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MECANIQUE

MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION
OU A COMBUSTION INTERNE

I, — Notions générales

1. De¢finitions. — Dans les machines a vapeur, on dil
que la combustion esl externe, parce quelle se produit
dans une capacilé spéeiale située en dehors du cylindre
moteur.

Dans les moteurs & gazet aessence, on dit,au conlraire, que
la combustion est interne, parce qu'ellea licu dansla chambre
méme du cylindre travaillenr. Pour éviter Pencrassement de
celui-ci, le combustible doit y ¢lre introduil a étal gazeux
ouliquide pulvérulent, et mélangé 4 Iair dans des proportions
convenables pour conslituer un mélange délonant.

La combustion, assurée par un dispositif d'allumage, est
Lrés rapide; c’est la pression exercée sur le piston par les gaz
produits qui occasionne le mouvemenlt; d'olt le nom d’explo-
sion.

Les combustibles les plus usités sont :

1° Le gaz d'éclairage, appelé encore gaz de ville ou gaz de
houille; .

2* Les gaz pauvres, 4 l'air, & 'ean ou mixtes, obtenus par
la gazeification de combustibles variés dans des gazogines ou
des fours. '

3° Les gaz des hauts fourneaux et des fours & coke;

MECANIQUE, — 1. L 1
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2 _ MECANIQUE
4 Le pétrole, I'essence ol alcool, préalablement pulvérises
el mélangés inlimement & Uair dans des carburatewrs.

2. Historique. — Dés 1678, 'abbé Hautefeuille eut Tidée d'appliquer
les propriétés expansives des gaz a la produoction de la force molrice, en
faisant exploscer de la poudre sous un piston. Le eélébre physicien Huygens
(1625-1695) eut lui anussi celle idée. En 1799, lingénicur Philippe Lebon,
qui découvril le gaz d’éclairage, pril un brevet pour l'ulilisalion de ce gaz
dans les machines molrices, Ceslseulemenl vers 1860 que Turent construits
les premiers moteurs 4 gaz industriels. Le nom de Lenoir est resté le plus
célébre des promoleurs de cetie invenlion, En réalilé, il ne fut pas le seul
inventeur : Degrand ct Hugon meritent aussi d'étre cites.

Lors de leur apparition. les moleurs & gaz étaient analogues & la ma-
chine & vapeur. s fonctionnaient & deux temps el a double effet. Le pis-
ton, sa lige, sa crosse, le presse-ctoupe, le systéme bielle el manivelle, la
distribution parv liveirs commandés par excenlriques,se retrouvaient dans
fa nouvelle machine thermicque. Un Lirokr supplémentaire assurait an mo-
ment convenable Pinflinmation du combustible gazeux par un dispositil
d'allumage. A cause des haules tempéralures atteintes par Pexplosion, on
dut renonecer & la distribulion par tiroirs, au presse-éloupe permeftant le
tlouble eflet el & la crosse de piston. Ces organes ¢laienl trop sujels aux
grippements. Actuellement, on refroidil les organes par une cireulation
d’eau autour du eylindre ; la distribution se fait par soupape, et la bielle
est divectement arvticulée a un tourillon du piston,qui est long, pour assu-
rer le guidage du mouvement rectiligne. :

Le eycle & quatre temps est i & Beau de Rochas (1862}, mais il n'a été
appliqué quen 1876 par Otto, qui avait déja cxposé une machine atmo-
sphérique en 1867,

Jusqu'en 1886, le gaz fut le seul combustible utilis¢. Depuis celte ¢poque,
le pétrole, 'essence et Ialcool ont été employés, Enfin Putilisation directe
du gaz des hauts fourncaux depuis 1895 a donné lien a4 la construction de
moteurs de fortes puissauces el a contribué a Pessor de la produetion de
la force motrice par les gaz pauvres des ghzogénes.

I1. — Combustibles gazeux

3. Gaz d’éclairage. — «) Définition. — Le gaz d'éclai-
rage esl un mélange de gaz combustibles obtenu par la distil-
lation en vase clos des houilles grasses 4 longues flammes,
riches en matiéres volatiles.

4} Production. — La gazéification s'ellectue dans des cornues
digposdes dans un four dont on lrouvera la descriptiondans le
Caurs de Chimie.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION 3

Elle est suivie d’'une épuration physique dans un barillet et
un scrubber & coke, parfois d'une épuration mécanique dans
des ¢épurateurs a choe, puis d’une épuration chimique dans
des cuves a sciure de bois, & chaux et a oxyde ferrique.

¢) Produits de la fabrication.— Une Lonne de houille grasse
donne environ :

300 metres cubes de gaz d’éelairage;
700 kilogrammes de coke;

50 kilogrammes de goudron

70 kilogrammes d’eaux ammoniacales.

o) Gomposition du gaz d'éclairage. — Elle varic avec la nature
de la houille, avec la température el Ia durde de T'opération ;
elle est cependant toujours voigine de la suivanle

Hydrogene H:o oo L. B 50 0/0 en veol.
Formoene ou mdéthane CHY oo oo o o L. 3300 —
Oxyde de carbone GO0 o0 ... §0/0 —
Autres carbures C2ILL CIH2, GG, CORG, |, 500 —
Gaz incombustibles Az, CO2 ... . ... .. .. FO0 —

e) Propriétés. — La puissance calorifique de 1™ de gaz esl
de 5.300 calories en moyenne (de 5.000 a4 5.800) el son poids
de 05,520, lexige, pour braler enticrement, environ 6™ d'air,
et le mélange de gaz el dair dans ces proportions, lorsqu’il
esl enflammé, produil une explosion qui éleve la tempéralure
a plus de 3.000°. Dans ces conditions, si la pression ¢tait cons-
tante, le volume v, des gaz supposésa 0° deviendrait

== 12y,

Si, au contraire, le volume est constant, ¢’est la pression
qui passe de 14 12 almosphéres.

Bien que dans'la pratique ces chiffres ne soient pas tout &
fait atteints, on concoil toute Timportance de I'énergie que
Pon peut utiliser dans les moleurs 4 gaz.

} 2
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4 MECANIQUE

4. Gaz a 'air. — «) Définition. — C'est le mélange des
gaz oblenu par la combustion incompléte da charbon dans
un foyer soufflé a air. Le gaz combustible est I'oxyde de car-
hone CO.

&) Principe. — La combustion du charbon peul se faire
suivanl les deux réactions ci-dessous, qui sonl loules deux
exothermiques, ¢'est-a-dire dégagent de la chaleur :

(1) G 4 20 = CO0? -} 96.960 calories,
{[2!-;., ('] _[ 39kE — 44ks
soil
96.960 : 12 -— 8.080 calories par kilogramme de carbone;
(2) C -+ 0 == GO + 29.676 calories,
1286 4 {fks — §ks
soil

29.776 : 12 == 2.473 calories par kilogramme de carbone.

Il en résulte que la combustion de T'oxyde de carbone CO
esl elle-méme exothermique:

(3) CO 4~ 0 = (002 4 67.884 calories,

2RI - {6\ = fhke

soit
67.284 1 12 == 5.607 calories par kilogramme de carbone;
67.28% : 28 = 2.403 calories par kilogramme d’oxyde de carbone;
67.28% : 22,27 (%) = 3.02t calories par métre cube d'oxyde de car-

bone.

Par conséquent, si l'on arrive & transformer les combus-
libles solides en oxyde de carbone CO, qui est un combus-
lible gazeux, on pourra uliliser direclement ce dernier dans
les moteurs & gaz.

(1) 12 et 16.sont les poids atomiques du carbone C et de I'oxygéne 0.

4% el 28 sont les poids moléculairesdu gaz carbonique COZ et de Toxyde
de carbone CO. :

(%) 22, 27 est le- volume moléculaire des corpseomposés gazeuxd la fem-
pérature de 0° et & la pression de 760™ de Hg. Il s'exprime en litres ou en
metres cubes, selon que le poids moléculaire représente des grammes ou
des kilogramines.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION 2

¢) Formation d’'anhydrique carbonique G0°. — Pratiquement,
il subsiste loujours sur le gaz produil une cerlaine propor-
tion de CO? qui varie avec la température :

A 1 = 4309 il y a en volumes {00 0/0 de CO2 et 0 0/0 de CO

5500, — 90 0/0 €02 100/0 €O
6300, — 60 0/0 €O 400/0 GO
7500, — 200/0 CO*  §00/0 CO
8500, — 50/0 €O 9500 GO
To = 9500, - 00/0 €O 1000/0 CO

d) Gomposition. — En outre, le gaz renferme de I'azole Az,
de Tair et quelques hydrocarbures contenus dans le charbon
ou provenanl de réaclions diverses, Sa composilion par melre
cube est voisine de la suivante :

023,22 de CO pesant 0%5,275 et dégageant 670 calories

0,05 H — 0 006 — 130 —
0o ,03 CHY — 0 024 — 200 —
0,00 0 — 0 006 )

0,03 CO* — 0 ,059; gazinertes

0 66 Az — 0 ,830)

{m3.00 de gaz pése  1%5.49% et dégage  1.000 calories.

On oblient 5 métres cubes de ce gaz par kilogramme de
bonne houille maigre & 8.000 calories.

5. Gaz a 'eaw. — «) Définition. — C’est un mélange d’hy-
drogene et d’oxyde de carbone provenant de la décomposition
de I'eau parle carbone incandescent.

b Principe. — La perte considérable de calories:

8.000 — (1.000 > 5) = 3.000
que I'on conslate dans la production dugaz & I'air esl due i ce
que la chaleur dégagée par la réaction (2):

(2) G -+ 0 = CO - 29.676 calories,
12K |- {6is = 28k

est complétement inutilisée.
En employant celle chaleur & vaporiser, puis & dissocier un
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6 MECANIQUE

courant de vapeur d’eau, on ohtient un rendement bien supé-
rieur :
S A HX) = €O - H2 -} (29.676 —- 68.800) calories;
121:;: FIJ {8kl — I8k ‘t, gk
(4) € - 020 = CO -+ H? — 39.124 calories.

Celle réaction esl endothermique, c'esl-d-dive quelle ab-
sorbe de la chaleur ; elle ne peut done se produire isolément.
Il est dailleurs nécessaire de mainlenir une Lempéralure
¢levée ¢ > 550° & inlérieur du gazogene ; aulrement la dé-
composition de la vapeur d’cau ne se produirail pas. Elle
donne d'ailleurs lien & la production de CO* inerle entre 550
el 800 :

C 4 = 2112 4 (96,960 — 137.600) calories;
jars | L gk
() C - 202 — 40,610 calories.
6. Gaz mixte. — «) Définition. — C'est un mélange de

gaz a Cair el de gas a leaw que 'on oblienl praliquement
dans I'induslrie en soufflanl les gazogénes avee un mélange
d’air et de vapeuor.

&) Marche du gazogéne. — Il convienl d’employer une quan-
tité modérde de vapeur (800¢ par kilogramme de carbone fixe},
afin de mareher & une allure tres chaude qui favorise :

1* La formation d’oxyde de carbone, réaction (2} ;

2° La réduction de lanhydrvide carbonique 4 'élal doxyde
de carbone : '

CO2 4 C = 200 4 (59.352 — 96.960) calories ;
LAKE | 2R o Bk

(6) CO? -} € == 200 — 37.608 calories.

3" La décomposilion plus compléle del'eau enses ¢léments.

En méme temps que les réactions (1}, (2}, (3), (4), (3) el (6},
il se produit la distillation des carbures d’hydrogéne. Les
matitres volatiles, methane CII' el parfois cthyléne C2HY,
passent dans le gaz qu'ils enrichissent.

Quant aux goudrons, plus ou moins liquides, ils peuvenl

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION 7

étre lrés génants si I'on n'arrive pas & les décormposer ou &
les arréler avant l'arrivée des gaz. aux moleurs quiils en-
crassenl.

Les cendres que tous les combustibles renferment en quan-
tité plus ou moins grande peuvent aussi élre lres nuisibles par
suite de la formation de machefers qui obstruent les grilles.

¢) Combustibles employés. — Les plus favorables sonl les
plus maigres el les plus purs 1 anthracite du pays de Galles;
charbons maigres criblés francais ou belges: Anzin, Ostri-
court, Neeux, Vicoigne (Nord eb Pas-de-Calais), Nord-Alais
(Gard), elc. ; coke et eharbons de bois. Les gazogénes soulllés
permetlent cependant Uemploide combustibles beaucoup plus

rariés el plus médiocres.

d) Composition du gaz mixte. — Elle est approximalive-
ment la suivante pour 173

om3 a7 de GO pesant 05,35 el dégageant 443 calories

0,18 I — 0,01 855
0,07 CO* — 0 ik 'z inerl
aaz inerbes
0 48 Az — 0 g0 (TN
1m3,00 de gaz pése 19,10 ot dégage 1.300 calories

Il exige environ 1 fois 1/2 son volume d'aiv pour briler
complélemenl.

Nous donnons, daprées M. Leacauchesz, la composilion de
quelques gaz industriels particuliers :

COMPOSANTS Ao Lo T DOWSON SIEMENS MOND JOA, L.

en HOUILLE
VOLUME ANTHRACITE ANTHIRACITE FLENULE SPLINT-COAL SPLINT-COAL

18,79 26,55 5,83 23,00 14,50
21,22 18,29 21,56 10,00 29,50
4,6 0,080 347 ] o
n,;.i 11?‘1 ﬂ_é 3,00 &, 48
0,18 0,46 0,5 0,00 0,00
1,55 11,30 3 15,00 3,00
53,13 42,24 43,00 48,55

Pouvoir calori-)
figue au metrey 1,548 eal, | 1,388 cal. | 1.080 cal. | 1.156 cal. | 1.650 cal.
cube. )

| |
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8 MECANIQUE

7. Gaz de bois H. Riché. — 4) Principe. — La dis-
tillalion, en vase clog, du bois, combustible riche en carbures
d’hydrogene (G0 0/0) el en humidite (10 4 200/0), produil.
comme celle de la houille, un gaz riche en éléments combus-
tibles. Les réactions suivanles se produisent

2H20 4 C = €02 - 2113,
20 4- € = CO + 12,
o2 = 200,

GO - == CH' -}~ H20,
o2 -k = CH" -~ 210,

11 reste du charbon de bois dans les cornues du lour, comme
il reste du coke apres distillalion de Ta houille.

&) Gomposition. — Elle est en moyenne la suivante :
Hydrogéne H.. .. ... ... ... ... &% 0/0 en volume
Méthane CHY.. ... .. . o oL, 15 0/0 —

Oxyde de carbone CO.. ... 22 0/0 -
Anhydride carbonique CO=. .. . ..., {8 0/0 e

¢) Propriétés. — Il demande pour brdler complélement les
3/5 de son volume d'oxygéne, soil 3 fois son volume dair
son pouvoir calorifique au métre cube est de 3 000 calories.

Le pouvoir céelairanl de ce gaz est lrds faible ; il convien
cependant pour 'éelairage par incandescence. On Dulilise
aussi pour le chanlfage induslriel et surtoul pour la produc
tion de la force molrice,

8.sGar des fours a coke. — « Les installations de
fours & coke que l'on conslruil actuellement sonl toujours ac
compagnées d'une usine de récupération des sous-produits de
la fahrication du coke (goudron, sulfate d’ammoniaque, ete.)

« Cesinstallations modernes complétes sonlassez cotiteuses
elles exigent un capital presque double de celul demandé pan
les installations anciennes. Mais le bénélice réalisé est te
(quil permet damorlir, en quelques anndes, les frais d’établis
sement. Aussi ne faul-il pas s’étonner que les usines & sous
produils se soienl rapidement généralisées.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION i

« La distillation d’une tonne de houille & coke produil en
moyenne environ 240 métres cubes de gaz, vapeur dlean
condensée.

« La quantité de gaz qui doit braler dansles carneaux pour
produire la cokéfaction, varie d’apres le degré de perfection-
nement du four, la nature du combuslible, ele.

« De plus, on préleve sur le gaz restant la quanlité néces-
saire 4 la production de la force molrice ahsorbée par les
différents appareils d’enlournement etdéfournement, d’extine-
tion, des pompes el extracteurs, el enfin une portion pour pro-
duire la vapeur qu'il faul aux colonnes de distillation des
sons-produils.

« On ne peul compler ainsi, comme quanlilé de gaz réelle-
ment disponible, que sur 35 0/0 de Ia quanlité olale produite
dans les fours, soil 84 melres cubes par lonne de houille
enfournée ou 105 mélres cubes de gaz par tonne de coke pro-
duile (le rendement en coke ¢lant en movenne 80 0/0}.

« La composition du gaz de fours & coke est la suivanle

CmPe. oo 3070 en volume
CHY ..o 25 035 00

CO L 5ooa100/0
Wi 500 4 55 0/0

« Glest un gaz teés riche & cause de sa haule leneur e
mdéthane el hydrogene. Il se rapproche du gaz d'éclairage, e
son pouvoir calorifique, qui n'est jamais inférieur & 3.500 ca
lories, alleint souvent £.500 calorvies. » (Communicaiion de
Eiablissements J. Cocherill.)

9. Gaz des hauts {ourneaux. — o) Historique de V'utilisation. -
Les gax qui résultent de la productionde la fante renflerment des élémen
combustibles. Pendant longlemps ces gaz ¢'¢chappant dans Uatmosphe
par le gueulard Mirent enticrement perdus. Depnis 1850, 1a chaleur dégag
par la combustion de ces gaz est employée 4 réechaufler Iair envoyé at
Frvarae Mais an n'ulilise ainsique 40 & 50 0/0 de la production totale d

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



10 MECANIQUE

meilleurs résultats ; elle est encore récente. En 1894, M. Thwaile envisa-
gea le probléme et tenta de le résoudre a la Glasgow Iron and Steel Com-
pany ; vers la méme épogue, les usines de Hovde, en Allemagne, faisaient
des essais dans le méme sens. C'est surtout aux Etablissements Cockeril!
que revient U'honneur d’avoir rendu pratiquement réalisable ce grand
progres (décembre 1895),

) Propriétés. — Dans un haul fournean francais, la pro-
duction moyenne est de 100 Ltonnes de fonle par vingt-guatre

heures ('), Elle néeessite environ 100 tounes de coke métallur-
v

gique & 15 0/0 d'eau ot cendre. La production du gaz s'¢léve
a 2300 metres cubes par tonne de {onte, el son pouvoir calo-
rifique est de 900 & 1.000 calories.

Sa composition par mélre cube est la snivante :

COo 2% 430 0/0 en volume
CH i 05 d 1,50/0  —
| P, (54 2,500  —
CO . 9 A4l 0/0 —
AL 62 abh 00 —_

Il nécessite environ les 8/10 de son volume d'air pour briler.

) ﬁpura‘l‘.ion. — Les gaz des hauls fourneaux entrainent
avec eux une grande quantilé de poussicres (5 & 155 par molre
cube) qui conslilue un obstacle sérieux & leur ulilisation. On
s'en débarrasse d'abord par des laveurs, grands eylindres on
les gaz cheminant de bas en haut sont soumis & une injection
d'eau faile & la partie supéricure. Des venlilaleurs & injeclion
d’eau complétent Uépuration en abaissanl la lenenr en pous-
sieres a 04,1 ou 0#,2 par metre cube de gaz,

ltl. — Fours et gazogénes

10. Définitions. — On désigne sous le nom de gazogeénes
les appareils destinés & transformer les combuslibles solides
en combustibles gazeux. Le nom de four est pluldt réservé au

sas o la distillation d'un combustible seffectue & Uinlérieur

() Les hauts lourneaux des aciéries de Micheville produisent jusqu'a
175 tonnes de fonte par 24 henres.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION i1

de cornues chauffées exiéricurement par un foyer ot a lieu la
combustion d'un aulre combustible. ‘

Les premiers gazogénes du type Siemens ne différaient
guere dun foyer ordinaire que par U'épaisseur du combustible.
s s¢ consiruisaient avee ou sans grille el produisaient & une
haute température du gaz a l'air on gaz Siemens. La connais-
sanee dn gaz a 'ean donna licu a4 de nouveaux modeles dans
lesquels les deux sovles de gaz élaient produils alternalive-
ment. Actuellement, ¢’est un mélange d’air et de vapenr d'ean
qui réagit sur le carbone incandeseent, saul a Pallumage, qui
se fait & Pair seul. Outre les fours, donl nous élndierons un
spécimen, il existe deux classes de gazogtnes @

1° Les gazogeénes soufflés, dans lesquels Iair et la vapeur
d’ean sont injectés sous pression ;

2° l.es gazogenes par aspiration, dans lesquels la marche
desgaz esl assurde par une dépression produite dans les appa-
reils soit par le moleur lui-méme {types les plus répandus),
soil par un ventilateur extracteur.

Le mol gazogéne esl synonyme de générateur de gaz.

11. Gazogoene auloréducteur i double combus-
tion Richeé (fy. 1). — «) Description. — Clesl un garzogéne
soulllé qui se compose essenlicliement de deux cuves B et ©
réunies & leur base par uncarneau . Les parois sonl en ma-
lerinux réfractaires revélus exlérieurement d'une chemise en
le el fonle. Une couche d'amiantle inlercalée entre les ma-
ériaux rélractaires el 'enveloppe mélallique forme ealorifuge
et s'oppose aux pertes de chaleur comme a la détérioralion
du métal.

La cuve de combustion I3 comprend la trémie de chargement
8, le corps et le foyer O muni de la grille ¢ sur laquelle brale
le combustible grace a Pair primaire soufllé arrivanl par une
conduite & qut déhouche a4 la parlie supérieure du cadre de
porte de foyer .

Les produils de Ia combustion : GO, CO?% I, Az, passenl
dans la colonne de réduction C garnie de coke ou de charbon
de bois,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Une entrée d'air secondaire ¢, placée dans la région médiane
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Fic, 1. — Coupe du gazogine autoréducteur i double combustion.

A, caisson . 7. grille du foyer;
B, trémie-de chargement ; : 7, flasques de fover; :
C, trémie de réduction; ) mt, boulous de fixation des flasques;

0, fover; : N ) o, arrivee deau ; o
P, carneau (zone de deuxiéme combus- | p, éwrier de porte de foyer;

tion ; ) g, ¢trier de porte de réduetion ;
Q, porte et cadre de foyer; r, élrier de téte de chargement;
R, porte et cadre de réduction : 5, ¢lrier de 16te de sortie de gaz;
S, ete de chargement t, tubulure de sorlie de gaz;
T, tiéte de sortie de gaz ; < | u, soutien de fausse grille;
by pir primaire; - ' o, fausse grille. -

¢, air secondaire ;

du carneaun P, assure la _cbmbustion des carbures &hjﬁmgéng :
distillés dans la cuve B. La chaleur ainsi produite porte au

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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rouge le charbon de la colonne G, qui provoque la.réduction

gwm‘
-

Fis. 2.

des produits non dissociés :

€O - C=200;
CH0 A (== CO - 12,

'Si les combustibles ne produisent pas‘d‘hydl‘océl‘buféé"

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Ientrée d’air gecondaire ¢ sert an mainlien de la température
de la colonne C.

Le décrassage des grilles et les neltovages s'opérent par les
portes O el R.

Quand on emploie du bois qui renferme une cerlaine quan-
tité d’ean, il est inutile d’en ajouter; aucontraire, avec le coke
et les houilles maigres, on [ait areiver un filet d'eau sous la
grille. Celle eau se vaporise, s'oppose & une lrop grande tem-
pérature el donne en se dissociant des gaz riches en pouvoir
salorifique [réaction (4), ne 5.

b) Fonctionnement. — Les gaz sortent par le tube ¢; 4 la
mise en marche, ils sont évacudés par Ia cheminée d'allumage D
Jusqu ce quils solent combustibles, ce dont on s'assure par
un robinel d'esszai. Alors on ferme la cheminée D, les gaz se
rendent au laveur E (/ig. 2) conslilué par une série de plateanx
A intérieur desquels se frouve une nappe d'eau constamment
renouvelée dans laquelle barbotent les gaz. Ceux-ci lraversent
ensuile I'épurateur filtre-mousse I rempli de mousse viégétale
tassée & la main, qui arréte les iraces de poussiéres, de gou-
drons et de vapeur d'eau ayanl échappéa Uaction du laveur E.
De la les gaz se rendent au gazométre G el an moteur M apres
avoir lraversé une cloche I appelée antipulsateur ou poumon.

La cuve da gazomelre est généralement ulilisée comme
réservoir d'eau pour le lavage du gaz et le refroidissement du
moleur ; une pompe en assure la circulation.

¢) Avantages. — Les gazogénes soulllés sont moins em-
plovés que ceux qui fonctionnent par aspiration direcle du
moleur sur le généraleur; leurs frais d'inslallation sont plus
¢levés. Cependanl ce sont les seuls qui permetlent d'atiliser
les combustibles les plus divers. Ils consomment par cheval-
heure elfeclif environ :

450 & 5005 danthracite ou de houilles maigres a.  8.000 calories
600 & 650¢ de charbon médioere a.............0  6.000 -
630 & 1.3008 de tourbes el lignites de......3.0004  6.000 —
Bh0 a4 650 de coke et grésiflona, ... .. ... L. 7.000 -
7004 800¢ de poussierde coke d.. ... oL 6.000 —

W00 21,7008 de déchets de hots, sciure, copeaux.
300 a 1.900% de paille, grignons d'olives, écorces d'amandes.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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12. Gazogéne par aspiration Otto (fig. 3). -
a) Description. — Comme la plupart des gazogénes par aspi
ration, celui que construit la Socicte francaue de consiructio
mécanique et d industrie ai- :
tomnolile se compose de deux

parlies essentielles : le géné-
rateur el I'épurateur.
:
... |
A ] .
1
: b
!
7 7 /// 5 i //f

Le généraleur comprend de haut en bas :

1° La trémie de chargement T, munie de deux oblurateu
pour empécher Loule rentrée d'air au moment de intrody
tion du combustible ;

20 Le magasin de combustible M, qul assure une mare

réguliere de Papparcil malgré des intervalles de plusien
honree enlea lag r'hnrmnmpnfq : R

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



16 MECANIQUE

3° Le vaporisateur V

o La cuve du génératewr, consliluée par un eylindre métal-
licjll(‘ garni inlérieurement de matériaux réfractairves, dont il
esl géparé par une couche d'amiante ;

50 La grille (i, sur laquelle s’opére la combustion ;

6° Le cendrier; dans lequel arrive Iair chargé de vapeur d’cau.

L'épurateur comprend : ‘

1o Le bariller, cylindre & moiti¢ rempli d'eaun dans lequel le
gaz barbole el ol se dépose un goudron épais ;

2¢ Le serubber & coke, i la partie supérieure duquel 'eau
injectée en fines goutlelelles, s'écoule al'enconlre des gaz,
qui achdvent de s'épurer.

) Ponctionnement. — « La dépression produile par l'as-
piration du moteur provoque un appel d'air qui pénctre dans
le généraleur par Ia tubulure @. Cet air lraverse le vaporisa-
teur chaullé par les gaz produils, s'y charge de la vapeur
d’eau néceessaire i la produclion du gaz hydrogéné, el se rend
sous la grille par la tubulure 4. Traversant ensuile la colonne
de combuslible mmcandescent, il se translorme en gaz pauvre.
Apreés avoir cédé une partie de sa chaleur au vaporisateur, il
est conduil par-le tube ¢ & la parlie inféricure de I'épuraleur.
Dans son passage & travers la colonne & coke, il se débarrasse
de ses diverses impurelés, goudrons, poussicres, acides, el s¢
rend ensuile dans le pot-poche, donl le bul est d'amortiv les
brusques variations de pression dues aux aspiralions du
moleur.

« Une conduite extérieure alimente en ean le vaporisaleur,
dont le trop-plein s'écoule par la tuyaulerie d. L'excés d'eau
est conduit dans le cendrier, oit la vapeur produile contribue
au refroidissement el & la conservalion de la grille. Le trop-
plein du cendrier est & son lour conduit par le tube e dans le
pot de trop-plein P.

« Pour la mise en marche du gazogéne, un ventilatear
d'allumage A, commandé & main ou mdécaniquement, chasse
I'air nécessaire @ travers la coloune de combustible, les pro-
duits impurs élanl & ce momenl évacués a 'extérieur par la
cheminée dallumage C. »

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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13. Gazogéne par aspiration Glaenzer, Pep-
reaud et Thomine (fy. 4). — «) Description. — 1° Le
generateur comprend un foyer formé d'un cylindre en tole A
revétu intérieurement d'une garniture en briques réfractaires
B, reposant sur une grille en fonte C. Les portes D du foyer A
el I' du cendrier E permettent le nettoyage. La trémie de
chargement H et le vaporisateur G oceupent la méme position
que dans le gazogéne Otto. L'admission de Pair se faiten I ot
Pair chargé de vapewr arrive par la conduite J dans le cen-
drier K. Un ventzlateur & main L serl a Pallomage. La tuyau-
terie NZRS conduil & P'épurateur le gaz produit dans le foyer;

. 4.

20 Le lavewr-gpuratewr esl formé d’un cylindre en tole O, 4
Ia base duquel se trouve une grille P. Celle-ci supporte du
coke de fonderie assez gros sur lequel est faite une injeclion
d'eau en pluie;

32 Le pot daspiration J placé entre le serubber et le moteur
assure: & eclui-ci une-marche réguliére.

MECANIQUE, — 1. T 2
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18 MECANIQUE

b) Mise en train. — « On dispose sur la grille du gazogéne
une couche de bois, ou mieux, de braise que l'on allume; Ia
fumée sorl par la cheminde, dont le robinel est ouverl pendant
celle opéralion.

« Dés que le bois esl’ enflammé, on verse par la lrémie une
petite quantité de combuslible, de facon & consliluer une
couche de faible épmisseur dans le foyer, donl on ferme & ce
momenl les portes. On venlile ensuile de Tacon & porter le
charbon & Uincandescence, puis on conlinue progressivement
le chargemenl du combustible, en assuranl en méme lemps la
venlilation jusquau moment ot le gaz allumé aux rohinets
témoins m ct n donne une famme longue, dun blew rongedtre.
Celle teinle indiquanl que le gazogine produil & ce moment
du bon gaz, on peut done mellre en route le moleur,

c¢) Fonctionnement, — « Les indicationsqui précedentayanl
él¢ ohservées, le moteur mis en marche produil dans le gazo-
géne une dépression qui assure, au lemps de sa course d'as-
piralion dans ce dernier, sous Pinfluence de la pression atmo-
sphérique (la soupape du gaz ¢lanl ouverle), I'afflux par la
tubulure I de l'air extérieur. Celui-ci lraverse 'évaporateur
en se chargeant de vapeur d’eau, pénetre dans le cendrier, au-
dessous du foyer, par la tubulure J, traverse la couche de
combuslible incandescent el, a ce conlacl, par suite de la

réaction chimique, assure la production de gaz pauvre qui
s'échappe du gazogéne par Ia lubulure N. Ce gaz pénéire par
la tubulure S dans le laveur oit il abandonne, en lraversanl I
couche d’eau de coke humide et la pluie d'eau, les poussitres,
maliéres goudronneuses, ammoniacales et aulres impurelés
dont il esl chargé. Ainsi purifi¢, il sorl en-Q pour se rendre
dans le pot d'aspiration, ¢l de 12 au moleur.

« BSemblable phénomeénese produit automatiquement chaque
fois que, sous l'influence du régulateur, la soupape de gaz
étanl ouverte, le moteur aspire dans le gazogéne. Clest done
la production de gaz conlinu ainsi assurée de {acon Loul
fait economique, puisque le voliine du gaz produil est fonetion
des hesoins du moleur. »
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14. Gazogeéne Munzel-Piguet (fg. 5). — 1l comprend
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Fig. 6. Coupe suivanu AB

~Vue en plan

Fig 8.
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U

Echappement du moteur
A primarre

Gaw de chauffage pour meteur & gaz

raporisateur est différente. Celui-ci est chauffé non pas par
le foyer, mais parle gaz & haule lempéralure sur le par-
cours duquel il se trouve. L'air venant de TI'atmosphére
traverse d'ailleurs le vaporisalenr avant de se rendre au
cendrier.

En outre, un épurateur a4 sciure de hois est préva pour
enlever anx gaz, sur leur parcours entre le serubber et le mo-
leur, les derniéres parcelles de goudron et d'humidité qu'ils
peuvenl encore contenir.
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15. Gazogéne aérhydrique par aspiration Len-
cauchez (fig. 6, 7 ¢l 8). — Pour donner une idée de la va-
riété des procédés employés pour fabriquer les gaz pauvres,
nous représentons une installation dans laquelle on récupére
une partie de la chaleur perdue par le moleur & gaz..

a) Description. — L'inslallation comprend Lrois parties es-
sentielles :

1° Le gazogéne proprement dit m avee sa grille, sa lrémie
de chargement, sa cheminée d’allumage [ et une prise de gaz
centrale n;

2° Un réchanfewr d'air bsurmonté d unsaluraleur de vapeur
d’eau ¢ ; '

3 Un laveur sécheur du gaz d, dans lequel le gaz esl épuré
apres avoir traversé un réehauffeur vaporisateur deau e.

b} Ponctionnement. — Lesyas d'dchappement dumoteur (1),
gui sont & une lempérature ¢levée, 3000, arrivenl par la lubu-
lure a, traversent le réchaullfeur d'air & &4 Uintérieur d'un fais-
ceau Llubulaire et sonl évacués en /.

L'air (2) est admis dans le récupérateur par les orilices o, il
conlourne le faisceau tubulaire el s'échauffe avant de passer
dans le saturateur ¢, ot il se charge de vapeur d'eau. De 14,
il se rend dans le cendrier g par la conduite /.

Le gaz (3) produit dans le générateur Lraverse & sa sorlie le
vaporisateur e renfermant Peaw de eireulation du moteur &
gaz. Celte eau, qui esl déji a une l(‘.lﬂ'})tﬁ‘l':l'l‘lll‘{) voisine de 50°,
arrive en ¢, s'échaulfe an contacl du gaz qu’elle refroidit “de
700 4 300° environ, se vaporise en parlie el la vapeur produile
sort en j pour aller au saturateur ¢. Le gaz (3) est ensuite épuré
dans un lavear épurateur  surmonté d'un sécheur £ avant de
se rendre au moteur par la tubulure p.

16. Installation de force motrice avee gazogéne
par aspiration (fg. 9). — «) La disposition des différents
apparcils est suffisamment indiquée par la figure 9et sa lé-
gende. Nous ferons seulemenl remarquer qu’il n'est pas né-
eessaire d'inslaller un gazomeélre.

b) Avantages. — A cause de sa grande simplicité, le sys-
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leme & gaz aspiré tend & se géndéraliser de plus en plus. Les
gazogénesonlun rendement égalauxmeilleurs générateurs de
vapeur de grande puissance, 75 a4 800/0; ils ne produisent
aucune fumdée ef nécessilenl une surveillance insignifiante.
Iis peuvent bhraler & petil feu pendant Ia nuit el la mise en
marche se fait alors en dix minules le malin. En dehors des
chargements qui peuvent se faive & plusicurs heures d'inter-
valle el de quelques décrassages, il n’y.a pas de main-d'ceuvre.
Snfin la consommalion de combuslible est minime; elle est
inféricure & celle des générateurs el occasionne parfois une
économie de 40 & B0 0/0 dans les inslallations de pelites
puissances (P < 60°™).

¢) Inconvénients. — 4° La marche d'un gazogéne peut étre
contraride par la formation de mdchefers et par les cendres
fusibles qui souvent obstruent les grilles ou constituent des
voliles empéchant loute descente du combustible. Dol la
nécessité d'emplover des combustibles de choix, renfermant
peu d'impuretés. Assez souventon les crible et on les lave.
L’humidité du charbon, on le concoit, n'esl aucunement nui-
sible;

20 La wmarche du mateur pewl étre conlraride par le dépit de
goudrons visiculaires, que 'épuralion déerite peut élre insuffi-
sanle & faire disparaitre. Une allure trés chaude. obtenue par
des disposilions spéciales permel d’éliminer ces goudrons, qui
se décomposenl au-dessus de 900°, M. Lencauchez accouple
deux gazogénes A, B, ol faitl passer alternalivement le gaz de
A dans B et de B dans A; la tempéralure du gazogéne est
alors considérable. Mais, dans les, installalions ordinaires,
Panthracite el les charbons maigres conviennent seuls.

A cause de ces raisons et pour les grandes puissances; les
gazogénes par aspiralion ne sonl pas toujours applicables.
Les gazogénes soufflés el méme les machines & vapeur pour-
ront ¢tre plus avantageux.

d)-Consommation de combustible. — Elle esl environ de
450¢ d’anthraecile & 45 francs la ltonne, ou 5005 de houille
maigre ou 600% de coke & 7.000 calories, par cheval-heure
indiqué.
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ELE Four a gaz de bois a distillation renversée

- MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION
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I, Riché. — a) Description (7. 10). — « Un four & goz st
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conslitué par le groupement dans un méme massif de macon-
nerie d'un certain nombre de cornues eylindrigues AB, en
fonte, disposdes verlicalemenl, le foyer Fdestindd les chauffer
¢lant ménagé a lintérienr du massif.

« Chague cornue repose par son propre poids dans une
gorge cireulaire 'un récipient eylindrique G également en
fonle et appeld pied de cornuve.

« Les cornues el les pieds de cornues sont ferinés hermdéli-
quement au moyen de portes ou lampons de fermeture. Les
gorges des pieds de cornue dans lesquelles s’emboilenl les
extrémités inférieures des cornues sonl garnies d'un maslic
spéeial constitué par des quantités égules de silicale de soude
el de fibre d'amianle fortement Lribnrées, Ge mastic dureil au
feu el forme joinl.

« La partie inféricure A des cornues esl garnie, sur une
hauteor de 907 4 4™, du charbon de bois, résidu de la distil-
lation précédente.

« La parlie supdériéure B esl remplie du bois a disliller.

« Les produils de la combustion dans le foyer I d'un com-
bustible queleonque @ hois, copenux de hois, seinres, coke on
charbon, sortent du lover par les orilices 1. Ils s'élevent
dans les gaines G aulour des cornues et s'échappent a la par-
lie supérieure H vers le carncau de fumee J. Le lirage dans
chague gaine est réglé par le registre 1. 1] vésulle de ce mode
de chauffage que les cornues prennenl une lempdéralure deé-
croissanle de bas en haul. Le charbon de hois qui remplil la
partie inféricure est a la tempéraluve du rouge cerise (900” en-

viron)

Un tube-regard R, fermé & son extrémilé par une
Plaque de mica ou de verre, permet au chauffeur de surveiller
la tempdérature de chaque cornue et d'en régler an besoin le
chauffage au moyen du registre 1.

« Les parois du foyer, des gaines el des carneaux,
dans lesquels circulent les produils de In combuslion, sonl
consliluées par une épaisseur convenable de produits réfrac-
taires. Les parois extéricures du four sont en hriques ordi-
naires.

« L'ensemble, maintenu par des armalures enfer, esl géné-
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ralement recouvert par une toiture en tole ondulée. Un ou
plusieurs dardllets I réunissent le gaz produil par les diverses
cornues, ce gaz se rendant de Ih au gazometre.

4) Fonctionnement. — « Le hois que I'on vienl de charger en
B, se lrouvant expos¢ au rayonnement des parois inlérieures
de la cvornue, qui alleinl au plus la lempéralure du rouge
sombre, dislille lentement et fournit de facon réguliere des
gaz et des vapeurs. Ces gazet cegvapenrs n’ayant ancune issue
vers le haut de la cornue, sont obligés de Lraverser 'épaisse
couche de charbon incandescent qui oceupe la zone A, 1ls su-
biggenl 1A une transformation chimique, les produils conden-
sables étant ramends 4 I'¢tat de gaz permanents et M'anhydride
carbonique, en grande partie, & 'état d'oxyde de carbone.

« On recueille dans le barillet K, apres passage au travers
des trompeties 1 et des plongeurs M, des guz épurés dont le
composilion est toul & lail conslanle. Le joinl hydraulique du
barillet K empéche tout retour du gaz en arrviere quand on
ouvre les cornues pour effectuer une nouvelle charge de com-
buslible & distiller, ou les pieds de cornues pour relirer la
charbon de bois en exces. ]

¢) Avantages. — « Le four & gaz & dislillation renverséene
nécessite ni laveur, ni réfrigérant, niscrubber. Un simple épu-
rateur ou filtre renfermant de la mousse végélale suffit pour
arréter les traces de goudron ou de vapeur d'eau qui seraient
enlrainées. On facilite d’ailleurs la condensation de ces impu-
retés dans les harillets, en faisanl traverser les cuves de cenx-
ci par un courant d’eau (04,5 a 1! par meire cube de gaz).

« La durée des cornues esl de cing a huil mois.Chague cornue
est susceptible de fournir par heure, suivant la nature du bois
distillé, suivanlt Uexpérience de D'ouvrier cb le régime de
marche continue du four, de 7 48" de gaz. »

) CGonsommation de combustible. — Un moleur & gaz, en
marche industrielle, consomme de 900 a LOOO' de gaz Riché,
suivant la puissance, par cheval-heure indiqué.

D’autre parl, 1%+ de bois distillé par la combustion de 400«
de houille ou de 1.6005 de bois, sciure on déchels, fournit
700 & 800" de gaz & 3.000 calorvies, et laisse comme résidn 200+
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de bon charbon de bois. Les débris de démolitions et les
vieilles traverses de chemins de fer se comportent particulie-
rement bien & la distillation.

La tourbe peul également étre distillée. Sur une tonne, on
emploie 350% & la combustion, 650' & la distillation; il y a
production de 360™ de gaz 4 3.250 calories el 1455 de coke
de Lourbe a 6.250 calories.

Les grignons d'olives sonl également employés.

EXERCICES A RESOUDRE

[. — Un gazogéne donne 53 de gaz a-1.200 calories par kilogramme de
charbon & 8.000 calories ; quel est son rendement thermigue?

I1. — Le prix du métre cube de gaz & 5.100 calories est de 0 fr. 17 el le
charbon & 8.230 calories coate 28 franes la tonne. Sachant que le rende-
ment thermique dun gazogiéne esl 80 0/0 ol que la gazéification coule
10 0/0 du prix du combuslible, on demande s'il y a avantage i acheler un
gazogéne ou a employer le gaz d'éelairage.

I — Un gazogéne autoréducteur & double combustion Riché a con-

sommé : 908% de copeaux de bois et 37% de eoke contenant :

Copeaux de bois Coke
Carbone fixe................ 18,29 0/0 71,3 0/0
Matieres volatiles. .. ........ 69,85 2,1
Cendres.. ..o, . voieiennn. 0,36 13,7
Humidité, ... .............. 11,50 12,3
Puissances calorifiques.. ., .. 3.910 calories 5.850 calories

Le gaz a donné al'analyse la composition en volumes suivante :
co H - CH: CHE CO* O Az Puissance calorifique
17,950/0 11,80 28F 0,4 13,48 0,05 3443 1.097 calories au m?
Calculer : 1° e poids de G conténu dans le CO et le CGO? par melre cube
de gaz; 2 1e volume de gaz total produil; 3 le rendenrent ‘du gazogéne.

IV.— Un gezogéne Pierson est alimenié avec du charbon & 7.520 calo-
ries donl la composilion en poids est la suivante :

Humidite ..., .. 1,93 0/0 Malticres volaliles..... .. 6,10

Cendres.......... .. 11,41 Carbone fixe.,.,........ 80,50

Le gaz produit a une composition en volumes de :

Oxyde de carbone CO. - 17,70 0/0  Gaz carbonique C0O2, ., .. 8,70
Hydrogéne H........ . 21,30 Oxygéne O, ... ..., 0,50
Méthane G4, S 2,40 Azote Az, . ,...0 ..., 49,40
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3t un pouvoir calorifique de 1.470 calories. Déterminer : 1¢ le poids de G
pur contenu dans le CO et le CO® par métre cube de gaz; 2¢ le volume de
zaz produit par 1 kilogramme de charbon & 80,50 0/0 de G; 3¢ le rende-
ment thermique du gazogéne.

V. — Un gazogéne Siemens estalimenté avec une honille maigre d'An-
zin qui renferme, en poids : 3,6 /0 d’humidité H20, 3,2 0/0 de forméne ou
méthane CH4, 4,1 0/0 de cendres et 89,1 0/0 de carbone fixe C. Le gaz
obtenu conlient de P'oxyde de carbone CO et de I'anhydride carbonique
G0, dont les volumessont dans le rapport de 8 & 1. 11 confient en oulre le
carbure non décomposé CHY Vhydrogéne H provenant de la dissociation
de I'eau hygroscopique, el Fazote Az de lair comburant que 'on snp]l?)su
pur et sec. On demande: 1° la cowposition, le pouveir calorifique et le
volume total des gz oblenus avee une tonne de houille; 2°1a température
moyenne dans le gazogeéne en admetlant une perte de 8 070 par les parois
et une chaleur spécifique de Ja masse totale de 0wl,25 par kilogramme-
degre; 3° le rendement thermique du gazogine. (On prendra le pouvoir
calorifique de CH* égal & 12,000 calories, celui de 'hydrogéne 34.400 et
celui du carbone 8.080.)

V1. —Un gazogéne Otto,alimenté avec la méme houille estsouftié, i l'aide
d'un mélange a poids éganx d'air et de vapeur d'ean. Les 70 0/0 de cetle
vapeur sont dissoeciés 4

le gaz produit renferme 4 volumes de CO pour
1 volume de CO%. Calenler : 1° la composition, le pouvoir calorifique et le
volume total des gav obtenus avee une tonne de houille; 20 la température
moyenne du gazogéne en admellant une perte de 30/0 par les parois el
une chaleur spécilique de la masse totale de 0¢# 25 par kilogramme-degré ;
3» le rendement thermique du gazogéne.

Vil — Avec une houille séche & longue flamme, type fléna de Marles
dont la composition en poids est la suivante :

Humidité H20., ... ..., ..... 2.0/0)

Méthane CHEL L, ., e . a5 ‘, . .
Carbone fixe G, , ... e 58 \ 8.000 calories
Cendres...............ot 5 J

on a obtenu dans un gazogéne Deschamps un gaz & 1.260 calories qui ren
ferme en volumes :

Oxyde de carbone CO..... 14,7 0/0

Hydrogene 1., .. Chaaad 15 combustibles
Méthane CH4, . ... ... .. . 3,7

Gaz carbonique CO2_ ..., .. . 5,5

Oxygéne O ... 1,9 ' matiéres inertes
Avole Az, ... ooty 54,2

On demande de calenler, d’apres la teneur totale en carbone: 1° le v
lnme de gaz produit par 1% de houille; 2° le rendement du gazogtne.

VIIL — Les aciéries d'Outrean, prés de Boulogne-sur-Mer, produisent pe
haut fournean 100 tonnes de fonle hémalite par vingt-quatre heures. Cetl
fonte renfermant 4 0/0 de carbone est oblenue en chargeant, outre
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de coke & 12 0/0 de cendreset 4 0/0 d’humidité. Sachant que le gaz con-
tient 11 0/0 de CO2 et 28 0/0 de CO, caleuler, d’aprés la leneur totale en
carbone, le volume de gaz produit journellement.

IX. — Sachant que 40 0/0 de cegaz alimentent un moteur Kerting a deux
temps el double effet, qui consomme 3% de gaz par-cheval-heure, on
demande quelle est la puissance totale produite par 3 fourneaux.

IV. — Combustibles ligquides

18. Pétroles. — «) Définition. — On appelle péiroles
des combuslibles nalurels, liquides & la température ordinaire
et conslitués par un mélange de carbures d’hydrogénesdivers,
plus ou meins volatils. s peuvent conleniven oulre des traces
d’aulres composés organiques.

Les pélroles se trouvent dans le sol el sonl exploités aux
Etats-Unis, dans la région du Caucase et en Ronmanie.

&) Gomposition. — Lorsqu'on le soumecl & la distillation, le
pélrole émel des corps que 'on classe en Lrois catégories :

1o Llessence de petrole ou gazoline, donl la densilé est 0,70
4 0,75 et qui distille enlre 70 et 120°

20 L'huile lampante, donl la densité est 0,75 4 0,85 el qui
distille enlre 120 et 250 ;

3° Les huiles lowrdes, dont la densité est 0,85 4 0,90 et qui
distillent au dela de 250°.

Le pétrole brul renferme environ 87 0/0 de son poids de
carbone et 13 0/0 d’hydrogtne.

¢} Propriétés, emploi. — L'essence est claire ; elle se” ga-
zéifie el s'enflamme trés facilement ; elle hrile. sans donner
de résidus, si Pair est en quantilé sulfisante. Un kilogramme
d’'essence renferme :

840% de carbone exigeant :

3%

[ 351

i

840 > — == 2.240¢ d'oxygéne;

e
(-]

1605 d’hydrogéne exigeant :

460 > 8 = 1.2808 doxygéne.
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La combustion compléte de 1% d'essence a done lien dans
3.520¢ d'oxygéne, soil :

o o 100 ) ey
3,520 < o3 & 15.3055 d’air,

ou
15,305 ¢ 1,3 = 1.200! environ d'air.

Le powvoir calorifique s'éléve & 7.900 calories par litre et
11.200 calories par kilogramme. Le prie du litre est de
A0 centimes.

A cause de ce prix d¢leveé, lessence est un combustible de
luxe, pen ¢conomique el peu employé dans la production de
la force molrice indusivielle. Nons ¢tadierons ultérienrement
le moleur & essence ainsi que son applicalion & Vautomobile,
A Vadronantique el & Vavialion.

Le pétrole lampant est presque aussi riche en pouvoir calo-
rifique @ 10.500 calories par kilogramme, et codle beaucoup
moins cher : 25 cenlimes le lilre environ et méme 135 4 20 cen-
times achelé en gros,

Bien que ce combuslible exige des carburateurs spéeinux
avee dispositil’ de chauffage, il est lrés avanlageux. Avee le
carbieratenr Claudel, que nous déerivons ci-apres, la consom-
mation, lors des essais. a é1¢ de 04,69 par kilowatl-heure aux
hornes.

D'auatre part, avee les moteurs Diesel, la consommalion esl
de 200 & 2505 par cheval-heure.

19. Aleools. — a) Définition. — L'alcool éthyligue CAHY0O
ow esprit-de-vin est le résullat de la distillation des hoissons
fermentées. Clest un liguide incolore trés avide d'ean. L'aleool
methyliqiee CITHO ou esprit-de-bois provient de la fermentalion
de la cellulose.

4} Propriétés. — L’alcool bout & 70°, sa densilé est 0.8
c'eslun dissolvant {rés énergique qui n'encrasse pas les cy-
lindres ; il brale complétement dans un exces d'oxygéne :

C2HS0 - 60 = 2C02% - 3020,

Son pouvoir calorifique est de 7.000 calories.
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Lalcool altagque un grand nombre de mélauy, de sorle que
les carburateurs doivent étre uniquement en bronze de cuivre
el de nickel. '

D’ailleurs, si latempéralure n'esl pas assez dlevée el s'il y
a insulfisance d'oxygéne, la réaction pent donner lien a-des
corps corrosifs : )

B0 -+ 0 = H20 -} G210 (aldéhyde);
CAHA0 - O == G002 (acide acétique).

¢) Alcool dénaturé et carburé. — L'alconl nbsolun’est jamais
employé; il renferme toujours 5 4 10 0/0 d'eau.

Camme les droits que supporte I'alcool industriel sont
beaucoup moins ¢levés, on le dénalure en y ajoutantune pro-
portion variable de produils nocifs.

Pourla force molrice, on emploie des alcools carburés :

1° A 50 0/0 d’alcool dénaturé a 90° et 500/0 de benzine de
houille ;

2° A 75 0/0 d’aleool dénalurdé & 90° et 25 0/0 de benzine de
houille.

La benzine employée provienl de la distillation des gou-
drons de houille. _

I’emploi de 'alcool dans les motenrs serail excessivement
inléressant au point de vue industriel et agricole, parce que
¢’esl un produil de notre sol. '

¢) Consommation. -- Elle s’é¢léve & environ 0,800 par
cheval-heure. D'autre part, le prix de Palcool dénaturé est
voisin de 0 [r. 40 le lilre.

20, Carburateurs. — a) Définition. — Co sonl des ap-
pareils dans lesquels le combustible liguide est vaporisé on
pulvérisé de facon & enlrer en contact intime avec lair,
auquel il se mélange d'une fucon homogeéne. Le gaz aingi
obtenu est appelé air carburé. Siles proportions de combus-
tible et de comburant sonl convenables, T'air carburé peut
gervir a-la production de la force-motrice dans les moteurs &
explosion. ]

&) Réchauffage des carburateurs. — 1l est absolument indis-
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pensable pour Pemploi du pétrole kunpant et de Ialeool. On
I'oblient par Lrois procédés : ‘
1° On ulilise la chaleur perdue des gaz de P'échappement ;
2° On utilise la chaleur perdue de la lampe d’allumage ;
3° On utilise de Tair chaud.

21. Carburateur H. Claudel (fy. 11). — a) Descrip-

Fig. 11.

tion. — « L'appareil se¢ compose. d'un cylindre en fonte 1
formant double enveloppe. par suite de la venue d'une seule

MEGANIQUE, = T. 1L 3
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pitce & son intérieur, el'suivant son axe, de la cornue 5 dont
le fond est fermé par un bouchon 9.

« L’enveloppe 1 porle une lubulure 2 par laquelle pénétre
le gaz de échappement, qui circule ainsi dans la chambre
annulaire 4 el s’échappe par la lubulure 3 formant support
d’atlache de Vappareil.

« L'enveloppe esl munie & sa parlie supérieure d'une boite
de mélange 10 formant la partie supéricure de la cornue 5.
Celle boile de mélange est conslituée par une lubulure com-
muniquant en 18 avec lair extéricur, el 'en 13 avee la soupape
d'aspiration du moteur. Eile porte en son centre un bossage
pered d'un trouw axial prolongeant la capacilé de la cornue el
par lequel un pelit orifice 16 permel la communication de
celle capacité avec la tubulure d’aspiration 18.

« La tubulure est dilatée al'endroil du bossage et est munie
de tubes mélangeurs 19, qui débordent dansla partie supérieure
de la cornue,

« Le supporl du flotleur 14 surmonte la hoite de mélange
el porle en son cenlre un gicleur d'arrivée de pélrole
15 alimenté sous nivean constant par le flotteur 20 réglant
par le levier 21 el le pointeau 22 T'arrivée du pétrole fait
en 24, » '

b) Mise en route. — On chaufle la cornue 5 i aide d'une
lampe & pétrole lourd introduite par le houchon amovible 32;
on ouvre le robinel & vis 25 ; le pélrole traverse le gicleur 15
lorsque I'on provogque trois ou qualre aspiralions dunmoleur, el
celui-ci alleint son régime de marche normale.

Sil'on possede de I'essence, la mise en roule peul s'opérer
a T'aide du carburaleur auxiliaire 26-27-28-29-30, dont I'essence
aspirée par le motour gicle en 17.

) Fonctionnement. — « La dépression produile par I'agpira-
tion du moteur permel le passage del'air de combustion dans
la chambre du mélange sutvant les fleches 18-13.

« Celte dépression se fail sentiv dans la cornue et, par
suite, sur 'ajutage, grice aux tubes de comniunicalion 49,

« Le pétrole s’écoule done par I'ajulage et gagne la cornue
ou il se vaporise dans le tube cenlral 8; la vapeur formée de
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surchauffage entre les tubes 7 et 8 et la dissoci .mon ‘effectue
sur les parois de la cornue 5.

« La dépression dl'intériear dela cornue permetl'introduc-
1.1011, par le pelit orilice 16, d'une quantité d'air proportion-
nelle & la quanlité de liquide introduit et, par suite, 4 la quan-
lilé de coke & transformer.

On voit sur la figure 11 que Porifice du giclenr 15 est
séparé de la chambre de mélange (dans laquelle la dépression
aspiralive est trés grande) par les tubes 19, 6, 7 et 8, qui pro-
duisent un étranglement ayant pour bul de rendre la dépres-
sion sur le gicleur 13 moindre que dans la colonne d'aspiration
ou chambre de méI:mU‘e.

« La perte de charge due & ces étranglements augmente
avec la vitesse d ucouiemunt, c'est-a-dire avec la dépression
aspirative sensiblement proporlionnelle & la vitesse du mo-
teur.

Il suffit, pour avoir la carburalion conslante a tous les
régimes, de régler celle perle de charge ou élranglemenls,
de telle fagon qu'd grande vilesse aussi bien qua vilesse lente,
la quanlité de pélrole introduite soit toujonrs proportionnelle
& la quanlité d’air aspiré par le moteur, dans la proportion de
1*¢ de pétrole pour 16ks,500 d'air.

« Celle condition de carburation constante est capilale pour
toules les applications dans lesquelles on demande au moteur
de I'élasticité, comme dans Paulomobilisme, la marine, la
Lraction, ou des écarls de travail considérables, groupes élec-
L1‘iqlles industrie.

« Hl arrive, en effet, qu'avec les carburaleurs ordinaires a
essence, on doil, pour les écarls de vitesse donnds, changer
en méme temps la carburation, c'est-a-dire, des que la vitesse
du moteur augmenle, on doit augmenler air et vice versa,
ceci dud ce que les éc (Jlll(‘ill(‘lllH de liquide et d'air ne sonl pas
pmpm tionnels.

¢« Grice & ce disposilif, on peut faire tourner un moteur de
“200 4 2,000 tours sans que la carburation varie et sans qu'il
soil nécessaire d'effecluer aucun réglage. » (H. Claudel,
Bulietin de la Socidte des Ingenieurs civils.)
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22. Carburateur « Asler» au pétrole lampant
(fig. 11 bis). — Il comprend une boile de réchaufTage K traversée
par une partie des gaz d’échappement venanl du moteur. Ces
gaz chauds lechent la paroi I' sur laquelle se brise le jet de
pétrole provenant du gicleur C et entrainé par appel dair
pénétrant par la buse dair D. L’air additionnel enire par
Porifice G contenant une soupape automatique H qui. régle
Parrivée d'air proportionnellement & 'aspiration du moteur.
Un flotleur B analogue au Longuemarre (fg. 33) assure au
pétrole un niveau constant. Le mélange pulvérisé, puis gazéifié
sur la paroi brilante F, est aspiré par le moleur, el son
admission esl réglée par le papillon 1 obéissant aux injonelions
du régulateur.

{
Entree
J
F;I;,_r . il add?
ldds ik
Arrivée Py
P 1}
du pétrold g
\ALCF 263}

Fic. 14 bis. .

La mise en marché peut s’effecluersoitau moyen d’un com-
bustible auxiliaire (essence ou benzol), soil direclement au
pétrole lourd (d = 0,825).

Dans le premier cas, on utilise un pelit réservoir auxiliaire
et un robinel & Lrois voies A. Le liguide esl amené au carbura-
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eur en ouvrant le robinel dans la direction Essence-carbura-
evr. Ondirige tous les gaz d’échappement du moteur dans ler
‘échaulfeur.

Apres quelques minutes de marche, le carburaleur est assez
:haud pour gazéifier le pétrole ; on ouvre l'arrivée de pélrole
en fermanl Parrivée d'essence.

Pour parlir au pélrole, on allume une lampe spéciale dont
on introduit le bec en N pour que la flamme suive le Lrajel
de chauffage du carburateur. Sitot que la lempérature de ce
dernier est 'suffisamment élevée, revisser le bouchon N,
admettre le pélrole dans le carburaleur el le gaz d'échappe-
ment dans le réchauffeur. Pendant le départ, tenir fermdée &
la main Ia soupape d'air additionnel, pendant quelques tours,
pour enricher momentanément le mélange gazeux.

Ce carburateur fonctionne également avec Uhuile de sehiste,
Valeool carbure ou aleool dénaturé ¢ 9. 11 suffit de changer
le diameétre du gicleur.

L'utilisation du pétrole lourd et de huile de schiste permet
de réaliser une économie de 40 & 50 0/0 sur l'essence et
écarte les risques d'incendie et d'explosion. Aussi les moleurs
mdustriels au-péirole lourd se répandent de plus en plus; on
les emploie pour aclionner direclement des pompes multicellu-
laires, des allernateurs, des compresseurs d'air.

V. — Classification des moteurs
a combustion interne

28. Cycle du fonctionnement. — Le cycle du fonc-
tionnement d'un moteur est caractérisé par le nombre de
courses simples (aller ou.retour) qui sont effectuées pendant
chaque phase motrice sur une méme face du piston.

Chaque course conslilue un temps. On dit quun moteur
fonctionne suivant un cycle & dewx, guatre ou six remps, selon
qu’il se produil une phase motrice toutes les deww, les quatre
ou les siw courses du piston, ¢’esl-d-dire tous les tours, les deux
tours ou les trois tours de la manivelle et de I'arbre moteur,

Les moteurs sans compression sont & deux temps : pendant
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le premier, le mélange détonant est admis, puis enflammé;
Iexplosion qui en résulte chasse le piston en &, Au retour,
dans la course A, les gaz britlés sont expulsés. Ces moteurs ne
sont plus employés.

Dans les moteurs avec compression préalable, I'air carburé
esl soumis, avant son inflammation, & une forle pression qui
favorise 'explosion el améliore le rendement (n° 27). '

Moteurs & combustion. —- Ils fonctionnent suivant le cyele &
quatre Lemps, mais I'air pur seul est aspiré pendanl la pre-
miére course du piston et comprime pendant la seconde, tan-
dis que, dans les moleurs a explosion, ¢'est le mélange carburd
d'air et de pétrole (ou d’autre combuslible) gui subit ces deux
phases du fonctionnement.

Ce w'est qu'au débul de la Lroisicme course, alors quel’air a
alleint une pression et une température considérables, que
l'on injecte graduellement le combustlible qui est le pétrole.
Celui-ci s'enflamme et briile en maintenant la pression sensi-
blement constante.

Comme I'explosion estau contraire caractérisée par une ang-
mentation énorme et brusque de la pression, on a caraclérisé
ces nouveaux moleurs en disant qu'ils sont & combustion.

24. Dispositions diverses du cylindre. — Selon que.
Paclion des gaz s'exerce sur une seule face du piston ou sur
Ies deux, les moteurs sont 4 simple effet ou 4 double effet.

s sont monocylindriques ou polycylindriques, suivant qu'il
exisle un seul cylindre ou plusicurs accouplés.

Ills sont horizontauz ou verticaux suivanl la direction de
I'axe des eylindres.

Deux cylindres sont disposés en tandem s’ils aclionnent la
méme tige et la méme manivelle; deux ou plusieurs cylindres
sont jumelés s'ils sont disposés parallélement pour aclionner
le méme arbre par intermédiaire de coudes disposés & 90°
pour deux eylindres, 120° pour trois.

Pendant longtemps le moteur horizontal monocylindrique a
quatre temps et a simple effet a éLé le seul réalisable et réalisé.
C'est encore le plus répandu; mais on rencontre chaque jour
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davantage les autres types, qui permettent d’alteindre une plus
grande régularilé et une plus grande puissance.

(Cest surlout l'emploi des huiles minérales, la précision
dans la construction mécanique et lafabrication des métaux a
haute résistance qui ont donné un essor considérable aux
moteurs & explosion en permellant de faire du double effet
el d’aborder les trés grandes puissances. En 1889, on ne
voyail ancun moteur de 100 ; actuellement cenx de 15007
ne sonl pas rares.

Vi, — Moteurs a quatre temps

25. Fonctionnement du eyele a quatre temps.
— Pour fixer-les idées, nous considérerons un moteur verli-
cal & soupapes symélriques AE, commandées par les cames
C el D dontles arbres font respectivement un lour pour deux
tours de Parbre-manivelle O. La sucecession des qualre pé-
riodes suivanles se reproduit pendanl loute la durée de la
marche du moleur :

1° Période d'aspiration (ffy. 12). — DPPendant la marche,
grice & la vilesse acquise par le volant, & sa puissance vive
{172 m»?), lamanivelle franchil le poinl M et parcowrt la demi-
circonférence MM M, ; lo pislon, arrivé & son point mort haut
ow R, PMH, change desens, enlrainé par umanivelle. La son-
pape d’échappement B resle appliquée surson sitge; In came G
souleéve la soupape d'admission A, qui livee passage aumélange
carburé. Ce mélange se trouve aspiré dans le cylindre,
dont le volume augmente par suite de la descente du pis-
ton qui accomplil sa premiére course A’ directe ou descen-
dante.

2° Période de compression (fig. 13). — La soupape d’admis-
sion A, rappelée par un ressort R, retombe sur son sidge;
elle y reste appliquée ainsi que la soupape I, cependant que
la manivelle, toujours sous 'impulsion du volant, franchit le
point M,, déerit la demi-circonférence MyM M, et oblige le
piston arrivé & son peint mort has ou A/, PMB, & accomplir

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



A0 MECANIQUE

sa premicre course R, ascendanle ou rélrograde. Ce pislon
refoule dans Ia chambre de compression le gaz conlenu dans
le cylindre.

Fie. 12, Fre. 13.

3° Période d'allumage, explosion et détente (fg. 14). — Les
deux soupapes reslentappliquées surleur siége: une élincelle
¢lectrique ou la flamme d'un brileur I enflamme le mélange
délonant d'air el de gaz préalablement comprimé. L'énorme
température et la pression considérable qui résultent de 1'ex-
plosion-ont pour effet de pousser avee force le pislonyqui
accomplit sa denxiéme course A, directe ou descendante.
Pendant cetle course, qui est réellement motrice, ¢’est le piston
qui actionne la manivelle parcourant de nouveau l'arc MM,.
Une partie de cetle force molrice T est emmagasinée par le
volant, dont la vitesse augmente 1 ¢ > v :

min? — ¢

{
2

Cel accroissement de puissance vive est suffisanl pour

assurer les lrois aulres courses; comme v doit étre peu diffé-
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ent de v pour la régularité de marche, il est dope nécessaire
'i')

jue la masse du volant m == — soil considérable.

-
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&

H

3

f e
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et

Jmmrt\i._ =

athonagi

Fra. 14, i, 135,

4" Période d’échappement (7ig. 15). — La soupape A resle
appliquée sar son siege; la came D souléve lasoupape d’échap-
pement E, qui livre passage aux gaz bralés. Ces gaz sonl
chassés par le piston, qui accomplit sa deuxieme course R,
ascendanie ou rélrograde, sous 'aclion de Ia manivelle dé-
crivant la demi-circonflérence MM, A la {in de celle course,
la soupape K est rappelée sur son siége par le ressort .

Puis, wit novveau cycle recommence, el ainsi de suite,

26. Régulation de Ia distribution. — Les qualre
périodes quenous avons déerites ne se produisent pas mathé-
maltiquement pendant une course de pislon, pendant quela
manivelle parcourt 4180°. 1l existe pour chacune d'elles une
avance ou un relard dont nous expliquerons ['utilité :

1° Retard a Uadmission. — La came C esl disposée de telle
sorle qu'elle améne lesoulévementde la soupape d'admission A
seulement quand le pislon a parcourn 1/40 de sa premitre
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course A’ ; la manivelle est alors en M,. Il existe & ce momenl
une dépression plus sensible (vide partiel), qui assure une
rentrée Lrés netle du mélange carburd,

2° Retard a la compression ou & la fermeture d’admission. —
La soupape d’admission ne se referme qu'un peu aprés que le
piston a franchi son point mort bas ou A7, PMB, pour permeltire
une rentrée abondante de gaz ; la manivelle est alors en M,.

3° Avance a l'allumage. — Clesl un disposilif qui permet
Pinflammation du gaz comprimé avanl l'arvivée du pislon i
son poinl mort haul ou R, PMH. On opére ainsi alin de per-
metire & toute la masse combustible, donl 'inflammation n’a
lieu que de proche en proche, de braler et d’agir surle piston
avant quil n'ail accompli sa course molrice, qui est lrés
rapide (1/10 de seconde pour un moleur tournant a 300 tours);
la manivelle est en M,.

i Avance a 'ouverture d'échappement. — La soupape est
soulevée par la came D avant que le piston ail commencé sa
deuxitme course MR, alin d'éviler loute conlre-pression ; la
manivelle est en M,.

5° Retard & la fermeture d'échappement. — La méme sou-
pape E reste ouverte jusqu'i ce gue la manivelle soil en My
pour éviler que des traces de gaz bralés s¢ mélangent au gaz
admis,

27. Utilité d’une période de compression (). — Caleulons le travail
maximum de détente que peul produire un certain volume de mélange
gazeux ¥V == §0' lorsque cetle période n'existe pas ou exisle. -

Nous rappelons que le travail de délente est égal au produit du volume
exprimé en décilitres | > 4™) par la pression et le logarithime népérien
du degré de détente. En admettant que Uexplosion éleve la température de
maniére & rendre la pression initiale § fois plus grande, on aura comme
pression aprés Uexplosion p = 5=t el, la délente la plus avantagzeuse étant
m=p =>=5:

Ty = Vp lognépp == 800 >< 5 > log nép 5 = 4.000 > 1,6004 == 6,737%= 6,
8i 'on comprime & &k = 4m ce mélange avant l'explosion, le volume
sera devenu 800 : 4 == 200 et le travail correspondant absorbé ;

Ty = 7t & log nép k

200 >< 4 log nép & == 800 »< 1,3863 == 1. 106%™ 04,

(1) Revoir tome H, n° 229 : Travail de détente.
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%4 MECANIQUE

Fallumage ayant lien aussitdt aprés la compression quintuplera la pres-
sion f, qui deviendra kp; la délente sera elle-méme kp et le travail :
‘f
Ty = 7> kplognép kp =200 >< 20 log nép 20 = 4,000 >< 2,9957=11.982ks= §,
Resfe & prouver (ue :
Ty — Ty > T).
Dans notre cas, on a déja :
Ty — Ty == 11.0825m 8 — 110G 04 == 10,8764 96 > 6,737 6, = T,.
D'une maniére plus générale, on doit avoir :
V.p.lognéplp — V.lognéphk >V .p.log népp?
p.lognéphp — lognép k> p . lognép £?
p - (log nép k- log nép p) — legnépk > p . lognépp ?
7 . (log nép & - log népp — log népp) — log nép £ 2> 02
P - log népk — log nép k> 07
(p — 1) log népk > 0,
ce (qui exisie nécessairement, car on a loujours : p > 1 oup—1> 0et
k>1, dont log nép & > 0.

La compression est donc économique; elle offre un autre
avantage : elle porte & une tempdérature assez ¢levée le mé-
lange d’air el de gaz pauvres difficilement inflammables & la
température ordinaire. Clest grice & elle que 'on a pu uli-
liser les gaz trés pauvres des hauls fourneaux que 'on soumet
avaul inflammation & une compression préalable de 10,12 el
méme 134,

28. Motlearhorizontal, monocylindrique & quafre
temps et a simple efflet Munzel-Piguet (/g. 18 el 19).
~— Le bati 1 en forme de fourche est frés robuste. I1 est venn
de fonte avec le cylindre enveloppe 2. Sa large assise, qui
s'étend sur toute la longueur, assure au moleur une stabilité
trés grande. Au-dessous dela manivelle,il forme cuvelte pour
recueillir huile de graissage. .

Le cylindre travailleur 3 estun simple lube en fonte spéciale
exlra-dure & grain trés fin el trés serré, emmanché avec en-
veloppe 2, de facon & pouvoir se dilater librement dansle sens
longitudinal. L'intervalle compris-entre le cylindre et I'enve-
loppe conslilue une chambre de circulation d’ean réfrigérante,
Celte eau a pour bul d'assurer la conservation des organes
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A6 MECANIQUE

soumis 4 des températures énormes ; nous avons vu (n° 3) que
celles-ci peuvent atteindre 3.000°.

Le piston %, également en fonle spéeiale, est Lres long. 11
est muni de segments en fonle et sa grande longueur assure
I'élanchéité du cylindre, le guidage du mouvement rectiligne
el une usure Lrés faible.

Arrivee dair
comprimé .~

Fic. 19.

L’arbre moteur & vilebrequin 5 esl en acier forgé ; il repose
sur trois paliers. Le coude est formé d’un tourillon reliant
deuxmanivelles. Celles-ci sont équilibrées par des contrepoids
rapportés. Les paliers a longue portée sont a réservoir d'huile
et & rallrapage de jeu. Leur disposilion de parl et d’autre de
la manivelle et & Uextérieur du volant (Lroisiéme palier) assure
une meiltleure répartition des efforls sur 'arbre et une grande
séeurilé de marche des pitces calées sur le prolongement de
Farbre : volant, poulie, engrenage, dynamo... :

La bielle 6 est enacier forgé. Le pied est garni de coussinets

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



* MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION 4T

en bronze phosphoreux embrassant un tourillon transversal 4
I'intérieur du pislon.

La téle articulée avec le manelon de la manivelle possede
un palier a4 coussinels en mélal blane.

La culasse 7 est une chambre en fonle & parois lrés résis-
ltantes qui Llermine & 'R le eylindre travailleur, U'enveloppe et
fa chambre de circulation d’eau.

La chambre de compression 8 occupe la partie médiane de
la culasse. (Uest Ia que ge fonl Padmission du mélange car-
buré, la compression de ce mélange, I'allumage el Pexplo-
glon,

Les soupapes d’admission 9 el d'échappement 10, disposées
I'une au-dessus de I'autre, sont commandées par des leviers
eldes cames. Elles sont rappelées el mainlenues sur leurs
sitges par des ressorls anlagonisles.

L’arbre de distribution ou arbre & cames 11 est paralltle a
I'axe du cylindre. 11 porle les cames el recoit son mouvement
de I'arbre moleur par un engrenage hélicoidal, qni réduil de
moilié Ia vitesse angulaire de celui-ci.

Le dispositil d’allumage se compose d'une magnéto & induit
oscillant 12 et d’un inflammateur électrique 13 pénéirant dans
la chambre de combustion. Tous deux sont commanddés par
I'arbre & cames.

Dans les moleurs & gaz d’¢clairage, I'allumage a géndrale-
ment lieu 4 Paide d'un braleur mis en communicalion avee la
chambre de compression par le soulévement d'une soupape
au moment favorable.

Le mélange du gaz et de l'air a lieu avant la soupape d'ad-
mission 9 par larrivée de air dans le courant gazeux en
minces [ilets animés d'une grande vitesse. La composition du
mélange se régle par un robinet gradud. 4

Un régulateur & force centrifuge assure une iniroduclion
proportionnelle & la force absorbée en maintenant plus ou
moins cuvert le papillon placé enlre le dispositif de mélange
el Ia soupape d’admission.

Le volant la pompe de circulation d’huile el la pompe de cir-
culation d’eau réfrigérante complétent linstallation.
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R 29. Moteur vertical a quatre temps et smple
effet Wesﬁnghouse (fig. 20). — Ce ‘moteur se constrult

- MECANIQUE

'-,'-FxG. 20,.‘” .

A deux c},hndres de 25 a 1{)0,,1,, el 21 tiOlS cvlmdles de 125 g
260°. On y renconlre.les mémes organe:, que dans Te meteur
précédent mais leur disposilion est un pew dlﬂ‘éwnLe
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MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION 49

Les soupapes d'admission J et d’échappement K sont dissy-
métriques el commandées par des arbres différents. L'arrivée
des gaz a lieu par la conduite N el 'inflammation par l'allu-
meur F; les gaz britlés sortenl par le conduit O. L'eau réfri-
gérante est introduile par Il ; elle est évacude par K.

L’arbre est muni de deux volants dont I'un forme poulie, ce
qui permel de restreindre les dimensions.

Les moleurs verlicaux onl,” & puissance dégale, un encom-
brement moindre que les moteurs horizonlaux. Grice i la
mulliplicité des eylindres, lear régularité est plus grande, les
poids des pistons s’¢quilibrent les uns les aulres. Ces organes
sont d'ailleurs beaucoup moins sujels & Povalisalion dans
celle position. Enfin le graissage des cylindres, des [éles el
des pieds de biclle a licu par barbolage.

A cause des avantages qu'elle présente, la disposition ver-
ticale est adoptée pour les moteurs & essence d’automobiles.

30. Moteur & quatre temps et & double effet de la Gasmotoren
Fabrik Deutz (fig. 21). — Le cylindre est fermé 4 ' comme a I'R et le
mécanisme de distribution est double. Le piston est muni d'une tige T" el
d'une contre-tige T qui traversent les fonds de eylindre dans les presse-
¢toupes PP, P’. Des crosses C, (7 se déplacant surdes glissiéres G, G” assurent
le mouvement rectiligne du piston et des tiges. Afin de permetire le
refroidissement des organes soumis a des températures énormes. le piston,
les presse-étoupes et les tiges sont creux ; une abondante circulation d’eau

les traverse. .

CGe moteur fonctionne d'aprés le eycle a quatre temps, mais il y a évi-
demment deux courses motrices, une sur chaque face du piston, pour deux
tours de manivelle, 11 permel don¢ d'oblenir des puissances plus élevées

(300 & 500¢bx.)

MANIVELLE PISTON A CYLINDRE A CYLINDRE

i 17 course A1, Aspiration. 4. Echappement,

i 4re course A2, Compression. 1. Aspiration.

BE" course N 13. Explosion,détente, 2. Compression.

2¢ tour ‘ période motrice.

{20 course R|4. Echappement. 3. Explosion, détente,
] periode motrice.

ler four
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(R R

A

A

P

Diagrammes relevés sous les deux faces & et /R

du eylindre.
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31. Moteur @ combustion Hodolphe Diesel. —
@) Principe. — Alors que dans lesaulresmoteursigaz, pélrole,
essence ou alcool, on comprime le mélange carburé d’air el de
combustible & des pressions faibles (4 4 6% pour le gaz d’éclai-
rage) ou moyennes (12 & 45 pour le gaz de hauts fourneaux),
dans le moleur Diesel, ¢'est I'air seul qui est fortement com-
primé (35 & 40%). Il serait impossible d’atleindre celle pres-
sion énorme avee les aulres moleurs, & cause des allumages
intempestifs du mélange carburé, qui ne manqueraient pas de
se produire. Latempérature résultantde celle compression 8'¢-
leve en effel & celle du rouge incandescent (700 4800° environ),

Parcontre, si Pair seul estsoumis a cette haule température,
on peuty inlroduire, au moment voulu. le combuslible liquide
qui s'enflamme dés son arrivée sans dispositif d'allumage, et
briile graduellement, & pression sensiblement constante.

Les produits de la combustion se délendent ensuite a la
maniére ordinaire.

b) Gycle Diesel. — Il est & qualre temps qui se répartissent
ainsi (fig. 24)

10 Aspiration 2 ’\2'
de lair pur (0-1);

20 Compres-

Diagramme

\ d'un

) o moteur Diesel
ston de Uair pur

de 1 a 35%, et
augmentatlion
de température

¢ ! . — —3
(rougeincandes- o e 1
cent) (1-2); Fic. 24.

3 Introduc- ,
tion graduelle de pélrole el combustion portanl la pression’
& 40% (2-27), puis detente (2'-3);

& Ichappement des gaz brilés (3-4).

¢) Description {Ag. 25 el 26 (*)]. — Le moteur esl vertical,
type pilon, & simple effet. Le piston P esl ouvert a I'A/, la

(1} Ces figuressont extrailes du Cours de machines marines, par MM. Jauch
et Masmeéjean ; Alté, éditeur, Toulon.
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bielle motrice directement arliculée 4 un tourillon perpendi-
culaire & 'axe du cylindre.

Le fond de eylindre porle cing soupapes commandées
' par des leviers arti-
culés en O el ma-
neeuvrés par Pardre é

cames K

G oesl la soupape
d’admission d’air com-
primd pour la mise en
marche;

H esl la soupape
d'aspiration d air pur;

Let J sont les sou-
papes d'évacuation des
gaz brilés; '

D esl une soupape
réglable par aiguille
el par laquelle s'ef-
feclue I'injection gra-
duelle du pélrole arri-
vanl en E.

Liair comprimé
admis en F refoule lo
combustible liquide,
en e pulvérisnd,
dans le cylindre mo-

leur.
Fond decylindre. Le pélrole est puisé
- dans un réservoir par

laconduiteaetrefoulé
parla conduite. s jus-

Fic, 2

qu'en E & T'aide d'une pompe & petrole B. La levée du clapel
daspiralion m de celte pompe est réglée par le levier QRT.
Les clapels de refoulement sont représenlés par a el ¢,

Larbre a came K est commandé par U'intermédiaire de deux
arbres auxiliaires rectangulaires.
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La pompe & pétrole B est commandée par larbre & eames.
Le compresseur d'air A est commaundé par la bielle molrice
a l'aide de leviers articulés en M, N, V, Y, Z. Il puise I'nir dans
I'almosphére el le refoule & la pression de 70% dans un réser-
volr spéeial.

Le levier L permel de soulever la soupape Il pour le stop-
page; le levier de décompression X serl & maintenir ouverles
les soupapes d'admission lorsque P'on elfectue lamise enroule.

d) Avantages du moteur Diesel. - Ce moleur, enlré récem-
ment dans induslrie, y ocenpe une place de plas en.plus
grande ainsi que dans lamarine. Son fonclionnemenl régulier,
les forles puissances (L5007 qu'il permel  d'alteindre, sa
faible consommation de combustible (200 & 250 de pétrole
lampant & 20 francs les 100%) par cheval-heure effeclif, en
font une des solulions les plus ¢élégantes de la production

¢conomique el simple de la force molrice.
VIi. — Moteurs a deux temps

32. Cycle a deux temps. — 1l est basé snr 'échappe-
menl des gaz brilés & la fin de la période de délente. A cet
effel, les orifices d'évacuation sont disposés de maniére & élre
découverts au moment convenable par le piston, qui forme
lui-méme obturateur. En méme temps que Uévacuation, a lieu
Padgnission d'air pur d’abord, d’air carburé ensuite, de manigre
a empécher toute dilution de gaz frais avee les résidus de la
combustion. La figure 27 représenle schémaliquement celle
disposition.

Ladwmission d'air pur, puis d'air carburé commence & la fin
de la période d'échappement, puis se conlinue de @ & & ; puis
la coimpression a lieu jusqu'en ¢ ; ¢'est le premier temps.

Pendant le second temps, 'explosion éleéve la pression de ¢
a d el dure jusqu'a e. Les gaz brilés se detendent suivant e, f
Jusqu'au moment oi, le piston démasquant les orifices d’éva-
cuation, Uéchappement peul se produire, f, . En résumé :

Prewmier temps: admission ab, compression be |

Second temps : ewplosion ede, detente ef, échapperent fu.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



54 MECANIQUE

Il y a une course motrice par tour de manivelle, la régula-
rité est plus grande, mais 'admission ne pouavant plus se pro-
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Fie. 27.
duire par I'aspiration du moteur néeessile uneoudeux pompes
spéeiales.

33. Moteur Kerting a deux temps et double effel
de la Sociéte Leflaive et C° (fig. 28). — « Les choses
se passeniexactement de la méme manidre des deux edtés du
piston :

« 1° Allumage du mélange (air et gaz) comprimé et explo-
sion de la charge toul prés du point mort R du pislon ;

« 2¢ Détente du mélange enflammé développant le travail
lransmis & la manivelle molrice ;

« 3" Bxpulsion des produits de la combustion et admission
d'une nouvelle quantité de mélange quand le pislon arrive au
point mort A7;
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« 4 Compression de ceite nouvelle charge pendant la
course AL,

« On obtient done e
4 chaque.tour de ma- 7 o
nivelle une impulsion | ‘
motrice sur chacune
des faces du piston,
soil pour le moleur
une impulsion utile
par course, comine
cela a lien dans les
machines & vapeur, co
qui assure une grande
régularité de marche.

« L’expulsion des
gaz brilés el Nadmis-
sion de la nouvelle

@

&

charge se [aisanl Lrés &
rapidement, onaima- [
B

giné -d'introduire In
chargc au moyen d’un
organe spécial, celle-
ci poussant la précé-
dente vers les orifices
d’échappement.

« L'introduction du
nouveau mélange doit
done se faire de la
facon suivante :

« 1° 11 doit se ré-
pandre tout de suile
sur toute la section du
cylindre et repousser

e @ e e ._‘_@____A____@ bt

— - =0

oot — -0

—

ainsi  uniformément
I'ancien mélange;

« 2° Une couche de gaz inerte doil se trouver enlre le nou-
veau mélange el les résidus chauds de U'explosion précédente,
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empéchant le contact des deux mélanges el I'allumage pré-
maturé de la nouvelle charge.

« Le nouveau moteur répond & ces exigences du cycle
Keerting de la maniére suivanle :

« L’évacualion des produils de la combustion se fail par
des orifices placés au milieu du corps de eylindre el réparlis
sur toule la circonférence ; le piston, d'une longueur égale
sa course, moing la largeur des orifices d'évacualion (1/10 de
la course), serl lni-méme d’organe de fermeture & ces ouver-
tures, allernativemenl pour le edsld droil et pour le coté
gauche du eylindre. On supprime ainsi les soupapes d'éehap-
pement, .

« L’évacuation des produils de la combustion ef Pintroduc-
tion de la nouvelle charge, expulsant les derniers restes des
gaz de U'explosion précédente, se fonl pendant le lemps gque
mel le piston ponr découvrir et oblurer les orifices d'évacua-
lion, au momenl ot il se trouve dans le voisinage du point
mork, ('."%il—:‘l—d_iz‘t' ol sa vilesse est Lres faible.

« Les .Q‘uupnpw d'admission, simples soupapes plales avec
fermelure a ressorl, commanddées par des camoes, se Lrouvent
aux deux extrémilés du eylindre.

« Pour éviler les inconvénients qui pourraienl résuller de
Pinflammation prématurée d'un mélange détonant, le gaz el
Pair sonl amends par des pompes séparées ; le mélange ne 'se
fail qu'a I'enlrée du cylindre. La pompe affectée au refoule-
ment de 'air débite d'abord seule pour cnvoyer de air pur
dans le cylindre ; ensuite les deux pompes refoulant ensemble
donnent un mélange qui garde toujours la méme composilion
el dont la quantité seule varie & chaque coup pour régler la

3, el

pﬂiHSil}lt‘(‘ du moleur, Les pompes ne (f(!ll]l)]'i_l]'l(‘]lt. pas, ]

mesurenl et introduisent seulement le mélange.

« Les pistons des deux pompes sonl placés sur la méme
lige el aclionnés par le méme mouvement, engendrant par
conséquent des volumes dans un rapporl conslanl el assurant
ainsi un mélange d'une composition toujours uniforme ; cette
composilion ne dépend que du rapporl entre les surfaces des
pistons des deux pompes: ce rapport est élabli pour chaque
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moteur, suivanl la richesse du gaz el par suile suivant la
quantité & braler.

« Sile moteur doil marcher avee des gaz donl la capacilé
calorifique varie beaucoup, on délermine le diameélre de la
pompe & gaz pour la plus [aible valeur de celle capacité calo-
rifique; ensuile, si cela devient nécessaire, on a recours d une
addition d’air pour oblenir un mélange équivalent.

« Les denx conduiles de refoulemenl des pompes se re-
joignent sur la soupape d'admission (7ig. 24).

« Lasoupape d'admission peul done ¢re considérée comme
placée entre ces deux con-
duites, dans lesquelles Pair el

le gaz amenés par les pompes
avee une faible pression sta-
tionnent d'un edlé el de autre
avanl louverture de la soupape.
il va de soi que celui des deux
qui se lrouvera: le plus rap-
proché de la soupape, an mo-
menl de son ouverlure, entrera le premicr dans le eylindre.
S1odone on arrvive par une disposition quelconque A faire

passer air des deux eolés de la soupape, & le refouler méme
jusque dans la conduite du gaz, de fagon & maintenir le gaz
¢loigné, il esl cerlain qu'au momenl de Pouverture de la sou-
pape il passera d’abord de air pur dans le eylindre jusqu’a
ce que le gaz soit arrivé a la soupape.

« 1l s'agil done d'imlreduaire d’abord de Paie-pur et ensuite
un mélange inlime toujours de méme composilion. Pour cela
la pompe a gaz, au lieu de débiler toul de suile, marche avide
pendant un certain lemps durant lequel la pompe & air débite
seule. Ensuile la pompe & gaz débile & son lour, de facon
qu'un mélange de la composilion voulue arrive subilemenl an
moleur a la suile de Pair,

« Enun mot, la pompe & air fonclionne toujours a plein
débit el la pompe a gaz refoule dabord, pendantune parlie
de la course, & Lravers les soupapes d'aspiration, puis vers le
cylindre moleur, en formant avee le débit de la pompe & air le
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mélange qui va consliluer la nouvelle charge. Celle varialion
dans le débit effeclil de la pompe & gaz estréglable & volonté,
suivant la quantité de mélange que I'on veut introduire pour
chaque charge.

« Grice 4 la forme particuliére du coude d’entrée, 1'air pur,
qui esl inlroduil au début, resle conslamment séparé du mé-
lange délonant entré & sa suite, empéchant ¢omplélement que
ce dernier ne sappauvrisse, ce qui fail que méme de peliles
quantités peuvent encore s'enflammer.

« L'inflammation du mélange se fait électrignement au
moyen de magnétos; il yena deux de chaque ¢oté du eylindre,
avec dispositif’ sur chacune d’elles pour avancer ou retarder
le moment de I'allumage, méme pendant la marche, suivant
la nature du gaz employé.

« La mise en marche se fait an moven d’air comprimé,
comme pour les moteurs & quatre lemps. LKlle se fail avec une
strelé absolue el (rés rapidement.

« Le eylindre el le piston du moteur sont refroidis par une
cireulation d'eau ; 4 col effel, la lige du piston est perforée
dans loule sa longueur ; les presse-éloupes de la boile a sou-
pape sonlt également entourés d'une chemise d'eau.

« Les cylindres sont munis de soupapes de purge, servanl
en méme Llemps de soupapes de strelé.

« Ils sont également pourvus de regards de netloyage pour
les ouvertures d’échappement, bien que la pratique ait dé-
monlré que Uintérieur du cylindre reste en parfait élal de pro-
preté ; cela est dit & ce que les gaz, s'échappant alternative-

wsse, a lravers les

ment des deux colés, avee une grande vit
ouvertures du cylindre, ne déposenl aucun cambouis ».

Un moteur Keerting de 1.500,, installé anx aciéries d’'Ou-
treau donne compléte salisfaction aux industriels, qui consi-
dérent son fonctionnemenl aussi régulier que celui d'une
machine & vapeur. Les établissements Leflaive et C'* ont déja
fait en France plusieurs inslallalions de ce genre : 2 A la
Société des hauts fourneaux de DPont-i-Mousson, 3 & la
Société des forges et fonderies de Montataire, 1 chez MM.
Raty et Cr.
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34. Moteur H. Claudel a deux temps et & simple
effet [/ig. 30 (M)]. — «) Description. — Les organes de trans-
mission : arbre moteur A, bielle G el crosse de piston F, sont
enfermés dans le
bati, formant carter
élanche et contenant
un  bain d’huile. Le
graissage de ces or-
ganes a  done lieu
antomatiquement par ;...
barbolage. & gen

Le eylindre 13 est &
double enveloppe for-
mant chambre de cir-
culation d’eau réfri-

g‘é ante.  Dans  les

parois du  cylindre
sont ménagées la Tu-
micre d'échappe-
ment R el la con-
duite KJ. Le eylindre
est  prolongé & sn
partie supérieure par

la chambre de com-
bustion H, pourvue
de la soupape dadmission L, el de linflasmmateur 1. 11 est
fermé & la partie inférieure par le fond de eylindre 15 formant
glissidre pour la crosse de piston F.

Fia, 50,

La capacité inférieure du cylindre peul communiquer soit
avee les conduites d’amendée d'air et de gaz par la soupape M,
soit avec la chambre de combustion par la soupape L qui porle
un protectenr en saillie pour protéger I'inflammateur 1 contre
les poussieres et les liquides.

La disposition des conduiles permet de marcher indifférem-
menl au gaz ou au pélrole.

(Y Extraite du bulletin lechnuingir]ue de la Sociéte des Anciens Bléves
des Ecoles d'Arts et Métiers.
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b) Fonctionnement., — 1° L'admission par la soupape L du
gaz frais contenu dansle fond de cylindre se fail des le début
de l'ascension du pislon el cesse dés que Porifice d'évacuation
esl masqué,

Pendant le reste de la montée du piston, la soupape L est
appliquée sur son siége, le gaz frais contenu dans la capacité
supéricure [molrice) du eylindre est refounlé dans Ia chambre
de combustion ; ¢'est la période de compression. En méme
lemps, le vide se fail daus le fond de eylindre el la conduite JK.
Lair carburé qui esl & la pression almosphérique agil sur la
soupape M. Celle-ci s'onvre en livrant passage au mélange.

2° Au momenl oir le piston va atieindre son point mort
haol, Vinflammation a lieu, suivie de Pexpiosion, puis de la
detente des gaz bralds, Le pislon esl repoussé vers le bas.
Clest la période molrice qui se produil pendant les 9/10 de Ia
course descendanle, jusqu’ice que soil découverte 1a lumidre
d’¢chappement IR,

L'évacuation dure done pendant le dernier dixitme de celte
course el s’achéve au débul de la montée.

Pendant la descente, les soupapes L et M sont fermées, I'air

carburé contenu dans le fond de cylindre est légtrement

s

comprimé.
VIII. — Installation; conduite et entretien

35. Installation d’un moteur industriel. — 1° Fon-
dations. — « Le moteur sera élabli-avee soin, solidement el
parfailement de niveau, sur un massif en briques ou en.béton
avec chape en ciment, reposant sur une fondation en macon-
nerie quelconque ou en bhélon.

« Le massif peul élre remplacé par une pierre, les boulons
de fondalion étant scellés dans la pierre au soulre. Pourles
installations provisoires on peut disposer deux madriers bien
placés seellés dans le sol.

« Pourle monlage, il est préférable de ne sceller les bou-
lons dans leurs logements que lorsque le moleur est présenté
sur le massif.
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« On améne le moteur sur le socle en lé faisant reposer sur
deux madriers permettant de passer les boulons dans leurs
lrous, on relire ensuite les madriers et on dégauchit le mo-
teuar.

« Lorsque l'on n'est pas hien sir que le massif est parfaite-
menl plan, un hon procédé consiste i faire reposer le moleur
sur des cales en fer, le dégauchir, puis inlroduire enlre le
socle du mioteur el le massif un coulis de ciment liquide qui,
en s¢chant, supprime toule chance de déformation du socle.

et d Slottear

Pites

Fra, 31.

« Ne serrer les écrous des boulons que lorsque le ciment
est bien sec. S'assurer aprés serrage que larbre du moteur
lourne toujours parfaitement librement.

« Drans certains cas ot il est nécessaire d’amortir les vibra-
tions d'une facon compléte, il est bon d'interposer enire le
massif et le socle du moteur un matelas en poils de chameau,
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double paillasson poils contre poils, ou caculchouc recouvert
d'une chape de zine avec rigole tout aulour (pour recueillir
I'huile qui dissoudrait le caoutchoue), ete.

2° (Conduite d’échappement des gaz. — « La conduite d’échap-
pement des gaz devra comporter le moins de coudes possible;
elle sera établie en tubes, coudes et raccords, séric du com-
merce. :

« Les raccords seront bien établis 4 la céruse pour éviter
toute fuite, ce qui nuirail & la marche silencieuse du moteur
et aménerail des fumées dans la salle.

« Le pot d’échappement sera placé dans une cavité hien
accessible afin de pouvoir de temps en temps vider 'eau de
condensation par le bouchon.

« Un tuyau partant du haut du pol d'échappement emmene
ensuite les gaz & 'extérieur.

« La conduite d'échappement sera placée dans un camiveau
aéré, recouverl de plaques de fonte ou tdle ajourdes largement
pour permetire le dégagement de la chaleur.

« Le pot d’échappement doil étre au point le plus bas de
la canalisation d'échappement : un bouchon sert & vidanger
I'eau de condensation. » (L' Aster.)

3¢ Canalisation d’eau réfrigérante. — Si l'on dispose d'eau
sous presgion a4 bon marché, il suffit d’amener 'eau par une
conduite en fer sur Jaquelle est monté un robinet de réglage.
L'eau échauffée se rendant dans un entonnoir a la partie supé-
ricure du cylindre esl emmende & la vidange par un tuyau
quelconque. Le débit doil étre réglé dapreés la lempérature
de sortie de 'eau.

Sil'eau est rare ou cotleuse, on opére le refroidissement
par thermo-siphon comme lindique la figure. Un robinet &
flotteur rélablit le niveau dans le réservoir d’eau lorsque I'éva-
poralion le fait baisser.

Dans lous les cas, il faut avoir soin de placer des bouchons
de vidange aux points bas des canalisations d’eau pour éviler
leur éclalement lors des gelées.

4° Canalisation d'essence. — Le réservoir de combustible
est placé en charge par rapport au niveau constant du carbu-
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rateur. 11 est rempli en uttlisant un entonnoir avec toile mé-
tallique fine pour retenir les impurelés. On recommande de
filtrer le pétrole lampant avee un linge.

36. Néglage des moleurs & explosion. — Les va-
riations de puissance sonl oblenues par I'un des procédés
suivants : '

1° Méthode du « tout ou rien » |

2" Varialton de la composition ow de la qualild du mélange |

3% Variation du volume 0w de lo quantite du mélange admis ;

& Variation du moment de Uallumage ;

be Variation de la durde de Uéchappement.

@) Méthode du « tout ou rien ». — Elle consiste & fermer
I'admission pendant un ou plusieurs tours de I'arbre moteur
de facon & diminuer le nombre des courses motrices. L’intro-
duction est maintenue fermée parun tiroir jusqu'a ce que cesse
I'emballement produit par une diminulion de la charge, ¢’est-
a-dire du travail demandé au moteur, Cette méthode est simple
el assure un rendement convenable & toutes les charges; mais
les explosions qui suivent les passages & vide sonl excessive-
ment violentes. Elle ne convient done que pour les faibles
puissances.

b) Variation de la composition du mélange. — Dans ce sys-
teme, Madmission d'air est constanle ; celle de gaz esl com-
mandée par une came a gradins ou came conique, placée sous
la dépendance du régulateur. Lorsque la charge diminue, la
vilesse lend & augmenter, mais le levier qui sculéve lasoupape
d'admission du gaz vient se placer en regard de la came qui a
un plus petit rayon, de sorte que U'introduction du combustible
diminue. La détente resle sensiblement constanle ; mais, la
richesse du gaz diminuant, I'inflammation peul ne pas se pro-
duire ; il y a des ralés, d'oit perte. Pour éviler cet inconvé:
nient,on opeére,dans le moteur Letombe, une surcompressior
qui facilite 'allumage.

¢} Variation du volume du mélange. — La richesse du ga
admis ne change pas, mais on en admet une plus pelile quan
tité, de sorte que la puissance diminue. I 'y a plus de ralé
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d 'allumage, mais la compression diminue el avec elle le ren-
demenl. D’autre part, la combuslion esl souvent incompléte
el détermine non seulemenl une perte, mais Pencrassement
du eylindre.

d) Variation du peint d'allumage. — Si on retarde allu-
mage, il en résulle une diminulion considérahle de puissance,
maisla consommation de combustiblene change pas, et le ren-
dementl devient lrés médiocre. Ce procédé ne peul élre employé
que pour des duréesinsignifiantes etdans les moteurs de luxe,

e) Variation de la durée de 'échappement. — Elle conduit &
une ¢vacuation incomplete des gaz hralés, & une enlrée moins
considérable de gaz frais, mais la combuslion esl souvent in-
compléte el provoque encrassement du eylindre,

On peul combiner les divers modes de régnlalion précités
pour atlénuer leurs défauts.

87. Mise en marche. — Les moteurs & explosion ne
peuvent pas se mettre en route d’eux-mémes comme les ma-
chines & vapeur. L'air carburé doit en effet étre aspiré, puis
comprimé par le mouvemenl du piston moleur. Pour les
faibles puissances, la rotation de I'arbre moleur esl oblenue
en aclionnanl & bras une manivelle.

Lorsque le moteur aclionne uné dynamo pour constituer un
groupe éleclrogéne, on peul, & laide d'accumulateurs, effec-
tuer la mise en marche par Ie courant électrigue.

L’emploi d'un petit molenr de mise en roule conslilue une
solution, mais encombrante, cotileuse et pew élégante.

Clest surtoul & Paide de Pair comprimé pendant le fonction-
nement de la machine que I'on opére actuellement.

Dans quelques cas, on a comprimé dans des réservoirs gpé-
ciaux, non de I'air; mais de l'air carburé que l'on peutl en-
flammer lorsque le piston est dans la position convenable. A
cause des dangers d'allumage inlempeslil qu'il présente, ce
procédé est délaissé.

38. Conduite des moteurs & explosion. — a) Avant
la mise en train, nelloyer les différenls organes avec un
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chiffon légerement imbibé de péirole ; vérifier le foneclionne-
ment-de I'allomage, U'élanchéité des soupapes ot des joints,
le serrage des écrous ; remplir les graisseurs du cylindre
d’huile minérale, les autres de graisse consistante ; remplir,
siily a lieu, les réservoirs de pétrole, d’essence ou daulre
combustible liquide ; g'assurer de la qualité du gaz 'l est
fourni par un gazogéne ou un four,

&y Pour mettre en train, faire faire quelques lours au mo-
teur, ouvrir les robinets de gaz ou d’air carburd, el 'explosion
se produil. La mise en marche doil se faire avec uu léger
retard a Uallumage, de maniére & assurer une rolalion dans le
sens convenable.

¢) Pendant la marche, régler les robinels darrivée dair el
de gaz, donner peu & peu une légére avance 4 l'allumage;
vérifier si la température de ean réfrigérante ne dépasse pas
20 & 50° & la sortie de la chambre de circulation, s’assurer
qu'il n'y a pas de ralés et que le gaz d’échappement est inco-
lore.

d) Pour arréter, couper l'allumage, fermer les robinets
d'arvivée de gayz.

e) Aprés la marche, arréler le débit de ['huile, vider la
chambre de circulalion d’eau st U'on craint la gelde, ainsi que

les réservoirs el les graisseurs si I'arrél doit se prolonger.

39. Entretien. = Il esl a peu prés ingignifiant | la visile
el le rodage des soupapes,le serrage des derous et des cous-
sinels, le nelloyage des graisscurs el des réservoirs ne sont
néeessaires qu'a des intervalles de plusieurs mois. Nelloyer
une ou deux fois chaque année la chemise de civculation
d’eau.

40. Consommadtions des moteurs & combustion
interne. — On admetl que la production du cheval-heure
effectif sur Parbre moteur s’obtient avee :

500 & 600" de gaz d’éelairage & 5.300 calories;

A50 & 5508 d’anthracite gazéifié & 9.000 calories ;

500 4 600¢ de charbon maigre gazéific & 8.500 calories ;
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800 a 900" de gaz de bois Riché & 3.000 calories ;

3w de gaz des haats fourneaux & 900 ealories ;

5008 ou 0,700 d'essence de pélrole 4 11.000 ealories ;

4002 ou 04,500 de pélrole lampant & 10,500 calories ;

650% ou 0,800 d’alcool carburé & 6.000 calories.

Pour préciser, en ce qui concerne les gros moleurs dont la
puissance’ varie enlre 500 et 2.000™, nous cilons quelques
chiffres garantis & leurs clients dans les contrals de venle par
divers conslrucleurs.

1o Le Creusot : 2.400 calories de combuslible gazeux, 40!
d'eau réfrigéranted 15° et 15,5 d’huile de graissage par cheval-
heure effectif.

2¢ La Sicgencr Maschinenbau A, .0 2.300 calories, 35!
d'eau et 4#,3 d’huile par cheval-heure indiqué.

3 La Socidté de Nurembery : 3™ de gaz des hauls fournecaux
4 900 calories, 80" d'eau el 155 d’huile par cheval-heure
elfectif.

A°- Les ateliers Leflaive et C' : 2,700 calories, 45 & 50" deau
el 18 4 155 d’huile selon le degré d’épuration du gaz.

B° Lesessais ellecludés sur un moleur Cockerill de-1.400 ont
indiqué une consommalion de 3.400 calories par kilowatt aux

bornes (lableau) :
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MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION 69

EXERCICES A RESQUDRE

I. — On a pratiqué Pessai d'un moteur & gaz pauvre i 'aide d'un {rein
de Prony dont le bras de levier L. = 1" 648. Le nomhre de tours par mi-
nute, résultal de la moyenne de vingt relevés, »=175,6. La charge du
frein 4 été successivenient :

CHARGE _ DURLEE PUISEANCE ENERGIE
DU PREIN HEURES PRODUITE
en kg, EX SB€, EN CHX, en chx.-h.
242 1hG0m 3 25 36
233 20 36m A gk fHw
238 30qfm j 3hg7e
233 g 4 ghEOm

Compléter les colonnes en calenlant les résulfats et dire quelle a été la
puissance moyenne.

(Moteur installé a la manulacture de meuble Heysiée, & Malines (Bel-
gique), par la Gasmotoren Fabrik Deutz.]

1I. — Le gazalimentant le moteur précédent élait fourni par un gazogéne
Riché & double combustion qui a consommeé :
de copeaux de'bois de raboteuse a 3.910 calovies;
15,85 de coke de gaz 4 5.850 calories.
On a retrouve :
8% (de charbon de bois en morceaux a 8.0600 calories ;
15%,4 de coke ulilisable i 5.850 calories.
Quel est le rendement thermique du groupe moteur el gazogéne?

11, — En adoptant comme valeur du coke 25 francs la fonne et pour
celle des copeaux 12 [rancs la tonne, caleuler le prix de revient du com-
hustible consommé par cheval-henre.

IV, — L'essai d'un motleur installé a I'usine Rensonnet, & Saint-Laurent-
de-Ceris, a été elfectué aufrein a corde :

Diametre du volant............. 0 o oo 2R = 1»,664
- de la corde. 2r = 0™,015
Pression elfective (différence entre les poids et la
tension du dynamométre) (moyenne de 26 obser-
vations) ., ..., ... .. Fovanara b e, (P — p) == 28% 1}
Vitesse de I'arbre moteur par minute .,........... n = 254 {our:

Caleuler la puissance effective moyenne,
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70 MECANIQUE

V. — Pour évaluer la consommation du moteur ci-dessus alimenté par
un gazogéne Pierson, on a chargé 60% de combustible & 6,3 0,0 de cendres
et 'on en a reliré 344,90 apres 6" d'essai.

On demande la consommation de charbon brut et de charbon net par
cheval-heure effectif.

VI. — De I'essai d'un moteur Crossley fait au lahoratoire du Conserva-
toire des Arls et Méliers, on extrait le tableau ci-dessous @

S oM AT AN Ala En marche A pleine
DESTUNATION mise tu roule l’;mrm:lnln ’ \(:hI{lzfg;‘::'
Durée de 'essai,......... e 10™ Th3am by
Nombre de tours par minute, .. 160 159, 4 162,
Charge du frein, . ........ R 1264+,6 13645,6 1524 B4
Bras de levierdu frein...... .. 2= 307 2, 307 2m 307
Puissance effective. ... . ..., JL
Travail produoit. .. ... ..

Compléler le tableau, calculer le travail tofal et la puissance moyenne.

VII. — Le gaz ulilisé dans le moteur ci-dessus a élé produit dans un
gazogéne Pierson :
Poids total de charbon chargé dans le gazogine.. . .. 65
Pouvoir ealorifiqque de ce charbon..... ... ..... . LE20
Coke ulilisable retivé du gazogéne... ............. A

Cendres et miachelers. ... ..o o oo Hohs

Calculer Ia consommalion de charbonbrut et de charbon net par cheval-
heure effeclif.

Caleuler le rendement thermique da groupe moteur e¢f gavogeéne en ad-
mettant pour le coke un pouvoir calorifique de 6.000 calories. )

VI — Un moteur Letombe essayé a Lille par M. Cobron, a I'aide d'un
frein & denx cordes entretoisées, a fourni les données suivantes :

Diamétre du volant.......... e e am 006
Diameatre des cordes......oovevenen. 4 §rm
Charge du [rein, P —p., . ... 18558

Nombre de tours par minute,............ i 196
wonsommalion de gaz d'éclairage & 'heure. ... ...,

Pouvoir calorifiquede ce gaz.........ooooevia ..

Calculer :

1* La puissance effective du moteur;

2» La consommation de gaz par cheval-heure ;

3° La consommation en calories par cheval-heure

4 Le rendement thermique du moteur ;

5¢ Le prix de revient (a 0 fr. 18 le métre cube) du cheval-heure.
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MOTEURS INDUSTRIELS A EXPLOSION 71

IX. — Un moleur Letombhe essayé a Lille par M. Wilz, & 'aide d'un freir
bascule non équilibré, a fourni les données suivantes :

for

Durée de Pessai
Nombre total de tour
Charbon consommé dans les gazog
Charge du plateau de la bascule

Longuenr du frein.. ... i i i
Eflet du poids du frein rapporté & cette longueur (A
souslraire) .. .. e 149k

Calculer la puissance du moteur et la consommation de charbon pm
1eval-heure.

X. — Les essais effectués par M. Witz sur des moteurs Crossley alimen-
s par un gazogeéne Pierson ont donné les chiffres suivants :

Premier essal sur un molear de 2360 En charge IEn surcharge
Durée de Vexpérience. ... oooui.. .. e 1
Charge netle da Irein, ., ... ..., GOk Ghs
Longuacur du bras de levier., ... .. R 150 1= 50
Vilesse moyenne en tours par minnte., .. 199478 199455
Poids du charbon brat consommé, . ... .. 113,07
Pouvoir ealorifique de ce charbon. . ... .. 8,189t

Calculer la puissance effective et la consommalion par cheval-heure.

Deuxitme eseai sur un moteur commandant une pompe

Durée de Pexpérience. ... .. o i i, . gh
Nombre e tours par minufe... ... . o 190,10
Charge netle du frein, .. ... . 0 i iiinine.. e 2=
Longueur du hras de levier, ., ... ... ... ... ... s Im 50
Eau montée en une heure. ..., i iiieinaneeens §2ms
Haunteur d'élévalion, ... ... .o o il 36m,80
Consommation totale de charbon nel. ;. ..., .......... 964,08
Teneur en eau el en eendres du charbon brat. . 4,74 7,6 = 9,3 0/0
Pouvoir calorifique du charbon brat. ... ..., . ..., . Sasy

Caleuler la puissance utile de la pompe, la puissance disponible su
arbre du motear. Par comparaison avec le premier essai en charvge, cal
ilerle rendement de la pompe ; on admettra une perte de charge de 4
ans les fuyaux.

XI. — Calculer la puissance du moteur Charon installé & la scierie Noi
in, & Calais, étant donnés : le nombre de tours par minote n = 1491
iarge sur le plaleau de la bascule P/10 = 13%, et le bras de levier d
ein équilibré L = 2=,

XII. — Pour alimenter ce moteur développant en moyenne G0ehx per
ant 40", on a alimenté pendant 48" un gazogéne & dislillation Riché ave
723% de bois et 1.100% de houille tout venant de Bruay. En admetta
mow b walane die haie 40 francs 1o tonne. vour celle de la houille 30 frang
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72 MECANIQUE

XIIt. — Un moteur & gaz développe une puissance de 43°'» el consomme
par cheval-heure 720! de gaz d'éclairage & 5.200 calories, négessilant pour
brilder complétement 6 fois son volume d’air. Quelle puissance pourrait
fournir ce moteur :

1* Avee du gaz au bois Riehé 4 3.200 calories, nécessitant 3 [ois son
volume d’air pour braler complétement ?

2¢ Avee du gaz pauvre & 1.200 calories nécessitant 1 fois son volume d’air ?

Quelles seront dans chaque cas la consommation journaliére et la con-
sommalion par cheval-heure,si le rendement calorifique n'a pas change?

IX. — Turbine & gaz ou a essence

41, Prineipe. — Il est analogue 4 celui des Lurbines
& vapeur : on fail traverser les canaux de la turbine
mobile par les gaz provenant de la combustion de la vapeur
combuslible avee Pair; ceux-ci, & haute pression, possédent
une tres grande vilesse d'écoulement, ils agissent en se déten-
dant sur les aubes mobiles par leur puissance vive énorme

1
N2
9‘ it .

Suivant le degré de délenle que 'on désire, il faul alimenter
la turbine avec des gaz brilés de pression constante & une tem-
perature élevde voisine de 600 & 1.000°. Théoriquement, comme
pour loute machine thermique, le rendementserail le meilleur
avec la plus haute chute de température,avec une alimentation
& 2.000° environ; mais, praliqguement, les roues en aciér au
nickel el mémean tungsleéne ne résisteraient pas & ces lempé-
ratures trés élevées. Dans la turbine Lemale et Armengaud,
on peut aller jusqu'a 450° {(dans les turbines & vapeur. sur-
chaullée, on atteint 400°); nul doute qu'avec les progres inces-
sants de la métallurgie on ne puisse atteindre de plus hautes
températures.

Pour faire entrer les gaz sous une pression constante, on ne
peut songer. & créer des explosions & Uentrée de la turbine,
les remous des gaz gaspilleraienl I'énergie du jel.

On pourrail peut-étre régulariser la pression des gaz pro-
venant de plusieurs chambres d’explosion dislincles dans un
réservoir intermédiaire. On préfere actuellement braler pro-
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gressivement le mélange combustible dans une chambre de
combustion, et, pour obtenir une pression suffisante, on com-
prime I'air & injecler dans cetle chambre (tout comme dans
les moteurs Diesel).

Une turbine & essence comporte donc les organes essentiels
suivanls :

12 Un compresseur d’air (6 2 10¥*de pression};

20 Un géneratewr continu sous pression;

3 Une turbine motrice.

42, Turbine Lemale et Armengaud. — o) Gompres-
seur d'air. — La turbine tournant (rés vite (4.000 tours) ne
pourrail commander directement des compresseurs a piston
(1.000 Ltours maximum). M. Lemale
a recours & des venlilateurs ceniri-
fuges multicellulaires comprimant
progressivement I'air. Ces turbo-ven-
tilatewrs (fig. 32) ressemblent fort
aux pompes-turbines 4 plusieurs
phases Worthington (Ag. 149 du
premier volume) ; le {luide refouléd
esl I'air_au lien de I'eau. L’air aspiré
entre par Pouie du premier venli-
lateur, est refoulé par 'impulseur 1

4 la périphérie avec une grande g, 32.
vilesse, s'engage dans les canaux D

des aubes de diffusion, & section croissante, dans lesquels sa
force vive se transforme en pression. Il est ensuile aspiré
par le second venlilaleur, sa pression croil rapidement d'im-
pulseur en impulseur.

Le rendemenl de ces lurho-ventilateurs est excellent
{75 0/0).

b) Générateur continu sous pression. — Dans la chambre de
combustion pénétrenl un courant d'air comprimé venant du
lurbo-ventilateur ét des jets conlinus de pétrole sous pres-
sion, qui assurent un mélange intime du combustible et du
comburant. Une étincelle enflamme ce mélange dont les gaz
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brilés atteignentune température de 1.800° qu'il faut abaisse
a 450°, A cel effet, M. Lemale entoure la chambre de combus-
lion d'un serpentin & ean qui ¥ déverse sa vapeur d'eau pro-
duite et réduit ainsila température des gaz & 800°. En se dé-
tendant dans la tuyére pour parvenir aux aubes, la tempéra-
ture tlombe & 4500,

¢} Turbine. — Elle esl analogue & celle des lurbines &
vapeur. |

43. Avantages des lurbines a gaz. — 1° Leor sim-
plicité de construction el de fonelionnement, partant leur
rohustesse et leur régularité, semblent devoir les faire adop-
ler pour les automobiles, les aéroplanes, les canols, les lor-
pilles automobiles. Mais il faudrail améliorer leur rendement
thermique;

2 Le rendement de ces turbo-moleurs est susceplible d'élre
tres élevé, puisqu'on peul utiliser une détenle prolongée lres
loin en faisant le vide en aval.

.Avouons cependant que jusquiici les constructeurs sont
encore dans la période des essais qui exigeraient, d'aprés
M. Lemale, la conslruction de turbines puissantes pour donner
d'excellen(s résultats pratiques.
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Le moteur & essence presque exclusivement employé dans
la (raction des voitures el canols automobhiles comprend :
1° le carburatevr ; 2° le motewr proprement dil ; 3° un disposi-
tf d'allumage ; % un appareil refroidisseur.

X. — Carburateur

44. Role. — Cet organe a un double rdle & rempliv:

1° Provoguer Ucvaporation de Uessenee ow de Caleool. On la
facilite en utilisant de T'essence trés volalile, bien rectifiée,
pesant 680 a 700% au litre, que I'on trouve dans le commerce
sous le nom de gazoline, stelline, moteurine, benzo-moteur,
moto-naphta. Pour I'alcool, moins volatil, que 'on peul em-
plover pur ou carburé avec des benzols, il est nécessaire de
le chauller avec les gaz d’échappement du moteur ;

20 Réaliser le mclnnge tonnant le plus favorable pour oblenir
une combustion complete el conséquemment le meilleur ren-
dement du moteur a ses diverses allures.

45. Carburatear & pulvérisation. — Les carbura-
teurs & léchage parsimple évaporation ou & harbotage ne sont
plus employés, parce qu'ils ne permetlent pas de réalizer la
meilleure carburation correspondant a une proportion déter-
minée de comburanl ¢t de combustible.

Le carburaleur & pulvérisation comprend @ 1° un vase ou
niveau constant A ; 2° un mélangeur N (#g. 32 bis).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Le flottenr B qui suit les variations du nivean de essence
dans le réservoir commande un
pointeau I qui, en bouchant
plus ou moins Tarrivée du
liquide, régle sa consommation.

L’agpiration du motleur crée
dans le mélangeur une dépres-
sion qui fail jailliv en fine pous-
sitre l'essence du  gicleur G
dont le diametre d'orifice est
trés petit. L'air aspiré se mé-
Iange ainsi plus intimement avec I'essence.

Féglage. —— Lacarburation est bonne quand le gaz d’échap-
pement est incolore, sans fumée et presque inodore.

Pour U'obtenir, il faut augmenter ou diminuer 'admission
d’air, selon que le mo-
leur tourne plus ou
moins rapidement. Le
débit d’essencedu gi-
cleur croit en effel
avec la  dépression
d’'aspiralion, par rap-
port au débit d'air.
Cette  rentrée  d’air
additionnelle, néces-
saire aux fortes
allures, peut &lre ré-
glée parle conductenr
comme dans le carbu-
raleur Longuemarre
(fig. 33). L'essence
emplissant. la cham-
bre M" gicle en jets Fic. 33.
pulvérisés par les rai- .
nures irés fines de la téte du champignon pulvérisateur P et
sature I'air aspiré passant dans le tube d'étranglement N.
in agissant sur la manetle S qui fait tourner la clel de

Fra. 32 bis.

1 Melange
" Y emlosd
h

Réchaufleur

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



AUTOMOBILE . 77

réglage Q, on couvre ou on découvre ainsi les échancrures P
d’entrée d'air additionnelle.

46. Carburateurs automatiques. — La reniree d'aiy
compleémentaive assurant la constance du mélange peut étre
automatique, commandée par la dépression du moleur comme
le propose Krebs.

L’appareil automatique pour moteurs Panhard et Levassor
(fig. 34) se compose dun piston P de réglage antomalique
logé dans un cylindre dans lequel il se meul sans frottement
grace au joinl constitué par une membrane souple el imper-
méable Q). Le piston est en communication sur une face avec
la chambre de carburalion, sur 'aulre avec I'air exlérieur par
le pelit trou S. 11 est relié par une lige avee un clapet équi-
libré L. Quand la dépression estnulle, ce clapel oblure les
orilices a, @ et b, &; lorsqu’elle ;mgnu&m'o. elle vaine la résis-
tance du ressorl R, enlraine le clapet qui démasque les ouver-
tures d’entrée d'air additionnelle.

Fia. 34; Fio. 35,

Danslecarburalenr Zenih{fig. 35)des moleuwrs d'aviation,on
applique un aulre principe d’automaticilé 1 on adjoint aw
premier gicleur, qui debite trop pew d'essence aux Jaibles
allizresel tron ane orandes. un dewciime aiclewr de facble débit.
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wmais constant, insignifiant pour les grandes vitesses du inoteur,
relativement eleve anay pelites vitesses. En caleulant les dia-
metres des orifices des gicleurs, on peul réaliser une compen-
sation parfaile. '

Les deux gicleurs sonl disposés concenlriquement,les deux
jets débouchent en S, le jet principal an centre, le compose
sateur lout aulour.

Legicleur annulaire H communique par le trou P avee la pipe J
ouverle i 'extérieur ol débite Norifice calibré 1.

La pression s’exer¢ant sur cel orifice ¢tanl la pression al-
mosphérique est conslante et, par suile, les débils du gicleur 1
el du compensateur.

Dans la marche an ralenti & vide, admission des gaz esl
extrémement faible. La dépression autour des gicleurs est
insuffisante pouraspirer I'essence qui se déverse dans la pipe.
La «dépression existant en arriere du papillon P permel d’as-
pirer I'essence de Ia pipe par un tube auxiliaire O. La charge
sur le gicleur diminnant de la distance de Porifice du gicleur
4 celui du Lube O, son débil, el par suile celui du compensa-
Lenr, augmente. On peul ainsi, par la plus ou moins grande
longuecur du tube O, régler Ie débil du compensateur et, par
suile, la quantité d'essence nécessaire pour obienir un hon
ralenti & vide.

Cet artifice offre encore un anlre avantage : a larrét, la pipe
se remplit d’essence jusqu’a hauleur du niveaun constant. La
mise en route est facilitée par celle réserve d'essence aspirée
violemmment par le tube O el pulvérisée sur la tranche du
papillon. On n'a nullement besoin de noyer le flolteur,

Xl. — Moteur

4%. Généralités sur les motcurs monoeylin-
drigues et polyeylindrigues. — Les moleurs monocy-
lindriques ne sont ulilisés que pour des puissances réduiles
ne dépassant guére 8%, pour actionner des pompes, des esso-
reuses, des éerémeunses, des machines a batire, des scies, des
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aboteuses, des molocyclettes. Pour les voilures aulomo-
biles, on emploic des moteurs polyeylindriques @ 2, 3, 4, 6, 8
cylindres. Ces moleurs présenlent surles précédents les avan-
lages suivanls :

1o 1ls permellent d'oblenir une grande puissance sans pré-
senter un lrop grand encombrement ;

2 Leur dquilibrage est facile, il est d’autant plus parfait
que le nombre des cylindres est plus grand; avee deux ou
qualre eylindres en calanl les manivelles a 180°, on oblient une
explosion & chaque tour de 'arbre au licu d'une lous les deux
lours avec le monoeylindrique ; avee six ou huil eylindres, on
peut oblenir un équilibrage parfait, les aclions molrices suc-
cessives pour chaque cylindre permettent de franchir les points
morts tres facilement, ce qui supprime toute trépidation nui-
sible & la bonne conservalion des organes. La réyularite du
couple motewr permel d'alléger le volant, donl le poids serait
sans cela considérable.

48. Description @ un moteur de voilunre antomo-
bile. -—— La figure 36-37 représenle un moleur de la voilure
de Dion-Boulon 1810, d'une puissance de 14 & 1.400 lours
par minule, & quatre cylindres fondus par paire. Le evele est
& qualre lemps avec compression préalable, comme powr tous
les moleurs dautomaobile.

Les cylindres en acier, moulés avee grand soin pour que
Iépaisseur des parvois soil partoul convenable, sonl cenlrés
dans le bati au moyen d’une bague rapporlée el boulonnés
sur un carter en aluminium.

Les chambres d'admission, d'échappement et d'explosion
du moteur constituant la culasse sont enveloppées d'une che-
mise de circulalion d'eau pour le refroidissement du moteur,

Chaque groupe de deux cylindres est recouvert d'une ca-
lotte 21 séparce des chambres d'eau par des diaphragmes 32
pour éviler des courls-cirenits dans la circulation.

Chaque cylindre ouverl i un boul esl fermé par un bouchon
lilelé 27 qui serl en méme lemps de boulon de fixalion de la
calotte et de tubulure au robinet de compression 28. Ce robinet,
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Fic. 36 et 37.
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terminé par un pelil entonnoir, permet d'imlroduire un peu
d’essence pour faciliter le départ par temps froid oudu pétrole
pour dégommer les segmenls du piston quand le moteur est
dur & tourner. En 'ouvrant un peu avanl  larrél, on évite la
compression inulile des gaz lors de interruplion de I'allu-
mage. ‘

Les pistons 29 en acier forgé sonl arliculés directement
avec la bielle en acier eslampé 30, le lourillon du piston est
immobilisé par les vis 4 ; les baguesderoulement el les cous-
sinets sonl en bronze dur phosphoreux.

L’arbre-vilebrequin, en acier doux cémenlé, repose sur
trois palicrs dont le plus long esl le plus voisin de 'em-
brayage. A droite, il est lerminé par un plateau 7 sur lequel
esl boulonné le volanl.

A gauche, du colé de la distribution, il porte calés sur luoi
Ie pignon droit 3, qui commande 'arbre des cames de distri-
bution 8; le pignon hélicoidal 5, qui actionne Tarbre de
commande de la magnéto el de la pompe a eau, cel arbre 10
tourne a la méme vitesse que le moteur ; la poulie du ventila-
teur, qui aclive le courant d'air Lraversanl le radiateur.

Distribution. — L’admission des gaz fra’s el I'échappement
des gaz brulés sont réglés par huit soupapes toules comman-
dées par le méme arbre des cames 8 tournant deux {ois moins
vile que 'arbre moleur.

H 'y a quune seule chambre d’admission 18 pour chaque
paire de cylindre, tandis que les orifices d'échappement 19
sonl séparés.

Les bougies sonl vissées dans les trous taraudés 17 des
culasses silués au-dessus des soupapes d'admission 2. Les
clapets d'échappement 1 ¢t d’admission étant siluds cole i cole,
les gaz [rais voisinenl loujours les pointes de la hougie lors
de I'allumage et rendenl ce dernier plus rapide. L'échappe-
ment des gaz bralés se produit dans le silencieux, pol ol les
gaz sont obligés de passer dans des chicanes qui réduisent
leur vitesse de sortic.

Les bouchons filelés 6 permetlent la visile des soupapes,
qui doivent élre rodées lorsqu’elles se piquent. Les clapels en

MIECANIOUE, — T. I, 6
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acier au nickel, lerminés par une longue queue guidée par la
donille, sont rappelés sur leur sidge par un ressort agissant
sur une rondelle et une clavelle en U de la tige ; ils sonl sou-
levés par le poussoir 13 sur Jequel agit le galet 12 recevant
Pimpulsion de la came 8.

Le graissage des paliers, des bielles, des pistons est aussi
parfaitement compris.

Le bati ést fermé & sa partic inféricure par la cuvelle en
aluminium 22, réservoir d’huile.

Une pompe & engrenages logée dans le chapeau du premier
palier de gaunche, aclionnée par I'arbre (es cames, pnise le
lubrifiant dans la cuvetle sous le tamis 23 du fond du carter,
graisse direclement le premier palier el envoie I'huile anx
deux autres paliers par un luyau 24.

Des paliers, T'huile esl distribuée par des conduils 11
pratiqués dans le vilebrequin aux coussinels des bielles, d'ou
la foree cenlrifuge la chasse assez puissamment pour la
projeler sur les pistons et cylindres, qu'elle graisse. Elle
retombe ensuite dans la cuvelle.

Ce mode de graissage automatique par circulation continue
d'huile est préférable au barbolage des bielles el manivelles
dans T'huile du carter qui projelte celle-ci sur tous les
organes.

49. Variantes des autres moteurs. — Les moteurs 'automobiles
des autres marigues dilTérent quelque peu de celui décril plus haut. Les
cylindres peuvent ¢tre en fonte mécanique spéciale, & chemise de circula-
tion d'eau rapporlée sans calotle, non jumelés. Le piston se fait aussi en
fonte avec segments en fonte ou acier, la bielle peut &lre en acier coulé
et montée sur des roulements & billes. L'arbre-vilebrequin est plein on
creux, les coudes sont équilibrés par des contrepoids el guelquefois rem-
placés par des plateaux-manivelles supprimant ces derniers el jouant le
rale de volant (moteur E. N, V.. .

Les soupapes d'admission sonl encore (uelquefois automatiques, ¢
a-dire qu'elles souvrent par Paspiration du moteur el sont ramenges v
ment sur leur sitge par un ressort, des que le piston remonte. On préférve
actuellement les sonpapes commandées, plus dociles et dont le fonetion-
nement est plus doux, par suite plus silencieux.

Dans beancoup de moteurs, les elapets d’admission et d'échappement
sont placés de chaque cdté des eylindres, ce gui nécessite deux arbres de
distribution.
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50. Moteur sans soupapes (fig. 38). — Ce moteur récemment inventé
par PAméricain Knight se rencontre dans
les voitures Daimler el Minerva. 11 fonc-
tionne suivant le eyele a quatre temps. La
distribution est réalisée par deux tubes
fourreaux eylindriques D, B eoulissantentre
le piston et le eylindre el 'un dans Pautre.
Chaque fourreau D est alfele & wn excen-
trique B monté sur 'arbre distribuleur A
tournant & la demi-vitesse du vilebrecuin.
La culasse R boulonnée surle corps donne
an fond du eylindre P une forme hémis-
phérigque. De larges orifices horizontaux
pratiqués dans les manchons permeltent
I'ndmission et 'échappement des gaz Le
calage des excentriques est fait de telle
sorte que les deux fourrcaux intérienr et
extérieur prennent successivement  les
diverses positions des figures 39-42 pour
les quatre périodes du cycle. )

Les (uites de gaz ne sonl pas & craindre, Fig. 38.
comme on pourrait le croire ; les sur-
faces glissantes sont revétues dune conche d'huile qui subsiste, grace
au mouvement des fourreaux et a la présence de la chemise d'eau. Le
segment inférieur de la culasse contribue & assurer la compression.
L'usure rapide des fourreanx est évitée parle froltement de fonte contre
fonte et le graissage abondant assuré par des rainures hélicoidales.

s moteur offre 'avaniage
d'un fonetionnement absolu-
ment silencieur et en méme
temps tres doux. Sa souplesse
est aussi a signaler, elle est
due & la forme hémisphé-
rique de la chambre d'explo-
sion assurant le minimum de
surl: de parois refroidis-
santes, a 'nbsence de cavilés
ol pourraient se réfugier les
az brides, & Pentrée el & la
sortie divecte des gaz. En
oulre, la simplicité du sys-
teme est une garantie de
fonetionnement régulier en
ne laissant place 4 aucune
eventoalité de dérangement.

A noter le mode de graissage des « Daimler 4910 » établi pour qu'un
excis dliile ne puisse subsister. et par suile. faire fumer le moleur. Une

Fra., 41-42.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



84 MECANIQUE

profonds ne pouvant conlenir qu'une quantité d’huile détermindée. « Quand
Parbre-manivelle tourne, les ¢copes disposées aux extrémités font jaillir

I'huite hors des augets (pl
sur les coussinels et les pistons.

acés en dessous de chagque arbre de commande)
I’huile en excés est ensuite drainée vers

le réservoir inférieur a bravers un fillre métallique. »

51. Moteur duplex Boudréaux-Verdet, — Dans les moleurs précé-

F16. 43. — Coape verticale
d'un moleur Boudréaux-Verdel
par 'un des cylindres.

— G, arbre transver-
1, plateau sup-
L

A, arbre molear;
sal de demi-vite
portant les leviers; — I, roues
hélicoidales de commandes; — 1,1, le-
viers de maneeuvre des soupapes; -
K, L, axes des leviers ; 0, 0, galets
des leviers ; — P, Q, liges de com-
mande; — R, R, guide des tiges de
soupapes; — S, martean démontable
de soupape ; — U, une des soupapes
de la chambre annulaire; — V, une
des soupapes de la chambre eylin-
drique.

pelit. Les quatre soupapes

dents dils simplex, le piston ne
recoil quune fois I'action des gaz
bralés durant les qualre temps du
eyele; en le soumettant denx fois
i I'action de ces gaz pendant un
double four du vilebrequin, on
obtient le motear duplex. Nous
déerirons  sommairement le  bi-
dupler Boudreaux-Verdel qui, monlé
sur la vedelte d'escadre Joucque-
line-11, a donné des résulials mer-
veilleux.

Il est formé par deux motenrs
dnplex accolés. Chagque moleur
comporte an cylindre dans lequel
se meul un piston a4 deux élages.
Les deux cylindrées, 'one cylin-
drique, 'avire annulaire, ont méme
volume. L'allumage dans les deux
chambres d'explosion est provoqué
par deux couples de bougies dia-
mélralement opposées  poar per-
mettre une inflammation rapide de
tout le mélange carburé.

Les explosions se produisent pour
chaque chambre a intervalles égaux
de telle sorte que les actions mo-
trices sur les deux élages du piston,
cgalement espacées, régularisent le
couple moteur. Le monoeylindrique
duplex équivaat done a un bicylin-
drique simplex et le bi-duplex 4 un
quatre cylindres simplex. L'encom-
brement du duplex est moindre, sa
conslruclion est simplifiée, son ren-
dement par suite est meilleur, le
nombre des organes étant plus

d'admission et les quatre d’échappement

sont commandées par quatre cames agissant sur quaire leviers action-
nant gualre Liges, portant chacune une paire de marteavx démontables
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Notons aussi la téle de bielle & roulement 4 billes diminuant le {rofte-
nent, les chances de grippage, facilitant le passage des poinis morls.

Daprés Lavergne, voici les avantages de ces moteurs sur les moteurs
irdinaires :

1° Consommalion d'essence réduite de 10 & 30 0/0;

2» Encombrement inférieur de 50 0,0

3¢ Poids inférienr de 40 0/0;

& Grande facilite entretien el longue duréce de fonctionnement;

5° Prix de revient réduit de 40 0/0.

(Uest pourquoi c'esl un excellent moteur marin luttant avantageusement
wee des moleurs légers dont nous parlerons en aéronautique.

52, Puissance d'un moteuar. — Elle dépend :

1° De la cylindrée : volume de gaz tonnant absorbé par le moleur i
chaque cycele ;

20 Du pouvoir calorifique de 'essence el du rendement thermique du
moteur;

3* Du nombre de cylindres du moteur et de tours par minute.

:

. . . - . l .
La cylindrée est le volume engendré par le piston, soit = o ¢lant

¥
Palésage : 90 & 120m™, I la course: 100 a 160", Ringelmann admel que,
pourbrider 1+ d'essence, il fanl 1613 d'air, ce qui dégage 11 calories cor-
respondant & 4255 > |1 == L.G675%®, En supposant au moteur un vende-
ment thermique de 15 0/0, la consommaltion de 1% d'essence engendre un
travail de

100

n N
< 2V,

[E

= .

‘ 16,3 7 133
V élant le volume en litres de la eylindrée. La puissance en chevaux du
moleur par eylindre est:

Le poids d'essence consommdée par seconde est alors

M5 > x ¥V
16,3 > 13
d et I élant exprimés en déeimétres, ou 3,4 d=ln en exprimant ces deuy
longueurs en metres.
Witz suppose que'la pression moyenne estde §4,25 par cenlimetre carré
le travail par seconde est alors :

== 0,00340c2n,

mel? 7
dhem 98 ¢ s
’ 4 135

la puissance en HP est donce:

4 =< 3,14
LT e (20 == 0,0003290%
§ o 135 > T8 in 0,000329¢2n,

[ étant exprimé en mdétres el d en centimetres; si on exprime o en mcire
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également, la puissance indiquée est : 3,29¢%In. En admetiant un rende
ment erganique de 0,85, Ia puissance ufile tombe & :
3,99 3¢ 0,85d2n == 9 8d2in.
11 y a d’autres formules approchées telles que celle-ci :
Puissance == 0,07R* y/{.

Toutes ces formules ne sont gu'approchées, carle rendement thermique
varie avec des motleurs de construction identique et de consommalion
semblable, il est de plos fonction de la longueur et de la course du piston.
I est le nfeilleur, d’aprés Brasier, pour de grandes courses voisines de
.]S[)mm_

XIl. — Allumage

L'allumage ou inflammation de I'air carburé aprés sa ¢om-
pression préalable peul élre opéré soit par I'incandescence,
soit par I'étincelle électrique.

53. Allumage par incandescence. — L'essence
pénélre sous pression dans des brileurs analogues au Longue-
marre de la figure 44 el porte
au rouge blanc le tube de pla-
tine ou de nickel T fixé dans
la culasse du moteur. Pendant
Péchappement, une partie des
gaz bralés reste & linlérieur
du tube ; lors de la compres-
sion, ces gaz sonl d’abord
refoulés, puis les gaz frais
pénétrenl dans le tube el se
lrouvant en conlact avec sa
partie incandescente, & la fin
de la  compression, s'en-

Essence

flamment alors el propagenl
Pexplosion & tout le mélange
lonnant. Pour allumer le hra-
leur, amorcer en ouvrant la
7is poinleau Vel enflammer de 'alcool versé dans la cuvette C.

L’allumage par incandescence est regulier; mais par conlkre

T
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il ne permel pas de profiter des avantages dé 'avance d allu-
mage elil peul élre dangereur en occasionnant 'incendie du mo-
teur par I'inflammation de I'essence. Ainsi est-il peu employé.

54. Allumage éleetrique. — Principe. — Des piles,
des accumulaleurs, une dynamo ou une magnéto produisent
un courant & basse lension dit primaire. Le faible vollage
(2 & 12 volts) de ce courant ne peul produire une élincelle
assez chaude pour allumer l'air carburé. On envoie le courant
dans un transformateur (hobine de Ruhmkorf) qui, l'interrom-
panl trés souvent au moyen d'un rupteur, donne naissance a
un couranl de haute tension dit secondaire, susceplible de
produire 'explosion.

Un apparetl appelé distributeur, placé sur ce cireuit, fait
jaillir 'élincelle entre les pointes d’une hougie successivement
pour chacun des cylindres. Enfin un commutateur serl & vouper
ou & établir Pallumage.

55. Accumulateurs. — L'allumage par accumulateurs
seuls présente l'inconvénient de faire recharger les accumu-
lateurs apres cent heures de marche environ, opération déli-
cale et longue qui n'est pas partoul facile. Pour obvier & cot
inconvénient, onleur adjoint, pour les recharger, une dynamo
monlée en dérivation sur le circuil des accumulateurs el ac-
tionnée par friction surle volant du moteur. L'encombrement
des accumulateurs sassociant & linconvénient précité, on
leur préfere la magnéto pour I'allumage.

56. Magndéto et bougies. — Ce systeme se compose
de :

1° La magnéto, produisant le courant piimaire, de faible
tension (12 volts environ};

2¢ La bobine d'induction ou transformateur, transformant
le courant précédent en un courant de haute Llension (15.0004
20.000 volts);

3¢ Le distributeur;

4 La bougie.
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La magnéto esl consliluée par un aimant en acier doux en
forme de fer a cheval, qui erée un champ magnétique dans le-
quel tourne un induit. Dans le il de celui-ci se développe
un courant alternalifl & Dbasse lension, que l'on recueille a
I'aide de deux balais on d'un seul en reliant 'une des exiré-
milés du fil & la masse. En langage de mécanicien, relier a la
masse, ¢'esl fermer le couranl au moyen de la masse mélal-
lique du moleur, on supprime ainsi les fils de relour.

L’interruptenr I (/iy. 46) comprend deux vis platinées T, T,
donl I'ine mobile, T,, abandonne le contacl au passage d'une
came monlée généralement sur I'arbre de Ja magnéto.

Le plus souvent, le primaire de la bobine esl conslilué par
Pinduit de la magnéto el le secondaire formé par un fil trés
fin et Lrés long enloure le primaire de fil gros el courl.

Le distributeur D est monié sur un arbre de demi-vilesse du
moteur. Le courant secondaire yarrive par un balai en char-
bon ¢ qui est mainlenu par un ressort en conlacl avee un col-
lecleur », qui porle une piéce de cuivre isolée dans un disque
de fibre. Quatre doigls en acier d, d,, d,, d, slappuient sur le
disque; comme ils sont reliés chacun dune bougie des quatre
cylindres, le circuil secondaire sc ferme successivemenl sur
chaque bougie el produil qualre ¢lincelles successives, pour
deux Lours du moteur.

La bougie (/ig. 45) est formée d'une tige conductrice mélal-
lique T isolée par une douille de poreelaine ou de mica A

1. 45,

disposée dans unemonture mélallique M vissée dans la culasse
du moteur C. L'¢lincelle jaillit entre extrémilé de la lige
recourbée el pointue, comme sur la figure, elune autre pointe
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de la monture distante de un demi-millimétre environ. Le
courant venant du (il suit Ia tige, la monlure el se ferme par
la cnlasse et la masse du moleur. 11 exisle de nombreuses
variétés de bougies, les pointes de 'armalure mélallique
peuvent élre multiples, Ja tige conduclrice peat élre lerminde
par un disque a facelles dont les aréles sont lrés proches du
eylindre de la monture {un demi-millimelre).

57. Connexion des fils pouvr 'allumage par ma-
gunéto a balai (fig. 46). — Le commulaleur présenie cing

Batai
pivat

m-\ﬂ ( Magse Condensatevr
A .
g,

: My, Commutaleur

Mg

Fie. 46,

plotsisolés PP, @, Ma, Mé, Ar. Sar ceux-cise déplace un levier
conducteur égal au diaméire inltéricur du commulateur ca-
pable de relier Ma el Mé&. Quand le levier oceupe la posilion
Ma, @, Mb, le courant primaire suit le chemin A, Me, M2, B,,
B, elseferme alamasse,si les deux vis platinées du trembleur
T, et T, ne sonl pas en conlacl. Si elles sont en conlact, il
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prendra de préférence le chemin A, Ma, ¢, Ar, Ty, T se for-
mant & la masse, parce que ce eircuil offre bien moins de
résistance que le précédent, il ne passera pas dans la bo-
bine.

Pour couper Vallumage, placer le leviersur le plot Ar, qui
met le courant primaire en courl-circuit.

Stla magnéto vient as’arréter, glisserle levier sur le plol P
qui mel en service une batterie de piles séches ou d’accumu-
lateurs de secours.

58. Magnéto Bosch. — Nous donnons (fig. 47) la coupe
longitudinale el la vue arricre d’'une magnéto a bougie

Flague isolde. 4. Disgue de rupture. 8. Condensateyr
Vis centrale du dispositif 5. Vis platinée longuc

de rupture. G Resiort de rupture.

Contact isols, 7. Levier de rupture. 11, Porte-balai

Coupe fongitudinale de la magnélo.
Huile

Echelie:
1y grandeus

naturclie.

6. Playue du edisteiby
. 18, Fiche de prise dv courant
P rotatif. 19, Galet o

v du distribatear 20 Lo

Fre. 47.

Bosch. Le dispositif de rupture esl quelque peun différent de
celui décrit plus haut. Le circuit primaire est fermé, puis ou-
verl par le levier de rupture 7, qui vient bascuoler deux fois par
tour surles galels en {ibre 19.

Le distribuleur est aussi différent. Le courant secondaire
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est amené du charbon 10 de la magnélo, isolé par le porle-
balai 41, par une barrette métallique 12, au charbon de con-
nexion 43, puis au porte-balai rolatif 14 elaucharbon [rotleur
radial 15. Ce balai vient successivement en contacl avec
qualre plots noyés et leur ameéne le courant & haute tension.
Chaque plotestrelié a une douille enlaiton noyée dans la masse
isolante; chaque douille regoit une fiche 48 fixée a l'extrémité
d'un eable de bougie. '

59. Allumage par magnéte tournante. — On uli-
lise I'étincelle produite par un extra-courant de rupture d'une
magnéto qui débite un courant de faible lension, 50 &
100 volts.

Le disposilif comprend :

1¢ La magnéto, lournant & laméme vilesse que le moleur;

2¢ L'inflammateur, vissé¢ dans la culasse du cylindre enlouré
d’eau pour éviter son éehauffement;;

3¢ Le rupteur, formé d'un culbuteur actionné par la came
d’allumage el le poussoir el agissant sur la paletie de Pinflam-
mateur (rupleur Brasier).

60. Avanceal’allumage. —L'étincelle n'enflamme pas
instanlanément tout le gaz emprisonné sous le piston, 'allu-
mage se produil de proche en proche el exige un lemps appré-
ciable relativement & la durée de la montée du piston, qui
n’est que de 0,02 seconde environ. Il ya done intérél & avancer
quelque peu Pallumage pour que explosion du gaz soit ter-
minée au momenl ot le piston commence & redescendre, sur-
toul pour les grandes vitesses.

On réalise pratiquement celle avance en déplagant le rup-
teur par le pivotement de la plaque isolante le supportant et
en décalant Uinduil de la magnéto pour que ld maximum
de tension du couranl se produise toujours lors de la rupture.

Sur les magnétos & haute tension, celle modification du
moment d'allumage est moins nécessaire,’'avance est provoquée
automatiquement par Paccélération de la vilesse produisant
une élévation trés notable de la tension.
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Xill. — Refroidissement du moteur

61. Nécessite du refroidissement. — Les explo-
sions se produisant dans le cylindre & desintervalles de lemps
tres petils (0,10 4 0,05 seconde), la tempéralure varianl entre
1.500 et 2.0007, il s’ensuil un échaulfement considérable du
cylindre qui entrainerail rapidement la décomposition des
huiles de graissage et conséquemment le grippage du piston.
Les huiles ne résislent guére & une tempéralure supérieure
a 3007, aussi faul-il vafraichir le eylindre el la culasse.

On réalise ce refroidissementl, soit :

1° En garnissanl le eylindre d'ailettes pour les faibles puis-
sances ;

2¢ Par une circulation d’eaun aulour du eylindre.

62. Refroidissement par aileites. — Pour les pelils
moteurs au-dessous de 5 H?, les ailetles, venues de fonle ou
rapportées en cuivre plus conductleur que la fonte, entourent
le haut du eylindre el la chambre d’explosion el exallent le
refroidissement par leur grande surface extéricure. Le dépla-
cement du moteur produil le couranl d'air sulfisanl pour
refroidir les moteurs de molocyclettes (fg. 76). Sur les voilu-
retles, un petil ventilateur angmente le couranl dair.

63. Reflroidissement par circulation d’eau. — Le
cylindre et la culasse du moteursonlentourés d'une enveloppe
ou chemise, dans laquelle 'eau arrivant par la tubulure infé-
ricure s'échauffe, monle et sort par la tubulure supérieure.

Cette chemise est venue de fonte oumieux rapporlée comme
dans le eylindre E. N. V. La paroi de I'enveloppe est en cuivre
pur ¢lecirolylique, son épaisseur est faible, sa conductibilité
haute, le pouvoir émissil’ du mélal est élevé, aussi le refroi-
dissement est-il rapide. La circulalion d’eau est réguliére et
parfaite, nullement génée par les ecloisons lransversales ind-
vilables dans les chemises coulées d'un seul jel avec les cy-
lindres.
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La circulation d’eau est ordinairement. forcee,; le sysléme
comprend alors les appareils suivants :

1° Le réservor;

20 La pompe cenlrifuge ou a engrenages ;

3¢ Le radiateur ;

& Le manométre.

Réservoir. — 11 est placé ordinairement & arridre el con-
tienl une assez grande quantité d'ean ; s'il est & lavant, il
contient moins d’eau el entoure le radiateur. Le radialeur nid
d'abeilles sert de réservoir. '

Pompe. — La pompe recoit ordinairement 'eau du réservoir
el la refoule dans Ja chemise du moteur, mais elle peut élre
aussi placée enlre le radialeur el fe moleur ou le radialeur el
le réservoir. Elle assure dans tons les cas la circulation dans
le circuil fermé, quelle que soil la disposition adoplée.

La pompe &4 engrenages, ne pouvanl lourner & plus de
500 Lours, esl commandée par arbre de demi-vilesse du
moleur.

La pompe cenlrifuge esl ordinairement aclionnée par la
friction de son volant & garniture de cuir sur celui dumoleur.
Elle peut aussi étre enlrainée par engrenages: un pignon
denté en prise avec une roue commandée par Parbre & cames
par exemple.

Radiateur. — C'esl le refroidisseur de I'eau chaude.

Il exisle de nombreuses variélés de radiateurs.

Le radiateur & ailettes est conslitué par un tube en ser-
pentin garni d'ailelles pour exalter le refroidissement. Placé
ordinairement en avant de Ia voilure, le mouvement de celle-
¢i engendre un courant d'air frais enire les ailelles el assure
le refroidissement, qui peul étre encore accéléré par 'adjone-
tion d'un venlilateur.

Le radialenr nid d’abeilles (fg. 48) esl formé par des bandes
de laiton plissées a angle droil, coulurées par des fils mélal-
liques, el souddes,

Le radiateur est placé & I'avant; la caisse d’eau est derritre
lui; 'eau chaude arrive & la partie supéricure de la caisse,
descend entre les deux lames de lailon A, B, dont Uintervalle
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tres faible est uniforme; elle se refroidit sous I'aclion de air
frais affluant par les conduits alvéo-
laires C.

Dans le radialeur cloisonné
(fig. 49), le réservoir qui entoure
esl divisé en deux parties par les
cloisons E el F.

Les tubes & ailetles horizonlaux
réunissent  les deux comparti-

il
T
ARHAI )
A H TR

R
IERHRA

FEI T AL
R B R L L
HHAS IR R
HH R T IR R D2
HUHEL AT T 2

Clouseie

Fie, 49.

tre en A, sorl en D, aprés avoir Lraversé les
tubesquilarefroidissent.
Manometre. — Tan-
10t a pression, taniot
a dépression, il permelt
de se rendre comple de
la circulation de l'eau
pendant la marche.
Schéma de circulation
Fic. 0. d'ean. — La figure 50 re-
M, moteur ; — R, réservoir deau; — A, radin-  présenle un des circuils
teur; - €, chemise du mateur ; — P, pompe e ) o,
centrifuge ; — V. volanl de frielion comman- }MJSSE]'E(‘S pour la eircu-
dant la pompe. lation de l'eau.

64. Circulation par thermo-siphon. — Pour les
petits moleurs ou les moleurs fixes, on peul supprimer I
pompe, on applique le principe du thermo-siphon. On dispose

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



AUTOMOBILE 95
le réservoir d’eau en charge par rapport 2 la eulasse du moteur
el on le relie & la chemise de celui-ci par des tuyaux de grosse
seclion avee coudes de grand rayon.

Les couches chaudes d’eau de TIenveloppe monlent, sont
remplacées par celles du réservoir qui sont froides. On adople
un radialeur non formé de tubes coundés qui offrent une trop
grande résistance au passage de I'eau.

Fie. 51. —"chéma du dispositif de refroidissement sans pompe,
par thermo-siphon, employé sur les voitures Renault.

A, sens de la eivenlation d'air; — B, bouchon de réservoir d'ean. — G, capol ; —
D, raecord de retour d'eau; — B, F, tubulures de sortie d’ean hors des eyhindres ;
—- G, tuyaw amenant anx cylindres I'ean refroidie; -— J, J, luyvaux refroidissenurs :
— K, K, collecteur inféricur du radiateur; — M, tnvau de trop-plein ; — N, tole
enfermant le dessous du moteur et du volant-ventilateur ; — O, P, entrées de l'ean
dans- les groupes de eylindres; — R, collecteur supérieur dn radiateur; —
vV, volant-ventilateur.

Dans les deux cas de cireulalion d'eau en circuil fermé,
c’est loujours la méme ean qui esl ulilisée ; les pertes pro-
viennent des fuiles des raccords de tuyauterie on de I'évapo-
ralion el sonl lres légeres.

Pour éviler la congélation de I'eau, I'hiver, on v mélange
30 0/0 de glycérine, on prévienl ainsi la ruplure des conduiles
ou des chemiges.

65. Mise en marche du moteur. — Elle peut se
faire au moyen d'une manivelle de lancement ou automati-
quement.
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«) Mise en marche & la main. — Aprés avoir conslalé
que les réservoirs d'essence, d’ecau el d'huile sonl remplis,
lourner le robinel mellanl en communicalion le réservoir
d'essence avec le carburaleur, pousser la manivelle de lance-
menl de telle sorle que la noix & dent que porte son arbre soil
en prise avee les denls de la noix anlagoniste clavetée sur
Ie vilebrequin et lourner rapidement la manivelle.

Sitol les premiéres explosions produiles, lacher la manivelle,
qui, poussée par son ressorl, revienl ocenper sa position de
repos primilive,

En cas de dilficultés, inlroduire de 'essence par le robinel
de compression, ou appuyer sur le poussoir du carburaleur,
qui, pressant le {lotteur, fait déborder I'essence. Un décom-
presseur, levier maintenant soulevée lasoupape d’échappement,
facilite la mise en marche.

) Mise en marche automatique. — Nous ¢ludicrons & lilre
d'exemple, le systéme de mise en marche aulomatique & air
comprimé des voilures Renault.

Principe. —- Quand le pistonse lrouvean lemps d'allamage,
on envoie dans les evlindres de Pair comprimé qui pousse le
piston en se détendanl.

Le systéme comprend : un compresseur, un robinet de dis-
tribution, unc bouteille el un distributeur.

Le compresseur d'air 1 fournissant I'air comprimé se com-
pose d'une culasse porlanl le elapet dlaspiralion el celui de
refoulement el d'un eylindre dans lequel se meut le piston
actionné par une bielle et une manivelle calée au boul de

I'arbre & cames.

L'air comprimé esl envoyé dans la bouteille 14, fixée le long
du longeron du chissis, en passanl par le robinetl de distribu-
tion 13. Quand la pression dans Ia bouleille est assez éleviée
(20% environ), une membrane repoussée par I'air sappuie sur
le clapel d*aspiration et le maintient conslamment ouvert : le
compresseur marche alors a vide sans absorber de puissance.

Pour la mise en marche, on appuie sur un levier 11, qui
ouvre le clapet 412 permellanl & 'air comprimé d'arriver au
distributeur 9. Celui-ci comprend: 1° une chambre cylindrique
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communiquant par des conduits avee chacun des cylindres ;

20 un lambour towrnant & 'inlérieur, ma par unarbre & cardan

portant un pignon hdélicoidal commandé par Parbre & came
filete. Les fenélres du lambour démasquent la conduile d
eylindre an momenl de Texplosion ; Iair comprimeé pénélr
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dans le eylindre apres avoir repoussé un clapel 8 qui 'oblure
en temps normal.

Un disposilif permel de gonflerles pnens avee air comprimé
de la bouleille.

86. Recherehes a faive en cas d’arvét ou de mau-
ais fonetlionnement du moteur, d'aprés Clément:
- . 1. Vis de buloir mal réglées.

2, Soupapes encrassées el ne fermant plus.

. L 3. Ressorts de soupape trop mous.
| du coté 4 Claveltes de SoUDADES OHssbes
| de la 2 Clavettes de soupapes cussées,
» i 5. Segments gommes.
compression o, .
6. casses.
7. Piston fendu

o

. Cylindre fendu.

1. Robinet d’essence fermeé.

2. Filtre obstrué.

. Corps étranger dans les tuyaux.

. Ressort de prise d'air cassé ou perdu.

. Gicleur bouché.

. Fuite & a pipg d'admission.

. Pasde brou dans le bouchon du réservoir,

Si le  moleur ]
part difficile~ du coté
ment ow mar- | du

i

che mal. La '\ carburateur

e ——
S

————
-1

caunse peul

élre : 8. Eau dans l'essence.
1. Bougies sales ou mal réglées (pointes

du coté
de
I'allumage
par

irop écarvlées).
. Rupteur mécanique resté levé.,
. Yis plalinées mal réglées.
. Prises de courant santées,
. Kils de bougies inlervertis.

| magnéto.

\ Voir 6. Fils de masse dénudé.
{
1

|3

-

| 7. Interrupteur défectueux.
. Allumage déréglé (trop d'avanee).
2. Mauvaises Dbougies (reslenl incandes-
Si le molenr cogne. Le bruit |, . _s'(znl._{'s, ) i .
sl Elrve produil par - { 3. l’lslunﬁ couverts (l_e cole (les gratter).
pe Z ! 4. Mauvaise carburation.
5. Le moteur qui chauffe.
6. Jeu dans les bielles.
P4, Carbuorateur déréglé (trop d’essence).
2. Allumage déreglé (trop de retard).
3. Pot d’échappement bouché.
4. Mauvais réglage.
Si le moteur ehawffe. Vérifier | 5. Goultes d'étain provenant du radiateur
les points suivants ; | obstruant un tube de circuit d’eau.
6. Rotules en caoutchoue obstruant les
orifices d’eau.
. La turbine tourne folle sur son arbre.
&, Arbre de turhine de 1a namne heiaa

P )
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/ La fumée blanche indigque un excés d'huile,
Ie moleur fume : Vo purger ]»c carter ou graisser Umins. _

’ Sila fumée est noirve, c'est qu'il y a exces
L d'essence. Vérifier le carburaleur.

XIV. — Transmission du mouvement du moteur
aux roues motrices d'une automobile

67. La liaison du moleur avee les roues motrices arvicre de
voilure se lail de diverses maniéres, Elle comprend toujours
s organes suivants :

1° L’embrayage, disposilif qui permel d'isoler momentané-
ent le moleur des aulres organes pour le laisser lourner
de, le metire en marche, ouw qui assure la solidarilé du mo-

ur avee Parbre du changement de vilesse ;

2° Le changement de vitesse, donl le bul est d'oblenir des
Lesses variables en laissanl lourner le motenr 4 sa vilesse de

swime pour laquelle son rendement esl maximuom.

Sa nécessilé esl moins absolue, maintenant que emploi de

whurateurs aulomaliques assure un excellent rendemenl
yar loutes les allures du moleur;

3° Lo transmission flexible par chaine ou cardan, qui com-
unique le mouvemenl démulliplié du motear anx roues

riere, Lloul en permellant une légere déviation des axes des

‘hres des divers organes ;

4° Le différentiel, qui, comme nous Pavons déja vu, permel

wx roues de vouler sans glissement dans les virages ;

5v L'essieu arriére, surlequel sont calées les roues molrices.

68. Embrayage. — Qualités d'un embrayage. — [/n bon
pareil d'embrayage doit satisfaive aux condilions suivanles:
1° Elre progressif pour assurer un changement de vilesse
ms choes ;

20 Elre puissant pour que enlrainement ail lieu sans glis-
mment une fois 'embrayage produit ;

3° Déterminer un débrayvage complet et instantané.

On peul ramencr les embravages actuellement employés
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@) L'embrayage a cones ;

&) L'embrayage métallique a disques.

Embrayage a cones. — Surle plaleau de 'arbre du moteur
est boulonné le volant ¥V présentanl nne cuvelle 4 bords
coniques constituant le cone femelle, dans lequel vienl se
loger Ie cone méale € en aluminium garni de cuir pour rendre
Penlrainement progressif. Un ressorl & houdin R mainlient le
cone male dans le cone femelle qui Pentraine. I1y a alors
embrayage. Le débrayage s'obtient en comprimanl le ressort
par I'intermédiaire dune fourchette de débrayage D.

Fia. 53,

On pent augmenter quelque peun la progressivilé en dispo-
sanl sous e cuir des ressorts-poussoirs.

On reproche & ce mode d'embrayage de n'¢lre pas assez
progressif; on lui préfere maintenant le suivanl.

Embrayage métallique. — La figure 54 reprdsente un em-
brayage a disques ulilis¢ sur les voilures de tourisme de Die-
trich. Il fonctionne dans une cuvetle ¢tanche A fixée auvolanl
el remphie d’huile. A 'intérieur se trouve un tambour eylin-
drique D boulonné sur une embase de arhre d’embrayage C.
Lacuvelle el letambour concentriques porlent des clavettes B
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el E auxquelles sonl accrochés des disques ou rondelles placés
entre les deux eylindres. Les disques I en acier acerochés
aux clavetles de la cuvelle sont solidaires du volant, les
disques G accrochés au lambour sont solidaires de I'arbre €
commandid.

Ces disques élanl allernés, si on les presse les uns conlre
les autres, chaque disque cn acier tend & enlrainer son voisin

en bronze ; une lois serrés fortement, la solidarité des disques
est complele el, par suite, celle de 'arbre d’'embrayage et du
volant.

Fua, B4,

Les disques sont serrés entre la butée H fixée au lambour el
le plateau 1, qui regoil la poussée du ressort d'embrayage )
prenant appui sur son éerou de réglage K vissé sur 'arbre C.
La pédale de déhrayage M agil par Pintermédiaive de la co-
quille O sur le plateau de serrage des disques, qui, en se reti-
rant, permet aux disques de s'éearier légérement les uns des
autres, grice aux griffes spéciales R dont ils sonl munis, el
'entrainement cesse.

Ce genre d'accouplement est & la fois progressif, ce qui
assure une grande douceur au démarrage, el puissant.
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69. Changements de vitesse el de marche. — I«
changemenlde vilesses s'oblient ordinairemenl parv engrenuges
On peut ramener les méeanismes employés a deux Lypes:

) Le Lype a train baladeur;

L) Le lype & griffes.

Changement de vitesse par train baladeur.— On le renconitre
sur la magorilé des voilures. La figure 55 représente un de ces
changemenls avec prise directe en (ualrieme vilesse. Lal-
taque directe & la grande vilesse que 'on réalise sur loules
les voilures modernes, ¢vilant 'emploi d'engrenage inlermd-
diatre, assure un meillear rendement.

- |
1
| N
+
Fil= -
h A, % f
,,-\ — 2% “
o

Fra, 55,

Sur la porlée carrée de Parbre principal A, veli¢ par Uem-
brayvage au moleur, peul coulisser un [train baladeur L de
trois engrenages A, Ay, Ay, aclionné par la fourchetle .
Sur le méme arbre est monlé fou P'engrenage conique G qui
atlaque le différentiel M. Cel engrenage est solidaive d'un
double engrenage cylindrique dodenture extéricure 1, el inté-
rienre k.

Un arbre secondaire ou intermédiaire B porle Lrois engre-
nages calés By, By, By el un engrenage D) pourve d'une
douille ajustée & Troltement doux sur une clavelle de B el
commandée par la fourchetie H.

Pour utiliser les trois premiéres vilesses, déplacer le Lrain
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baladeur pour mettre en prise A, el B,, A, el By on Ayel By;
Pengrenage D, lransmel Ia rolation réduite de B a Pengre-
nage D, par suile au pignon C el au différenticl.

Pour oblenir la quatriéme vilesse, on pousse A, dans 'en-
grenage inlérienr E solidaire Jdu pignon €. On empéche
Parbre inlermédiaire de tourner en actionnanlla fourchette H,
qui pousse la roue 1, dans le logemenl K de la boile.

Le Lrain baladeur est un organe robuste donl la manceuvre
esl facile. On atlénne le choe des dents en pratiquant a ex-
lrémilé de celles-ci desarrondis ou engrdes i Paide de machines
speciales.

Changement de vitesse & griffes. — Il esl simple comme le
précédent. Sur Pavbre principal A sonl clavelées qualre rones
1,2, 3, 4

lammenl en prise avee K

, qui sonl cons-

£

qualre engrenages 1, 2', r‘!
3, 4, montés fous sur 1 1AL
larbre inlermdédiaire D i

commandant le différen- ...

(]

liel par le pignon co-
nique .

Ces engrenages sonl

rendus solidairves de ar-
bre B séparémenl au

moyen  de deux man- Fri. 56.

chons & griffes M, M’

ajustés & frottement doux sur des claveltes de B pour glisser
dessus el dont les griffes G pénélrent dans les cncoches E
des roues.

La vitesse dépend des couples d'engrenages embrayés, Sur
la figure, le couple 1, 1" donne la plus pelile vilesse {marche
arviere) 3 le couple 2, 2') la deuxiéme vilesse ; le couple 3,
3, la troisiéme vilesse ; le couple 4, 4, la plus grande
vilesse.

Les engrenages ¢lanl loujours en prige, Uinconvénient dn

systeme précédent disparait ; mais les roues tournant conti-
nuellement sur leurs douilles les usenl rapidement.
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Généralement, on combine les deux syslémes par train bala-
deur el embrayage 4 griffes.

L'allaque de la qualrieme vilesse se fail direclement par
griffes. La commande des engrenages se fail aussi souvent
par came remplacanl les fourchetles. Des systémes de ver-
rouillages divers empéchent les déplacements génanls des

leviers de.commandede se produire.

Pour éviter les choes, il faul toujours débrayer avanl de
changer de vitesse.

Changement de marche. — Le marche arriére est produite
soil :

t° Par I'mterposilion d'un arbre intermédiaire enlre arbre
principal A el P'arbre secondaire B, porlanl un engrenage 1
(fig. B6)ou un train de denx engrenages {fig. 55);

2° Par une double roue d'angle montée sar le diftérentiel :
on améne l'une ou 'autre des roues en prise avee le pignon
conique de Parhre secondaire, ce qui fail tourner la boile du
dilférentiel el, par suile, les roues arriére dans un sens ou
dans Pautre.

A signaler le lransformalewr de vitesse @ galel el plateau de friction des
voitureties 8. C. A. R. 1910.

Il comprend essentiellement :

1° Un galet moteur dont larbre & quadruple clavetie est commandé
directernent par le moteur, sans interposilion d’embrayage, par I'intermé-
diaire d'un joint a Ia Cardan.

2 Un plateau récepteur en acier, placé horizontalement, au-dessus des
longerons du chiassis. Il commande un pignon d'angle 4 axe vertical qui
actionne deux couronnes dangle, placées de part et d'aulre de son
axe et tournant de par ce fait en sens inverse l'une de 'autre. « Ces deux
couronnes sont monides folles sur Parbre du pignon de chaine, mais
peuvent cependant en ¢ire rendues solidaires allernativement, par linter-
médiaires d'une double griffe, clavetée sur Parbre et coulissant sur ce
dernier. » La manwavre de celte griffe donne-i volonté la marche & ou At.
Les vitesses peuvent varier & 'infini entre les denx vilesses limites données
par les deux positions extrémes du galet par rapport au centre du plateau
(voir 1" volnmej.

70. Transmission flexible. — Pour permetire de 1lé-
geres déformations du chassis, on relie par une lransmission

lexible larbre du changement de vitesse aux roues arriére.
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L’emploi de courroies-est abandonné.

On ulilise maintenant :

1° La transmission par chaines pour les voitures puissanles
{de course ou camions) ;.

2° La transmission par cardan pour les voilures de ville on
de lourisme.

Transmission par chaines. — L'arbre sccondaire du chan-
gemenl de  vilesse allaque
par pignon conique le diffé-
renliel monté sur les deux
lron¢ons de 'arbre transverse.
Aux  exlrémilés de  celui-el
sont calés les pignons de
chaine, sur lesquels passenl
les chaines lransmetlant le
mouvemenl aux  couronnes
denlées des roues arricre.

On.concoil que la flexibililé
de la lransmission esl bien
réalisée, mais les chaines ne
devant étre ni trop tendues
(résislance inulile & vainere),
ni trop laches (abandon de la

. \ v .y Fii )i
roue), exigent de fréquenls
réglages.

La figure 57 représenle un monlage de pignon de chaine.
Celui-ci, en acier ajourdé A, cst boulonné sur le moyeu B, ce
(;ui permet le (']umg{‘mcnl. de denlure, en montagne par
exemple. Le roulement & billes du palier I' esl reporté dans
I'axe du pignon, axe de lraction de la chaine. Le tendeur H
avec sa douille de réglage | est attaché au collier J.

Transmission par cardan. — L’articulalion de Cardan per-
mel de réunir deux arbres dont les axes concourants fonl un
angle o < 45° En principe, ce joint est formé (fAg. 58) d'un
croisillon & deux branches perpendiculaires, porlant & leurs
exirémités des tourillons & embases embrassés par deux
fourches caldes sur les deux arbres ou porlions darbre & con-
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nexer. Quel que soil 'angle variable e, un tour de Darbre
moleur A détermine un lour de arbre B.
Pendanl celle révolution, la vilesse de Bn'est pas loub a it
la méme que celle de A :

Vi—= V. co52;

mais, « élanl Lees pelil dans le cas
des voilures aulomobiles, cos o esl
voisin de 1 el V, de V..

Pig. 58, Larbre secondaire du change-

ment de vilesse esl relié & celui

du trongon porlant fe pignon d'allaque dudifférentiel par
un joinl & la Cardan.

Celui-ci peul ¢lre réalisé pratiquement par deux houlons
faisanl fonelion de branches & tonrillons du eroisillon.

La figure 39 représente le joinl & la Cardan des voilures
. N. V. combiné pour que les axes des fourches ne travaillenl
pas dans les conditions défeclueuses de L lorsion,

Les fourchelles d'enlrainement B el E, terminant les arbres
moleur A et commanddé D, sonl semi-circulaires & seclion mé-
plate. Disposéesdans des plans perpendiculaires pour le mon-
lage, elles s'engagent dans des rainures périphérigues d'une
noix centrale G sphérique. Le cardan monté ayantl la forme
extérieure ('une sphere est enfermé dans un carter rempli
d’huile assurant le graissage.

Comme les chaines, le cardan permet la déformation de
Pensemble des mécanismes.

On désigne sous le nom de pont arriére I'ensemble du dif-
férentiel, de l'essieu des roues et des freins monltés dessus.
Il remplace le transverse des voilures & chaines. Il ést formé
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dune hoite en aluminium centrale reli¢e 4 deux cones lubu-
laires en acier forgé de faible épaisseur, mais d’'une grande
rigidilé.

71. Diflférventiel (fy. 60). — (Déja éludié en cinéma-
tique, tome I1, n° 29.)

Fig. 60. — Différenticl de Dion-Bouton et gon frein.

1. Pignon du ditférentiel ; — 2. Arbre du pignon; — 4. Cage des vonlements & billes ;
4. Cuavette maobile du roulement de hutee ; — . Cuvetle fixe ; - 6. Rondelle

entretoise des billes; — 7. Rondelle de réglage; — 8. Ressort de bloeage des
ronlements: — 9. Bouchon de la cange des roulements o hilles: to. Retour
d'huile ; 11. Boite du différentiel. — 12, Couvercle de la hoite; — 13, Boulon de
serrage du couvercle : — 14, Gouronne du ditférentiel 5 — 15, Boulon de fixation
de ln couronne ; 16. Pignon satellite; — 17. Douille duo pignon satellite ; ~—
18. Axe des satellites; — 14, Pignon d'entrainement des roues; — 200 Roulement
a billes: — 21, Picee de blocage du ronlement, — 22, Douille du couvercle de la
hoite du différentiel. — 23, Poulie de frein: -— 24, Axe dartienlation des sabols;
— 2. Axe de commande 26. Rondelle de butée; — 27, Bagoe darectde Paxe;
8 Téte de cardan de I'nceouplement: — 20, Boulon de fixation de la poulie.

2. Essieux. — Il se fonl en fer & grain fin d'excellente
qualité ou en acier; un essien esl terminé par des fusées X
sur lesquelles sont calésles moveux G servés pardes éerous K.
Sur le disque H du moyeu, on visse un chapeau en bronze L
qui est rempli de graisse consislante {fg. 61),

73. Freins. — Larticle 6 de la réglementation de la cir-

eulation aulomobile en France esl ainsi concu :
« Le véhicule devra étre muni de deux systémes de [rei-
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nages distinets, sulfisamment efficaces, dont chacun sera ca-
pable de supprimer aulomatiquement action molrice du
moleur ou de la maitriser.

ROy

1. 61.

« L'un auw moins de ces systémes agira direclement sur les
roues ou sur des couronunes immédialement solidaives de
celles-ci et sera capable de caler instantanément les roues.

« L'un de ces systémes ou un disposilif spéeial permettra
d'arréler toute dérive en arriére. »

Pour avoir une séeurité absolue dans le [reinage, il faut
que les organes employés a cet effel soient robusles el puis-
sants. Deux freins sonl suffisants, 'un exigé sur les roues ar-
rieve { fig. 61), utilisé plus particuli¢rement pour les descentes,
Pautre disposé généralement sur te différentiel pour les arréts
brusques. Avanl de freiner, il est nécessaire de débrayer, sans
quoi 'effort du frein serail insuffisant. Ces [reins sonta pédale
on & main, ils peuvent élre & simple ou double action, inlérieurs
ou exlérieurs.
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La figure 62 représente un frein & méchoires intérieures,
4 double action & came
(Panhard el Levas-
sor), agissant pendant
la marche avant et
arriere.

Les deux machoires
en fonte Fsontrelides
par laxe . Une
came I, donl laxe
sl monlté sur un le-
vier U, actionné par une corde de [rein T, peul écarler Jes

1. 62,

machoires en \Vninc_]'nzm{ la résistance des ressorls de rappel R
el, par suile, peul les appliguer sur le tambour : couronne de
frein en acier boulonndée sur la roue arriére ou la roue de
chaine.

i

2

0

Serray

Fia. 63.

a, a, sabols ; m, maneile de réglage.

« Le frein sur différenticl (fg. 63) est combiné avee 'admis
sion du moleur : quand on agit surla pédale, elle ferme com-
plelement ladmission avanl que le [rein n'entre en jeu. »
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XV. — Organes de I"automobile assurant sa direction,
son confort et supportant les mécanismes

Il nous reste & examiner, pour connailre lous les organes
d'une automobile :

1" Ladirection, disposilif permellanl d'assurer une marche
en ligne droite on un virage;

2° Les roues pneumatiques el la suspension & ressort, amor-
tissant les choes provoqués par les aspérilés de laroule;

3" Lo chassis, sur lequel on fixe les divers mécanismes cl la
carrosserie.

74. Direction. — Essien avant directeur. — On enlend
pav direction Lous les organes permetlanl de changer la di-

T1e. 64 his.

rection de la voiture. Pour cela, il faul agir sur les roues de
devanl, qui sont lesrounesdirectrices. Celles-c1sonty montéessur
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les moyeux & roulement & billes de Tessicu {fg. 64}, dont les
deux manivelles BG et CE sonl rélices par Ia barre d'attelage
EG. Sur'une destusées verticales, celle de droite G ordinaire-
ment (on brague alors a droite), la manivelle CE est double,
porle un second bras CD arliculé avee la bielle OD comman-
dée par la diveclion proprement dite.

Secteur et vis sans fin. — Celle commande se fail ordinai-
remenl par secteur hélicoidal ¢l vis sans fin. La vis en acier
trempé est monlée sur le tube de direction actionné par le
volant; elle est mainlenue, sur la figure 63 représentant en-
semble de la diveclion des voilures de Dielrich, par desbulées
a billes N, réglables souvent par une simple vis de bhulée
vissée dans le carter. En tlournant, elle agit surle seetenr denté
I' qui communigque son mouvemenl au bras. I monté sur le
méme arbre (i, Le doigl a rotule H commande la barree de di-
reclion.

Vis et écrou. — La commande peut se faire par vis el écrou
pour les forles voilures. La figure 66 en représente un lype
consbruil par la maison Malicet el Blin.

La vis de commande A esl filetée extérieurement el inté-
rieurement; en lournant, elle fait descendre ou monler deux
¢erous B el G dont les extrémités inféricures agissent surles
galels E monlés sur une pidee mobhile D, support du levier
de manceuvre. La calolle taraudée G permel le réglage, les
boiliers J, J° sonl munis d'oreilles K, K pour les relier au
chissis.

D’aulres fois 'éerou filetéagit sur nne crémaillere extérieure
gqui commande un pignon porlanl le bras articulé & la barre
de direclion.

Tous ces systémes de direclion sonl irréversibles, ¢’est-i-
dire qgue le volanl ne recoil aucune aclion de la part des

obslacles rencontrés par les roues direclrices.

Un systéme d'articalation spéciale 4 rotule avec amortisseur
{/ig. 67) aux deux exivémilés dela bielle évile également cetle
transmission des choes.

75. houes pneumaltigues. — Les roues en bois fixées
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A, volant de direction ;

B, tube extérieur fixe;

C, tube de direction ;

D, arbre avee v ans fin;

1, fourrure rendant solidaire le fube de
direction el arbre & vis saus fin;

F, secteur denlé;

G, arbre portant le secteur;

H, bras & rotule fxé sur Tarbre G

Iv, conduit de graissage;

N, butées & billes;

0, écrous de réglage des hutées;

P, manette de commande du carbura-

MECANIQUE

Fia. 66.

— Ensemble de la direction.

@, {ube;

b, vis ef écrons

¢, manchon maobhile & gorge ;

d, levier de commande de la variation

Q, manette de commansde de la variation
d'nllumage ;

e, tube de eommande de la variation
dallumage ;

f, vis el éeron;

¢, manchon mobile & gorge ;

h. levier de commande de Id variation
d'allumage ;

R, carter de la-direetion :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



AUTOMOBILE 113

sur lesessieuxontleur janle en bois recouverte d'une jante en
acier qui recoit un pneu. L'emploi du pneumatique est indis-
pensable. Sans lui les trépidations de la roule fatigueraient
rapidement les mécanismes, el le confort de ce mode de loco-
molion ne serail pas possible.

Le pneumatique esl un tube de caoulchoue rempli d'air
comprimé de 2 a4 6% de pression; son diamélre varie de 50 &
150mm. On congoil qu'un tel malelas d'air inlerposé enlre la
jante de la rouc et le sol suspende le véhicule au-dessus des
obstacles en enveloppanl ceux-ci. « Le pneumatique hoil P'ob-
slacle », qui ne réagil pas sur la voilure.

Son élaslicilé merveilleuse supprime les vibralions, 11 pré-
senle encore un aulre avanlage. En se moulant sur la roule, il
a une adhérence énorme qui diminue les glissements. On peul
encore augmenler celle adhérence en adoplant des bandages
dils « antidérapants », lels que pneus en cuir, pneus ferrés,
auncau & chainetles, monlés sur un pneumatique ordinaire
(Parsons); on réduil ainsi les chances de dérapage au mi-
nimum.

Ce pneumalique a aussi ses inconvénienls.

Drabord il cotite assez cher els’use assez rapidement, ensuile
il est sujet & des éclalements el des crevaisons qui peuvent
occasionner des chules dangereuses, surtout dans les virages.
Ajoulons cependant que de lels accidents sonl rares et pour-
raient étre évilés en prenanl quelques précaulions.

La figure 68 représente la coupe de la valve d'un pnenmalique
Michelin modeéle voiture. La chambre aair E est constiluée par
un boudin K en loile caoulchoutlée mince troute au point
d’allache dela valve. La chambre esi prolégée par Uenveloppe
Q qui l'entoure el dont les bourrelels U
jante mélallique Y.

gaccrochent sous la

L’enveloppe ‘est recouverle vers le colé exlévieur par un
croissant de proteclion ou une semelle anlidérapante.

La pression de T'air de la chambre E sur 'obus I Appii(lm‘
sur son siege, oblurant ainsi parfaitement le conduit Vet
rendant impos‘%ihlc\ tout dégonflage. Pour gonfler, on dévisse
le capuchon S et le houchon D, onadapte la pompe, qui, refou-

MECANIQUE. =~ T. Iil. 3

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



114 MECANIQUE

lant air dans le conduil V, souléve I'obus, véritable clapel de

Fia. 68.
E, chambre & air;
choue; — Q, enveloppe : —

— K, houdin caout-
A, corps de
B, picce centrale ; — C, ¢croun
— Dy, chapeaun ou bouchon ; —

valve ;
long ;

¥, disque eaoutchouc: — G, rondelle

caoutchouc ; H, écrou moleté
I, ¢écrou plat;— J. plaquetie métallique ;
—- L, aiguille de 'oshns
métallique : +— N, rondelle caoutchoue ;
— 0, obus ou clapet ;
capulchoue; — R, rivet-gaine: — 8, ca-
puchon ; — T, hague en cuir;
relet de Uenveloppe ; ~— Y, jante acier;
— 7, jante bois; — V, conduit.

-~ M, rondelle
— P, plaguelte

U, bour-

refoulement qui - revient
sur son siége pendant P'as-
piration de la pompe, sous
la pression de 'air com-
primé de la chambre A air.

Fio. 69.

Les pneus amovibles se
démontent el se remonlent
rapidement, ils sont accro-
chés 4 la jante métal-
lique X, qui vienl se loger
entrele rebord d'une fretie
circulaire fixée sur la jante
en bois J de la roue el les
crochets des agrafes B

boulonnées sur la. méme
janle.
Le dévissage des

écrous E el une pression
excrcée surun levier intro-
duit enlre la fretle el la
jante métallique suffit pour
sorlir les agrafes et la jante

amovible. Les pneus peuvent élre jumelés, la roue esl dile

double.

Pour réduire Pusure, Michelin recommande de conserver le
preu loujours suffisamment gonflé, de ne point faive usage de
freins a patins flottant direclement sur le caoculchoue, de ne

pas bloquer brusquement les roues arriére, qui, en palinant,

abiment le pneu.
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.

- 78. Ressorls. — La suspenslon des vmtures s'effeclue
au moyen de ressorts constitués par une longue lame dite
« lame maitresse », renforeée par plusieurs lames plus pelites
el maintenues par un collier,

Le plus souvent, les ressorls avanl sont articulus par un
boulon & P'extrémilé des longerons et par une menotle mo-
bile du chassis, a b opposé

Fi6. 70...

Les ressorls arriére sont composés d'un grand ressorl avec
‘points d'attache a Pavant et une menotle mobile a Iarriére
sarticnlant avec un aulre ressort formant crosse lixée sur un
~ patin du chassis, comme on le voil sur la figure 70 représen-
tant un chissis - de voiture Renault. .
- Pour amorlir les oscillalions du ressorL pmvoquées par w
~cahol, on dispose sur le ressort un frein spémal basé sur I
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frottement (Traffaull) on un frein a liguide {Houdaille); Te
chissis el les ressorls reviennent progressivement i leur posi-
tion normale, la douceur de la suspension esl ainsi grandement
améliorée.

77. Suspension de Ia voiturette Rip. — Celle sus-
pension lout a fait différente des aulres esla signaler. Chaque
roue est montée sur un moyen a billes M lournant sur une fusdée
Fsolidaire d'un coulissean C dont les douilles reposent sur deux
liges de guidage T. Celles-ci sonl mobiles enlre des galels a
gorge Gelassurentle déplacement verlical dumoyeu. Ces tiges
traversent le cadre conslilué par deux traverses A, A'enlreloi-
sées par les tubes E. Les deux cadres avanl(/fy. 71) sonl monlés
sur une chape B enacier forgé leur permellant de pivoter au-
Lour de leur axe vertical pour rendre possible Ia direction de
Ia voilurelle.

Les cadres arriére fonl partie du chassis, auquel ils sont so-
idement assemblés.

Sous chaque coulisseau est fixée une chaine qui, passani
ur un pignon de renvoi P, vient satlacher & un ressort a
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boudin R, dont I'autre extrémilé est rehée au milicu de la lar-
‘geur du chassis. -

Dans la roue arriére, le coulisscan esl monlé a billes sur la
fusée recevant son mouvement du cardan par une roue mo-
Lrice fixée sur hui au moyen d'un cone el d'une clavette.

Ce disposilif présente les avantages suivanls :

1 Les essieux élanl supprimés, les roues sonl indépen-
dantes, Pune peut monter oudescendre sans inléresser autre,
le balancement est supprimé;

2% Les ressorls & lames disparaissant, lenr hauteur gagnée
permet d'abaisser le centre de gravité de la voilure el d'ang-
menterla stabililé, ce qui la rend inversable dans ]Ca virages;

Fio. 12, )

A, Ay Jongerons en tole emboulie; — B, tube travers avant; — B, fraverse tole
embouhe, — G, cadres de suspension; — D, hielle d’ accouplement — K, hielle
de ecommande ; — I, boite de direction: — H, tube; — I, volant de dneclmn —
J, moteur; — K, calhuraleur — I ma.gneio — \I. ladntmn ~ N. réservoir
d'essence ; — 0, silencieux ; — P, cardan; — Q. boite de vitesse : R. différen-

Cotdel; — 8, cardans tl‘a.nsversaux — T, freins commandes par lo I‘lexnb!et et le
levier U:'— V, frein commande’ par Ia pédale X.

3 Tous les organes élant suspendus, le poids de ceux-ci et
en particulier du ponl arriére ne provoque pas 'usure 1“1p1de
des pneus; :

& La direclion est assurée par un plo*non ol une crémail-
lere guidée dans loule sa longueur, commandant les cadres
avant solidaires du chéssis; on supprime ainsi les rotules ou
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ressorls amorlisseurs, la direction gagne en solidilé el ne peut
prendre de jeu.
La figure 72 représente le plan du chissis.

78. Nature des chissis. — Le chissis proprement
dit, sur lequel sont fixés les divers organes précédemment
dtudiés de la voiture, ne se fail plus en tube dacier élird
comme auirefois. Il est constitué ordinairement par Passem-
blage de longerons et de traverses en tole d’acier emboutic en
forme d'U a la presse hydraulique, tels les ehassis Unic de la
figure 73,

1Is sont rélréeis & 'avant d'autant plus que l'on veut per-
metlre & la voiture de lourner dans un plus faible rayon,
comme les ainlomobiles de ville & grand braquage. 1ls se re-
levent & Uarriere pour laigser passage au ponl arriére el per-
mellre le jeu des ressorls de suspension.

La robuslesse, la rigidité de ces chassis, leur ont valu la fa-
veur des construcleurs.

On emploie encore des chissis enlitrement fails en hois
armés d'un tube d’acier qui assure la rigidité {chassis ENV);
on amorlit ainsi les trépidations.

Pour les gros camions, le chassisseconstruit en fer & U as-
semblés & leur extrémilé par des cornieres eldes gonssets.

79, Emplacement des organes sar un chissis.
— La disposition des différents organes de la voiture sur le
chéssis est variable,

Dans la majorité des voilures acluelles, le moteur vertical
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esl placé a Vavant avec le radialeur, la hoile de vilesse an
- milieu, el le mouvement est transmis aux ‘
roues par le différentiel, Narbre transverse
el les chaines, ou par cardan et le pont
arriére, L'ensemble de la voiture sans Ia
carrosserie forme le chassis. .
Le moteur est fixé soil aux longerons
du chassis par de forls goussels mélal-
ligues, soit & un berceau en Lole emboulie
enlretoisant le chassis & 'avant.

“ Fie, 13 bis.

: - Fre. 74,
" La boite des 6hatigements de vilesse et de 'mafche- est
ixde sur les traverses par inlermédiaire d'un: faux chissis.
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Le pont arriére doil pouvoir prendre tous les déplacements
nécessilés par les posilions que peuvent occuper les roues par
suite des fléchissements inégaux des ressorts sous'action des
obstacles de laroute. On peut oblenir cetle liberlé d'action du
pont arriére au moyen de deux biellelles de suspension A i ro-

~tule reliant la traverse G du chassis a la fourche H du pont
arriere, comme Uindique la figure 73 bis.

Nous donnons & litre dexemple le chassis d'une voilure a
chaine de Dielrich (fy. 74) el celui d'une voiture & cardan
Renault {fig. 70).

XVI. — Motocyclette

80. La motocyclelte est une bicyelette & moteur dont I'alture peut étre
par suite plus rapide que eelle de la bicyclelte ordinaire. Sa construction
est identique, mais les divers ¢léments sont renforcés; on y ajoule le
moteur et ses aecessoires, analogues & ceux d'une voiture. .

Nous allons en déerive une, avee quelques détails : la motoeyelette
{égore 1910 Peugeot (fig. 75).

Fia. 75,

Le cadre esf;,nonstltue par des tubes d'acier étiré raccordés enlre eux et
disposés de facon & assurer la p&.rfmte rigidité de l'ensemble. .
La solidité du cadre doit é¢tre & toute épreuve, car la ruplure d'une fourche -
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ou d’un tube entrainerait une chute movtelle, vu la grande vitesse de lama-
chine. Le tube de corps est cintré d’'une seule piéee pour en augmenter la
rigidité, il supporte le moteur.

La fourche avant est élastique pour amortir les cahots de la route : le
pivot de direction est surmonté de quatre ressorts a boudin concentriques
logés dans le fond du tube de dircelion faisant partie du cadre.

Fre. 76-17.

Le moteur (fig. 76) est a4 deux eylindres de 55~ d’alésage et 70 de cours:
faisant entre eux un angle de 43¢, 11 développe une puissance de 211 172, 1
est placé verticalementa la partie inférieure du cadre pour abaisser le centr
de gravité de Ia machine et augmenter par suoite sa stabilité.. Les deu:
bielles B, B" sont articulées au méme tourillon T des deux plateaux-mani
velles M jouant également le role de volant; les phases du eycle & quatr
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temps pour chaque cylindre se produisent donc 4 3/4 de tour d'intervalle,
ce qui assure un fonctionnement plus régulier ef plus doux qu'avee un
moteur monocylindrique.

Les soupapes d'admission A sont aulomaliques, celles d’échappement £
sont commandées par la méme came C agissant sur des leviers L action-
nant les poussoirs P» Ceux-ci présentent une embase I sur laguelle peut
agir un levier de décompression D, qui, maintenant la soupape d’échap-
pement levée évite la compression des gaz s'opposant a la mise en marche
du moteur. Les ailettes des eylindres H assurent leur refroidissement.

La magnéte fixée sur le moteurest commandée par plusieurs engrenages
cylindriques mis en mouvement par 'arbre-vilebrequin O,

L'avance a lallumage est inutile, par suite du réglage antomatique do
carburateur Lype Longuemarre fixé sur le moteur entre les deux eylindres
Le véglage de la marche esf obtenu par une manette commandant le car-
burateur.

Le réservoir en laiton nickelé, maintenu an cadre par trois brides, est
divisé en deux compartiments: celui d'avant contient environ 1 lilre
d'huile, celui d'arriére 4 litres d'essence. .

Sur la peulie & gorge G, calée a Uextrémité de I'arbre moteur, se place
une courreie a section trapézoidale qui transmet le mouvement a la jante-
poulie arrviéve; un galet tendeur spécial assure 'entrainement,

Deux freins énergiques actionnés par des leviers fixés au guidon et agis-
cant sur la jante-poulie permettent Uarrét immédiat de la machine. Le
levier de frein de gauche porte In manette du carburateur; celui de droite
porle e levier de léve-soupape de décompression.

Dans beaucoup de motocycleties, on rencontre encore lallamage par
piles ou accumulateurs, un moteur monocylindrique et des fourchesavant
non ¢lastiques.
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84. Généralités. — Cest la science de la navigation
aérienne.

Comme la locomotion aqualique, la navigation aérienne
comporle fa solution d'un double probléme :

19 11 Taul maintenir Pappareil en équilibre au sein de Pat-
mosphére, c'esl-a-dire réaliser sa sustentation;

2° 11 faut pouvoir le déplacer et I'amener partout ol 'on
veul, ¢’esl-a-dire étre mailre de sa direction.

Pour étudier avec fruil les modes de sustenlalion el de
direclion, il esl nécessaive de posséder quelques nolions sur
la résistance de l'air, qui intervient dans Ia plupart des théo-
ries. ('est pourquol nous examinerons sucecessivemenl dans
nolre ¢tude succinele de Padronautique :

I. La résistance de Uair;

11, Les modes de sustentation ;

L. La direction des navires aériens;

IV. Le groupe moto-propulseur : moteur et hélice, fournis-
sant la puissance nécessaire & la direction des ballons, a4 la
suslentalion et & la propulsion des aéroplanes;

V. Quelques types de dirigeables et d’ aéroplanes.

XVIl. — Résistance de l'air

L’étude de la résistance de Pair est d'une imporlance capi
lale en adronaulique. L'air joue, en effet; un triple rdle e
aviation :
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«) I1 doit élre considéré comme un peint d’appui pour les
propulseurs tels que les hélices quine se déplacent que grice
a la résistance de 'air;

) 1l sert de support aux surfaces sustentatrices pour.main-
lenir le navire en Pair;

¢) Clest un obstacle (ui s’oppose 4 la progression du navire
aérien; pour leréduire leplus possible, on recherche les formes
les mieux appropriées aux carénes aériennes.

82. Deplacement dun plan. — 1° Normalement 2 sa
surface. — Dans ce cas, la vésistance de Pair qui s'oppose au
déplacement. du plan esi :

1° Normale au plan

20 Appliqgude au centre de figure

3° Proportionnelle @ sa surface S;

©° Proportionnelle aw carreé de sa vitesse V de translntion.

Celle résislance esl alors donnée par la formule

R == KSv2,

" Le coelficienl K représente la vésislance opposée au dépla-
cement dun plan de 42 animé d'une vilesse de 1"; les expé-
riences d'Eillel ont donné pour K des valeurs varianl de
0,074 & 0,085 pour une pression normale de 760™™ el une lem-
péralure de 15°, K variant, en effel, comme la densilé de air.
Dans les caleuls, nous prendrons K = 0,080,

2° Obliquement a sa surface. — Soil le plan S se déplacant
dans le sens de la fleche /£ en faisanl un angle 7 avee la direc-
tion du mouvement. Cel angle esl nommé angle d'incidence
ou angle d'attagque.

Le plan éprouve de la part de I'air choqué une réaclion ou
résislance au mouvement qui est :

1° Normale au plan ;

20 Appliquée au centre de pression different i centre de

3% Proportionnelle aw carre de la vitesse el & la densite du
flwide | ,

e Dependeant de Cangle dineidence;
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5° Dépendant de le forne et de Uétendue de lo surface, de
lelle sorte que R = K'SV2, K’ variant dans des limiles plus
élendues que K.

Le centre de pression ou de résislance Cse rapproche d'au-
tant plus du bord le plus avancé que 'angle d'incidence dé-

o o |

croit, jusqua e strouver & 5 de la longueur du plan quand
¢ == 0,

Jeessel donne pour le déler-
miner sa distance ¢ au bord
anlérvieur par laformule :

d=1(0,2 4+ 0,3 sini) L,

que 'on pent conslruire graphi-
quemenl comme sur la ligure:
])dl'lcr Al = 0,3 AB sur unc
perpendiculaire & la direclion
du mouvement, décrire sur AE comme diamélre une circon-
férence qui coupe AB en D, AD = AE sin AED = 0,3AB sin ¢,
ajouter DC == 0,2AB.

L'influence de T'angle d'attaque n'est pas proportionnelle
au carré du sinus de cel angle, comme le eroyail Newlon

elle se rapprocherail plutot de Ia formule empirique du colo-
nel Duchemin
2 sini

""‘z' T Ty
1 - sin?i

Comme en avialion, on n'emploie guére que de pelils
angles, 7 esl voisinde 6° pour lequel sin ¢ = 0,01 el k; = 2 sin{
environ, alors :

R =— 2KkSV? sint{.

La résistance n’est pas sculement proporlionnelle & la sur-
face, clle dépend encore du rapport de sa longueur & sa lar-
geur. Prenons, par exemple, unplanrecltangulaire de 1™ >< 5,
Dans son déplacement longitudinal par son petit edlé (fg. 791,
les filets d'air déplacés indiqués par les fleches sonl rejelés
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avant d'avoir réagi avee loule leur force sur le plan, landis
que dans le déplacement transversal par e bord le

=Liy o plus large (fig. 80}, la plupart des filets ne

L
RN 1+ r L R
\\ S peuvenl s’échapper, ce qui leur permel de pré-
W i . s
Ut i senler au plan loule leur résistance.
W
WYY On voit done que la résislance auvgmente avee
\ ‘r[ o
W1/} TDenvergure.
S
8 Pour des plans tres .
' r ! L i ] i i
{40 allongés dans le sens L\ i ;:\ *' j\ WP,
/ . . h 4 X
Y ’;:(,,v perpendiculaire au mou- SR EEIIEREN
g - T —t
v\ /| vement, M. Soreau R
rii admel la résislance 2,5 Frc. 80.

Fia. 79, L N
fois plus forle que pour

Ie plan carré. Avee un faible angle d'allaque, nous
aurons :

R = 3KSV2 sind.

83. Surlaces courbes inclinées. — Les ailes planes
ne sont pas employées en aviation, elles sont légérement con-
caves  pour  augmenter
encore la résislance de
lair. Celle-ci varie avee
l'angle d'incidence, la
forme du profil et du bord

d’allaque.
La meilleure courbure serait celle dont la {leche esl sensi-

1 . AB
blement le 5 de la corde sous-lendue, DE == ITh Le cenlre

de pression C esl & peu prés au tiers de AB & partir du bord
antérieur A pour des ailes d’aéroplanes. '

84. Caréne. — On nomme aingi le ballon proprement dit gonflé de gaz
ou le corps de 'aéroplane. Quand un corps se déplace, la résislance qu'il
éprouve de la parl de Pair est proportionnelle a - la seclion droite dua
cylindre d’aiv balayé. Cette section dont le diametre est maximum, est
encore ce (quon appelle la maitresse section ou le maitre couple. De telle
sorte que, pour une caréne de révolution dont la surface du maitre couple
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. wDh* . . . . . .
est 8 == = et la vitesse d'avancement V, la résistance opposée par Pair
4
au déplacement serait :
R = Ksve

Il w'en est pas ainsi, & cause de laforme allongée de la caréne: le corps
fusiforme a une résistance plus faible gque celle du plan mince. 11 faut
multiplier K par un coefficient de réduction » dépendant de 'allongement
(Vallongement est le rapport de la longueur au diametre de la maitresse
seclion).

Pour des corps fusiformes & méridien parabolique, ce coelficient
1 = 0,733 pour un allongement 2 {marche longitudinale), 0,433 pour le
méme allongement (marche {ransversale), 0,0321 pour un allongement 3
{marche longitudinale). . .

Soit 4 évaluer la résistance d'une carvéne d’allongement 3 de 10" de dia-
mélre s'avangant per sa poinle avec une vilesse de 8™ :

314

o= »K8V?2 = (%,0321 >< 0,080 > —— > 82 = 125,900,
4

a la température 15° et & la pression 760°.
Pour des variations de ces éléments, la densité de Uair changeant, R croit
ou diminue légérement.

XVIH. — Sustentation

Réaliser le maintien au sein de 'atmosphére du navire
aérien esl la condilion sine que non de loute évolution dans
Pair.

85. Deux modes de sustentation. — La suslenlation
peul élre obtenue par deux procédés tout a fait différents. Les
adroslals ou ballons, grice au volume de gaz plus léger que
Fair venfermé dans leur enveloppe, onl un poids non supé-
rienr au volume d'air quils déplacent. En vertu du principe
d’Archimeéde, la poussée de air déplacé peul équilibrer le
poids du navireadrien. Si la force ascendante est plus grande
que la force descendanle, leur différence nommée foree ascen-
stonnelle ¥ est positive, 'adrostat monte; il descend dans le
cas contraire, F esl négative; il reste en équilibre 4 la hau-
leur ot il est placé quand il y a égalité entre les deux forces:
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Ces appareils appartiennenl au systéme du plus léger que
'air el réalisent la suslentalion statique.

Dans le denxiéme procédé, on équilibre le poids de Pappa-
reil par Ia composante verlicale de T'aclion d'un couranl d’air
sur des sm'l'm:vs_(‘4)11\'(_-.11:1l_)lmnenI. orienlées porlées par I'ap-
pareil. .

Quand celle composanle esl supérieure ou dégale au poids
du navire adrien, celni-ci peul s'élever ou se maintenir dans
I'atmosphere.

Pour eréer ce vent relalif, il faul déplacer rapidement les
surfaces sustentalrices, ce qui exige 'nction d’une puissance
molrice; de lale nom de sustentation dynamique donné a ce
mode de suslentalion qui caractérise le systeme du plus lourd
que l'air : aéroplanes, hélicopleres, orthopteres.

86. Suslentation staligue. — Les lois fondamentales
de I'équilibre des aérostats, élablies parle lieutenant du génie
Meusnier en 1783, ont éLé. retrouvées el complélées par le
capitaine Charles Renard, fondaleur de la science adronau-
Lique. On peul ainsi les résumer(?) :

« 1° Lorsqu'un ballon est completementrempli par le gaz plus
leger que Uair, lorsqu’dl est plein, d trouve, en s'¢levant suivant
i verticale, une zone d’équilibre. Prenons, par exemple, un bal-
lon rempli de 1.000"% d’hydrogéne. Au niveau de la mer, le
gaz de gonllement pése 2008, tandis qu'un volume égal dair
pése 1.300%. La différence 1.100% ou force ascensionnelle
totale représente le poids Lotlal que le ballon peul enlever. A
la hauleurde 5.500™, ol la pression alinosphérique est la moi-
ti¢ de ce qu'elle est au miveau de la mer, le gaz et I'air ne
présentent plus que la moitié des poids précédents, c’est-a-
dire 100 el 630 ; & celle hauteur, le ballon ne peut plus enle-
ver que 350%. Si done le poids des parties solides du ballon
(v compris les aéronautes el le lesl placés dans la nacelle)
pése B50%, clesl-d-dire, si au départ, laforce ascensionnelle
esk de 508, Je ballon trouvera sa zone d'équilibre a 5.500™,

(1) L. Marenis, Le Navire aérien, loc. eif.
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D'une maniére générale, un hallon rempli au nivean de la
mer el donl la foree ascensionnelle au déparl sera égale
1 2 3 . .

10 1o de la force ascensionnelle totale, trouvera sa
zone d’équilibre & une hauleur lelle que la pression de I'at-
mosphére ait perdn 0,1, 0.2, 0,3, ... de sa valenr.

Clest ainsi quun ballon de 1.000™3 dont la force ascension-
nelle au déparl est de 110, 270, 330%, ... trouvera sa zone
d'équilibre & des hauleurs de 800, 1.800, 2.900™, ... La zone
d’équilibre d'un ballon plein s'¢léve done avee la foree ascen-
sionnelle an départ.

« 2* Supposons que, par suile de Pune des nombreuses
causes d'alourdissement, telles que la pluie, Ia neige, les fuiles
de gaz inévilables, le ballon vienne d deseendre au-dessous de
la zone d’équilibre. Il cesse d'élre plein et -devienne flasque.

« Dans ces condilions, le ballon descend jusqu'a terre sans
trouver de novvelle position d'éguilibre.

« 3° Sil'aéronaute veul enrayer sonmouvement de descente,
il est obligé d’alléger son ballon, de jeter du lest, L'adroslal
remonle alors, dépasse sa premicre zone d'équilibre el se fixe
dans une nouvelle zone d’équilibre plus élevée que la premiére.

« Reprenonsnolre ballonde 1.000M3, Supposons que sa foree
ascensionnelle au niveau de lamer soil égale a4 110%, il trou-
vera, comme nous 'avons déja dit, sa zone d'équilibre A
une haoteur de 800", Si, par suile dun alourdissement, le
ballon descend, et si, pour enrayer le mouvement de des-
cente, 'aéronaute jette 110% de lest, il ne retrouve en mon-
lant une zone d'équilibre qu'a 1.800™. A mesure que le voyage
se¢ prolonge et que la provision de lest g'épuise, 'adronaute
voil sa zone de navigation sélever de plus en plus el al-
leindre méme pour le gros ballon une hautenr incommode,
fatigante et parfois dangereuse.

« (Jest ainst gue, dans leur célebre ascension de 1900, quiles
a conduits en 36 heures de Paris & Kiew, MAM. de La Vaulx et
de Caslillon’de Saint-Viclor onl beatcoup souflert, vers la fin
de leur voyage, du froid el de la raréfaction de Pair; ils onl
di, en effet, séjourner pendant longlemps a des altitudes com-

MERANIOUE, — T. 1 9
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prises entre 3.000 ct 6.000™, comme le monlre te diagramme
horaire de leur ascension (fig. 82). Celle impossibililé de choi-
sir sa zone de navigalion empéche en oulre I'aéronaute de
profiter des couranls aériens [lavorables qui entraineraient
vers le but qu'il se propose d'alleindre el Ie met & lamerci
des couranls conlraires. »

3000
4000 |-

6000

4000

2000 4 I i i h 2y
L

17 Midi

Fia, 82,

On atlténue ces. inconvénients en disposant & I'inléricur du
hallon une poche dans laguelle on insuffle de 'air. Ce ballon-
net a air, dil encore ballonnetl intérieur, permet & 'aéronaule
de naviguer & une hauleur inférieure a celle qu'il avait d'a-
bordatteinte, en choisissanl enlre deux limiles déterminédes la
zone d'équilibre. On peul ainsi, avee des hallons sphériques,
faire des voyages de plus longue durée ou de plus longue dis-
tance.

87. Sustentfation dynamique. — Elle est assurée :

1o Par un organe special: une ou plusicurs paires d’hélices
a axe verlical, qui, en lournant, prennent apput sur [air; la
composanle verlicale ascendanle de celle réaction de Iair
maintienl lappareil en éqailibre si elle esl égale au poids de
ce derrier, el délermine son ascension si elle est plus grande.
Les appareils qui ulilisent ce mode de sustentation indépen-
danle sonl désignés sous le nom d’hélicoptéres ; :

2° Par le mouvement de translation horizoniule des ailes de
Pappareil ; ce déplacement leur est communigué par une oun
plusieurs hélices propulsives mues par un moleur. Les ailes
sont des surfaces inclinées sur la direclion du mouvement ;
la composante verticale de la véaction normale de Iair balayé
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st capable d’équilibrer le poids lolal du navire aérien. Ces
ippareils se nomment des aéroplanes : monoplans, quand ils
n'onl qu'une paire d'ailes disposées, comme celles de Poisean,
cOle & cole; biplans, triplans, quand ils comportenl deux ou
irois séries de plans superposés ;

3° Par le battement d’ailes, qui assure en méme lemps la
progression horvizontale. Ces appaveils, imilanl grossi¢rement
le vol des oiseanx, se désignenl sous le nom dornithoptéres.

88. Plancurs, cerfs-volants. — Les aéroplanes peuvenl dlre dépour-
vus de propulseurs.

a) Les ac¢roplanes sans moteurs ou planeurs utilisent comme puissance
motrice la pesanteur.

L'avialenr porte le planeur en courant contre le vent :sa vitesse relalive
par rapport & Pair est éuale
a la somune de sa vitesse
propre et de celle du vent;
quand sa valeur est assez
grande 'hommeest souleve,
plane dans Pair, puis re-
tombe plus ou moins douce-
ment sur le sol.

La figure 83 représente un
appareil monoplan de Lilien-
thal (1893) (1}, qui lui per-
mit de parcourir dans 'aiv
des distances de 200 a
300 métres.

Les deux ailes A formant
la surface sustentatrice sont
composées d'un chassis d'o-
sier recouvert d’¢tolle ver- Fie. 83.
nie.

Le gouvernail fixe V réalise équilibvellatéral et le gouvernail mohil
horizontal I Pequilibre en plongée.

b) Dans les cerfs-volants ou aéroplanes caglils, ¢'est le vent quiest 1
puissance molrice, ils rvésistent par leurs cdibles an vent., On les utilis
couramment pour faire des observations météorologiques el on essaie
les perfectionner pour Uobservation en temps de guerre des mouvemen
de 'ennemi ou des sous-marins.

A cet effet, on uotilise des frains cellulaives de cerfs-volants, Le trad
principal est constitué par 3 on & planeurs cellulaires dont les ¢cing toih
rectangulaires (une médiane verlicale) sont fixées sur un-cadre en bambe

~duntalah van Ana

mantante an dee dianconales de méme nalure. Des ail
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rons triangulaires assurent la stabilité de Vappareil. Ce train principal
soulevé par le vent tire sur le cible de retenue. La nacelle est.suspendue
au chariol roulant, sous 'action d'un irain secondaire de cerfs-volanls, sur
Ie cable tendu. Le pilote peut ainsi monter ou descendre & sa guise, le
train principal conservant la méme altitude.

89. Sustentation orthoptére. — Supposons que 'on
: ¥
abaisse verlicalemenl un plan  horizon-

lal mince ; il éprouve une résislance
R = KSV2, K élant e coeflicient de résis-
T Lance de air 0,080, S sa surface el V. sa
vilesse de descente. Celle résislance per-
mel d'équilibrer la pesanteur. 11 est facile
d'imaginer un appareil d’avialion porteur
de deux surfaces suslentatrices, 'une des-

cendant pendant que Paulre monle, la sur-
Fio.. 84. face descendante étant horizontale el la
surface monlante verlicale. Un lel appa-

reil purement théorique se nomme orthoptére.

Evaluons la puissance nécessaire pour maintenir en Uair la charge P a
l'aide de la surface horizonlale 8 s'abaissanl avec une vitesse unilorme V.

La résistance de I'air égale le poids P, Par suite :

1 P == R — K8V2,

La puissance développée outravail pur seconde est :

(2 (f == PV == K8V#,
Elevons (1) au cube et (2) au carré, nous avons :

P8 = Ks83VH

et
2 == K282V,

d'on, en divisanl membre & membre :

(3

2

On voil que, powr une méme surface horizontale, le rapport —in du carrd
de la puissance au cube du poids souleni est conslant.

Transformons la relation (3} en multipliant ses deux membres par P, nous
lrouvons :

1 P £ 2 1 p
{4 = l\_; ol (F) — i\: > :
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Cette équation nous montre que la puissance n'est pas proportionnelle au

N
poids soulenu, puisque P n'est pas conslant.
®© pv . . i . oo
Ce rapport PED T V, qui représente la vitesse avee laquelle il faul

soulever le poids P pour produire a puissance @, se nomme souvent vitesse
fictive d’ascension.
p . R ,
Le rapporl 3 représente la eharge par métre carré du sustentateur que
nous pouvons désigner par p. La relation (4) devient alors:

/

. )
(3) ve =t
A
Supposons p = 16% par mélre carré, K= 0,080, alors :
o
Vo g/ = = 14w 14
/0,08
telle est la vitesse d'abaissement du plan nécessaire pour réaliser la sus-
tentation.
90. Sustentation obligue. — Dans la sustentation orthogonale, la
surface S nécessaire pour la réaliser est donnée par la relation :
B
(b)

tirée de (3).
Pour un appareil d'aviation dont lessurfaces sustentatrices ont une aire
sance & capable de faire progresser horizontalement

§, pour une méme puis

dans I'atmosphére lappareil de poids P, it faudra que'la surface s égale :
| P I ) 1 8

PR

kn'étant plus la résistance de Pair: le coelficient 5. est la caractéristique
2

du systéme employé, il dépend de la forme des ailes, de leur angle, etc.

Plus il sera petit, plus la surface de sustentation ndcessaire sera réduile,

moins il exigera, pour une charge donnée par metre careé, une vitesse fic-

tive considérable.

Le rapport :3 =z {) représente la qualité sustentatrice de Uappareil. Elle

mesure la valenr de la sustentation de Uappareil en prenant comme unité
de qualité celle du systeme orthoptére.
La relation (4) se transforme en y inlroduisant () :

- (PP _ o 1 . 3
& kﬁ) SRR \_F*\/i"s'\i)'

La puissance molrice par unilé de poids nécessaire pour faire progresser
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la meéme charge par métre carré de surface, est en raison inverse de la ra-
cine carrée de la qualité Q. Par suite, le poids par cheval du mofeur de ces
deux aéroplanes esl proportionnel & la racine carrée de lo qualité (.

Ainsi, si pour une charge de 20% par motre eareé, il faut pour un appa-
reil orthoptére un moteur pesant 6005 par cheval, pour un acroplane de
qualité 36, un moteur de 600 3¢ 36 == 3.600 par cheval peut assurer le
vol,

91. Moyens d'améliorer la qualité sustentatrice
des acroplanes. — Ces derniers appareils sont ceux qui
présentent la meilleure qualilé sustenlatrice. Elle est due &
'altagque oblique de I'air aulicu de 'altaque perpendiculaire
de Torthoplére.

L.a résistance umms('-i\ par 'air au mouvement est CR ap-
pliquée au cenlre de pression ; celle
résislance presque verlicale se décom-
en deux :

l)(,l,‘- g
CV, composanle verlicale ou pous-
sce qui, ¢quilibranl le poids de Pap-
pareil, assure la suslentalion
CH, composanle horizonlale ou
tradinee s'opposanl - la progression

Fre. §5. du plan el qui représenle Peffort &
faive pour oblénir celle progression
i la vitesse néeessaire 4 la suslenlation du sysléme.

On voil que CH esl d'autant plus pelil par rapport a CV que
Pangle < est pelil. 11y a done avanlage & adopler de [aibles
angles d'allaque.

Cleslgrice au vol oblique que Taviation a fail de rapides

progros.
Nous pouvons évaluer la puissance utile ( nécessaire a la sustentation :
@ == Cll < V=R .sini.V.
Sinous admeltons pour nn angle frés pelit que R == 2K8V? sini:
() = 2K8 V¥ sin?q el (P2 == 4K252V" sint .
Daulre part,

P=CVz=Rcosi et Pooo= SKUSIVS gin® 7 cosd i,
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Par suite

sini
)

2K8 costi

1 supposant ¢ trés pelit, sinié =i, cos i =0,
q= i

8) = T on

¥ p# 7 2KS

Le coefficient ‘JiK est bien plus petit que i de Pappareil erthopiére; sa

9 .

ualité suslentalrice Q = - estgrande; la puissance diminue avec l'angle i
1 A

3}, alors que la vitesse augmente (7).

Si Mangle d’attaque est de &, angle moyen des aéroplanes, ¢ == 0,104 ¢

- — —_— l‘l;
RRTRTIE

On améliore la qualite sustenfalrice en donnant 4 In voilure une forme
llongée dans le sens lransversal perpendiculaive & la marche. L'enver-
ure-es ailes des oiseanx nesl-elle pag dantant plus grande que ceux-ci
ont plus puissants volateurs?

Adwmettons exacte la formule de Soreaun pour des ailes trés allongées dans
e sens transversal el allaquant air sous un angle faible :

IR == BRSV? sin i,

En procédant comme précédemment. nous trouverons pour la puis-

ance :
LR Uy 2
0 — ou :) =
’ S Ly

a qualité sustentatrice :

1
K )
) —_ =
Q i
5K
Si Pangle dattaque est de 6,
} — ‘; — — £ I§
V=g = 0

Le poids parcheval nécessaire i la sustentation serait 47,6 = 6,9, moins
setit.avee ce plan qu’avee un plan orthogonal, soit :

G008 5 6,9 ze 41404, f R

Enfin, on a conslaté qu'une forme légérement courbe
lans le sens anléro-postérieur, comme sur la figure,
weroissail encore la qualité sustentalrice: Les ailes Fi. 86.
Voiseaux  présentent  d'ailleurs ceite  forme pen-
lant le vol et, en l'adoptant, les aéroplanes ont fait de véels progrés.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



136 MECANIQUE

XIX. — Direction

92. Le vent pour Paéronaute. — Un ballon libre
dans I'almosphére esl enlrainé par le courantd’air dans lequel
il se trouve ; il fail partic intégrante de cel air: le pilote ne
ressent aucun souffle le froler; la fumdée de sa cigarclle s'éléve
verticalement, les corps légers qu'il jelle, tels que plumes,
papiers A cigarelle, accompagnent pendant des heures le
ballon sans se'déplacer sensiblement par- rapporl & lui. On
exprime lous ces (ails en disanl que le vent n'existe pas powr
laéronaute d'un navive déricn lbre c¢quilibré av sein de Uat-
mospliere. &

93. Vilesse propre el venl propre. — Ce navire
peut se déplacer par rapport & la masse d'air qui Penloure
'l est muni d'un propulscur.

La vilesse de son déplacement relalivement & l'almosphére
dans lequel il est plongé se nomme vitesse propre du navire
acrien. Le pilote ressenl alors un venl venant de Pavanl el se
divigeant vers I'arriére ; la vilesse de ce vent propre du navire
est égale el opposée & la vitesse propre. '

Une vilesse quelconque, si petile qu'elle soit, suffil a I'aé-
rostal pour alleindre un point quelconque de I"almosphére,
un nuage ou un ballon entrainé comme Jui par le venl. Mais
il n'en est plus de méme lorsqu’on veul allerrir en un point
délerminé du sol immobile,

94, Mouvement absolu d'un navire ac¢rien. — Par
rapport au sol, le navire aérien estaniméde deux monvements
simultanés : mouvement d'entrainement avee la masse dair
environnante a la vilesse de celle-ci et mouvement relativement
a celb air ambiant & la vitesse propre du navire.

En vertu du principe d'indépendance des effets des mou-
vements simultanés, le navire primitivement en A au-dessus
du sol vient en € au bout d’une heure, AB représentant la
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direclion et la vitesse & 'heure du vent el BC la direction et
la vitesse propre du navire. La trajectoire de Paérostat au-
dessus du sol est AC, AC
est la vitesse du navire,
relativement au sol ¢’est la
résullante de la vitesse du
vent el de la vilesse propre
du navire,

On voit que la direc-
tion AC de la roule el la
grandeur de la vilesse
réelle de I'appareil aérien
dépendent de trois  élé-
ments: 1° la vitesse du vent ; 2° la vitesse propre; 3° Pangle
des deux vilesses. Le pilote ne peut point changer la vitesse
du vent, mais il peul, en réglanl le moleur, faire varier la vi-
tesse propre de 0 4 la vilesse propre maximum que peutl lui
imprimer le propulseur; quant 4 l'angle, il peut prendre loutes
les valeurs de 0 a 3607, de telle sorte que la circonférence de
rayon BC est le lien des points d'alterrissage aun boul d'une

heure.

95. Angle abordable. — Dirigeabilité parvticlle. —
Si, Ie navire par-
tant de A, AB re-
présente la direc-
Lion et la vilesse
du vent, BC la vi-
lesse propre maxi-
ma, la circonlé-
rence de rayon BC
est la limite des
points abordables
Fic, 88, au boul d'une

heure ; les tan-

gentes AT, et AT, & cetle circonférence limitent 'angle
T,AT, dit angle abordable. Le navire peut, en  effet, suivre
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& son gré l'une quelconque des direclions réelles AD, AR
a Tintérieur de T,AT,. Dans les dircclions AC, AF, le
navire se laisse pousser par le venl; suivant AE, il Iulte contre
fe venl. I est un poinl d'allerrissage sur la divection AD pour
une vitesse propre BD < BC. Sur la figure, 'hélice est placée
& Pavanl du navire.

Resanque 1. — Les vilesses réelles maxima et minima sont AF el AC,

égales d la somme ou la différence de

T, la vitesse du venl el de la vilesse

C propre, et correspondant & une marche
venl arriere ou debout.

Remangue tl. — L'angle abordable est

d'antant plus ouvert que la vilesse

A : D propre est grande relativement a celle

B du vent.

Cas particulier ot la vitesse du vent

est égale a la vitesse propre maximum.

— Dans ce cas limite, les deux tan-

T gentes AT; et AT, se conflondent cn
2z une seule ¢t 'angle abordable vaut 180°,
Fro. 89. embrassanl la moitié de Thorizon, La

vitesse réelle peut varier de 0 a
AD == 2 fois la vilesse propre. :

96. birvigeabilité totale. — Elle est obtenue quand la
vitesse propre esl supt".ri(‘,um
4 la vitesse du venl. En effet,
BC > AB,le pointde déparl A
estal'intérieur ducercle abor-
dable, on peul se rendrede ce
point dans toules les direc-
tions autour de A, langle
abordable vaut 360°, e navire
adrien esl totalement diri-
geable.

La  condition essentielle

pour qu'un navire aérien soit Fre. 90

dirigeable est donec que la

vitesse propre soit superieure o celle du vent. Praliquement.
x

elle doit lui étre supérieure de 4" par seconde environ.
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La dirigeabilité est une propriété relative du navire par
rapport au venl qui souffle au moment du vol. Or Ia vilesse
du vent esl variable, il en résulte quun navire, possédant la
dirigeabilité totale aujourd’hui, peut la perdre le fendemain.

Les diverses observations anémomélriquesnous permetient
d’admellre dans notre région que la vilesse du vent est infé-

km

rieure & 10™ par seconde (36" & I'heure), environ 7 fois sur 10,
que celle vitesse ne dépasse pas 15™ (54% 4 I'heure) 9 fois sur
10, que 99 fois sur 100 elle esl inférieure & 25", que des venls
supérieurs & 30" (108 & I'heure) ne se présenlent pas 1 fois
sur 1.000.

Les vitesses propres des dirigeables ne dépassenl pas ac-
tuellement 44™ 4 la seconde, ils ne peuvenl done sortir que
3_“2_;_?,,@”*;;)' " TV ee cerlitude de revenir: :

0= 252 jours par an avec cerlilude de revenirau point
de départ.

Les aéroplanes peuvent réaliser des vilesses propres maxima
au moins égales A 47 ou 18" par seconde (quelques apparveils
atteignent méme 30™); ils peuvent effecluer un cireuit fermé
plus souvent que les dirigeables, 8 &4 9 fois sur 40.

97. itéalisation de grandes vilesses propres. —
Pour augmenter la dirigeabilité dun appareil, il faut donc
accroitre sa vilesse propre maximum.

Comme la résistance a l'avancement est proportionnelle au
zarré de la vitesse, la puissance molrice croil plus vite que la
vilesse propre, & peu prés comme le cube de celle vilesse. Si
on veul doubler celle-ci, il faul utiliser un moleur 8 fois plus
puissant, qui sera naturellement beaucoup plus lourd. L'em-
ploi des moteurs légers, de 155, 2k 2% 5 par cheval, permet
seul d'atteindre de grandes vitesses propres sans donner au
moleur un poids considérable qui exigerail unappareil, ballon
ou a¢roplane, de dimensions colossales. 11 y a aussi intérét a
emplover des propulseurs @ grand rendement pour utiliser le
mieux possible la puissance molrice.

On diminue la résistance & Pavancemeni en donnant au
navire une forme convenable. '
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Pour les autoballons, on allonge le ballon en forme.de
Juseaw ;nous avonsvu quune caréne fusiforme d'allongement 3
présentail une résistance 31 fois moindre qu'un plan de seclion
égale au mailre couple et B fois moindre que pour une sphére
de meéme diametre que ce dernier.

Il faut maintenir cetle forme fusiforme de moindre résis-
tance pendanl toutes les évolulions du navire.

Or, le ballon s’¢levant, il perd du gaz ; comme on ne peut
songer a réintroduire le gaz perdu lorsqu’il descend, le ballon
devient flasque : on insuffle alors de lair dans un ballonnet
interiewr analogue & celui des ballons sphériques, el le ballon
esl ainsi maintenu gonllé.

Le comte de Zeppelin assure la permanence de la forme par
la rigidilé dune carcasse en aluminium divisée en comparti-
ments pour recevoir chacun un ballon contenant le gaz de
gonflement. [’ensemble esl recouvert d'une élofle vernie pour
allénuer les frotlements.

Pour les ac¢roplanes, il est bon de faire du corps le meilleur
projectlile en lui donnant la forme de fuseau & section trian-
gulaire ou quadrangulaire (fig. M) ; le fusean est terminé en
poinle aux deux bouls, les surfaces unies sans saillies a
exlérieur. '

Vo parlecird gauche

Rl g
L \H\ | ‘fﬂ/—

L:3a7®

Vopei1aface supdrieure

T
Fia, 9,

Corps fusiforme & seclion carréde formé de longrines maintenues par des. gabarils
el des croisilions en fil d'acier.

Lies ailes sont recouvertes de toile bien lisse sur leurs deux
faces. Les haubans soutenant les surfaces suslentalrices sonl
en fils d'acier trés résistanls sous un faible diametre,

Au lien de donner au corps principald’un aé¢roplanela forme
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d'une caréne, on peut se contenter de donner des formes fuse-
lées aux diverses pieces du fuselage.

On diminue ainsi la résistance & avancement que air op-
pose & la caréne. Nous verrons plus loin que, pour de pareils
aéroplanes, la marche éle au vent est assez slable pour ne
point nécessiter de quille ou empennage vertical.

98. Rigidité de Ia suspension de la naeelle au ballon. — Si les

arbres des hélices propulsives peuvent ¢ire lixes sur la caréne lorsquelle
est rigide comnme celle du
Zeppelin, il n'en est plus
de méme lorsqu'elle est A -B_
formeée par un lissu im-
perméable, ee qui est le
cas le plus fréquent. La
nacelle porte le propul- M
seur ef le gouvernail ;
¢'esl par suiteelle qui doit P
entrainer le hallon, il est
donc nécessaire que leur
linison assure leur solida-
rité parfaite. Pour obte-
nir  cette rigidité, on
adople ordinairement la
suspension  funiculaire ,
croisée due A Dupuy de M N
Lome, dontvoici le prin- Fre. 92-04.
cipe. .
Pourrelierun point M de la nacelle au hallon AB, emiployons deux coriles
souples, mais peu extensibles: le triangle AMB est indéformable pour une
inclinaison légére, le poids appliqué en M tendant les cordes. Celles-ci,
entre certaines limiles d'inclinaison supérieures aux limiles admissibles de
tangage, assurent donc la méme rigidite d'une construglion métal-
ii("{llC‘-.

Pour relier invariablement la nacelle MN du ballon AB, on relie séparé-
ment M et N aux poinls A .et B: les suspentes extérieures AM el BN
forment le filet porteur, les suspentes intérienres AN et BM le filet de ba-
lancines, '

Dans les dirigeables actuels, allongement de la caréne élant 5 ou 6, la
nacelle est formée d’une poutre armeée assez longue pour répartiv les sus-
penles-sur toute 'étendue de Penveloppe.

99, Dirigeabilit¢ pratique. — Pour posséder la diri-
geabilité véritablement pralique, un pavire aérien doil encore
assurer sastabilité en altitude, sa stabilit¢ de route on horizon-
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tale, sa stabililé longitudinale ou verticale el sa slabililé trans-
versale ou latérale.

100, Piloiage en allitude. — Pour le maintenir a4 une
hauteur donnde owl'atleindre d'abord, on peul uliliser Ia sou-
pape et le lest, la premiére pour éviter la montée, ladeuxiéme
pour empécher la descente. Mais, comme la provision de lest
g'¢puiserait assez vite, on préfére disposer d'une partie de Ja
puissance molrice pour comballre les variations de la force
ascensionnelle.

On munit 'aérostal de plans horizontaux mobiles encore
appelés gouvernails de profondeur.

S'ils sont placés au voisinage du mailre couple vers la ver-
ticale du centre de gravité, la poussde exercée sur leur sur-
face inclinde [ait nailre une composanle verticale qui équi-
libre la force verticale statique, ils ne provoquent done quun
mouvement paralléle de monlée ou de descente.

S'ils sont disposés a I'avant ou a 'arriere @ gouvernail de
téte ou de queune, ils produisent une inclinaison du ballon
dont la résistance qu'il éprouve de la part de I'air varie par ce
fait et compense la force statique.

Dans les aéroplanes, on opére de méme; Pempennage hori-
zontal est constilué le plus souvent par les plans de queue ou
les gouvernails de profondeur d’avant ou d’arriére, mus par le
pilote. En relevant le gouvernail de profondeur d’avant,
I'angle d'altaque angmente, par suite la résistance de I'air sur
ce plan et avee elle son effet rotatif autour de I'horizonlale
transverse du cenlre de gravilé; appareil se cabre. Mais la
[rainée croit également, alors la vitesse diminue; c'est pour-
quoi il faut faire tourner plus rapidement le moleur pour
rainere 'exces de résistance. L'inverse se produil en abaissant
le gouvernail d’avanl. On explique de méme la mancuvre
du gouvernail arriere.

101. Stabilite de route ou horizontale. — Pour pou-

voir-orienter & son gré 'axe du navire, pour se diriger autre-
mrenl dit, aéronaute doil posséder un appareil dont 'axe
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longitudinal se maintient toujours & peun pres tangent i la tra-
jectoire. Pour -oblenir ce résullal, on munit le navire adrien
de surfaces verlicales situées dans

le plan de symélrie et sur les-

quelles I'air réagit lorsque axe du

batiment s'¢loigne de la direction

de la route. Ces surlaces sont d’au-

tant plus efficaces qu'elles sont

plus développées et plus éloignées

du centre de gravilé de 'appareil Fre. 95.

(grand bras de levier), il faut done

les disposer & Darriere el ramener le cenlre de gravité a
Pavanl en adoplant une caréne dissymétrique : la grosse poinle
en avanti, larriere effilée.

Dans les dirigeables, ces surfaces verticales sont ordinaire-
menl entoilées et disposées en {orme de quille. Elles peuvent
¢lre formdées ainsi par des ballonnels & Parriere remplis de
gaz de gonflemenl.

Comme les dirigeables, les aéroplanes & cavene doivent étre
pourvus d'une quille ou empennage fixe verlical & cause dela
résislance notable opposée par la carténe a I'avancement.

Mais, pour les ad¢roplanes sans caréne, elle n'est pas néces-
saire, la stabilité de l'appareil téte au vent élant sulfisanle.

Le plus souvent, on rencontre cepandanl des surfaces verli-
cales disposées en queue, vers le milien on méme & avant de
Pappareil. Pour Ia stabilité antomalique, il faul que le cenlre
de poussée sur toutes ces surfaces se lrouve en arricre du
centre de gravilé pour que I'effel rotalif résistant de I'air soil
conlraire & la dévialion.

102. Stabilité longitudinale. — En marche, le navire
aérien peut osciller autour d'unaxe perpendiculaire & son axe
longitudinal, Ces oscillations sont des mouvements de tan=-
gage. Il est nécessaire de les réduire le plus possible.

Considérons un aérostat dont I'axe longitudinal est horizontal en équi-

libre dans lalmosphére ; les eentres de gravilé G et de poussée P sont situés
sur la méme verticale; la foree ascensionnelle Pr est ¢

wrale el opposée an
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poids Gp de Uappareil. i celui-ci s'incline, prend la position de la figure 97,
les deux forces Gp et Pv forment un couple sta-
bilisateur, qui tend & ramener le navire dans sa,
position normale. Ce couple redresseur a pour
valeur:

p >< PA = p >< PG >< sina,

son effet est dautant plus grand que Uinelinaison
est plus forte. Mais, pour que ce epuple existe, il
est nécessaire d'assurer aussi invariablement que
possible la liaison de la nacelle et du ballon,
sans quoi Pappareil pourrait se déformer comme
sur la figure 98, le centre de gravité rvestanl sur
la verticale du centre de poussée.

Le couple redresseur p >< PA diminue avec le
bras de levier AP, c’est-a-dive lorsque le cenire
de poussée P se rapproche de la partie relevéc.
Clest précisément ce qui se produil quand le
ballon est flagque par suite du déplacement du
gaz de gonflement vers la pointe, 11 est done
nécessaire de maintenir le ballon entiérement
gonflé.

Le ballonnet a air permel d’oblenir ce résultat.
8’il esl complétement vide et le ballon plein, ou
'il est lout a fait plein, I'inelinaison du ballon
n’entraine aucun déplacement de gaz d'un point
A Pautre. Mais, si le ballonnel n'est plein ¢u’en
partie, son enveloppe non tendue ne peut s'oppao-

Fra. 96 498, Fia. 99, Frs. 100

ser an déplacement de hydrogéne, qui, plus léger que Uair, se rénd ala
partie relevée du ballon; elle se deforme (fig. 99),. ce qui aceentue le tangage
dés qu'il commence. Pour obvier & cet inconvénient, le colonel Renard
proposa de diviser le ballonnet en compartiments par des cloisons verti-
cales (fig. 100), qui sont actuellement ’usage conrant.

Vitesse ¢ritique. — Les condilions précitées qu'il est nécessaire de réali-
ser dans Ia construction des dirigeables ne sont pas suffisantes pour assuver
st stabiliteé longitudinale, surtout si la vitesse propre du navire est assez
grande. La cause dynamigue de Pinstabilité que nous allons éfudier a un
effet prépondérant.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



-

AERONAUTIQUE 1

Reprenons a ce sujet les expériences du colonel Ch. Renard.

Dans un tube horizontal de gros diameétre, on place une caréne fusiforme
mobile antour d'un axe horizontal normal & 'axe du tube.

Un venlilatenr engendre un violenl courant d'air dans le tunnel. La ca-
réne peut élre mainlenue dans
une inclinaison déterminéde au
moyven de poids ¢ placés dans
le platean d'un levier calé sur
Paxe O d'oscillation.

En placant tout d’abord une
caréne fusiformesymétrique AB
qui esl en équilibre indifférent
sans courant d'air, on conslate
que, sous 'influence dun cou-
rant d’air horizontal la cavéne
est en équilibre instable dans
la position horizontale AB.
Sitot déplacée légirement, clle
tourne dansun plan vertical et Fre. 101.-
vient se placeren A;B, perpen-
diculairement a la direction du courant dair, position d’équililne stable.
Si I'on veut mainteniv la caréne dans une position infermédiaive AyB.,
il faut placer des poids g dans le plateau du levier: Ueffet redresseur

diau courant d'air. On conslate qu'il est proportionnel an carré de la
vitesse V de ce dernier:

C’ o= 1&1\'2-
K" est une constante dépendant de Uinelinaison x et de la forme dela ca-
réne.

Pour une caréne dissymétrique, celle des dirigeables, le couple pertur-
bateur est plus petit, mais toujours proportionnel av carré de la vilesse.

Dans les auto-ballons, la vitesse du courant d'air relatif est la vitesse
propre du navire, le couple. perturbateur eroit done proportionnellement
au carré de celle-ci. Pour mainlenir appareil horizontal, il faut done que
le couple stabilisaleur G == p > PA (fig. 97) soit supérieur an couple per-
turbateur. Le couple de rappel C, du ballon a pour valeur €, = C — C . 1l
estnulpour € = Cou K'Y? = p > PA et V2= ‘U>1<{,P}

L'équilibre est indifférent. La vitesse propre V de Pappareil, qui engendre
un couple perturbateur égal an couple stabilisateur est appelée vitesse
critique. Sitol dépassée; G I'emporte sur C et appareil vient se placer dans
sa position d'équilibre stable, son axe longitudinal a peu prés vertical,
Pour un appareil donné, il peut donc élre dangereux d'accroilre la puis-
sance de son moteur, car sila vitesse propre du navire devient par ce fait
supérieure & sa vitesse critique, son instabilité longitudinale entrainera sa
chute.

I n'y a stabilité que pour des vitesses propres inférieures a la vilesse
critique de 'appareil.

MECANIOUE. =— T. 1lf. 10
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Pour utiliser des vitesses propres assez grandes, il y a done lieu d’aceroitre
la, vitesse critique. ‘

On arrive & ce résultat en donnant a la caréne la forme d'une fiéeche em-
pennée K. Dans le tunnel, si au corps dissymétrique on dispose une queue
empennée, Paxe longitudinal, au lieu de se placer normalement au courant

. d'air, se maintient dans une
¢! position oblique d’autant plus
¢loignée de la perpendiculaire
que la quene et 'empennage
sont plus longs. Le courant
dair agissant sur les plang
d'empennage détermine un
effet rotatif avtour de l'axe
horizontal du centre de gra-
vilé ¢ de la carene de sens
inverse du couple perturba-
teur. "Cel. effet redresseur,
appelé couple d'empennage ",
est égal au moment. de la
Fie. 102, composante normale N de
I'action de lair sur I'em-
pennage par rapport i 'axe G, soil N >< GE; il est par suile d’antant plus
grand que la surface d'empennage est plus grande et qu’elle est plus éloi-
gnée de G il est proportionnel au carré de la vitesse.

Quand " == (¥, la stabilité du navire aérien est la méme en marche qu’an
repos ; elle est assurée par le couple stabilisaleur C indépendant de la
vitesse.

Quand C" > ¢, le couple de rappel est égal & :

Gy ==C 4+ (0"— €)= C (K" — K V2

la stabilité augmente alors avee la vilesse.

3

Pour les aéroplanes, la slabililé longiladinale s’oblient auto-
maliquement par I'empennage horizonlal ou plan de gqueue ou
par dés surfaces mobiles aulour d'axes horizonlaux : ailerons
constituant les gouvernails de prolondeur aclionnés par le
pilote.

Le plan ou les plans horizontaux fixes de la queue sonl plus
effaces que les ailes; ¢’esl-a-dire atlaquent Vair sous un angle
plus faible que les plans sustentaleurs. Il en résulte quune
faible oscillalion verticale de appareil produit une modifica-
tion relativement plus forte dans I'angle d’incidence delaqueue
que dans Pangle d'atlagque des ailes el conséquemment une
varialion plus grande de poussé: de Uair (par M?) sur la queue
que sur les ailes. Si, par exemple, Nappareil pique du nez, la
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diminulion de la poussée de 'air sera plus forte sur la queue
que sur les ailes, el quoique celles-ci soient plus étendues;
comme lebras dulevier de la quene, par rapport au centre de
gravité, est tres grand, U'équilibre peul se rétablir automalti-
quement. Le tangage est-il plus prononeé, la réaction de air
sur la quene, au licu de soulever la queue, presse sur elle de
haut en bas el s'oppose ainsi 4 la rotalion de I'appareil.

Nous avons déja expliqué, dans le pilolage en altitude, la
manceuvre du gouvernail de profondeur d’avant.

Sil'appareilse cabre, onabaisse 'avant de ce gouvernail pour
le faire piquer du nez.

Au fur el & mesure que l'équilibre se rétablit, PFangle d'alta-
que du gouvernail continue & varier dans le méme sens (aug-
mente ou diminue) el par suite la poussée de air qu'il re-
¢oit; 'appareil tend & conlinuer sa rolalion, amorcée pour le
rélablissement de I'équilibre.

Legouvernail d’avant estdone trés sensible et enméme temps
dangereux pour un noviee.

Le gouvernail d’arriére jouil des propriélésinverses; il est
peusensible et peu dangereux; son effet diminuant progressi-
vemenl sitol qu’il se réalise.

Signalons aussi le stabilisateur Etevé. Clest une girouetle,
placée a Parriere, dont I'ovientation change avec le ventet qui
commande par bicelle-manivelle I'axe de plans mobiles stabili-
saleurs pouraugmenter oudiminuer 'angle d'attaque des ailes.

Cette stabilisation est complétée par un réglage convenable du rapport
entre le moment d'inertie de l'appareil autour de la perpendiculaire an
plan de symétrie passant par le centre de gravité et l'ellet rotatif de la
réaetion de l'air sur lempennage total {plans de quene et plans stabilisa-
teurs), Les formes fines des ailes et les formes fuyantles des carénes
assurent le glissement régulier de l'air ef, par suite, améliorent la stabilite
longitudinale.

103. Stabilil¢ transversale. — Alors que la slabilité
de route peut ¢tre assurée par une voilure de grande enver-
gure, qui offre un couple résistant puissant, la-stabilisation
dansle sens transversal exige des procédés d'autant plus effi-
caces que la vilesse de 'aéroplane est plus grande. '

e
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On peul uliliser: des ailerons A que l'on incline & volonté
pour augmenter ou diminuer lenr angle d'altaque (monoplans
Bleriol ¢t Antoinette, fiy. 124). Ces ailerons sonl indépendants
des ailes, placés a leurs extrémilés, lournanl en sens inverse
aulour d'axes herizonlaux.

On peut encore gauchir les ailes (Wiright). La pression de
Fair g'aceroit du ecoté de Paile qui s'est relevée et diminue
de 'aulre, et peul ainsi rétablir 'équilibre transversal. Mais Ia
résistance & I'avancemenl variant dans le sens précédent pour
les deux cotés, lappareil tend a virer du coté de Daile relevée
preésentant la plus grande résistance, On évite ce virage par le
gouvernail verlical de direclion.

On mel en évidence Peffel du gauchis-
semenlt des ailes par 'expérience suivante:
on réalise un adéroplane en papier en
pliant une feuille de cahier assez mince
au guart de sa plus grande longueur pour
amener le cenlre de gravité de I'appareil
au bters & partir de Tavanl, soil le centre
du recltangle primilif de la feunille ; on
forme ensuite le vé des ailes et on pince
Iaréte CI pour constituer la  quille.
LEchappé en Tair, I'appareil” descend en
ligne droile oblique. On reléve Pextrémilé
de T'aile A et on abaisse Paulre, la corne abaissée fendant
I"air descend en parcourant le plus grand chemin, 'adroplane
vire du coté de Pautre corne, méme lorsque la feuille a élé
lancée en sens contraire.

Si, pour lutler conlre le vent, il est nécessaire de gauchiv
les ailes ou de manceuvrer les ailerons; par temps calme; le
pilote rétablit I'équilibre transversal instinclivement et faci-
lement en déplacant légerement son corps du cdté opposé a
I'aile baissante.

b 1

Fie. 103-104.

Notons -aussi l'action de I'hélice qui, dans les aéroplanes 4 une seule
hiélice, tend a déséquilibrer Vappareil par sa rotation. Elle prend en effet
appuisur I'air qui réagit et tend & faire tourner lappareil antour de son
axe longitudinal en sens inverse de la rotation de I'hélice.
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Le pilote combat cette tendance en se déplagant légérement du edté opposé
ala rotation et reprenant la position axiale dans la descente planée, moteur
arréte.

En adoptinl deux hélices Lournanl en sens inverse comme les Wright,
on évite celte dissymétrie pendant la marche et en méme temps action
gyroscopique.

Stabilisation automatiqueal'aided’une masse gyroscopique. —
Faisons lourner trés rapidement une toupie surle plancher, de
maniere gue son axe soil ineling, nous constatons que, durant
sa rolalion, 'axe conserve son inclinaison el Lourne aulour
de la verticale alors que la pesanteur tend & faire pencher
I'axe davanlage el ferail lomber la toupie sans la rotation de
celle-ci.

La loupie réagilsurlaclion de lapesanleur el se déplacenor-
malement & Paclion de celle-ciel & son axe. Sion agil sur elle
avee lamain, elle se déplacera perpendiculairement & la diree-
tion de l'elfort exereé. I va sans dive que celle résistance au
déplacemenl croit avee la vitesse de rolation. Celellel bizarre
esb un ellel gyroscopique.

On concoit qu'une masse gyroscopique animdée d'une rola-
tion (res rapide, insiallée sur un adéroplane ressentant loutes
les oscillations de tlangage el de roulis, puisse aclionner le
mécanisme rélablissanl Uéquilibre tendant & se rompre. Pour
virer, le pilole devrail supprimer U'action du gyroscope par
un disposilif appropric:

104. Liquilibre des forces agissant sur un diri-
geable ¢évoluant dans un plan horizontal. — 1° La
trajectoire du dirigeable est rectiligne. — Marche pointe au
vent. — L’axe longitludinal se confond avee la direction de la
route, 'angle de dérive (angle de ces-deux droiles) est nul.

Une telle marche est instable en général. la moindre per-
turbation faisant tourner le ballon autour de la verticale de
son cenlre de gravilé. On s'en rend comple expérimentale-
ment en soumellant dans un tunnel, comme au numéro 102,
un petit ballon mobile autour d'un axe verlical a I'action
du courant d’air d'un ventilateur ; lemodeéle tend & se placer
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Plus 'empennage est développé, plus la position d’équilibre
se rapproche de celle de la direction du vent,
i -plus I'angle de dérive esl petit.

Dans 1la marche pointe au venl, pour avoir
un équilibre stable, il faudrait donc disposer
4 'arriere un empennage trés développd; mais
celui-ci augmenterait la résislance a4 I'avan-
cement, réduirait la vitesse propre du navire
el, par suite, diminuerait sa dirigeabilité.

La poussée du propulseur est égale el direc-
tement opposdéed la résistance 4 'avancement
dans le mouvement de régime. Pour éviter
la rotation du ballon & droite ou & gauche
autour de la verticale du centre de gravité, le
pilole agil sur le gouvernail par un coup de
barre, braquant & droite si appareil tend &

Fre. 1035. dévier & gauche, comme sur la figure.

Si Pempennage est suffisant pour assurer
une bhonne stabilité horizontale de route, de légers coups de
barre de temps & autre suffisent
pour guider le dirigeable en ligne
droite.

2° Virage d'un dirigeable. — Pour
lourner & droite; par exemple, il
faul d’abord amorcer la rotation
du navire en braquant le gouver-
nail & droile; celte résistance sup-
plémentaire I'entraine légérement
dans une rotalion du sens des ai-
guilles - d'une montre, -Puis, en
abandonnant la barre, le gouver-
nail se place dansle plan de symé-
trie et le dirigeable lourne de lui-
méme : la résistance opposée par
I'air & Pavancement et la poussée
de 1'hélice ne sont plus directemenl opposées, leur résul-

perpendiculairement au couranl d'air (angle de dérive = 90

Veni relalsf’

Fia, . 106.
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tante est la force centripéle assuranl la rotation du navire,
elle est équilibrée par la foree centrifuge.

Le virage effectud, il est néeessaire d'arréler le mouvement
de rolation parun coup de barre & gauche qui fait reprendre
au dirigealile sa marche en ligne droite.

105. Equilibre des forces agissant sur un
acroplane animé¢ d’une vitesse constanfe. —
a) I'appareil décrit une trajectoire horizontale rectiligne. —
Il doit y avoir équilibre entre les ¢qualre forces suivanles :

1° La poussée de I'hélice, proportionnelle an carré de sa
vitesse de rotalion ;

2° La résistance de l'air & I'avancemenl de 'aéroplane, pro-
portionnelle au carré de la vitesse de translalion de celui-e¢i;

3° La réaction verticale de I'air sur les surfaces sustenta-
trices, variant dans le méme sens que la précédente;

4° Le poids GP de l'appareil.

Comme les deux premicres lorces sonl horizontales et les
déux dernicres  verlicales, clles
doivent 8lre deux & deux opposdes
el de sens conlraire.

b) I'appareil décrit une trajectoire
curviligne. — De ce fail prend
naissance une cinquietme foree,
force centrifuge, qui doil élre équi-
librée par les préeédentes.

La poussée div propulseur el la
résistance a I'avancement, dirigées
a peu.prés suivant I'axe longitu-
dinal du navire tangent & sa lra-
jecloirve, sont directement . oppo-
sées et séquilibrent ; ces deux P
forces sont sensiblement perpendi- Fre: 107,
culaires 4= la force centrifuge
situ¢e dans le plan normal & latrajecloire. Celte force, appli
quée. au centre de gravité de Pappareil, ne peul donc étre
équilibrée que par les troisieme el quatriéme forces verli-
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cales el, pour cela, Paéroplane s'incline en tournant autour de
I'axe horizonlal de symélrie passant par le centre de gravilé,
Soit AB la trace du plan sustentateur sur le plan de la figure
perpendiculaire & axe longiludinal G de I'aéroplane.

La composante horizontale GH de la réaction normale GN
¢quilibre la foree centrifuge GF; par suile,

GF == GH = GD langa —= GP tanga;
mais
) v2
GF — L —
g r
Vétanl la vitesse propre de Pappareil el » le rayon de - la
courbe déerite; done :

P v2 V2
— — = P tang« et tang o = —-
g r N gr

L'inclinaison que l'on doil donner a la voilure dans un
virage esl par conséquent proportionnelle au carré de la
vilesse el inverse du rayon de courbure. Si elle esl trop faible,
la foree centrifuge l'emporte sur G et I'aéroplane est poussé
a Pextérieur de la courbe; il déerit une courbe de plus grand
rayon; si elle esl Lrop forle, Vinverse se produil, il vire de
plus court. Ceci monire la néeessilé d'un apprenlissage pour
réussir des virages,

Une. manceuvre  provoquant I'melinaison de la voilure,
comme le gaunchissemenl des ailes par exemple, sulfil pour
effecluer un_ virage. L'emploi du gouvernail de directlion
n'esl pas nécessaire.

En effel, l'inclinaison donne naissance a la composante
horizontale GH de la réaclion sustentatrice de I'air qui, com-
binée avec I'action horizontale de I'hélice, fait dévier I'appa-
reil desa direclion rectiligne,

Clest pourquoi on réduil de plus en plus la surface de la
quille, surlout dans les appareils & faible résistance latérale.

108. Calcul de Ia puissance {& développer dans un aéroplane.

~— Lette puissance doit
a) Assurer la sustentation del'appareil;
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b) Vaincre la résistance de Uair auw déplacement.

a} La puissance dépensée ) pour In susfenlaiion est égale au produit de
a composante horizontale de la vésistance de Pair sur les ailes parla vitesse
lu vent relatil (fig. 85): .

W) == R sini > V = 5KSV2 sini ¢ sini » V,
SRSV sin® 7,
:n appliquant Ia formule de Sorean,

On en déduit, en opérant comme au numéro 84 :

) Phi . . . ; .
4" == =7 en fonetion dun poids P de Pappareil ;

— en fonetion de la qualilé suslentatlrice Q :

on peut en tiver la puissance par kilogramme d'aéroplane :

@ Pt 1 € P
L NI NP I | o Lot ot
[)2—8“\!><l{, d'on P W\/le)"ii

On voit que cette puissance est proportionnelle i la racine de la charge
l)
par métre carré de surface portanie S et inversement proportionnelle a la
racine carrée de la qualité Q.
by La puissance de propulsion est égale au produit de In résistance a
Favancement par la vitesse relative dua vent:
= PRE'VE ¢ V= K8V,

roest un coeflficient de réduction dépendant de la forme de Uappareil, 57 est
la seclion transversale maximum, V la vilesse de a¢roplane.

La puissance de propulsion qu'il semble théoriquement facile de réduire
aune valeur inféricure a celle de. sustenfalion lui est au moins égale dans
la plupart des appareils acluels.

La puissance tolale nécessaire esl

@)+ Ly == KVH{58 sin? i 4+ »8');
elle esl proportionnelle au cube de la vilesse.

Quand la puissance motrice est convenable, Faéroplane marche en palie
i sa vitesse de régime. Un exces de puissance e fait monter, tandis quun
réduction de puissance le fait descendre. Dans le cas limile o elle devien
nulle {quand on coupe Vallomage), Uappareil décrit d'abord une courbe i
cause de sa vitesse acquise, puis glisse en ligne droite suivanl une pent
variable avec chaque appareil.

Pratiquement, pour permetire & Paéroplane de s'élever en cas de hesois
el pour assurer ses virages qui nécessitent une puissance de susteniatios
plus forte (la résullante du poids de Pappareil el de la force centrifug
remplacant le poids du corps), il est nécessaire de majorer la puissanc
B == @) + @y trouvée précédemment de 40 0/0.

Le rendement de T'hélice propulsive alteignant au plus 70 070, il fau
encore adopter un motenr plus puissant :
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Pour aungmenter la vitesse, de 20™ i 25 par exemple, il faudrail une
) 259 55 42y . )
puissance 5o = 7 = fois plus grande, & peu prés double.

El nous ne tenons pas comple dela résistance cupplémentaire provenant
de laceroissement proportionnel des dimensions de la voilure et surtout
dua moteur. Pratiquément il faudrait done plutdt tripler la puissance du
moteur au lieu de la doubler, et cela ne serait peut-&tre pas suffisant. Il y
a donc lieu de sattacher & réduire le plus possible I'encombrement du
moteur,

Considérons deux appareils homolhétiques de rapport 2, ¢'est-a-dire dont
les dimensions linéaires de I'un sont doubles de celles del'autre. Le volume
du grand moteur sera 8 fois celui da plus pelil, et il en serade méme de
la puissance. Nous aurons done @, = 8@ et 8, = 48.

Or les puissances des mofeurs nécessaires aux deux appareils peuvent
s'éerire sous les formes :

® == CV38 (C étant un coelficienl convenable]

o @, = CGV,5,; ou B == 4OV 38,
d’on

et V,= V{2
ou

9 T
: 9 pep
. ;0 , {
I Ve @

8i la vitesse de Uappareil le plus petit était de 20 métres, celle du second

ne serait que
3i5 c o
20 42 == 20™ >< 1,26 = 25=20,
8i 'on désirait obtenir une vitesse double, il faudrait prendre
@ o= 29 = H12¢P
®, = 2 =512,

Aussi, dans la construction des aéroplanes, est-il nécessaire de chercher
& réduire le plus possible la résistance a I'avancement, dont l'importance
est considérable pour les trés grandes vitesses.

Sur les appareils actuels, la puissance indiquée par unité de poids d’aé-
roplane varie de 0,05 20,10 I1P par kilogramme et la charge par métre carré
de surface portante de 10 & 30%s.

XX. — Groupes propulseurs

107. Géneéralités. — Nous avons vu que, pour réaliser
une vilesse propre assez grande assurant la dirigeabilité du
navire aérien, il fallail avoir recours # un moteur puissant, peu

*
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encombrant et léger 4 la fois el &4 un propulseur & grand ren-
dement ne gaspillant pas. Ia puissance motrice. Le choix du
moteur el du propulseur est d'une importance capitale en
aéronautique. 51l est difficile de donner des régles élémen-
taires permetlant de discerner le degré d’appropriation d'un
moteur el dun propulscur pour un appareil donné, on peut
cependant indiquer les genres demotenrs et de propulseurs
qui fournissent les meilleurs résullals en général.

Nous allons donner les caractéristiques des moleurs davia-
Lion el des hélices aériennes.

)

108, Moteurs d'aviation. — Conditions qu’ils doivent
remplir. — Un bon moleur d’avialion ou d'aéroslation doil
présenter les qualités suivantes :

1* Grande puissance sous un encombrement resiveint : Les
moleurs polycylindriques sont toul indiquds : 35, 7, 8, 14 cy-
Lindres pour des puissances de 25 & 100 HP.

PA If:‘qm'{g.'/u'rvmz parfait, évitant toute vibralion nuisible & la
stabililé de Tappareil. On le réalise en disposant convena-
blement les cylindres : 2 opposés ou 5 en évenlail {Farcot),
8 en vé (E.N. V., Antoinetie), 7.14 en cercles (Gnome); en
altelant les bielles d'une fagon spéciale; en équilibrant les
coudes des vilebrequins (E.N.V.).

3" Grande légereté par cheval de puissance; On v parvient
en construisanl loules les pigces travaillant en acier au nickel,
plus résistant a poids égal que 'aluminium, en adoplant des
arbres ereux, en supprimant les organes non indispensables,
en évitant le volanl, ce qui nécessite un couple moleur
presque constant a chaque instant et, par suite, 'emploi d'un
grand nombre de cylindres.

On peut aussi remplacer le refroidissement par une cireu-
lation d’eau par le refroidissement par courant d'air,

A° - Fonetionnement parfait, assurant la séenrité du pilote.
11 faut réduire les chances de pannes au minimam pour per-
mettre un - assez long voyage sans élre obligé dallervir ou
pour-choisir un lieu propice d’atterrissage. Disons en passant
qu'une panne n'est nullement dangereuse, méme pour l'avia-
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teur : 'aé¢roplane descend en glissant obliquement sur Iair,
qui ralentil sa chute {descente planée). Pour éviler les pannes,
il y a lieu d'adopter des moleurs simples de construction,
dépourvus d'organes délicats, possédant un allumage par
magnélo et aceus de secours, pourvus d'un mode de graissage
parfait.

On pourrait aussi employer deux moteurs-altelés sur I'hélice en marche
normale, débrayer celui qui viendrait & s'arvéter ef faire alors travailler
Uaptre & pleine charge. La comsommalion exagérée des denx moteurs
travaillant: & demi-charge est un sérieux inconvénient que I'on pourrait
alténuver par un mode de régulation approprié.

5° Consomimation réduite d’essence pour permeltire de longs
parcours sans nécessiler une trop grande provision de carbu-
rant.

Moteur rotatif Gnome. — Toules les pitees, la plupart en
acier au nickel, sonl forgées; aucune n'est en aluminium, qui,
quoique léger, est moins résistant que I'acier spéeial.

Les sept eylindres & ailettes(fig. 111) porlent an sommet I'o-
rifice d’échappement el la bougie d'allumage {fig. 109-110).1ls
sont serlis & frollement dur dans les trous eylindriques d'une
boile également eylindrigque constituant le carler {fig. 108), des
segmenls d’acier et des clavelles parvalléles aux génératrices
du carter lés mammliennent solidemenl en place. Cel assem-
blage esl encore parfail par Ueffel de la lorce centrifuge.

La rolation des cvlindres assure leur refroidissement, par
Pénergique courant d'air gqu'elle délermine aulour des ai-
lettes,

Le carler est fermé par les flasques de bulée et de distribu-
tion reposant, par U'inlermédiaive de roulements a billes, sur
P'arbre creux fixe. Cet arbre ereux serl de luyau d'arrivée au
mélange tonnant formé dans un simple carburateur a gicleur
sans niveau constant, présentanl une prise  d'air supplé-
mentaire réglable & la main et un papillon détrangle-
menl du gaz. L’arbre livree passage également aux luyvaux de
graissage conduisant 'huile aux billes, aux roulements et
aux cylindres.

Les pistons, portant des chapes articulées aux bielles, sont
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percés d'un trou central, orvifice d’admission obturé par une
soupape d'aspiration aulomalique. Celle-ci est équilibrée par
un systeme de conlrepoids pour annuler Peffet de la force
cenlrifuge pendant la marche.

L'une des sepl bielles, la bielle maitvesse ¢, s"appuie sur le
tourillon des vilebrequins par deux roulements i billes. Sur
celle bielle s'articulent les six aulres (fig. 109-110).

Les soupapes  d'échappement sont commandées par double
culbuteur porlanl des masses d'dquilibrage destinées i éviter
la faligue des cames sous I'influcnce de la force centfifuge
des soupapes. Un ressort anlagonisle rameéne la soupape sur
sonsiége. Les tiges aclionnant les culbuleurs sonl commandées
parsepl cames & colliers tournant ala demi-vitesse du moteur,
griace aux engrenages démaulliplicaleurs (fig. 112).

Sur les flasques de bulée, on fixe T'organe de lransmission
ou I'hélice.

A&

Lamagnélom, commandée par des engrenages e de raison =
fournitle courant dun distribulear enébonile d ol s'altachent
les fils nus/ des bougies. A la magnéto on peut adjoindre un
allumage de secours par accumula-
teurs.

La pompe & huile p 4 deux cy-
lindres, avee distribuleur sans clapet,
esl placée symétriquement & la ma-
gnéto el est commandée aussi - par
engrenages.

Remarquons que le volanl-absent
est remplacé par les eylindres et le
carter, qui, en tournant, régularisent
la marche, et que P'équilibrage du
moteur est oblenn en disposant  les
eylindres autour de P'axe de rolation.
La netlelé des cercles concentriques
du motleur tournant montre sa par-
faite stabilité pendant le mouvement,
La figure 113 'représente son montage en porte-a-faux a
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Pavant d'un aéroplane. L’arbre repose sur une tole al'avant et
passe en arriére dans un collier vaidi par des lendeurs.

Le nombre de tours du moleur peut varier de 200 & 1.300,
la dépense d’huile est d’environ 24 Pheure el celle d'essence
de 300 & 3508 par cheval-heure.

Le moteur complet pése 75% et développe 50 HP, soil 14,5
par cheval.

109. Autres motears légers. — Citons d’abord les
aéromoteurs J.-A. Farcol, quien a établi deux types et réalise le
refroidissement au  moyen
d'une hélice fixée dans le pro-
tongement de I'arbre-vilebre-
quin  formant volanl venti-
Jateur. L'adéromoleur d deux
eylindres opposés {fig. 114) &
efforl d'inertie compenséesl i
soupapes concentriques indé-
pendantes 'une de Pautre el
commandées sans culbuteur :
disposition évitanl '"échanffe-
ment des cylindres par suite
de la suppression de leffet
de chalumeau produil par
I'échappement des gaz sous
la tige de la soupape. Son
poids en  ordre complel de
marehe est de 0% pour 30 HP.

Il permet d’élablir un aéro-
plane pour 5.000 francs.

Il existe d’autres Lypes de
moteurs légers présentant les
mémes éléments gue le mo-
leur d’automobile, mais dont
la constenetion el le choix de métauxonl ¢t¢ plus parfails, tels
les moteurs £ N_V. Renault, REP, Clément-Bayard, Gobron,
Panhard, Anzani, Clergel & circulation d’eau.

Fia. 114.
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Notons aussi les moleurs légers « Anloinelle » a huit cy-
lindres en V, qui ont donné d’excellents résullals sur les aéro-
planes et les canols. Le carburafeur est supprimé, I'essence
est injeclée direclement dans la chambre d'explosion; le
radiateur extra-léger est constilué par des lubes horizontaux
placés sur la caréne pour condenser la vapeur d'eau,

110. Hélices aéviennes. — Mode de travail. — L'hélice
est P'organe propulseur acluellement employé pour les diri-
geables et les adroplanes.

Considérons une hélice géométriquement pure donl Lous
les points de sa surface déerivent des hélices de méme pas
autour de 'axe sur des cylindres donl lerayon est égal & leur
distance a axe. L’hélice est une sorle de vis a pas Irés grand
ne présenlant qu'une portion de filet de mince épaisseur.
Comme la vis prend appui dans un écron fixe pour se déplacer
en tournant, 'hélice lend dprogresser dans aiv quelle frappe
de ses branches.

Voici commenl elle agil sur I'air environnant.

« Si, auprés d'une hélice en mouvement, on présenle, suspendus, des
corps légers ef mobiles susceptibles d’indiquer, par la position qu'ils
prennent, la direction des filets d'air dans lesquels ils sont plongés, on
constate aussitol que, méme dans le plan de rotation de I'hélice, 'air est
attiré au lien d'étre rejeté au dehors a la fagon d'un ventilateur, comme
beaucoup de personnes le croienl encore ; 'hélice aspire non seulement
au-devant d’elle, mais aussi latéralement et mé&we encore un pew an deli
de son plan de rotalion ; ensuite, un pen en arviere et en dehors, on ren-
contre une zone de caline,puis enfinun fort refoulement des qu'on pénétre

dans le eylindre dont Ie grand cercle forme la base ; un peu plus loin en-
el cela d'autant plus qu'on s'éloigne

core, en aveiére, ce cylindre s'élargi
de cette hase. » (Tariv)

On voit que les filets ne sontnullement dispersés, ils ne se choquent pas
el ne sont pas rejelés violemment contre Pair environnant. 1 s'ensuil que
I'hélice bien faile utilise convenablement la puissance molrice fournie
par le moteur, Son rendement propre peut done &tre élevé.

Essai d’une hélice au point fixe. — Aclionnons une hélice au moyen d'un
motear de & HP; Phélice ne pouvant progresser, elle exerce une traction
évaluée au dynanometre a T, Appelons p le pas de hélice, quantite dont
elle avancerait dans un écroun solide; n le nombre de Lours & o minute.Le

travail dépensé par-le moteur pour un tour est:
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Comme I'hélice n'a pasavance, elle a refoulé son point d’appui constitué

par Pair dune longueur p s le teavail effectué par elle est alors :

T > p kgm.
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Fre. 113, — Dans la partie supérienrve de la figure, la longueur des lignes
indique approximalivement Pintensité de I'aspiration,

Le rendement absolu de Phélice est ézal au quotient de ces deux tra-

vaux

il est conramment compris enire 0,85 ef 0,95,
Ce rendement est encore appelé rendement de construction ou de venti-

lateur.

La perte d'énergie est due :

1* A o résistance opposée par air A fa branche dant I'épaissenr n'est pas
négligeable, résistance proportionnelle au carré de la vilesse exigeant un
lravail proportionnel au cube de celle-ci. On peut atténuer celie perte en
réduisant le plus possible Vépaisseur ef en donnant anx hords une forme

tranchante ;
2 Au frotlement de Tair sur les pales qu'il est néeessairve de polir,

Recul des hélices propulsives. — L'hélice expérimentée sur
un llil\'il‘(f El(yfl’it?ll t]U.(‘,“(!- enlraine ne (_]f)l'll](‘- ]ﬁlis ](‘-.‘5 mdémes

reésullals,
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DYabord elle ne communiquera pas, & Pappareil sur lequel
elle esl monlée, nne avance égale & son pas pour un tour. On
nomme recul de 'hiélice le rapport de la différence du pas et
de Pavance par tour au pas; ainsi on dil que le recul d'une
hélice est de 0,2, par exemple, lorsgu'une révolution de 'hé-

]

. - . 8
lice ne fait avancer le navire que de o du pas.

Limportance du recul dépend de Pappropriation de I'hé-
lice & appareil, d'apres savitesse el sa forme, En général, les
hélices a grand diaméive onl un recul moindre que les hélices
a pelit diamétre, Le recul diminue le rendement d’appropria-
tion, le lravail ulile effectué par hélice étanl moindre que
celui précédemment trouvé au point fixe. Le rendement des
hélices a grand diamélre est done meilleur que celui des hé-
lices & petit diandtre,

Cela ne veut pas dire cependanl que les premitres sont
préférables aux secondes. Avant un poids élevé, les hélices
a grand diamelre, 5 & 6™, ne peuvenl lourner que lentement,
300 & 400 lours au plus; elles exigent des organes démulli-
plicateurs de la grande vitesse du moleur. ce qui alourdil
Pappareil. Les pelites hélices de 2 & 3" de diameétre penvent
tourner tres vile & la vilesse du moleur : 1.200 & 2.000 tours
ala minute. Ces dernicres conviennenl pour les aéroplanes,
dont la vilesse de Lranslation doit élre trés grande et In poussée
peul &lre relativement Taible, la résistance & 'avancement
n'¢tant pas considérable. On les renconlre a lavaut de la
majorité des aéroplanes {rangais, calées surl’arbre du moleur,
anquel elles servenl de volants, montées sur 'arbre & cames
(Bréguet) el Lournanl 4 900 tours au lien de 1.800, disposdes
par paire derri¢ére le moleur des biplans Wright el marchant
en sens inverse a la vitesse réduite de 450 tours.

Sur les dirigeables, on ulilise les unes ou lesaulres, celles
de grand diametre, de préférence ; elles sont au nombre de
une, deux ou quatre placées & Pavant, & Parriére ou sur les
cotés, une ou deux par moteur.

111. Construction des hélices, — Elles se font en acier au

N ¥ B

nickel ou
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lrifage tris inlense mw?R, vu la grande densité du métal et la rapidité de
la rotation, projette viclemment les éclats qui peuvent oceasionner de
graves accidents, tels que la perte dua Républiqgue. On leur préfere actuelle
ment les hélices en bois: fréne, noyer, acajoun, prises d'une seule piéce
dans la masse ou mieux formées par de minees lamelles superposces et
collées. Ces planchetles disposées suivant deux éventails opposés réunis
par le centre sont ensuite calibrées d’aprés les gabarits de Pépure,puis che-
villées. L'équilibrage des pales de U'hélice se vérifie sur une balance ; puis
apreés rectification, on les ponce et on les vernit. Ces hélices réunissent les
avantages suivants :

1° Bolidité: elles résistent micux a poids égal que les meilleurs aciers a
la force centrifuge, aux vibralions el réactions diverses entrainant des écla-
tements;

2» Elasticité : elles sonl moeins déformables aux choes que les aulres el
en tous cas plus facilement réparables 5

3* Légeéreté : elles sonl deux foig plus légeres que les hélices métalliques
de méme dimension et donnent avec sécurité des poussées de 50 a 200
suivant le pas adopté et Lo vitesse ;

4* Bon marché : elles cottenl moins
cher que les hélices mécaniques et elles
permettfent de légéres modifications
soit dans le diametre, la forme ou la
lnrgeur des pales pour obtenir une va-
riation de vitesse ou de poussée. L'essai
préliminaire sur I'appareil permet d’a-
méliorer le rendement dappropriation.

L'hélice intégrele el Vheélice AP sonl
des heéelices en bois conslruiles comme
ila elé dit précédemment el qui ont
donné d'excellents résullals sur les divi-
geables et les aéroplanes.

112. Helice & pas variable. — Le
rendement d'une hélice varie avee la
vitesse de translation de lappareil sur
lequel elle est montée. Une hélice cal-
culée pour une vitesse de 0% a 'heure
n'est plus convenable pour une vitesse
de 86'=. Les moteurs permettent aux
ac¢roplanes d'obtenir des variations de
vitesse de plus de 50 0/0 ou de charge
utile de 100 0j0. On peut obtenir ce
résultat par lemploi dune hélice a
pas variable, Celle-ci, en augmentant
de 30 0/0 la poussée au démarrage, Fre. 116.
réduib 1a vériode d’essor,
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prochement oul'écartement des joues H et I.Le pilote agil surla tige D guidée
par le coussinel K ; celte barre commande le levier G relié par 1o bielletle B
a l'altache A montée en un point de acéroplane a proximite de I'hélice.

La fourchette € actionne le long de 'arbre M le manchon G, qui entraine
le bras avant de Phélice par la joue 1. Le bras d'arriére est fixe, solidaive
de M par la joue I et son boulon de blocage. Un secteur gradué sur
lequel sedéplace le levier de commande repirve les diverses valeurs du

pas.

113. Hélices sustentatrices, — Comme elles ne progressent pas,
lear recul est de 1. Pour obtenir la plus grande poussée possible avee une
certaine puissance lournie par les moteur, il faul diminuer la vitesse de
refoulement de Uair ef, par suite, le pas de Phélice el sa vilesse de rota-
tion. D'autre part, puisque le travail est perdu au recul, il faut réduire
celui-ci en augmentant la résistance de Nair & Vavancement ety pour cela,
angmenler le diameétre; Uhélice s'appuiera sur une couche d'air plas éten-
due. Seulement, ces grandes dimensions avgmentenl considérablement
le poids de Pappareil, Ia vésistance de I'air a la rotation de hélice absorbe
trop de force motrice et les frotfements de 1 air sur ces surfaces sont con-

sidérables, ce qui diminue beaucoup le rendement de eonstruclion. Clesl
pourquoi le degré de perfectionde la construction de 'hélice permettra seul
de juger du diamétre el du pas que Pon doit employer.

XXi. -— Dirigeables et aéroplanes

114. Historique. — Le premier projet complet daérozstat dirigeable fut
élabli par le général Meusnier en 1784 ; mais il ne ful jamais réalise,
quoique comprenant les éléments essentiels d'un dirigeable.

Giffard, en 1852, en construisit un dans la nacelle duquel il disposa une
machine & vapear qui ne put fournir une vitesse propre sulfisante. Dupuy
de Lome en 1872 et les [réeres Tissandier en 1883 firent de vaines lentatives,
En 1884, le capitaine Renard put, avee son ballon la France, parcourir
plusieurs kilométres contre le vent ef vevenir au point de déparl. Son mo-
teur électrique pesait 4 parcheval. L'allégement des moteurs étaitla con-
dition néeessaire de tout progres nouvean. Les moleurs a essence d'auto-
mobile, puis les moleurs légers permirent de réaliser les divigeables actuels,

francais, allemands et étrangers.

Les essais daviation sont plus récents que les précédents. En 1877,
Alphonse Penaud fabriquait des ac¢roplanes légers A moleur en caoutchoue,
jouets dlavjourd’hui; Maxim Ader construisivent des appareils non monteés
vapeur ; Lilienthal, Ferber, Chanule volerent sw

mus par des motears 2
des planeurs [rappés par un courant dair oblique. En 1906, Santos-Du-
mont effectuail un premier vol de 200™ sur un biplan muni d’un moleoar §
Pannée suivante, Farman ct Pelagrange, sur biplan Voisi
nt a leur tour. En Amérique, les fréres
aient de jolis vols. Aprés la randonnée d¢

essence, pu
puig Blériot, sur monoplan, volé
Wright, sur leur biplan, réuss
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Farman. de Chilons & Reims (30 octobre 1908, la {raversée de la Manche
par Blériot, Ie meeling de Reims mit en évidence les progres considérahles
réalisés en avialion en quelques années.

145. Divigeables. — Pour le gonflement, on emploie
exclusivemenl I'hydrogeéne. qui, & cause de sa grande Iégereié
{densilé 0,070) par rapport an gaz d'éelairage (0,601, permel
de réduire Te volume du ballon pour obteniv la méme force
ascensionnelle. La vésislance & Pavancement du navire ¢ant
ausst faible que possible, on peul alteindre Ia plus grande
vilesse propre réalisanl une plus grande divigeabilité.

Cela dit, on peut classer les dirigeables actuels en trois
calégories :

Le type souple, comme le Ville-de-Paris, le Colonel-Renard,
le Clément-Bayard;

Le type rigide, comme le Zeppelin allemand ou le Spiess
francais ;

Le type semi-rigide, comme les Lebaudy, Patrie, République.

Nous décrirons avee quelques détails fes denx premiers
types.

116. Type souple. — La figure 117 veprésente 'élévalion
latérale du Ville-de-Paris. La caréne A est formée d'un tissn
caoulchoulé spicial; elle esl fuselée (allongement 5,755, porte

3 empennage souple composé de gualre ballon-

une (quene
nets, deux stabilisaleurs G, 7 horizonlaux, deux d’enquillage
B, B verticaux. Pour diminuer la résislance i avancement,
les ballonmets sont coniques, fixés sur le ballon suivant une
géncératrice el communiquent avee Uintérieurde la caréne par
des trous.

Le ballonnel a air intériewr permeflanlt de mamteniv le
ballon plein esl form¢ d'une doublure comprenant ia partie
inféricure de la caréne jusqu'a la ralingue ' de suspension.
Il est partagé par une cloison élanche endeux parties gonflées
¢ oan

pur deux manches communiquant avee le manche re
venlilaleur M, qui envoie 'air & volonlé dans I'un ou Pautre
des compartiments. Les manches formenl naturellement cla-
pel de relenue.
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- Deux soupapes auto-
maliques a4 gaz  se
trouvent en dessous el &
I'arriere du ballon, deux
aulres aulomaliques &
air en dessous du hal-
lonnet. Ces  soupapes
peuvenl se commander
i fla main. ‘
La nacelle  esl une
poulre armdée fusiforme
en lubes d'acier réunis
pardes raccords portant
les bossages nécessaires
A la fixalion de tous les
filets tendeurs. Elle est
garnie  d'¢toffe  caoul-
choulée el de tole d’alu-
minium vers le moleur,
les cabines du pilote et
~des voyageurs, ‘
Les gouvernails de
profondeur d’avant el
d'arricre Q@ el Q' sont
formés par deux plans
~paralleles superposés en
acier. o
Le gouvernail R est
conslitué par deux plans
paralleles entoilés. Les
“gouvernails sont équili-
brés el commandés par
des cables dacier action-
nés par des organes irré-
versibles. SR
~ La ralingue D de sus-
~ pension porte des baton:

ha 1. — Croquis d’assemblage du divigeable Ville-de-Paris, vu de profil. (Extraitde I'dérophile.)
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- mets de huls am‘u‘rant les pattes d'oie olrse fixent les sus-
pentes en acier G de la nacelle. Les paltes d'oie du réseau
* triangulaire Fsonl amarrées & la seconde ralingue Iv'. *
Lomoteur Ka essence de80 HP aclionne, parl'intermddiaire
d'un engrenage démultiplicateur [, une hélice H en noyer
de 6™ de diamelre a pas de 8™ droife, faisanl environ 180
tours & la minule.
La partie travaillante des denx pales est en acajou verni et
le dos lendu de loile caoulchoulée,
Lhélice, pesant 904, est placée a Pavant; elle est avliculée,
a inclinaison centrifuge variable automaliquement.

Fro. 118, — Le Clément-Bayoerd,

~ La figure 148 représente le Cldment-Bayard, du genrve du
- précédent. -
Au méme type appartiennent les ballons de sport démon-
 tables construits par la Société francaise Zod’mc s
Ces petits ballons, cubant 7007 environ, se gonflent au gaz
- dréclairage, six fois moins cher quel’ hydrogene;ils permeitent
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un voyage de plus de trois heures el peuvent enlever un ou

deux voyageurs,

— La carcnsse

117. Type jide fran¢ais Spiess (fig. 119-120)
rigide est en bois crenx étoile de résistance supéricure au bhambou. Les
raccords reliant les différentes piéces de la caréne et de-la nacelle sonl en
aluminium, La rigidité et la solidarité du systéme sont complétés par un
réseau de tendeur | en fils d'acier se réunissant au cenlre des raccords en
aluminium pour que le réglage en soil facile de 'extéricur. Des tambours,
conglitués par un rayonnage de fils d'acier partant d'on moyeu central,
servent dentretoises a la carcasse el ln divisenl en dovze comparliments.

Elévation laterale

P et n e e el e m———

32
M

Ve enbout
par I'avany,

Fro. 119-120 (1).

La caréne a la forme d'vn solide de révolution, eylindrique dans sa par-
tie centrale et terminée par deux cdnes inégaux. Le cone arricre (20m) est
sensiblement plus effilé que le cone avant (12%) pour diminuer les remous
d'aspiration. La carcasse est recouverle de toile; les douze ballons inté-
rieurs situes dans les compartiments ont une enveloppe B.en coton s;
cial ; ils sont isolés du eontact de I'air ambiant par un matelas d'air. Hs
n'exigenl pas-de ballonnet intérieur, puisque la o se rigide suffif 2
assurer la permanence de la forme. La nacelle et la caréne forment un
tout rigide; les quatre hélices 1, H sont placées i hauteur de laxe de
poussée sur le caréne. Les deux moteurs de la nacelle sont reliés i I'arbre

1) Figure extreite de ' Aérophile.
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des propulsenrs par des cardans et des engrenages. U'n moteur de 120 HP
placé & chagque extrémité de In nacelle actionne par une transmission en V
deux hélices de grand diamotre & régime lent, Chaque groupe comprend
un embrayage el une marche arricre.

Le lest, constitué par de 'ean, est- contenu dans un réservoir central R
il peut ¢lre divige, au moyen d'une pompe, vers 'un ou autre des réser-
voirs R, R" placés aux exirémilés pour compléter Paction des gouvernails:
de profondeur. L'empennage horizontal E est constilué par des foiles ten-~
dues sur un cadre vigide et assure Ja stabilité.

Deux groupes de stabilisateurs ou gouvernails de profondeur triplans
S, 8 sontplacés & lavanl et & Varriére de la caréne, & hauleur de Ia géné-
ralrice inférieure. Un gouvernail vertical biplan G, placé sous la poupe,
assure la direction.

Des amortisseurs spéciaux A sous la nacelle, & Pemplacement des mo-
teurs et du réservoir central, metlent la cavcasse i Pabri des choces bros-
ques a latterrissage.

118. Monoplan Anloinetfe. — Comme Lype de mono-
plan, nous prendrens un « Anloinetle » conslrail parle dis-
Lingué ingénicur Levavasseur, appareil quia permis & lhabile
Latham d'évoluer avec une aisance el une majesté remar-
quables au-dessus des plaines de Champagne (aotit 1900),

La cartne fuselée IY esl ivsecltion Lriangulairve, elle se ler-
mine 4 l'avant par une élrave deslinde a fendre Tair, elle
s'amincil progressivement a arriere,

La sustentation est assurée par deux grandes ailes A, A de
forme trapézoidale, relevées aux extrémités pour former unV
trés onverl, attaquant'air sous un angle de 4%,

Les ailes onl 1280 d’envergure el une surface totale de
50m%; elles sonl maintenues en position par des haubans en fil
d’acier.

La cartne el les ailes sont revétues d'une Loile plusieurs fois
vernie el poncée pour prendre un poli parfail favorisant le
glissement de 'appareil sur Pair.

L'empennage verlical D de la queue assure la slabilité
de route; le gouvernail vertical de direction G est placé &
Parviére de celle quille.

La stabilité longitudinale. est obtenue par les empennages
horizontanx 8¢ de la queue; le gouvernail de profondeur.
d'une seule pitce Gy, est silué dans le prolongement des
empennages horizontaux.
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On voit que P'appareil se comporte comme une fléche plom-
bée a I'avanl el empennée & arriere. Il est & la fois excellent

R 14
“Teep yogerpe”

Fro. 121-122. — Monoplan Antoinette. {(ganehissement).

A, aile; B, patin de fvéne flexible; C, support de Pavriere de appareil s D, empennage
vertical; ¥, fuselage: Gy, gouvernail de direction en deux parties; Go, gouver-
nail de profondenr d'une seule picee; H, hélice; M, moteur: Py, Po, lles
paralleles de ta wmembrure des ailes: R, voue du chassis porteur;
I'aviateur; 8¢, empennage horizontal: V), volanl de commande du ;
ment des ailes; Vg, volant de commande du gouvernail de profondeny;
normales aux poutrelles (membrure des ailes); a, morceau de fréne prolongeant
Iétrave; be, partie dans laguelle le pont supérieunr sabaisse en s'incurvants
e, élrave; Ay, mat auguel sont reliés les haubans supérieurs,

projectile el admirable instrument de luite contre le vent.
Pour lutter contre les coups de venl ou pour virver, le pilole
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-
. o ) Taep Mogerpe”

Fio. 123, — Monoplan Antoinette.

ailes; T, hélice; M, moleur; R, rones du chassis porteur; aam, amortissenr
dﬂtfermssa,ge Cl, Co, haubhans inférieurs d'avant rveliant les ailes 4 la guille;

rave; f, fermes normales aux poutrelles; fy, fu, hauhans supérieurs reliant
les ailes an mal Ao gy, go, haubans inférieuvs darricre reliant les ailes au
chassis wmortissenr ; Ay, hg, Ay, Ry, poingons en bois placeé au milien de la lon-
gueur des ailes; 1, 2, 2, 4, haubans placés en arbalétriers au-dessus et au-dessons
de Taile de tuhord, O, 6, 7, 8, haubans placés en ar baittriers ai-dessus el an-
dessous de aile babord.

&
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actionne les ailerons articulés & Uextrémilé el a I'arriere des
ailes(fiy. 124), silués dans le plan de celles-ci au repos. Ces
ailerons ‘sont reliés enlre cux par une commande qui reldve
I'un quand aultre s’abaisse pour que les elfels s'ajoutent. Ils
sonl remplacés sonvent par les ailes gauchissables. '

Fic. 125,

- Lappareil repose, * par linlermédiaire d'un amortisseur
anr A p1ston A alr. compnmu, sur un chissis porteur A deux
roues R,

Le prolongemenl du patin B, de plus de 1 a1’ avant de I ap«
pareil, protége Phélice & atlerrissage ; les béquilles pré-
servenl les ailes, et la crosse placea sous la queue meege-
ceile—cs ,

“Le gloupe moto propulseux est constltue par un moteur
« Antoinelle » de 357 & huil eylindres en V et une hélice &
A deux pales montée directement sur I'arbre moleur. Son pas
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est de 1m.30; elle tourne & 1.100 lours, régime normal ; son

IF16. 126, — Chisgis Blériol.

diametre, 27,205 le pas est variable enchangeant Vorientation
des ailes. L'appareil pise 5204

119, Quelques types de monoplans. — A tilre documentaire, noug
donnons les caractéristiques des principaux monoplans ayant donné de
bons résultats. ‘

Les Blériol (fig. 125), comprenant plusicurs types, sont plus petits, plus
légers. et plus rapides que les précédents. Les ailes gauchissables arrondies
a leurs exlrémités ont faible surface (14"2, envergure de 8@.60 pour un
appareil pesant 200% i vide el pouvant transporter 120 de poids ulile).

La quille E est supprimée sur les nouveaux modeéles,

Le gouvernail de profondeur a Parriere est constifué pardeux ailerons G,G°
disposés de parl et d'aulre de Pempennage fixe horizontal ¥ de 1a quene.

Le fuselage non entoile est formé par une poutre armée rectangulaive
portant le gouvernail de dircction G lres réduil & Parriere, reposanl &
Pavant sur un chassis porteur amortisseur Blériot & deux roues {fig. 126)
et sur une roue a 'arricére.

On voit que toutes les masses sont concenlrées a Uavant, ce qui est favo-
rable & la vitesse et & la solidité de l'appareil, mais, par confre, est moins
bon ponr la stahilité laneitndinsls
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Le Hanriot tient de I'Anfoinetl{e par sa caréne en forme de bateau, sa
queue empennée qui n'en différe que par la forme des gouvernails : gou-
vernail vertical formé par un seul plan lrapézoidal, gouvernail de profon-
deur constitué par dewx ailerons (rapézoidanx encadrant le précédent.
Les ailes arrondies ganchissables rappellent le Blériof.

Le Tellier se rapproche plus du Biériof, méme luselage, mais les ailes
ont la forme d'un trapeze rectangle.

Le Nieuport est & ailes reclangulaires, & caréne, & queue biplan et & sta-
hilisation automatique.

Le Pischof-Kochlin, trés léger (2004¢), actionné par un moteur de 20 FP
Dutheil-Chalmers, présenie une quene rectangulaire Lres développée
(3= d'envergure). L’Albatros est muni d’un gouvernail de profondeur a
Pavant.

Drans la Demaiselle Santos-Dumont el le Saulnier, Paviateur est placé-au-
dessoifs des ailes, tandis que le moteur est monté a 'avant au-dessus du
fuselage non entoilé. La surface portante (1272} el le poids total en ordre
de marche (145%) dela Demoiselle sont trés rédunits. Elle présente encore
une queue i empennage cruciforme orientable en fous sens i l'extrénmilé de
la pointe du fuselage triangulaire. Dans le Saulnier, le gnuchissement est
remplacé par une variation totale d’'incidence des ailes.

120. Biplan Farman. — Cel appareil, dérivé du biplan
cellulaive Voisin, a permis.d son construcleur de conquérir le
record du monde de dislance el de durdée (1908 en 3" 4™ 56+).
Voici ses caraclérisliques :

Le corps est constitué par un fuselage de picces de bois de
120 de longueur:

Les deux plans porteurs A, A, dgaux, de 10 3¢ 2" sont
superposés & une distance de 2%; jls portent en arriére el @
Pextérienr chacun deux grands ailerons aa jonant le méme
role que ceux du monoplan précédent pour la stabilité trans-
versale. La queue cellulaire Q, formée de deux plans hori-
zontaux E de 2 ¢ 20 réalise antomaliquement Ia stabilité
longitudinale.

Le gouvernail de profondeur monoplan G’ est placé loin én
avanl pour augmenter son efficacité, il est commandé par un
levier el regle Pangle d'allagque des plans porteurs.

Le gouvernail de direction G, Gest constitué par deux plans
verlicaux placés entre les plans horizonlaux de la queue cel-

lulaire.
Lappareil est supporté & avant par un systeme mixte de
deux patins P a4 amorlissenrs 4 ressorts et de ¢uatre roues
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caoulchoutées, el a Parricre pardeux [roues porteuses sous Ia
cellule stabilisalrice.

L’hélice intégrale Chauviere H, de pas 49,13, est montée sar
le moteur rotalif Gnome a sepl eylindres de 50", L'avialeur

se place devant le moteur. L'hélice tourne en arriére du plan
porteur inféricur, dans une échancrure ménagée a cet effel.
Llappareil pése 550 en ordre de marche.

Tout récemment, Henri Farman vient de voler une heure avec (rois pas-
sagers sur un nouvel appareil différant de celui que nous venons de décrire
par un plan porteur supérieur plus élendu, tandis que Uinféricur est xeduit
et parune réduclion de la cellule.

'121 Quelques types de biplans 1910. — Le Sommer differe pen
du Farman, la queue est cruciforme el repose sur un patin en hois cintre,
Ia direction est assurée par le gauchissement du plan vertical de celte
queue, les palins d'atterrissage sont vecourbés dl'avant el recoivent le gou-
vernail d'avant monoplan.

- Le Voisin primitif cellulaire éfait caractérisé par de nombreuses sur!‘aces
verticales (20°2) pour Véquilibre lransversal. Elles disparaissent dans le -
nouvean modéle, la queve est en forme de té. L'appareil repose sur & rones,
une sous la queue, une sous le gouvernail d'avant, denx au chissis porteur.

Le Mawrice Farman est constitué par deux cellules dont lex snefaras
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Le Wright u ses deux plans portears rectangilaires arrondis aux extré
mités postérienres gauchissables. Il présente deux surfaces verticale
demi-sirculaires an milien du stabilisateur biplan avant, el un gouvernai
de direction biplan i Uarricre. Le capilaine Elevé inslalle & Tarricre so
slabilisateur a-givousalte. Dans le type francais, les pating sonl montés su
lrois roues porlenses qui dispensent du pylone de lancement. Comm
nops 'avons déja dit, le moteur aclionne deux hélices tournant en sen
inverse & la vilesse réduite de 450 tours.

Le Goupy, a fuselage Blériol non entoilé, porte des ailerons de part e
d’autbre des plans sustentateurs. Les plans inférieurs sont rejelés quelqu
peu en arrviére des plans supérieurs, de lelle sorte que les montants le
reliant fonf un angle de 30° avee la verticale. L'hélice est a 'avant, con
trairement aux aulres biplans.

Le Bréguel & caréne présente qualre plans verlicanx de dérive pou
Iéquilibre transversal, une queue cruciforme, des ailes gauchissables, un
liélice en aluminiam a trois pales tournant 4 la demi-vitesse du motlew
disposé a I'nvant de 'appareil.

122 Biplans et Monoplans. — Nous ne croyons pas devoir nou
prononcer en faveur du monoplan- ou du biplan, nous serions d’abor
embarrassés, car d’habiles pilotes ont accompli des performances remar
quables avee les deux genres d'appareils.

Alaclil des monoplans, nous avons & enrvegistrer les exploits de Bléric
(Libellule, fig. 125), entre nulres sa traversée de la Manche; les prouesse
de Latham volant au-dessus de Berlin ef atteignant le premier la hauten
de 1.100" au camp de Chalons ; le raid de Santos-Dumont filant, o 904=
I'heure sur sa Demoiselle, de Saint-Cyr 2 Bue.

Les biplans, avec lesquels Santos-Dumont, Delagrange et Farman et le
Wright elfectuerent les premicrs vols,détenaient primilivement les grand
records :

Record de vitesse (90b™), avec Curtiss (Américain) (1910} ;

Lecord de distance et de durée, avee Farman (Reims, 1909}

Record des passagers, avec Farman (Chilons, 1910

Record de hauteur (1.300™), avec Paulhan sur biplan Farman (Los A1
geles, 1910) ; . ‘

Voyage de Londres a Manchester (2085 en 4" 12%) par Paulthan sur b
plan Farman (28 avril 1910) ;

Double traversée la Manche : Douvres-Calais-Douvres, en 1" 1/2, pi
Paviateur anglais Rolls sur biplan Wright (2 juin 1910).

Les monoplans onl pris leur revinche el ont fait tomber les précéden
records 4 la deuxieme grande semaine de la Champagne (juillet 1910) ¢

Record de hauteur (1.384"), Latham sur Anloinetle;

Record de vitesse (106%™ & I'heure), Movane sur Blériol;

Record de distance et de durée :

(3508 en 4" 34m), Labouchére sur Anfainette

13908 en §5* 4™, Olieslagers sur Bleriof.

Pius récemment, Chavez, Drexel et Moranc, tous Irois sur Bleric
s'élévent respectivemenl o 1.648m, 2,013, 2.040™; tandis qu'a New-Yor
Brookins sur biplan Wright monte jusqu’a 1,882,
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Radley pilotant un Bléviat s'adjugele record du monde de vitesse av
120%= & Fheure,

Leblanc et Aubrun, montant des Biériol également, bouneclent le cirer
de Est (190" en 6 élapes), le premier en 124, le second en 135 1,2 (aoft 194

EXERCICES A RESOUDRE

1. = Une caréne fusiforme, d'allongement 3, & 117 de diamétre au mait
couple. Elle s’avance avec une vitesse propre de 14™ conlre un vent ¢
hout de 3™ a la seconde. On demande : '

1¢ Quelle est la résistance o avancement;

2" Quelle est la puissance utile néecessaire pour vainere cetle ré

2. — Le monoplan Anfoinelte 2 ailes gauchissables 12 a &
attaque Fair sous un angle de 4°. La surface portante est de 50v2. Evalu
en appliquant Ia formule de Soreau :

1* Le poids que Fappareil peut soulever {poids de Paéroplane compri

9 La traince horizontale ;

3* La puissance ulile nécessaire a la sustentation.

On effectuera les caleuls pour une vitesse de 90% 4 Uheure.

tan

3. — Les surlaces portantes d’un biplan sont constituées par deux gran
plans recltangulaires d’envergure 10™,50 et de largeur 2 et par deux pla
carrés horizontaux de queue de 2@ >< 2%, La distance de ces plans supe
posés estde 2™ pour ne pas géner Faclion de lair. Quand les ailes atfaquc
P'air sous un angle de 107, la queune plus effacée ne présente qu'une in
dence de 5. En admettant une vitesse de 724 4 Uheure, caleuler

e La résistance de Pair respectivement sur les ailes et sur la quene;

20 La poussée totale et la trainée totale;

3* La puissance ulile nécessaire & la suslentation.

4. — Admeltons que ce biplan se cabre et accroissede 2°'angle d’attaq
des ailes el celui de la queue. Caleuler les nouvelles valeurs de la résistan
de Uair sur ces organes el ses variations relatives respeclives. Evaluer
nouvelle valeur de la traincée,

5. — Le gouvernail de profondeur d'avant d’un biplan Farman a §»
tong sur 1,10 de large, Calculer la poussée de I'air pour des inclinaiso
de 2, 5o, 10°, 15, 207, 307, 45° avec le plan horizonlal. Construire grap
quement la courbe figurant ces variations pour une rolation progressi
du gouvernail de 45° au-dessus el au-dessous de 'horizon.

6. — Le gouvernail vertical d'un biplan Farman est formeé dan pl
vertieal axial de 1%40 > 1=30. L'appareil - filant & une vitesse de §0%
I'heure, évaluer la pression de air sur le gouvernail quand ilfait un ang
da 9o avae 'ave lonoitndinal de 'aéronlane. ’
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7. — Le gouvernail arriére d'un monoplan est formé par deux surface:
carrées de 0=,60 de coté, mobiles aulour d'un méme axe horizontal situ
i 6™ du centre de gravité de appareil. Caleuler Uetfet rotatif produit antou
d'un axe horizontal transverse passant par le centre de gravité, quand or
abaisse le gouvernail de 30° sur’horizon en supposant une vitesse de 864 §
I'heure. .

ANIQUE

8. — Un monoplan Hanriot de 10= d'envergure exécule un virage de 60r
de rayon a une allure de 90*™ a 'heure. On demande :

1° Les vilesses des exlrémités des ailes {le rayon du virage étant donm
pour 'axe longitudinal de Fappareil);

2 La dillérence de poussée de 'air sar les deux ailes, la surlace tolak
des ailes étant de 2472,

30 L'inelinaison transversale de 'aéroplane pour elfectuer un hon virage

9. — Un Blériof [ail 90" & 'heure avec un moteur Gnome de 50 chx. O
désire construire un appareil semblable devant réaliser une vitesse de 150~
i Theure. Trouver une limile inférieure el une limile supérienre de L
puissance du groupe moteur 4 adopter.

Pour obtenir une limite inférienre, on ne tiendra pas compte de l'aug
mentalion de stunce due 4 un plus grand encombrement de appareil
La limile supérieure se calculera en considérant un aéroplane homothe
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Origine des documents ayant servi a la composition
et a la redaction de cet ouvrage :

a) Communications de MM. Aster {Sociélé anonyme); Baverey; Besse;
Bonvillain et Ronceray; Bosch: Boudréaux; Brouhot et +; Buron:
Canaud (J.-1.), ingénieurs; Cail {Sociélé des Anciens Etlablissements);
Clément (Automobiles Bayard); Charon (Société des Moteurs); L. Chauviére;
cheming de fer de I'Est (Compagnie des;; Colin, ingénieur E. C. P.,
directeur des Aciéries d'Outreau; Cockerill {Soci¢té anonyme); Darraed;
Becaunville; De Diétrich; De Dion-Bonton; Delaunay-Belleville: De Naeyer :
Deschamps (lules), ingénieur-conseil: Desrumaux; Dujardin et C'; Duriez,
ingénieur, directeur.des Usines de Tramways de Boulogne-sur-Mer; Du
Temple (Société des Générateurs); Eleetro-Mécanique (Conpagniel; B N. V.
motors limited; Escher-Wyss et G I'arcot; Fonderies et Atcliers de la
Courncuve ; Gnome {Societé des Moteurs); Gasmotoren Fahrik Deutz;
Glaegnzer, Perreaud et Thomine; Green's Economiser: Henry Hamelle;
Karling (Sociéte francaise) ; Leflaive el Cv; Leroux et Galinois ;
Longuemarre: Longwy (A« es de); Malicet et Blin; Michelin; Micheville
(Aciéries de): Montupet, ingénieur-conseil: Munzing and C*; Muller et
Royer; Niclausse (J. et A}, Niel (Société des Moteurs); Normand; Olto
(Sociéte francaise) ; Panhard et Levassor {Société des Automobiles);
Peugeot; Piat (Les fils de A.): Pierson (J. et 0.-G.}; Quinart, chel des
travaux de tissage a Relms; Piguet et G5 Rateau (Sociélé des Appareil
Riche (Compagnie du Gaz); Renault fréves; Rip (Société des Automo-
biles}; Richard (Jules), appareils de précision; Roser; Royer et Joly;
Sabrou (Etablissements); 8. C. AL R.; Schneider et G Siegener Maschi-
nenbau Aktiengesellschaft; Singrun fréres; Sulzer fréres; Teisset, Chapron
et Braull: Thivion et fils; Unic (Société des Automaobiles); Weslinghouse
(Compagnie); Weyher el Richemond (Société des Anciens Elablissements) :
Worthington (Société francaise).

b) Notes et croquis relevés aux cours de nos voyages d'éludes et visites
industrielles.

c¢) Publications ; Aérophile (I'): Auto (I'); Bulletin de la Société des Ingd-
nieurs civils de France; Bulletin technologique de la Sociélé des Anciens
Eléves des Ecoles nationales &' Arts et Métiers; Bulletin de U Assaciation des
Indusiriels de France conlre les aceidenls du frovail; Macline moderne
(lay; Omnia; Sports (les): Technigue moderne (la).

d) Quvrages : Anacox, Résistance des matériaus; Bovzy, Cours de fechno-
logie; Manwa, Cours de métallurgie; Mancuis, Navire aérien; Novgr, De la
surchauffe et du surchauffewr Schwerer; Rexaro (commandant Paul),
U déronautique ; Tanix, Eléments d’aviation ; WaLckesses, Rapport du jury
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H. DUNOD et E. PINAT, Libraires-Editeurs

47 et 49, Quai des Grands-Augustins, 47 et 49 — PARIS (6Y)

BIBLIOTHEQUE

LENSEIGNEMENT TEGHNIQUE

PUBLIEE SOUS LA DIRECTION DE MM,

Michel LAGRAVE, Inspecteur général honoraire de 'Enseignement technique
et Emile PARIS, Inspecteur général de U'Enseignement technique

Seerélarre général : G. BOURREY, Inspecteur de 1'Enseignement technique

SERIE A. -~ Volumes & 'usage des ficoles pratiques de Gommerce
et d'Industrie, rédigés d'aprés le programme du 28 actit 1909

Les ouvrages ci-aprés soni en vente ou a I'impression

A e
GOURS D'HISIOIRE GONTEMPORAINE (2 wil)
PAR
Paul RISSON G. MOUSSET
Agrégé de I'Université, Professenr Professenr & I'Eeole pratique
& 'Eeole supérisure pratique de Commerce el d'Tndusirie
de Commerce ol d'lndustrie de Paris de Dijon
Paru: Tome L. La France de 1739 a 1848. In-16 de vii-242 pages,
AVEC CATLES .. L e e e 2 50
Sous presse: Tome Il L.a France et le mande de 1848 & nos jours.

(Section indusirielle et commerciale)

ELEMENTS DE PHYSIQUE (1 wl)

PAR
J. CHAPPUIS A. JACQUET
Professenr i I'Eeole centrale | Professenr i UBeole pratique
des Arls et Manolaelures | de Commeree ef d'ndustrie de Maubeuge

(Section industrielle et commercialc)
Para, In-16 de vin-254 pages, avee 284 fig. . ..o ol u. ... .. 3850
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COURS DE CHIMIE (1 wl)

PAR .
E. CHARABOT E. MILHAU
Docleur és sciences
[nspecteur de 'k eiment technique Professeur de I'Ecole pratique de Commerce
Professeur & 1'He Haules Etudes et d'Industrie de Béziers
Commerciales '

Préface de M. HALLER, membre de I'nstitul
(Section commerciale) (Sous presse)
NOTIONS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE
APPLIQUEE AU DESSIN (I wl)

PAR

F. HARANG
Professeur & 'lcole pratique d'Industrie
de St-Etienne

H. BEAUFILS

Direeteur & 'Ecole praligue d'Industrie
de St-Etienne

(Section indusiriclle)

Paru. In-16 de vir-172 pages, avec 142 fig. ... .. ... .00 ivaaet, 2 50
COURS DE MECANIQUE INDUSTRIELLE (3 wi.)

E. GOUARD

Professeur de I'Heole pratique d'Indusirie

G. HIERNAUX
Licencié ¢és sciences mathématiques
Professenr i I'Eeole pratique d'Industrie
de Boulogne-sur-Mer de Reims
Préface de M. FARJIOWN, ancien éléve de Plcole Polyiechnique
Inspecteur de I'kKnseignement teehnique
(Section industrielle)

Paru. Tome 1. In-16 de vir-320 pages, avec 334 fig. ...........0 ... 4 »
e — 11. ITn~16 de 359 pages, avec 327 fig,. .. .......... ... ... 4 50
e — 1. In-16 de 182 pages, avec 127 fig............. ... ..t 2 B0

COURS D’ELECTRICITE INDUSTRIELLE (1 wl)

PAR
P. ROBERJOT
Ancien éléve de I'Eeole supérieure d'Elecirieité
Professeur & 'Ieole pratique d'indusirie de Beims
Préface de M, P. JANE'T
Professeur & I'Université de Paris, Direcleur de I'Ecole supérienrve d'Electricité
(Section industrielle) (Sous presse)
COURS DE GEOGRAPHIE COMMERCIALE (1 wl)

PAR

E. BERTRAND

Professeur @ I'Ecole pratique de Commerce et d'Tndustrie de Bordeaux

Préface de M. METIN
['rofesseur au Conservatoire national des Arls el Méfiers

(Section industrielle et commerciale) '
Para. 3 année. In-16 de xvi-360 p., av. 42 fig. el 1 pl. hors texte. 4 »
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COURS I’HYGIENE INDUSTRIELLE (1 wl)

D* F. HEIM 1 Dc P. BONNEVILLE

Professeur au Conservaloire national

Professeur & 1'Ecole pratigue de
des Arts el Métiers

Commeree el d'lndustrie de Mazamet

(Section industrielle) (Sous presse)

COURS D’ARITHMETIQUE

PAR

P. PHILIPPE

Professeur agrégéd de I'Université
Examinateur & ['Ecole supérieure
pratique de Commeree et d'Industiric de Paris

(Seetion indusirielle)

F. DAUCHY

Professeur & UEeole pratique
de Commerce el dindustrie
de Manbeuge

Paru. In-16 de vin-488 pages, avee fig....... P 4 75
ST T TG Y EE VT n
ELEMENTS D’ALGEBRE
I'AR
P. PHILIPPE F. DAUCHY
Professenr agrégé de Uliniversité Profvsscur & PEeole pratigue
Examinateur a Flicole supérienre de Commerce ot d'Tndusirie
pratique de Commerce el d'Indusiric de Paris de Manbeuge

(Section industriellc)
Parin, In-16 de vi-268 pages, av. fig. ... o el 3 50

COURS DE GEOMETRIE (1 wl)

PAR

P. PHILIPPE
Professeur agrégé de I'Université
Examinaleur a 1'Ecole supérieure
pratique de Commerce el d'Indusirie de Paris
(Section industrielle et commerciale) (Sous presse)

M. FROUMENTY
Sous-Direclenr
de I'Eeole pratique d'Industrie
de Marseille

COURS D’ARITHMETIQUE
ET DE CALCUL ALGEBRIQUE (1wl)

PAR
P. PHILIPPE
Professenr agrégé de 'Dniversite
Examinateur & I'Ecole supérieure
pratique de Commerce et d'Indusirie de Paris

F. DAUCHY

Professeur & 1'Eeole pratique
de Commeree et d'lndustrie
de Maubeuge

(Section commerciale) (Sous presse)

PRECIS DE LEGISLATION USUELLE ET COMMERCIALE

{Sous presse)
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COURS DE LANGUE ANGLAISE USUELLE

1= yvolume : 1* année — 2° volume : 2° année

. PAR
L. CHAMBONNAUD P. TEXIER
Professenr d'Eeole pratique, détaché Professeur
i I'Ecole supérieure pratique a I'keole pratigue de Commerece
de Commerce el d'Industrie de Paris ! de Limoges
{Section commereiale) {Sous presse)

COURS D’ANGLAIs CON

3¢ volume: 3° année

MERCIAL

PAR
L. CHAMBONNAUD P. TEXIER
Professenr & UEcole-pratique, détaché Proflessenr
aI'leole supérieure pratique A I'Ecole pratique de commeree
de Commerce et d'Industrie de Paris de Limeges
(Section commerciale) (Sous presse)

COURS D’ESPAGNOL COMMERCIAL (1 wl)

PAR
P. LOURTAU LUIS ARIZMENDI
Directeur de I'Ecole pratique Doctenr de I'Université
de Commerce et d'Industrie de Cette de Madrid

(Section commerciale) )
Para. In-16 de vir-259 pages, avec figures et planches hors lexte,, 3 50

COURS DE LANGUE ESPAGNOLE (1 wl)

PAR
P. LOURTAU LUIS ARIZMENDI
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