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THEORIE DES MOTEURS A GAZ

CHAPITRE PREMIER

INTRODUCTION

SOMMAIRE

Utilité de la théoric. — Généralités sur les moteurs & gaz. — Classification des
moleurs. — Plan de cet ouvrage.

Utilité de la théorie. — En cnlamant la théorie des moteurs & gaz,
nous nous proposons de nous limiter strictement & cette question, sans
entreprendre 'examen des machines actuelles, "ce qui exigerait des
développements et des deseriptions considérables. Notre bul est d’ana-
lyser les phénomenes qui, sous une forme quelconque, déterminent,
alterent ou accompagnent le fonctionnement d'un moteur, abstraction
faite de la forme des organes et des dispositifs adoptés. o

Les ¢léments, dont la variété et le groupement donnent naissance i
des types différents, sont en somme peu nombreux el nous avons
I'intention de les passer en revue aprés avoir rappelé un cerlain
nombre de données nécessaires & la compréhension des développe-
ments qui vonl suivre.

Sans aucun doule, cerlaines personnes se demanderont quelle est
Vutilité de toutes ces considéralions théoriques et pourquoi l'on s'amuse
a suivre sur le papier la marche d’'un engin dont on saisit quelquefois
difficilement les causes d'irrégularité lorsqu’il fonctionne. Ces mémes
esprils nieront peut-ctre Uintérét qui g’allache aux caleuls el déclare-
ronl uniquement satisfaisants les titonnements de expérimentation ou
les modifications nécessaires qu'ils font subir aux organes en service,

A ces gens, nous répondrons que la théorie n'est point exclusive,
mais qu'elle-est fort importante, qu'elle fournit non pas des résullats
absolus, mais des indications, qu'elle ouvre certains chemins, quielle
ferme certaines voies, bref, qu'elle limite le temps des essais et le
champ des expémences en montrant de quel ¢oté il faut se dzriger el
que]les roules conduisent 4 des impasses.

- Qu'on ne nous objecte pas quil y a parfois désaccord entré la pra-
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8 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

tique et la théorie. Cela ne peut pas arriver, & moins que la théorie ne
soil inexacte ou la pratique insuffisante. Nous admettons du reste qu'il
v aune certaine difficulté & échafauder des théories bien failes el qu'il
faut se délier de certains @ préord sans bases suffisamment solides.
Mais alors il y a défaut de raisonnement, ou bien on n’a pas envisagé
toutes les faces du probleme.

Ce qui doit étre hien compris ¢’est que Uéiude (héorigue et la pratigue
rationnelle doivent se porter un mutuel secours, celle-ciguidant celle-1i,
el que les conclusions de la premicre, si elles sont élayées par les
données de la seconde, ne doivent jamais élre en désaccord avee les
résultats de l'expérience,

Généralités sur les moteurs & gaz. — Les moteurs 2 gaz rentrent
dans la grande classe des moleurs thermiques, dans lesquels la cha-
leur est transformée en travail, mais ils présentent une parlicularile
caractéristique qui permet de les considérer 2 part.

Dans la machine & vapeur, dans la machine & air chaud, Ie calorique
est emprunté & une source extérieure : la chauditre ou le foyer. Ce
foyer peut méme se placer a lintéricur des organes de marche; mais,
méme dans ce cas, la chaleur est cédée au gaz par une source indé-
pendante. Dans les moleurs & gaz, le calorique provient d'une trans-
formation du gaz, soit que cetle modification soit brusque et résulte
d'une défonation, soit que, plus lente, elle naisse dunc combus-
tion.

Le calorique n'est point puisé & une source indépendante mais est
dégagd par le gaz lui-méme, chimiquement modifié. ‘

Le mot explosion apporte al'espril une cerlaine idée d'inslanlanéité
en opposition avee la nolion de combustion. Nous verrons que celle
instantanéilé n'exisle pas el que la durée de la détonation est parfaite~
ment appréeiable. Ce qui distingue les moteurs & explosion des
moleurs & combusiion ¢’est que, dans ces derniers, la transformation
des produils aliew au fur el & mesure de leur introduction ou de leur
mélange dans I'enceinte ot ils doivent agir, tandis que, pour les pre-
miers, elle est provoquée & un ecerlain moment de Iévolution d'un
mélange préalablement formé.

Les moteurs qui nous occupent ont pour prmclpe actlf pour source:
de vie, un mélange tonnant composé d’'un comburant qui est presque.
toujours Pair atmosphérique et d'un combustible qui est tanlot le gaz
d'¢clairage, lhydrogtne, Poxyde de carbone, Pacétylene, efe., tantot
de la vapeur d'alcool ou d'un carbure d'hydrogene tel que l'ess‘ence dc-
pétrole. .

Si, dans la pratique il existe une différence entre les moteurs & gaz'r
et les moteurs & liquides combustibles par suile de la nécessilé gquim-
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INTRODUCTION g

pusent l'alimentation et le réglage des admissions, dans la théorie il
n' 'y a point licu d’établir une démarcation entre ces deux types. Qu'il
s'agisse d'un gaz ou d'une vapeur, l'analyse des phénomenes nous mon-
trera que le mode d’action est le méme. Nous verrons que l'introduc-
tion d'un hydrocarbure & I'é¢lal gazeux ou pulvérulent n'infirme en rien
la théorie el ne provoque que de simples perturbations.

Le gaz, ou la vapeur, se mélange avee Pair, plus ou moing bien du
reste, ef fournit & la machine I'énergie dont elle a besoin sous forme
de chaleur dont on détermine le dégagement au moyen d'un allu-
mage.

En veriu d'influences que nous examinerons, de nouvelles combi-
naisons chimiques se produisent et une forte quantité de calorique est
dégagée. Une partie de eelle énergie est perdue par conductibilité ou
rayonnement, mais une aulre partie est consacrée aélever la tempéra-
ture des gaz transformeés qui acquxérent une haute tension et se déten-
dent en engendrant du travail.

En général, cette évolution a lieu sous un piston mais rien ne s'oppose
ace que les produits tonmants soient utilisés dans une machine du type
votalif, question de rendement & pact.

Ialimentation se fail avee le gaz d'éclairage, les gaz des hauts
fourncaux, le gaz d’eau, et les gaz pauvres produits dans des gazogtues.
Plus exceplionnellement on utilise hydrogéne, lacétylene, ete. Dans
Ia série liquide, on emploie principalement les carbures désignés sous
le nom de pétroles, puis 'alcool et d'autres combustibles dont nous
mentionnons simplement Pexistence.

Classification des moteurs. — La classification des. moleurs peul
tlre élablie de vingt fagons différentes et nous en avons déja dit assex
pour montrer qu'on peul les subdiviser en moteurs a gaz, moleurs &
pélrole ou & essence, moleurs & alcool, ete.

De méme on pourrail considérer les machines & simple effet comme
distincles des machines a double effet, séparer le type alternatil du
type rofatif, ou créer des groupes différents suivant la valeur de la
pression réalisée. Tous ces classements sont sans utilité directe bien
qu'ils puissent présenter un cerlain intérél et nous chercherons dans'
une aubre voie les dislinetions & élablir. '

En éludiant la marche des organes el en suivant les evolutions du
mélange nous relevons quelques différences capitales qui cﬁndulsent i
Ia répartition suivante :

1 Motewrs @ deux temps. 1. admlssmn du mélange actif a lieu pen-
dant une partie de la course. L'explosion se produit et la détente déter-
mine la marcheen avant du piston jusqu'a fond de course. A ce moment;
on provoque I'exhaustion et le piston revient en arritre, expulsant les:
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10 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

produils bralés. Lorsque le piston commence la marche gvant suivante,
Padmission se produit & nouveau el les mémes phénomenes se suecd-
dent. Le eycle est done complet aprés deux oscillations du piston. Le
moleur est dit & dewax temps.

2 Molewrs & qualre temps. — Sauf les modifications que nous ver-
rons plus tard, ce type comporte :

Une premitre course avand durant laguelle se fait 'admission,

Une premiere course arriére durant laquelle le mélange est com-
primé, -

Une explosion,

Une deuxidme course qvant durant laquelle Ia détente des gaz
pousse le piston,

Une chute de pression,

Une deuxidme course arriére durant Iaquelle les produits brilés sont
expulsés.

Apres gualre lemps (ou osmllahons) le moleur est prét & recom-
mencer son cycle.

3° Moteurs & temps multiples. — Ces moteurs ne conslituent pas, o
proprement parler, un type particulier, car ils peuvent se ramencr
assez facilemenl aux cas précédents. Toutelois ils sont mbéressants a
mentionner. :

Certaing inventeurs, prenant le moteur dit & quatre temps, onf,
apres la quatridme phase et durant une troisitme course avant, admis
de Tair pur sous le piston, pour I'expulser lors du retour en arritre,
c'est-d-dire pendant un sixitme temps. Nous-méme, nous avons pro-
posé le type & six temps suivant ;

Premidre course avant : admission.,

Premitre course arriére : compression,

Deuxitme course gvant : Uallumage n'avant pas liey, le melango
se détend en restiluant le travail absorbé pendant le deuxieme temps f

Deuxitme course @ridre : deuxitme compression. :

Troisieme course avand @ explosion el détente,

Troisieme course aryiére @ expulsion des produits bralés, _

Durant le {roisieme et le qualritme temps, les gaz se mélangenl
plus intimement et s’échauffent aux dépens du eylindre, dont le refroi-
dissement est mieux assuréd que dans le cas ordinaire. Plus tard, nous
verrons que ce sont 1 de bonnes conditions de marche.

4 Moteurs Compound, — Ces machines comportenl un cyhndrc-
additionnel (ou plusieurs) dans lequel vont travailler les gaz qui
s'¢échappent du eylindre d'explosion, avec une lempérature encore
¢élevée, Les applications du compoundage sont actuellement assez res-
treintes, Cependant des tentatives ont été faites el quelques résult.ats
satisfaisanis ont été obtenus,
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INTRODUCTION i

5° Moteurs & combustion. — Dans les engins de ce type, les gaz
tonnants gont transformés au fur et & mesure de leur introduction dans
I'enceinte ot ils doivent agir.

6° Motewrs atmosphériques. — Dans ce cas, 'énergie des gar est
employée & agrandir la capacilé de Ienceinte close, généralement en
soulevant un piston dont le mouvement, pour un instant, devient indé-
pendant dumécanisme ; puis un cerlain vide se fait dans cette enceinte
et le piston, solidaire & nouveau des organes de marche, se déplace
sous linfluence de la pression atmosphérique qui devient la cause
réelle du mouvement.

T Motewrs rolatifs. = Il suflit de mentionner cetle classe dont la
définition est connue et dont les dispositifs sont aujourd’hui familiers.

Les mélanges tonnants peuvent é&tre, ou bien aspirés & la pression
atmosphérique, ou bien préalablement comprimés.

Quant aux organes de distribution, ce sont des liroirs, des soupapes
ou des robinels, disposés suivant les besoins et permettant la succes-
sion des phases que nous venons d'énumérer.

Plan de cet ouvrage. — Avant d’aborder I'¢lude de ces moleurs,
nous croyons devoir rappeler quelques principes de la thermodyna-
mique et quelques théories physiques. Nous ne ferons point i nos
lecteurs injure de vouloir leur enseigner des ¢léments qui leur sont
déja connus, mais nous croyons, avant d'entamer une tdche ardue,
que quelques-uns d'entre eux seront bien aises de se rafraichir un peu
la mémoire, sans éire obligés d’aller compulser d’autres volumes pour
légitimer cerlaines formules déja un peu oublices. Nous croyons d’au-
tant plus devoir suivre cetle voie que nous mentionnerons quelques
théories importantes relativement récentes.

Ensuite nous examinerons quel degré de confiance on peut aveir
dans les formules établies pour des cas particuliers et nous chercherons
les corrections & apporter aux équations primilives.

Ces préliminaires établis, nous‘examinerons comment fonctionne un
moleur & gaz, d’abord en imaginant un cas idéal, facile & concevoir et
& suivre, puis ensuite en Gtudiant les perturbations de régime dues
coil & la nature des gaz, soil aux conditions du fonelionnement.

- Nous devrons effleurer la question des combustibles, ce qui nous
conduira & envisager différentes applications des moteurs a gaz.

- Enfin nous tacherons de présenter quelques conclusions prathues
tirées des prémices que nous aurons développées. :
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CHAPITRE 11

THERMODYNAMIQUE

soMMATRE

1. PRINCIPES CRNERAT, = Lquivalent mécanique de la ehaleur. — Variation de

Fénergic. — Chaleur absorbée ou dégagée dans une transformation clémentaire,
— Représentation du travail extérieur. — Cycles fermés. — Energie interne.

I Cas pes 6az vanvarrs, — Définition des gaz parfails. — Propricics des gaz par-

faits. — Equation caraciéristique des gaz parfaits. — Relations entre les
¢lements des gaz parfaits. — Couorbes figuratives, — Travail correspondant &
la détente. — Cycle de Carnol. — Coefficient économigue. — Cyvcles réversibles

quelconques. — Cycles non réversibles. — Enfropie. — Fonclion caraciéristique.
— leoulement des gaz, — Du régime de vaporisation. — Mélange de gaz par—
faits. — Phénoménes de dissociation. — Dissociation dapres M. Gibbs.

1. — PRINCIPES GRENERAUX

Equivalent mécanique de la chaleur. — La chaleur peut se transfor-
mer en travail e, inversement, le travail peut produire de la chaleur,
Des expérimentateurs I'ont prouvé et ont déterminé la relation qui
existe entre ces deux éléments.

Rappelons que la calorie est la quantité de chaleur nécessaire pour
porler 1 kilogramme d'ean de 0° & 1° centigrade el que le kilogram-
metre est le travail néeessaire pour élever un kilogramme & la hauteur
de 1 metre.

Evaluons, dans une transformatwn thermique, le travail @ en kﬂo—
qrammétres el la chaleur Q correspondanie en calories. Le rapporl'

U— a une valeur constante que Fon appelle Péquivalent mécanique de
la chaleur et que P'on désigne ordinairement par E. :

- Les expériences enlreprises par Joule, Hirn, Violle, Fabre et Sllber-
man, Rowland, Weber, Lenz, Bosscha, ele., montrent que la valeur
de B est voisine de 424, ¢ esb-a~d1re qu'il faut 424 Lliogrammttres pour

produire une calorie.

Variation de I énergle — Ld phys:que nous ensgigne que les cm‘ps':
sont formés d’éléments infiniment pelits, alomes simples ou molécules
complexes, animés de mouvements de vibration, de rotation el de
translation, ef exergant entre eux des actions répulsives ou attractives.
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THERMODYNAMIQUE 13

Ces particules en vibration ou en rotation possédent une énergic
actuelle que nous appelons 1, pour un corps considéré.

Nous désignerons par F la somme des efforts intermoléculaires.

Fournissons & ce corps une petite quanlilé de chaleur dQ.

Le travail correspondant sera EdQ et il sera employé :

10 A faire varier U'énergie moléeulaire d'une quantilé dl ;

20 A produire une varialion dIf dans I'ensemble des forces intermolé-
culaires ;

3% A engendrer un travail extérieur d¢,

Par suite on aura :

FdQ = di + dF + dE.

La distinction entre I et F échappe & nos investigalions, tandis qu'au
conltraire on peut définir la somme I F, énergic inlerne que Ton
représente par Ul

Comme

N U=l +F
on a : .

' AU = di - dFF
et par suite :

- Ed( = dU -}- d&.

L’état physique d'un corps déterminé est défini lorsque 'on connait
son volume, sa pression el sa température. Entre ces trois éléments il
existe une relation F (P, V, {) =0 dans laquelle P désigne la pression;
Vle volume et ¢la température thermométrique. La fonction F==0 est
du reste inconnue dans la plupart des cas.

Dans le cas général, posons :

) PP, V. £ = 0.
En différeﬁﬁiant'il vient G '
@ °deP+ Srav+ Spa=o

| * Supposons dP =0, ¢’ est—é—dire admettons que le changement d'état
'phyanue ail heu & pression constante. L'équation différentielle préct’,—
dente se réduit a :

ar
o 5 dV»&-——dt 0 .
ce qui donne: .
. R | EE
AV o
LW TGRS y
L W ‘
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4 THEORIE DES MOTEURS A GAZ
Al . . v e .y
'_(_7 représente le rapporl de la variation du volume Vi celle de la tem-
{
pérature ¢, 11 est évident que les variations de volume, relatives a unité de
Y 1
volume, seront V fois moindres, ¢ esl-a-dire - v Le rapport correspon-

1 dv _
dant sera donc <~ —7— et ne sera autre chose quele coefficient de

dilatation sous pression constante que l'on désigne généralement
par o,
Done :

b ay
TN A

et par suite :
or

O T e e

av

Supposons maintenanl que, dans I'équation (2}, dV soit nul.
Le cocfficient de dilatation & volume constant est la limite vers

i ap I . ,
laquelle tend le rapport —5= —;—. La variation de pression étant dP,

— s gy, . P -
la varialion correspondant & Punité de pression est ~p - La variation
de température est représentée par di comme dans le cas précédent.
., . e . dbi?
De I'équation (2) on tire i
St l'on pose :
.4 dp
TP d
on obtient :
ol
- _.1_. ._‘:}f_..
I P oor
or

On établira également le coefficient de compressibilité p en faisant

i dV
1L, 2

' VTar
On tire finalement :

Ces trois coeflicients =, B b i sont liés parla relation :
i i

- OF p o OF o OF
b WP gy AV A g de= o
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THERMODYNAMIQUE 15

Iis ne sont pas arbifraires, puisque la connaissance de deux d’entre
eux entraine celle du troisieme.

Chaleur absorbée ou dégagée dans une transformation élémentaire.
— Un corps étant défini par la relation

) FP, V, )=0

con31dérons I'unité de poids.

Aux variations dV, dP, d¢ correspondra une vamatxon de chaleur
que nous désignerons par dQ.

Tnvisageons une transformation & volume constant ce qu: revient &
prendre ¢ el P pour variables indépendantes, et faisons varier suceces-
sivement ¢ ¢t P.

Maintenons d’abord la pression constante et augmentons la tempé-
ralure de df.

On développe une quantilé de ehaleur Cdt, C élant Ia chaleur spéci-
fique vraie sous pression constante. La température est devenue ¢-dt.
Augmentons maintenant la pression de dP et désignons par 4 la cha-
leur latente de compression & lempérature conslante, nous aurons une
variation 2dP analogue & Cdl.

. On pourra ¢erire :

In prenant £ et V pour variables indépendantes, ¢'est-i-dire en pro-
vogquant une transformation & pression constante on aurait de méme :

dQ = edé - IdV.
en posant :
¢ == chaleur spécifique du corps & volume constant. ‘
L ==chaleur lalente de dilatation & température constenie.
De méme, en faisant varier P et V, a température constante, et en
désignant par & et % des coeflicients analogues aux précédeuts, on

obtient :
dQ = kdP - AdV.

En égalant les deux premiéreé valeurs trouvées pourdQ, il vient : )
Cdt -+ RdP = cdt +1dV |
s Ifoﬁs remﬁrquons. que l'on a identiquemént T
= s a2 [ﬂ,

il v1eut en subshtuant

Gt hdP = edt 4 l di -}— i ———dP.
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16 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

Iin identifiant les coefficients de di et dP, nous frouvons :

C:c-—f—l%
av

=il e v

In égalant les deux dernitres valeurs plus haut trouvées pour dQ, au
licu de traiter les deux premitres, on arrive, en suivanl une marche
analogue, aux relations :

h= et
d
k-—-c"ﬁ)-

Or, nous avons déja posé

| Lav

Voot

g L
TP ode

Lav

Vodr

%=

o= —

En substituant dans les relations précédentes les valeurs de %,

i dv
T A ainsi définies, on obtiendra :

COz=e - 2V
fozm e fpV

o
)\:t"%-W '

T

Lo
e

J

Représentation . du travail exté-

! rieur, - En admettant que P'état

: : - d'un corps était défini par la rela-

i v tion F (P, V, f) =0 nous avons im-

:  plicitement admis que celte fone-

Fig. 1. ~ lion F était rapportée & trois axes
- coordonnés.

Con51dérons un point appartenant au corps el projeté en A (fig. i)
sur le plan des P, V, les axes OP el OV élant rectangulaires.

Les changements d'état physique du corps enirainent le déplace-
ment du point considéré dont la projection A tracera une courbe AB
qui dépendra des variations de P et de V. Ce mode de représentatlon_
est d & Clapeyron. -

Y S
P
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THERMODYNAMIQUE 17

8i l'on suppose un gaz contenu dans un eylindre de volume variable,
de section égale a I'unité, et fermé par un piston mobile exergant sur
e gaz unc pression P, en faisant varier le volume de dV, le fravail
extérieur élémentaire d© sera évidemment PdV, car le piston se sera
soulevé de dv. '

B 4G = PV

A§

Cetle expression est du resle géné-
rale.

Considérons (fig. 2) un corps M &
la pression P sous le volume V, limité
par une surface en ABD. Une variation
infiniment petite de 'état du corps
aménera la surface en ABD'; la diffe-
rence entre les deux volumes, ¢est-
a-dire le volume compris enire les
deux surfaces sera la variation dv.

Au point A prenons un élément de surface o et appelons <la dlstance
en A entre les surfaces AB ot AB'. La pression exercée sur o est oP.
Quand I'élément o passe de la surface AB & la surface AW/, il parcourt
un chemin ¢, done le travail engendré est Pzo et, pour tout le corps,

A = Zzwl?

Fig. 2.

et comme P eslle méme pour foute la surface,
AT =P Ezw

Puisque le terme o représente e volume limité enlre les deux sur-
faces elayantw pour base, Ssw représente le volume compris entre les
deux surfaces, ¢'esl-d-dire dV. Par suite :

AdG == PdV

expression réellement générale.
Dans la figure 1, pour le point A :

V=0«
P=aA

Une variation infiniment petite améne A en A, Par suite :
wl=dV

Latre elémentalre aAN a pour valeur, A un mﬁmment petit du
second ordre pres, le produit as'><2A, ¢estiedire PdV. Par su:te-
pour une variatlon finie de Acen B onaura:

T= f PAY = aire zABG.

Théorie des moteurs a gaz. : a e
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i8 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

Remarquons que on a identiquement :

pay =12 ap -2V 4
ol Ok

Celle expression est fonction de deux variables indépendantes P et
et n’est pas une différenticlle exacte. L'intégration ne sera possible que
st 'on connail une nouvelle relalion entre T et V, ¢'est-a-dire la
courbe de transformation.

Cycles fermés. — Lorsque, aprds des variations successives, le paint
considéré A revient & son point de départ, la courbe, tracée sur le plan
des PV, est fermée et Von dit que le
corps parcourt un cycle fermdé. Apres
une série de fransformations, il revient

& son étatinitial, car P et V, reprenant

la. méme valeur, la température re-
tombe ou remonte a sa valeur initiale,

en vertu de la relation ¥ (P, V, {)==0
quidonne tlorsque P et ¥V sont connus.

v Congidérons la figure 3. Le poinl A
parcourt la courbe suivant le sens des

P

¢

fleches entre les positions extrémes
Met N. Quand A vade M en N, « va
de m en n, dV est positil'; le travail I'est également. Quand A revient
de Nen M, « voyage de nen m, dV est négatif; le fravail I'est aussi. On
a done:
travail positif = aire mMAN#n
travail négatif == aire mMA'Nn
done
& = travail posilif 4+ travail négatif = aire MANA'M
I aire interceptée par la ligne fermdée représente le travail total.
Nous avons vu que

dQ = cdi -+ 1AV

expression qui dépend des varviables ¢ el V. Comme nous ne supposons
aucune relation entre ¢ et {, lu fonction edf 4 1dV n'est pas intégrable ;
mais elle le deviendra si le phénoméene de transformation peut élre

défini au moyen d'une relation nouvelle,
Un eycle est dit réversible quand, sans' absurdilé, on peut Ie
supposer parcouru soil dans le sens direet, soit dans le sens rélro-
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THERMODYNAMIQUE : 19
Energie interne.
(5) EdQ = dU 4 dE.

dU représente la variation de I'énergie interne.
Pour un cycle fermé, le corps revient & son étal initial,
Done < o

dex()

el il reste
i Fd} = dt
ou bien

& =FEQ.

Celte expression traduit le principe de Iéquzvalence mécanique de
la chalear.

La fonction U, représentant U'énergie interne, se désigne parfois sous
le nom d'énergie potentielle.

Nous avons ¢labli plus haut les relations suivantes ;

EdQ =dU -4
A0 == cdf - 1dV
dC =TdV.
Il en résulte : A i
AU = Bd) — d¥ = Efedl 4 WV) — PdV
ou ' o '
(5) AU == Bed! -+ (Bl — ) dV.

Le premier terme de cette expression représente le travail équivalent
& la quantité de chaleur employée a faire varier le corps de di sous
volumé constant ; le second figure le travail de dilatation, déduction
faite du travail extérieur ; ¢’est le travail interne,

§ 2, «— CAS DES GAZ DARFALTS

Définition des gaz parfaits. — Dans les théorics que nous venons
d’exposer, nous n’avons rien supposé relativement aux propriétés des
corps et nous nous proposons d'appliquer les données précédentes au
travail des gaz. Dbs & présent, remarquons que nous comprenons,
sous le nom de gaz, les vapeurs qui, aux températures considérées, se
comporteront de la méme facon. Nous verrons ultérieurement quelles
seront les corrections i inltroduire de ce chell
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20 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

(estau moyen de procédés expérimentaux que les physiciens ont
¢éludié les gaz; ¢’'est aumoyen d’hypothéses plus ou moins complites,
plus ou moins ralionnelles, que P'on a essayé d’expliquer les phéno-
ménes naturels. Il en résulle que les chiffres observés ou caleulés pre-
sentent avec la vérité certaines divergences résultant, soit d'extrapo-
lations trop considérables, soil d’erreurs d'observations, soit enfin
d’'inguffisances de la théorie, _ _

Les formules établies pour représenter la marche des variations des
gaz ne sonl vraies, ou tout au moins ne sont suffisamment rigoureuses,
qu'enire cerlaines limites qu'il ne faut pas dépasser. Au dela de ces
limites, apparaissent des écarls susceplibles de s’accentuer et il ne
faul accepter les résultals des extrapolations que sous toules réserves.

Quoi qu'il en soil, on est convenu d’admetire I'hypothése des gaz
parfaits, ¢'esl-d-dire de fluides dont la constitution serait telle qu'ils se
comporteraient rigoureusement suivant les lois ¢tablies par expé-
rience. Grice & cette hypothese, il est possible d’obtenir des formules
précises, quisont d’autant plus intéressantes que, dans la pratique, et
dans la limite ordinaire des champs d’expérience, les fluides usuels
se comporlent assez bien d'apres les lois admises.

Propriéiés des gaz parfaits. — Si P, V, ¢ définissent I'étal d'un gaz a
un moment quelconque, Py, V,, {, désigneront la valeur de ces éléments
au moment initial. Ceci dit, rappelons quelques lois expérimentales
importantes:

1° Loi de Marioite. Pour une méme lempérature, le produ:t de la
pression pour le volume est constant.

(6)- PV = Pc,’Ve

20 Lot de Gay-Lussac. Le coefficient de dilatation « est le méme pour
tous les gaz, « ¢lant la quantité dont s’accroit I'unité de volume pour
une variation de température de 1°, a pression constante.

g ' V= Vo(d + af)

Supposons que nous partions de I'élat PV, 0°. Faisons varier le gaz
& température constante. Il prend la pression P et le volume V' et
d'aprés la loi de Mariotte:

PoVo=—= PV

A pression constante, augmentons la temperature de . Le volume_
dcvxendra v et d dprés Ia 101 de Gay-Lussac =

V= V{1 ut)
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THERMODYNAMIQUE 21

Dol en éliminant V7 enlre ces deux équations
® PV = P Vil +a0)

Cette relation constitue I'é¢quation caractérlsthue des gaz par-
faits.

3° Lot de Delaroche et Bérard. — La chaleur spéeifique de Funité
de volume est la méme pour tous les gaz.

Sie désigne la chaleur spécifique rapportée i l’umte de poids ety
Ie volume de T'unité de poids :

&

¢
7= constant-_a.

Remarquons que I'unité de volume ne doit pas étre confondue avec
Punité de poids.

Les densités des gaz simples sont proportionnelles 2 leurs poids
atomiques. On peut done dire aussi que ces gaz ont une méme capamté
moléculaire.

4° Lot de Dulong et Pelit. — Siw désigne le poids atomique d'un corps,
sa densité sera Aw, A élant une constante. Le volume V de 'unité de

poids est ¢videmment égal a ﬁ- . Or la loi de Delaroche et Bérard

donne 'ff: constante c’est-a-dire —f—- == constante ou ¢w == cons-
Aw
fanie.
“Le produit de la chaleur spécifique par le poids atomique est un
nombre constant. _ _
5° Pour un gaz donné, la chaleur spécifique C, sous pression cons-
lante, est la méme, quelles que solent la température et la pression.
On doit avoir simultanément

dQ == Cdt
ap =0

60 Lot de Dulong. — Des volumes égaux de tous les gaz, pris i la
méme température et & la méme pression, dégagent ou absorbent une
méme quantité de chaleur pour conserver leur température primitive,
quand on les compmme ou qu'on les dilate d'une méme fraction de leur
volume.

:$ 'étant“la qu&n’tité de chaleur déga'gée par l'unité de volume"eif

% étant la variation de la méxhe_ unité, on a, d'aprés Ténoneé ci-
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22 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

dessus :
v dQ —
dv v )
vV

{ est la chaleur latente de dilatation ou de compression.

- Toutes ces lois, comme on le sail, ne gonlb quapproximatives ¢l ne
rendenl qu'un ‘comple insuffisant de la réalité des phénoménes. Tou-
tefois, dans 'hypothtse des gasz parfaits, ces lois sont supposées
exactes.

Equation caractéristique des gaz parfaits. — Nous avons ¢tabli que
I'équation caractéristique des gaz, remplacant la formule générale
F(P,V, 1) =0, était :

' PV = PV, (L4 al)

Le coefficient = est le méme pour tous les gaz parfails el a pour

1 - L
= dans I'échelle centigrade.
51 nous posons

valeur —=

'1'::%—-—{-3:"73+6,

nous appellerons T la température absolue.
La relation précédente peut 8'¢erire

PV = APV, (-é- + t)

¢’esl-ii-dire,
' PY = PV, T

Manifestement pour {==— 273 la valeur de T est nulle of, d’apres
celte équation, il faut PV ==0, ce qui implique un volume nul, sous
pression constante, proposition mamfestcment absurde puisque la
matidre ne se peut détruire.

Laissons de c6té cette anomalic sur laquelle nous nous proposons de
revenir et tenons-nous-en aux températures entre lesquelles Ia loi est
rationnelle.

Si nous supposons Vo égal ‘& P'unité, V sera le volume oceupé a o,
sous la pression P, par la masse considérée, ct notre relation devnent

CPV=aP

pﬁ'isqu'e' Vy=1.
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THERMODYNAMIQUE 23

La valeur de 2 étant la méme pour fous les gaz et P, désignant la
pression atmosphérique de 10 333 kilogrammes par metre carré, ou de
1033,3 grammes par centimétre carré, on voil que «Py est une cons-
tante. ’

On a I'habitude de considérer la molécule~gramme d'un gaz et, dans
ce cas, YV est le volume moléculaire.

D'une facon généraleon a ‘

0) PY =RT

R étantune constante qu'on appelle la caractéristique des gas.

Cette équation & trois variables, P, V et T, est celle d’'un parabo-
loide hyperbolique, dont la surface définit les varialions du gaz.

5171 est constant, c'est-d-dire sl ¥ a ﬁegame zsotherngue, on a
PV == conslanle.

C'est Ia traduction de la loi de Mariotte et la courbe d'intersection
du paraboloide par le plan T == constante, projetée sur le plan des
PV, est une hyperbole équilatere.

Tant que T est > que 0, le produit PY est> 0, ¢'est-d-dire que P ol
V sont de méme signe. La courbe est contenue dans les angles 1 et 3.

St T devient négatil, PY est <0, done P el V sont de signes con-
traires ; la courbe est comprise dans les angles 2 et 4,

Si T==0, il faat PV == {0, ce qui entraine P ==0 ou V==0. La courbe
se réduit & deax droites qui sont les axes de coordonnées.

Dans une variation & volume counstant, V == constante == V,. La

relation devient :
R’
N
P o= v, T
équation d'une droite prq}etee sur le plan des T, P.
51V pouvail devenir — V,, on aurail :
i
Yoo T
P= v, T

La tangente de I'angle fait par la droite avec I'axe des T est'+-§R—

dans le premier cas et — ——I—{—— dans le second. Ces deux droites seraient
done également inclinées sur Paxe des T. '
Sil'on provoquail une variation & pression constante, on arriverait
évidemment & un résultat absolument analogue,
Supposons mamtenant que I'évolution du gaz soit définie par une
relation de forme PV"® == constante = A.

~ La courbe définissant la marche du phénoméne sera représentée par

les deux équations :
PV = RT

(10) R _Pv":A'
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24 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

o

Elle sera l'intersection du paraboloide hyperbelique avec le eylindre

PVE = A,
La projection de celte courbe sur le plan des P V esl évidemmen!
PVE = A,

Pour obtenir la projection sur le plan des V T, nous éliminerons I
¢l nous aurons .

K1 j\

) BT
¢'est-d-dire :
(11) TVE = %— = constante

Sur le plan des P T, nous aurons, en éliminant V
2 3

L
(12) T AL

T

K__- i
N -
K—1
c'est-di~dire T=P ¥ >< constanle.

On peut également imaginer une variation linéaire telle que P=AYV;
mais cette variation peut ¢'¢erire PV gy , et elle rentre dans le cas
précédent en v faisantK ==—1.

Dans ce cas, le paraboloide PV=RT se réduil & AV? = RT, équation
d'un cylindre parabolique. L'étude de ce cas particulier ne présente
aucune difficulte.

Relations entre les éléments des gaz parfaits. — Le rapport des
chaleurs spécifiques des gaz, sous pression constante et & volume

be

constant,—, se désigne par v et il est numériquement voisin de 1,40.

Dans le cas général avec T (V, P, {) =0, nous avons établi qu'on a
dY
G f o
[ "
Al
\ h=1 j—-'---
fa (Jl
(13}
A=l &
f SO
fdi
\ k=—=¢ wite

4

Nolre relation générale étant pour les gaz parfails

/ 5\
PV =DV, (1 4 at) = al’,V, K*iﬁ"* z:) = IT
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on a visiblement en dilférentiant :
PAV - VdI* = Rt = RJT.
Quand nous avons défini 7, nous avons supposé dI? = 0, Dans ce cas,
'équation différentielle se réduit &
PV = Rt

ce qui fournit
v _ ko1

I 7 A e T

De méme, quand { est constant, df ==0 et U'équalion dilférentielle,
réduite &
PAV - VdP =0

donne -
dvo V
dp 1’
La variation & volume constant enfraine dV == 0 et, de I'équation
réduite,

Vil = Rt

on tire:
di v

T

les ¢quations (13) deviennent done -

4
C=e-1 ":‘.‘
v
Bz — ”‘E";-
])
— g —
A T m
v
}1 = ¢ —}-{—
Ce qui donne en fin de compte :
Il
= — (0 —
T
V
fi == — it {
(1% \ R
L
| =2
| v
k =c¢ T{—
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] THEORIE DES MOTEURS A GAZ

Voyons comment on peul exprimer la varialion calorifique dans le
cas d'un gaz parfait.
Nous savons que
A} = edt -+ 1AV

ce qu'on peul éerire idenliquement :
a0 = e (Y qv o Y ap )y v
- av dl’

i, de
Remplagons ﬁ > ¢t par les valeurs que nous venons de trou-
ver. I vient :

dQ = (chP -+ CPdV).

Dans la parenthése ajoutons el retranchons ePdV. Nous Cerirons :

10 = fc (VAP +cPdV — cPdV 4 CPaV)
Ol encore
10 = 4 ed vy L e C—gpay
ais
PV = RT
el
A apvy=ar
done :
45) - A0 = edT + —I{- (€ — ) PaY

Nous aurons plus tard & utiliser cette expression que 'on peut d'ail-
lcurs metlre sous une aulre forme.

Prenons un gaz parfait de poids égal a 'unité, sous le volumeV ctla
pression P. .

Chauffons-le & volume constant d’une quantlté JT en lui fourmssant
la chaleur edT. ‘

La pression augmente Détendcns-le sans qu'il code ou emprunte de
chaleur, jusqu’au volume correspondant & la pression P, & la tempéra-
ture T-dT. Enfin, & pression constante, P, refroidissong-le de dT.

Il se dégage une chaleur CdT et le gaz est revenu & son état primitif
car T el P ayant repris leurs valeurs initiales il en est de méme de V
qui est lié & P et T par la relation fondamentale.

- Le travail extérieur accompli est PdV. On aura done @

EedT — ECAT = — PdY
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THERMODYNAMIQUE 27
car la chaleur absorbée et la chaleur dégagée edT et CdT équivalent a
Ecdl et ECdAT.

D’autre part PV=RT fournit I'équation différenticlle
PV -+ VdP = RdAT

ct, quand dP == 0, ce qui esl le cas, puisque Ie travail a lieu & pres-
sion constante, PdV = RdT. Done notre relation devient :

E{C—ec)dl = PdV =RdT
¢'est-b-dire ;
(16} E({€—c)=R

oun

Les formuales (14) deviennent, en substiluant :

|)
[ = e
%
Y
[ —
- h ! i
(i7) \ c
f bz P
R
P
fom= —_—Y
It
Reprenons la formule (15)
A} = edl - T (G —¢) Pay
clie devient en vertu de (16)
- i :
\[E,} A = edl -1- -']-_-_-— Pdy
Nous avons encore élabli ;
) AU = Fedi + (El — 1) dV
‘ . Ner AN I
Comme d’aprés (17) [= -
on lrouve : dll = Led!

Dans les limites oft ¢ est indépendant de la température, on peul
intégrer et on trouve :

{19) U—Uy = Eelt ~~ )= Le (T—T)
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28 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

en désignant par T, el U, Ia température et I'énergie a U'instant initial
considérd.

Done, dans les limites admises, la variation de I'énergie interne esi
proportionnelle & 'éeart des températures.

Lorgque la température reste conslante (mode isotherme) 'énergic
interne resle constante.

Courbes figuratives. — Nous avons déja va quiil était possible de
{igurer par une courbe plane (fig. 1 et 3) la marche du phénomene que
nous ¢ludions. Dans le cas d'un gaz, la fonction F (P, V, #)=0 est con-
nue; ¢est PV ==RT, enayant soin de remarquer que di==dT.

Parmi les nombreuses variations thermiques, deux sont particuliere-
ment intéressantes.

Dans U'une, la pression el le velume sount modifiés & température
constante; ¢’est le mode isotherme.

Dans Paulre, la transformation g’effectue sans perte ni gain de cha-
leur; ¢’est le mode adiabatique.

Quand la transformation a lieu suivant des lignes qui, entre les
mémes températures, fournissent ou absorbent des quantités égales de
chaleur, ces lignes sont dites isodiabaliques.

Travail correspondant a la détente. -~ Nous avons vu (lig. 1) que,
forsque le point A déerit une courbe figurative dans le plan des PV,
le travail extéricur correspondant est donné par Végalité

A = PdY,

Dans le mode 1sotherme, larelation

se rédwt i
PV == econslante == PV
et la courbe est une hyperbole ¢quilatére.

En différentiant on obtient

Py == — Vi
mais de
PV = WY,
on tire
PV,
3 =
par suite :
. LodP
dG == VdP = — PV, —‘—j--i;--—
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THERMODYNAMIQUE 29
et en intégrant entre les limites Pyet P 2

o c—_vpe Fo
(20 b=V L -
Le signe £ désigne le logarilthme népérien.
Comme nous avons
PV = PV,

¢’est-d-dire

P, . v
’E;—"_ \-U

il s'ensuit que 'on a également:
) E oY
(24} O=V,P,L -
’ \ {

Quand V>V, il v a détente ; V. est> 1 el @ esl posilil.
i
. V i
En cas de compression v <lel @ est<0.
. . 'y . 4 . . . .
Quant a la quantité de chaleur équivalente, Q, on sail qu'clle est
toale i - ©.
c'est & dire
4 ;e Py 1 o ¥
[ e PV, L T Py, L Vo
B : p
Dans le mode adiabatique,iln’y aniperte ni gain de chaleur pendant
la transformation. On doit done avoir:

A =0

Mais nous avons élabli que ;

di} = k;;— {eVdP - CPaV)
Si
d) =0,

il faut :
eVdP = CPdV = 0

.

COu en posant - =vet divisant par PV
ap ‘ av 0
N A R vt
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30 THEORIE DES MOTEURS A GAZ
ou, en remarquant que

e

v
tymE—L

ef faisant passer le deuxitme terme dans le second membre :

Ou encore :

(22) PV =PV, = constante.

équation connue sous le nom de formule de Poisson.

Celte courbe, comparée a l'isotherme qui passe par le méme point,
la coupe en ce point. '

Au-~dessus du point, elle est & droite de Phyperbole équilatere et
passe & sa gauche au-dessous dudil point car v esl plus grand que
Iunité.

Deux courbes adiabatiques ne peuvent se rencontrer. En effel les
équations sont PV =K et PV’ =K' et K est différent de K/ puisquon
suppose les courbes dis

stincles. S'il existail un point commuu, pour ce
point, P etV auraient la méme valeur el par suite K devrait étre égal i
K’ ce qui est contre 'hypothese,
Remarquons que
. e P VoY
PV = PV, peuls’écrire: —— = {Aﬁi
P LV
0 \
mais on a

PY = RT qui denne P = i::-

P, V, == RT, qui donne P, =

1l en résulte

ou bien:
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ce qui signilie |

(23) TV = constante
En éliminant Vet Vy enire les équations primitives, on aurait de
méme
P -

rl\ I) F— p —

Bl i [ SN LN I
()7 ()
ou TP 7 == constante. ou encore ___{.[‘:? = constante.

P

Si P'on veul bien se reporter & I'étude que nous avons faite (p. 28)
du paraboloide hyperbolique, représenté par Uéquation PV =RT, on
verra U'interprétation des résultats que nous venons de trouver,

P K
Nous avons alors supposé une variation de forme PV" == constante,

1l suffit de donner 2K la valenr ~ et a la constaunte Ia valeur PV,
. 1—e
Quant aux relalions ci-dessus TV "= constante et TP ¢ = cons-
tante, elles se confondent réellement avee les équations (11) et (12).
Elles représentent les projections sur les plans des TV el des TP de
la courbe tragant sur le paraboloide hyperbolique la marche du phe-
noméne. Elles permettent de plus d’'évaluer Vet P en fonction de T ou

inversement,

Voyons maintenant eomment on peut caleuler le travail corres-
pondant & une évolution de Y, Py & VP.
On a loujours :

VP
dT == PdV et par suite: & = ['PdV
. VOPO -
La rvelalion :
, PV =P, V)
donne :
oot L
P .;.L’_}L-ou P Povof v
. . VT ) .
Par suite: -
_ P o - _' __?5,’&’
= [‘P,)V,,’V_’d\’:Pn s 'fv" dv
v, : . CYpv. L

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



32 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

Or Vintégrale indéfinie de V77 dV est 5

Par suile :

L U "
o encore

¥

Py - 1)

Mais nous avons vu que

ce qui peut s'éerire :

Par suite, Uexpression du travail devient, en substituant
¢ Do [T )
;—.f Tu ,}

Py ¥y = RT,

Mais

et on obtient, en remplacant PV,

o . R §
(26) ¢ = ('r;i‘[,)

Lorsqu'il y a détente, T est moindre que T, ; par suile T—"T,<0;
mais de méme 1 —y<0; done © est positif.

En cas de compression, T— T, est positif; 1—+ reste négalif et le
travail devient négatif,

La compression nécessite un travail qu'elle absorbe. La détente pro-
duit au contraire un travail extérienr,

Si nous nous rappelons que
(16) R=E (C—c)

Hous pouvons encore Gepire

(i —-mh A ,;.E}_ <T - Tg)
i—

. G . .
En remplacant ¢ par sa valeur ——ona identiquement :

. ( €= —Ee (T —T)=Ee (T, — 1)
(27) -
¢

le (ty, — 1)

car
T Ty = L1,
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L’expression est positive quand il y a détente, car alors {, > §.

Cycle de Carnot. — Un cycle de Carnot (fig. 4) est composé de deux
isothermes AB et DC & des températures §; et & ou Ty el T et de deux
adiabatiques AD et BG.

Supposons que le gaz parte
de la position figurative A. 1l
se détendraisothermiquement
de A en B, puis adiabatique-
ment de B en C. Ensuile ce
gaz est comprimé, isothermi-
quement de G en D, puis adia~
batiquement de D en A.

De A‘en B le gaz emprunte 0 v
de la chaleur puisquil se dé-
tend et que 'on maintient sa Fig. %
température fj. DeCenD il en
cide : on absorbe la chaleur dégagée par la compression, pour main-
tenir Ia température £.

P,, V, seront la pression el le volume en A i la température t, ou T,
PV, — B e t,ouT,
PV, G i, ou Ty
Py v, -— o b — 1y ou Ty

Oronac:
Pour Visotherme AB :
PV, = P,V

W

Pour 'adiabatique BC:
P, V) =P, v,
Pour l'isotherme CD-:

PV, =P, V,

Pour l'adiabalique DA :

Kn multipliant ces quatre équations membre & membre, et divisant
par les facteurs communs, 1l vient :

V,V, =V, ¥V,

En multipliant & nouveau membre & membre ces quatre équations,
apres avoir élevé la premiere el la troisitme & la puissance v, on trouve

Théorie des moteurs & gasz. 3
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de méme :

) P
PPy =P, P, ou :,—f = lT’—

Le travail correspondant & Ia détente AB a pour expression :

B
=V S e
mais
Py Vy = RT,
done
Py

T, = R, £

D,

La quantité de chaleur empruntée & la source T, sera -

i G
ou
Q, = 4 RT, £

De B en Clegaz se refroidil de T, a Ty, sans perte ni gain-de chaleur,
Le travail extérieur est done :
- R -
& = (I,—T)

- —l*{

De G en D, il y a compression isothermique, donc :

e, — BT 3 ]\:i
Fk";; = 11 2 s “]T’
1o o ]
Qy = 5 RT, £ ]’r
remarquons que :
P p
A A
i T
par suile :
e P,
Ey, == R \ -k
) Py
i P,
, = — — RT, £ -

I - j>::

De D en A la compression est adiabatique. Par suile:

R
E, = e (T, — T
b i""“',' vl -

Le travail tolal a pour expression :

¢ =8, + 8, + &+,
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Mais visiblement
el il reste

¢'est-a~dire

o vr oo P A o
& =RT, L S Ol RT, £ T—»—

Or nous venons de démontrer que

PP P, h

P = T’m done £ o= £ T‘T
Par suite :
N P
E=0({T,—1T,) £ B

Coeificient économigue. — On appelle, avec Verdet, coefficient éco-

. e Qp— . .
nomique, la quantité ——3—6--—-—’5—— qui représente le rapport de la chaleur
1
utilisée & la chaleur totale dégagte.
. . e s 3, Q,
Cette expression peut encore s’éerire 1 — o el ~~0L a re¢u le nom
<1 L

de coefficient de perfe. Clest le rapport de la chaleur absorbée i la
chaleur dégagée.

. oe Q—0Q .
En formant la quantité -"-—-‘—(--i---w‘i , @aprés les valeurs plus haul trou-
]
vites, on éeril
i . L Py i . P

BT, £t ——RT, £ 2L

0 —0, E v, R T TP

Ug i v ¥ PI
. P P, : . .
mais "~lw,-L == = . Donc cetle expression se réduit & :
3 3

0—=0 _T—T

faQy 2
(28) G =i
OU encore :
L, L

V=%, T,
et enfin :
294 -U—L ==

‘ q,

Cetle relation caractérise le coefficient de perte.
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Cycles réversibles quelconques. — Un cycle réversible quelconque
(fig. 5) peut ¢ire décomposé, dune infinité de maniéres, en deux
eycles réversibles.

Choisissons deux points A et C que nous joignons par une ligne AEC
gui ne doit remplir d’autre condition que celle de provoquer des trans-
formations réversibles. Sile corps parcourtle eycle CBAEC puis CEADC,

)
3

Fig. 5. Iig. 6.

il aura parcouru la ligne AC en suivant deux transformations exacle-
ment inverses; ce sera donc comme 8l ne Pavait pas parcourue.
Comme A et C sont quelconques, cetle division est possible d'une infi-
nité de manidres.

Prenons (fig. 6) uncorps parcourant un eycle quelconque réversible.
Divisons ce cycle par une série d’adiabaliques felles que CA, BD...
Puis, par les points d’intersection A el D, menons les isothermes AB,,
DCy... On remplace le eycle primitif par une série de cycles de Carnot
fels que AC,DB, el une série d’aires ¢lémentaires ABR,.

Pour un cycle AC,DB, appelons dQ; la quantit¢ de chaleur fournie
suivant U'isotherme supérieure ef dQ, la quantité de chaleur restituce
suivamnl Iisotherme inférieure, On a:

AQy — dQy _ T, —T,
da, =T,

au

Pour ensemble des eyeles analogues & AC,DB, on aura :

d, riUé_) i
{'("T:—m“j: / =0
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ou, considérant les éléments ,de avec leur signe,

f rlw == 0

1l est & remarquer que sous le signe f , on peut comprendre ce qui
se passe aussi le long des adiabatiques, dans les cycles élémentaires
AC, DBy, puisque dQ est nul pour ces ¢léments, eb par suite

o

représente la somme des quotients analogues le long de tous les élé-
menis de tous les eveles élémentaires. '
Pour un des petits cycles ABB,. la quantité E (dQ' — dQ,) == aire ABA,
est un infiniment petit du second ordre, négligeable devant la valeur
correspondant au cyele de Carnol ¢lémentaire que nous venons de
considérer. Si nous supposons que le réseau des adiabatiques se res-
serre de plus en plus, il est évident que la somme des cycies AB,DGC;

tendra versle eycle considéré, et, ala limite, onaura encore dQ == ().

Le eycle Carnot @ un coefficient économique plus grand que tout
cycle fonctionnani entre les mémes lempéralures el les memes adia-
baliques. :

Prenons (fig. &) un eycle fermé P'PP"P, et circonscrivons les iso-
thermes AB et DG correspondant aux températures Ty eb Ty, tangentes
en Py el en Py Agissons de méme pour les adiabatiques extrémes AD
el BC tangentes en P/ et P, On a créé un eycle de Carnol ABCD fone-
tionnant entre les mémes températures el les méme adiabatiques.

Sil'en décompose le eycle, comme dans le cas précédent, par une
infinité d’adiabatiques intermédiaires, voyons ce qui se passe de I en
P Pour chaque élément de la courbe P'PP7P; Ja quantilé de cha-
lear dQ empruntée 2 la source le sera & la tempéralure T, Or on a

manifestement T < T, ou 'r > - et par suite t{lQ = tiQ , el aJoutant
1 .

toutes ces inégalités de Pren P”

[are

Mais comme ’I‘l esl constant, le second memhre est

fdQ—. P |

Ma0 0 o
e > T,

done:
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De P?en PP on voil que T > Ty, On a de méme :

’r<12'

i

ou, en ajoutant ces inégalilés membre & membre, en tenant comple de
leur sens :

" ' dQ Q, Qy
= S e T
A j: ) T, T,

. . . . aQ .
Mais le premier membre ¢’est tout simplement | —— qui estnul pour
un cycle fermé.

donc :
BUSAY
T, 7, <0
on:
O.I Q, 02 TE
e O = f— = o] —
02<1 Ql)ii ou 0, = T,
ou enfin : o
01 = Q-z o '[‘2
o TTW
Done le coefficient écononi;que du cycele considére, 2,0, , est

moindre que le coefficient ¢conomique du cyele de Carnot clrconscnt
—T, )

représenté par LY

Toutefois ce rendement peut étre égalé dans des cycles révermhlcs
ol les échanges de chaleur ont lieu & tempéralure constante, ¢'est-d-
dire suivant des isothermes, el. dans lesquels les passages intermé-
diaires ont lieu suivanl deux isodiabatiques, ¢’est-a-dive suivant deux
lignes telles que la quantité de chaleur, absorbée suivant 'une d’elles
ct employée a la transformalion, soit restituée suivant l'autre.

Nous citerons deux cycles connus et répondant & ces données : le
premier est celui de Stirling (fig. T), qui se compose de deux iso-
thermes BG el AD. Les deux isodiabaliques sont des droites paralleles
a l'axe des pressions, représentant un {ravail & volume constant.

Dans le cycle d’Ericsson les deux isothermes sont BC et AD. Les
isodiabatiques sont des droites AB et DC paralltles & 'axe des V; les
gaz travaillent done a pression constante (fig. 8). :

Cycles nonréversibles. — Il serait intéressant de considérer Ies cyceles
non réversibles, car le cas se présente dans I'étude des moteurs a gaz.
La transformalion, que produit la détonation ou la combustion, met les
gaz sous une deuxiéme forme chimique différente de la premitre et les
produils évacués ne sont pas identiques aux éléments introduits.
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Nous n'insisterons pas oulre mesure sur les eyeles irréversibles. On
. LY o
démonlre que, pour ces évolutions, la quantité ! —~ est généralement

plus pelite que 0, mais la démonstration de celte inégalité n’est pas

P
P B

Fig. 1. Fig. 8.

absolument rigourcuse et M. Lippman estime que certains phénoménes
Q) _
irréversibles entrainent / =55 > 0. Nous laissons la discussion du pro-
.

bleme & la Thermodyunamique, car son examen nous entrainerait heau-
coup trop loin.

. . . . . ()
Entropie. — Clausius a désigné la fonction / —7 par la letlre 8 et

l'a appelée entropie.

. ;o .  di)
Pour toul eycle fermé réversible, / =

[

) .
- e= () el —[—%n— est une différen~

tielle exacte.

Pour une adiabatique, il est visible que d8 == 0, puisque dQ == 0.

Pour une isotherme d1 == 0 el T = conslante.

Voyons & trouver la valeur de 'entropie.

Nous savons que

i) = -—ln ¢ VdP - k{« CPdy
~ IR R
et que
RT = PV

Divisons la premitre équation par la seconde, membre & membre. On
obtient :

= ¢ =

dQ dapr av
e
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Intégrons enlre la position PV, et la position présente PV, en dési-
gnant par 8, et 8 les valeurs correspondantes de Ventropie.

.
. (
S 8 — di) o P (2 L
§— 8 - T O A o R S
1 Py Ve pooye
o/ Ta
On peut éerirve idenliquement :
|
¢ 40 ¢ vro y1C—t
{30'\, §— 8, =L 1117 \_{. — L I), "_(,\ s
i’u \x 1)(1 \u \.{_Z.
OU ENCore :
&
oG v
, , I L e Py Py
§—8,=2° pEVE el = [
¥ F —— » YT
a Y a Pay
A ava

o
car — ==y
o

Ve

Dans le régime isotherme, PV = P,V, cl I'équation (30) se ré-

duit &
. e , LV \E N o v [N
S —8, =L v, S — 8 = {L—¢) £ \,7:

Comme
Pv,
Pe = ¥
on a de méme :
i P
§—8; = ((—¢) L T
Dans le cas adiabatique :
PV = P Vi
ar suite
, PV py?
L — =0, car —— =1}
E) i 3 ry
*a 13 @ il

el on a8 =8, ; dans ce cas P'entropie est constante.
Supposons maintenant que la loi de variation soit représentée par
Péquation
pyE—

K
Py Vo

Nous venons de veir que
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AR
Py, TUY
Donce :

_ v YV e eV L AL
a—-a,,_c,«:(v) (.ﬂ_) _.c.e( ) CEe - v

En ¢tudiant le paraboloide hyperbohque P\f == RT, nous avons
trouvé

ay TV = v

Mais

Done:

~ Notre expression devient, en subslituant :

§ ba._c{k—y).ﬁ (’l ) R
c¢est-d-dire :

K-
(31) ‘ S— S,=¢ K__{.t T

Suivons maintenant les variations du régune en faisant varier K.

10 5i K ==y le régime est adiabatique. Le deuxitme membre de la
velation (31) est nul ¢t 8 == 8,. L'entropie est constanle, ce que nous
avons déja vu. _

2 SiK >y, $ — 8, est positif tant que T > T,. Done, I'entropic aug-
‘mente avee ia températurc et diminue avee elle.

3°8i [x est fres grand, - ——1— est voisin de I'unité et la relation (31) se

LS K
réduil & 8§ — =5.1 ES c£ <. Comme nous avons PV =PV, c’est—a‘n-—

dire P 5 V=P, “ V,. si K ost trdg grand 4 est voisin de zéro el P & esl
voisin de I'unité. Donce, Ia relation dxfférera peu de V== V
Pour une varialion & volume constant, 8§ — S,:a e & .

!ﬁ

4 Si K =1, le régime est isotherme ; t devient infini. Comme

,

T == T, on arrive a: £ -—-—== 0; il y a indétermination. Nous avons
Vi que dans ce cas : :

s—usq.u_(c-wc}s—.:'( -—c).ﬂ P.‘_ o
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- Pa— K . oy s 1% s 13 ¢ . - —K -‘h » .

081K =0, V se réduait a l'unité et équation PV =P, V, se¢ réduit
i P == P, La variation a lieu & pression constanle. L'équation (31)
devient :

8 — -";w == “l’ L

T
T

M. Belpaire a proposé de reprisenter un cycle en choisissant deux
axes rectangulaires de coordonnées et prenant les entropies pour
abscisses el les températures absolues pour ordonnées.

Dans ce mode de représentation, les adiabaliques ont pour ¢quation
% == constante ; ce sont des droites paralleles & Vaxe des T,

Les isolthermes sont exprimées par la notation T = constante; ce
sont done des paralltles & 'axe des enlropies.

Le cycle de Carnot, composé diisothermes et d'adiabatiques, sera
figuré par un reclangle.

Il est intéressant de savoir & quel régime correspondra une varia-
tion lin¢aire dans le mode entropique de représentation. Cest ce que
nous allons chercher.

il faut évidemment :

- [
r=M [ 5=
J o1
"dG o, . . o . v .
l i étant Uabscisse, T Pordonnée et M une constante, Cette relation

représente une droite.
En différentiant, on a :

mais on sail que :

Donc on doit avorr :

y .
d1T == M ¢ i{ 4+ MC —{I\

et, en intégrant entre Ies mémes limiles que préeédemment

Pa o Ya

- . ’ 7 } ) ¥V
=Ty =Mel - £ MCE - =Me (L Pyl _)
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ou enfin :

o
PVi=PaVye ™

Comme
PV == BT ¢! PV, = BT

on voil que Pon a :

v =1 R i

TV =T,V e
Cette relation, jointe & I'équation PV == RT, définit, dans Ie svsleme

des PV, le régime qui, dans le mode entropique, serail représenté par
une droite, inclinée sur les axes.

Fonction caractéristique. — On a posé :

!
l#l = d5 ou dQ = Tds
Ou sail que :
& = (f!I‘Ji--]‘:!\)

Done :

/

Ji— (r!lf—}— l'n.’\') — Tds.

ajoutons 8di == SdT aux deux membres de cetle équation. On obtient :
A]";: (lez + l'd.\') + Sdt = SdT + SdT = d (18)

ou.encore

o

: ! . . .
Sl e e PAY == d (TS o o — T8 ——
P PAV=d(18) — = di=d (h rc)

Le second membre de cetle équalion étant une différentielle exacte,
le premier 'est aussi.

Posons :

. - U
H=Ts5— =
E
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el nous avons :

3¢ == 8dt + If- Pav

M. Massiea a appelé 3¢ la fonclion caractéristique.
Comme le second membre doit ¢tre une différentielle exacte, il faul
avoir :
Cage op

g 9% P _ 09
TEFTE T

Visiblement, I'énergic inferne a pour expression :

U= E (T$ —7¢)
On peut éerire :
U - ETS == — EJC.
M. Dubem a désigné cette quantité — Ei¢ ou U - ETS sous le nom

de polentiel thermodynamique & pression constante.
La quantité analogue — E3¢, (dans laquelle J¢,==7¢ - h;j PV) arecu
le nom de polentiel thermodynamigue ¢ volume constant. '
Ces notions sont suffisantes pour ce que nous complons exposer el
nous nous arrétons dans cette voie, quelque intéressante qu'elie soit &
parcourir,

Ecoulement des gaz. — En développant le sujet qui nous occupe,
nous aurcns i considérer les mouvements des gaz & travers un orifice
de dimensions restreintes. Aussi nous rappellerons quelques données
a cel égard.

Comme il s'agit d'un cas {rés connu de la mécanique, nous n'entre-
prendrons pas la démonstration de formules ¢tablies dans tous les
traités relatifs 2 la question.

Considérons un écoulement en minee parol.

Désignons par w la vitesse d’éeoulement.

g l'intensité de la pesanteur.

P, el Py les pressions de chaque edlé de Torifice,
en supposantP; >,

V, et V; les volumes dont le poids est Tunité, sous
les pressions Py et Py,

w; el wy les poids de Nunité de volume sous les pres-
sions Py el Py,

On établit que -

2wt

2
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Mais

Lov, a Loy,

mj '!72

On peul ¢erire:

(33)

Comme on a:

on & aussi :

(34) = R(T, —T,) -+ | DPav

ey,

87 la densilé est constanie le volume est constant, dV =0 ct il reste :

w? i . 5
= e (P — P)), car m; =, [l résulte de 1a que :
24 w o :

10 A pressions effeclives égales, les débits des deux gaz seronl, toules
choses ¢gales d'ailleurs, en raison inverse de la racine carrée des den-
sibés;

90 A densités égales, les débits seront en raison direcle de la racine
carrée des pressions effectives.

La pression effeclive est celle qui provoque écoulement, ¢’est-a-dire
la différence Py — Ps.

Eecoulement isolherme. — Considérons

Y]
nry e Y Oy L ANy
{35 »"—’}— = R{T,— F) - P

! v,

Das ce cas, T, =T,. La relation (34) se réduit a :

»V1
2— | pay
B}
LA
mais PY =RT et T esl conslant.
Done s
BT
P o L e
Py
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Il en résulie

W

32 r

amy UV A

2g Y

o/ V2

‘ w I m oo P
(35 —— = AT £ L == RT L -2
) 4 Y 3 l'i

car
PV, =P,V,

Eeoulement adiabalique. — Reprenons :

AVl
3
royrn w? oy .
7 =R, —T,) + | Pav
9 -
[ \'_,
Nous avons vu (27) que
4V
PAV = & = Fe(T, — T,
1y
vV,
done
1w . 5\ o
= (R "[* e} ?il — ,,)
o s Y a)
mais on sail que
A6) E{l—¢ =R
Nous en coneluons
s
. W
(36) o = EC (T, —T,)

Dhu régime de vaporisation. — Le mélange tonnant qui agil dans les
moleurs a souvent comme principe aclil une vapeur; d'autres fois on
injecte dans le cylindre des liquides qui s’y vaporisent; si bien qu'il
peut élre intéressant de connaitre Ie régime de vaporisation.

Posons L == chaleur latenie de vaporisalion.

w == volume de I'unité de poids de liquide.
w == volume de 'unité de poids de la vapeur sous une pres:
sion égale i sa tension maxima P i la température T.

On sait que
(&) dU = BdQ — dE

el que
aQ

s = 1
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Considérons 'unité de masse d'un liquide & vaporiser et offrons-lui
le volume V; la masse & qui passe & I'état de vapeur est déterminée
par la température ¢ etla tension maxima P. Ces deux éléments sonl
liés par une relation que les physiciens établissent

FP.f) =0

Quant au volume V il est la somme du volume occupé par la
vapeur ¢t du volume #(1l — &) occupé par le liquide :

° Vo= u (b —a2) 4w

Les quantités V et x servent également & caractériser le phénoméne.

Pour une variation de température d¢, il se produira une variation da:
nécessilant une chalear Lz ; puis il faudra chauffer la masse 1 —
de liquide el la masse & de vapeur pour élever leur température de d&
Posons : (—

m == chaleur spéeifique du liquide & ¢°;

== (uantil¢ de chaleur & fournir & P'unité de poids de vapeur pour

élever sa température de df en la maintenant saturée, la pression crois-
sant de dP.

On aura done :

dQ = [m {t —a) -{-9:1':3] dt - Ldx

Quant i d€ nous savons que

8V A
¥ —
, AT = PAV = Patdz-itl’d da
Reprenons

Ve=u{l —a) 4 we

Bemarquons que u et w ne sont fonctions que de la température et
non du poids @ de vapeur déja formée. On tire de la :

av " dw
o5 = —a) at e e

ot . N
LA —w—
* Par suile, _eﬁ rénlplat:ant dans la valeur de d¢ _
dm:? [(lf. m)%—[—w —g—] dt--]—?(a_q—_u)dm :

| Réfhpia@oésﬁd(l el d¢, dans l’expressiOfl._(&); pa.z' I.a ,iva‘iél.xr”@e.' nous
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venons de trouver el nous aurons :

S . Lt e
di =) E 711{(‘E.-;¢)+m,. l P i_{l ) 5 4@ T gsrﬂ{-r

irl*m — Pl ) I ey
e
- B

& L
e e T A S I P L

De méme:

Les premiers membres étant des différenticlles exacles, les seconds
aussi.
Or on sail que lorsque on a:

dU = Adi - Bdz
ds = A'dt 4 Bde

les conditions d'intégration sont :

A 0B
B ot
QAT OB

oz 0L

fin appliquant ces régles aux expressions ¢lablies, on trouve, apris

simplificalion :
L fdL N .} dP
0 (——{-” T M m) = ((u- — :.) e

, il L
M = N TZ e

e~ T

o s dl - . .
En éliminant — . entre ces deux dernitres équations, on frouve :

(37 I = W — i v
W7 =\ T T

Pour la vapeuar d'eau, la fonetion f(P,#) =0 a été établie par Regnault.

La valeur de m/ est négatlive et déeroit en valeur absolue quand la
température s'éleve.

Pour la benzine, s/, négatif & basse température, diminue en valeur
absolue quand la températurc augmente ; puis, sicelle-ci continue & g'¢-
lever, m' s'annule, devient posilif et parail eroitre constamment.

Pour U'éther m' est posilif el croissant avee T,

Il semble que, pour tous les corps susceptibl

desvaleurs négatives correspondant au basq

rs de se vaporiser, m’ ail
helle thermomélrique.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



THERMODYNAMIQUE &5

Quand le thermomatre s'¢love m/ diminue en valewr absolue, s'annule,
puis prend des valeurs positives el croissantes.

La température a laquelle m’ 'annule a recule nom de fempératyre
diinversion.

M. Dupré,a P'aide des formules précédentes, a trouvé -

Corps. ) Température dinversion.
Chloroforme. . . . . . . . . . . . ... .. 1240
Benzine. . . . ., . . . L 1is°
Chlorure de carbone. . . . . . . . . . .. 1270
Aeétone. . . . . .. ... 2000
Aleool. . . . . . . .o L. 13%e
Eau (extrapolation exagérée). . 0 0 . . .. H20°
Ether _— e — 1162

« Considérons, pour simpliﬁer, une vapeur assimilable & un gaz par-
« fait. Quand son volume diminue d'une fraction égale & —— i +a 70
une quantité de chaleur G — ¢ devient disponible. Pourune comprcs—

~
=

:, %PE-, la chaleur dégagée par la compression sera :
. T dp

«Pour une méme vapeur, le produit 3 fu diminue quand la tempé-
« rature s'éleve, commé on peutle voir par les tables de Zeuner. Done
« la chaleur de compression diminue et s’ augmente; il se rapproche de
« zéro s'il est négatif (eau), s'en éloigne il est posilif (¢ther).....

« Quand #v/ est négatil pour une vapeur, on fournit, en la compri-
« mant, plus de chalear qu'il n’eslnéeessaire pour la maintenir saturce,
« ¢'est-d-dire pour élever sa lempérature au point o la force élastique
« maximum serait égale & la nouvelle pression. Une telle vapeur se
« trouve done surchauffée quand on la comprime ; inversement, clle
« devra se saturer el en partie se condenser par la détente. Quand, au
« contraire, m’ est positil, la compression dégage trop peu de chaleur
« pour maintenir la vapeur saturée; elle se condense en parlie par la
« compression, el non par la délente.

« (est ce que M. Hirn a constalé par des expérlences dlrectus En
« obligeant Ia vapeur d’cau & s¢ détendre dans un eylindre fermé par des
« glaces de verre, il a vu un nuage abondant se produire dés quon aug-
« mentait 'espace affecté a la vapeur. Il a vérifié aussi que de la vapeur,
« parfaitement transparente sous la pression de eing almosphéres,
« devientcompletement opaque dés qu'on ouvre un robinet de décharge
« qui permet & la vapeur de se détendre rapidement en refoulant lair

« atmosphérique. M. nstaté surla vapeur d’éther le phénomene
« inverse. Elle se conder Epartie quand onia comprime rapidement.

Theorie des motears a gaz. . B ' 4

« sion —
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« Plus récemment, M. Cazin a répélé en les perfectionnant les expé-
« riences de M. Hirn, el il a pu constater directement pour divers
« liquides lexislence d'une température d'inversion au-dessus de
« laquelle un brouillard se produit toujours par la compression, landis
« quil ne s'en produil pas au-dessous. » -
' Jaa. Physique.

Mélange de gaz parfaits. — La question du mélange des gaz a &6
Lraitée de main de maitre par MM. Poincaré et Gibbs et nous ren-
voyons & leurs travaux les lecteurs désireux d'approfondir le probleme.
Nous nous hornerons & soulever un coin du voile en nous limitant &
ce qui est néeessaire 4 'étude que nous poursuivons,

Le mélange de gaz qui existe sous le piston est loin de se comporler
comme un mélange de gaz parfaits, mais les éearls entrela réalilé el le
cas idéal sont d'aulanl plus faibles que la température est plus élevée
et la pression moindre,
~ Nous admettrons avec M. Gibbs: 1° que I'énergie interne d'un
mélange gazeux est égale & la somme des énergies de ses ¢léments, et
2 que entropie du mélange est égale & la somme des entropies des
éléments.,

La premiere hypothese ne souldéve pas de difficultés. Mais pour la
seconde, il en est aulrement. Le bien fondé de celte proposilion a été
discuté mais nous laisserons de coté les arguments mis en avant. Nous
admeltlrons la supposition de M, Gibbs parce que les conséquences
que l'on en lire sont d’accord avee les résultals de 'expérience.

Pour I'unité de masse d’un gaz parfait:

dU = Eedi = EedT.
Si ¢ est constant on peul éerire :
(38) U=E (eI + a)

« étant une congtante, inconnue du vesle g priori.
On a démontré que

-dS:c—'@E (G—c) ﬂ

T V.
-_ Comme'
Cm'c'-'_"--g;
b’na':; i SR .
' ds = ¢ i}--+ %--E%‘f

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



THERMODYNAMIQUE 51
Enintégrant on a : :
' ) " T R vV
§— Sg== oL - T +-]—£' £ T’:
Posons :
J ) A B r
A=38, — LT, — - £V,
1)
on pourrd ¢erire : _
(39) - 5~_~A+c£'r+£‘—£v
Rappelons que V est le volume de Punité de masse sous la pression
P elala température T. ‘
Considérons maintenant lrois gaz Gy Gy Gy, ¢'énergles inlernes
17, U, U, ob dentropies 8, 8, 8, rapporides & Uunité de masse et au
volume du mélange. Dés;gnons par mi; Mg M, les masses gazeuses en
présence.

M == my - my - wig,

D'apres Phypothese de M. Gibbs on écrira :
MU == (mi - 1y~ ma) U= m, U, -+ meU, 4 m Uy

¥n remplagant U, U Uy par la forme donnée par I'équation (38) on
obtiendra

(10) MU == [(mic1 A omge, A omyey) T - mia; b g, maasjﬁ

“¢y ¢ ¢ désignent les chaleurs spécifiques de chaque gaz et a; as ay
représenlent, pour chaque élément, la valeur de la quantité g figurant
dans Ia relation (38),

La deuxitme hypothtse donne :

MS = (m, iy my) S=m,§, + My8, - 1,8,

Donnons & 8, 8, 8; la forme indiquée par I'é¢quation (39) et nous
aurons : '

() M8 = md L Ay A amgAg - (e, - e, 4 omaeg) £ -
T (miRl.?. Y4 mgné.@ L +m,,nw.s: -_)

A A; As scnt les valeurs que prend la constante A de T équatmn (39)
pour chacun des gaz G, G, Gy dont R, 1, By représentent les caractms-
tiques.
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Quant au volume V.de I'équation (39) il se rapporte & l'unité de
masse. Done pour un gaz de masse m occupant le volume V, il est évi-

dent que le volume de i’unité de masse sera —\— Voila pourquoi nous

¢erirons £, - £ ,£ — (au lieude £V) pour chacun des trms élé-
ments, que nous prenons sous leurs pressions et i lears températures
respeclives.

Appelons 6, &, 8, les densités des gaz Gy Gy Gy sous Ia pression nor-
male Py et & 003 P, P, Py seront les pressions de chacun de ces gaz
sous le volume V lolal du mélange.

Le volume V du premier gaz ramené a la pression P, et & 0° est

m— el visiblementon a :

_avp,
=TT,
De méme:
VP,
M=% o,
s ¥y
" = %D,

D'ane facon génurale Re=al’V, el Vi =1 pu1sque Ton considéere
lunite de masse
al’,

Done @ Vy= = etR:-—-——— ou Ri=al’,.
8 élant la densﬂ‘.é a 0o saus la pression Py.

D, V' AP,
Comme la relation my = .“, peut sécmre = el que
it .
aly == Ryidy,
v R,T
on conclub : — = ——.
. iy Py
De méme : o
vV RT vV ORT
— et gl e e
ity Py ey 1y

D'aprés.la loi de Dulong et Petit, le produit de la chaleur spécifique
par la densité est une constante :

=K

D'aprés Péquation (40) on éerit, en substituant pour m, s et m; lés
valeurs que nous venons d'établir ‘

w=p [0, NP ]T-{—'

™ 21D, aTT,
R A T A | . oa\’l’ "
_ E I 210, T, @ s |
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comme
cl.al = G;;\g :GJEEZK
ona: |
2 o= ke, v T s 40 T
(42) = < 1+-3_|_ 2 +a,olpd_—[-a2r;3p2..§v. a3,Ps |
; v vV
tin remplacant, dans Péquation (41), my, my, my, e, — S par Ies

m
valeurs trouvées, cetle relation devient, apres Slmphﬁcahon

(£3) M$= Yl { AP 4 ABD, - ASD, K (P, Py ) £T +

1 RT H'l )
Lopdpe B p e BT N
T n[1 [ + Py )

Phénomeénes de dissociation. —— La dissocialion, qui estla résolu-
tion d'un composé en ses éléments conslitulifs, est un phénomine
inverse de celui de la combinaison el les quantités de calorique mises
en jeu dans les deux cas, mais de sens contraire, sont rigoureusement
équivalentes, toutes choses égales dailleurs.

Nous distinguerons entre la dissociation i volume constant etla disso-
ciation sous pression conslanle, en renvoyant aux fraités de physique
pour la descriplion des phénomtnes,

Rappelons seulement que la combinaison peul avoir lieu avee con-
{raclion, ce qui entraine une dissociation avec expansion. :

1° Dissociation & pression constante. — Soit un gaz dont la position
iniliale sera définie par les valeurs T, V, Py el désignons par Ty la lem-
péralure de dissocialion sous la pression P,

BEchauffons notre gaz de Ty & T, sous la prcssmn constante P

D une fagon générale

g = - (mzp + CPdv)

Pulsque P est constant el égal & Py, on a: dP ._~.0 et notre éa:;uaL
tion se réduit & :

0 = %’i‘-dv

Q. :Ti- (V- o Vi)
en appelant V le volume prié par le gaz, |
Mais la relalion générale donne :

PV=RT, et PV, =RT,

ou en intégrant:
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On tire de 1o :
P V-V .
( m ‘1) :TD____ril
et par suite N
Q=0T —T,)

ce gue nous aurions pu éerive @ priort.
Quand au volume V; il est devenu :

v

Mais .

On en conclut :

: Supposén_é maintenant que le volume V augmente de mV, ¢’est-i-
dire devienne (m 1) V lorsque la dissociation se produit.
Désignoens par 1/ la chaleur latente de dissociaiion.

Le travail d’expansion est mP,V ou mP.V, 'll

Comme P,V, =RT,, ce lravail a {inalement pour expression mItT,,

“La chaleur sensible de dissociation sera donc égale a la chaieur
dégagée, moins la quantité corfespondant au travail produit. Soit I,
celie chaleur sensible.

- Ly==1/y— ‘1{,‘ mRT,

Nous avons dit que la chaleur employée a réchauffer le gazde T, 4T,
avail pour valeur C (T, —T;). 5i celle chaleur est empruntée i celle
fournie par la dissocialion, Ly, il restera disponible une quantité
Ly—C (Ty—T)) e, si cette chaleur disponible est employée a chauffer
le gaz, celui-ci prendra une température T'. Appelons ¢/ la chaleur spé-
cifique sous pression constante du gaz transformé; la chalcur employée
pour le porter de TyaT sera O/ (T’ T,) toujours & la pression P,. Done

on devra avoir : ‘

(#4) Lp— G (Tp—T,) = (' (1" Ty) |
1l va sans dire que nous *Supposons une évolutlon absolument adia-

batique. - '
L’expressmn (44} peut aussi § "Gerive: o

(@S0is)  Ly=CT—CT,— (€ —0) Ty
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Ce raisonnement implique la constance de C et de €/,

2° Dissociation & volume constant. — Nous partirons de la méme
position initiale P, V,T; et nous procéderons de la méme fagon,

Nous commencerons par échaufler le gaz de Ty & T}, sous pression
conslante, puis nous le dissocierons loujours sous pression conslante
et nous aurons la relation :

(4%) . Lp—C{Ty—T} =0 (1"—Ty)

Nous avons vu que le volume primitif V, devient V, mr,{;:‘-’- quand la
température passe de T, & Ty,. La dissociation porte ce volume i

(m+1) Vi 2 et I'échauffement de T, & T/ sous pression constante,

. T
donne le volume final : (m 1)V, —D = (m +1) V, T
D
Comprimons ce volume pour le ramener au volume primilif V Quelio
sera la température finale 17 ?
Nous savons que les fempératures absolues sont en raison inverse
des puissances y — 1 des volumes correspondants, durant une com-

pression adiabatique (¢quation 23), et ¢'est le cas que nous supposons.
On aura done :

- by Ty = g T
.._":( (m--1) 1‘[‘1‘) ou T =T {m 1) (——)
1 """"'""—'v'—"———"' li

1

-

Lorsque celle recompression est effectute, toute Iévolution s'élant
produite dans Ie mode adiabalique, les choses en sont au point ot elles
se trouveraient apres une détonation & volume constant.

Si, entre cette dernitre relalion qu'on peut éerive:

— (m;!—{)‘f“i -

1
O
1

7] " ‘"...... ...m..._.........Ti "E;v:'i
= R (m+ i) N
el Iéquation (44), on ¢limine T'; on arrive & la formule:
i P |

. 2o Y
(45) Ln_G{TD""Tx}ZCI[T”T (m-}‘-i) ! -—-TD]

dans laquelle Ty, et Ly désignent la lempérature et la chaleur latente
de dissociation sous la pression initiale du gaz.
il est assez difficile de comparer @ priori les chaleurs Iatentes de
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dissocialion & volume constant el sous pression constante. Les quan-
Lités Py et Ty, sont lices par une relation qu'il apparlient aux physiciens
d'établir el rien ne prouve que L; soil une constante.
- Toutefois comme nous envisageons des gaz parfails, nous admet-
trous :

1° Que Ly est une constante;

20 Que ¢ et C coeflicients des chaleurs spémﬁques des gaz, sont les
mémes pour les gaz primilifs et pour les produits dissociés.

Dans ce cas, les relations (44} et (45) deviennent

(46) o Lp=C(—T)

ob

w1 Ly=0 ['1" v (m l-i) ‘ ——'11]

© Si nous appelons Ap la chaleur latente de dissociation & volume
constant correspondante, elle sera employée & porter les gaz de la
température T, & la température T, On aura done :

(48) . Ap=e(T"—T))

d’ott 'on tire :
- 1 .
= — Ap T,

~ Si nous portons celle valeur de T/ dans U'équation (47), nous obte-
1ons :
: 5 ot
(48) LRy 4 Ty= LY +'1‘)?(__r£!__)m?-
(Vi AL ( ¢ »TH m—-1
relation qui lie les deux chaleurs latentes de dissociation.

Comme nous 'avons dit, la pression ct la lempérature de dissocia-
tion sont lides par une relation f (P, Tp) == 0. Dans cerlains cas, I'aug-
mentation de pression peut limiter le phénomine de dissociation. Cela
peuat arriver nolamment lorsqu’une partie de la chaleur dégagée est
dissipée d’une fagon quelconque, ¢’est-d-dire lorsque la transformation
cesse d'¢tre adiabatique. Sous le piston des moteurs, avee un mélange
bien fail, celle limitalion de la dissocialion ne doit pas se présenter.
Toutefois, cette possibilité ne doit pas &bre perdue de vue et peut-élre
trouverait-on la T'explication de cerlaines combuslions incomplites
qui se produisent avee un ‘appareil mal réglé ou dans certaines cond:-
tions particulieres.

D'une fagon générale, en dissociantun gaz pris a P,V,T,, et en suppo-
sdntla-chaleur dégagée intégralement employée & I'échauffement du
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gaz el du gaz transformé, on sait caleuler la température finale théo-
rigque des produils définitifs,

La combinaison élant fe phénomene inverse de la dassuclatlon nous
naurons, pour en suivre 'évolution, qu'a adopler une marche exacle-
ment inverse de la précédente, en remplagant Uexpansion par une
contraction et, étant donnée la température de départ, nous saurons
évaluer la température f{inale,

Dans un mélange de gaz susceplibles de se dissocier, on pourra
suivre chacun d'eux séparément el trouver les températures T et TV
auxquelles arrive chacun d'eux. La température finale T résultera du
meélange des deux groupes de produits a T el & T,

Siles produils libérés sont suseeptibles de se recombiner en absor-
bant de la chaleur, ils partivont de la température T, On aura un pro-
duit aboutissant & la température T', un autre & la température T7,...
et la température finale T, résultera du mélange de ces gaz.

La présence d’un gaz inerte ne trouble point la marche ci-dessus
indiquée; il sullit de le faire intervenir & la fin de chaque transforma-
tion avee sa lempérature propre pour caicuier définttivement la tem-
pérature établie. :

En se basant sur ce que nous venons de dire, et en supposant bien
entenda une évolution adiabatique, on pourra toujours, lorsque l'on
fera détoner un mélange donné dont on connailra le volume, la pres-
sion et la température, calculer sa température sous pression cons-
tante ou & volume constant, soit qu'il v ait dissociation pure et simple,
soil qulil y ail recombinaison. Le troisitme ¢lément se lire de la rela—
tion générale PV = 1T,

Dissociation d'aprés M. Gibbs. — Nous avons déja établiles formules
suivanles :

R — > sp
(42) MU= ""'”lTT" [ K +D, +Pa) Tt a8, Py a,8,Po a5,y ]

(43) M8 = — P ¢ sAmp A ABPy A AB Py K (P Py D) £T o

)

Ces formules sont relalives 4 'énergie el a l'enl;r'opie d'un méiange
de trois gaz G,GyG; occupant le méme volume V sous les pressions res-
pectives P,PyPy & la température T.

Les densités a 0° sous la pression P, sonl 8,8, ot 83

K, @i, tts, @s, Ay, Az, Agsonl des constantes ;

Ry, Ry, Ry, sont les caractéristiques des gaz; : :

M, Uet 8 représentent la masse, I'énergie interne et Uentropie tota"les

TP (m—;:;u +PL —+P L ’”)? ,
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o est le coellicient de dilalation, chaque gaz présentanl la masse
My, By M. ' . .

Supposons que la masse totale soit en équilibre & une température T
el ‘maginons une transformation virtuelle ¢lémentaire & volume cons-
tant el & température conslante. Les pressions P,P, et Py augmente-
ront de quantités infiniment petites dP, dP, dP,. De méme les masses
0y My My varieront de dm, dms dms.

Nous ferons maintenant une hypothése : ¢’est que p volumes de G,
résultent de la combinaison de & volumes de G, et de £ volumes de Gy.
Appelons w le volume total de gaz G, s'unissant 2 ', volume total cor-
respondant de G, On doil avoir

W
g
Mais on a :
iy == e,
el
7 == ',
d’ott en substituant
iy
B m m
A N OU — =
i, B 140, 50,
&)
Par analogie :
My,
Wi ey T g

Les variations de m, sonl de sens contraire par rapport & celles
de my el my. Done:

i,
g6,

_dmzi_m

) dm, o
wa B

Nous avons ég&iement ¢tabli les relations :

5,V VP, 3LVD,
) . — %P AL e G2Vl
) B U A e D S TN

i

- Comme Vet T restent constants, on en tire dm, dmg dms en fonction

de dP, dp, dp, - .
En substituant les valeurs ainsi trouvées, les ¢qualions (a) de-
viennent _ _ . -
_ dr, o dp, Py
( pe el TR
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Différentions les équations (42 et (43) et portons-y les valeurs de dP’,

et dP, tirées des ¢quations (¢) ; on trouve :

o - EY - . n
(EAL Ml — - * . Kiw f—ET4a T - (f.ﬁ,ti — 1,62 §dP
V2 el 1 Vi I =) Ih 2935 2933 1

iy _
(50) MdS == ———r | AB,u—A 008 —ASE LRK(n—BE—5 8T+
\ 2y .’izl)u!‘ 1415 atapd g%s8 i ( I 2

R,T T L '
] ) L f 2 ¥ -
- EI,&, £ “;—MJ”VT~—7-—:m—~li—~—‘r;v+v*—‘) dr,
v L 2 3 /

et les formules se simplifient.

Sl n’y a pas condensation, w=

Chaleuwr de combinaison. — Si nous appelons L la chaleur de disso-
ciation par unilté de masse, la masse de G, eroissant de dmy, Iachaleur
latente correspondante est Ldm,.

Comme nous avons supposé une variation virtuelle élémentaire &
volume constant, il 0’y a pas de travail externe.

Que devient la formule

BdQ = dUl - dt?
lei
A =0 et A} == Ldm,.

Done, en faisant entrer en ligne de compte la notion de la masse,

ona:
. Mo
61y Lidmy ﬁ———l—,——(“ .
MU ) o
Or 5 est donné par 'équation (49). On a done :
Lednt, == e b K (e f o BY T et 8,0 2,8, — 0,8,8 § P,
o i i i H 1 i ) 373 i
EEAN .

mais la premitre des équations (6) donne ¢

Y

g

dmy = e dP,
al 't

ct, en remplacant dm, par sa valeur, on trouve :

(i —p3—E) @8 1k ,0,8 — 1,045
i,a e E\' i i » *I‘ . 170y 2798 5%
L :J'. {ﬂ :J.
¢quation de forme
(52) L3, = KT-+K,

I, et K, étant des constantes.
5"l vy a pas condensalion, g~ ¢
Loy == Ky, ¢’est-fi-dire que L est une constante.

= § et Uéquation (52) se réduil

£
el
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Relalion entre les pressions. — Heprenons 'équation
51 Ldmy == ——.

Une transformation ¢élémentaire avant licu & partic d'une position
d'équilibre est réversible par définition.
Divisons par T cetle expression (51) On a:

M _rili'

et ==

T B
Mais
L, = Md0Q
of
p Mdy)
ml———';i”‘- — mﬂli“' = A8

Par suite :
, tOMAU
:\u’) T Mds.

MdU . .
Remplacons el Mds par les valeurs que fournissent los équa-

tions (49) et (50).
L'équation (d) pourra s'éerire «

R’T LT R, T B
iyt 5 I n oo 3 rQ ] — . - 0
53) P e R R S 3 S IS B N (P S
‘ ' I ' P ' Py aby f '
. o N
— (A0 — Ay0,8 — A8, - :

Les scules variables sont P, P, et Py et le deuxieme membre esh unoe

» 1 3y o\ B
. ~,,,‘,‘,,L - .EiL)
bt ) e )

P, P

et une différence de logarithmes ¢quivaut au logarithme d'un quotient.

constanle. De plus @

Par suite (53) peut s'éerire :

i'Ei,'l‘) i
K Py
== constanle.

f RN FRTYS
) ()

@

Passons deg logarithmes aux nombres et remarquons que BT, 1,T
et BT sont des constanies ; on aura done, en prenant Uinverse de Ia

quantité sang le signe £ :

pe
Wy i
(5] e =z cONIS ADR G,
P“ P
2 3
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La conslante est indépendante du volume mais est fonction de T el
des caractéristiques des gaz.

Pour les gaz sans condensation, p — & — £==10, ce qui simplific les

{formules.
Si
p=2 =1 el E=1
on a:
P,
AT‘%['T = constanle.

Présence d'un gas inerte dans le mélange. — La présence d'un gaz
inerle, dans le mélange, n’ajoute & expression de I'énergie interne el
i celle de Uentropie que des termes constants qui disparaissent lors de
la différentiation.

Les formules (52) el (54) subsistent. Done les lois de la dissociation
ne sont point affeclées,
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CHAPITRE I

.~ VARIATIONS DES ELEMENTS SUPPOSES FIXES

SOMMAIRE

Impossibilité d’opérer sur des gaz parfails. — Coefficient de dilatation. — Valeurs
du coefficient de dilatation. — Chaleur spécifique. — Eléments divers des gaz.
— Brquation des gaz. — Point eritique. — Echelle thermométrique. — Formule
de M. Vermand. — Influence des variations du coefficient de dilatation.— Forme
particuliere de la courbe adiabalique.

Impossibilité d'opérer sur des gaz parfaits, — Les formules que
nous avons établies dans le chapitre précédent supposent des gaz par-
faits, L'hypothese de pareils fluides est commode pour montrer les
diverses phases du probléme physique, mais cette conceplion doit étre
corrigée, faule de quoi on arriverait & une notion erronée des faits que
nous voulons analyser.

Les lois de Mariolte, Gay-Lussac, Dulong et Petil, ele., ne sont
qu'approximalives. Pendanl un certain temps on a cru que les inexac-
titudes constlalées provenaient d’erreurs d'observalion, mais on s'esl
bien vite apercu qu'il y avail une autre explicalion & dooner. '

Des séries d’expériences ont prouvé que lous les gaz sont liquéfiables
et qu'il est un moment out le liquide qui se volatilise passe par I'état de
vapeur, Si le point d'¢bullition, sous la pression normale bien entendu,
est trés bas sur Péchelle thermométrique, les fluides émis se compor-
teront comme des vapeurs a des lempératures {rés basses, landis
quiils deviendront des gaz au-dessus de 0°. Au fur el & mesure que
remonte la température d’¢bullition, il faut chercher plus haut sur
Péchelle thermométrique, le moment ot les vapeurs émises prennent
les propriétés des gaz.

Au-dessus du point d’¢bullition, el jusqu’a une température difficile a
déterminer, les vapeurs ont une allure capricieuse. Cette zone thermo-
mélrique commence, nellement au point d'ébullition tandis que son
autre extremilé est plus difficile & préeiser. Au dela, on est en pré-
sence de véritables gaz. o

La longueur de celle zone n'est point constante pour tous les corps
ot une ¢tude approfondie, dans chaque eas particulier, peut seule per-
meltre d'en mesurer I'étendue,
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Coefficient de dilatation. -— Nous avons admis que le coefficient de
dilalation @ esl une constante. Cest une mexactitude, pour ne point
dire plus.

En éerivant PV == PoV, (14~ 2f) nous avons éerit une absurdilé que
nous n'avons pu excuser quen disant que nous n'envisagerions les
gaz qu'i des températures élevées.

En effet, supposons une variation & pression constante, P == P, ol
I'équation se réduil & .

=V, (1+at)

Or, pour { ==— %— ¢'est-ii-dire pour — 273, le bindme 1 - af s’annule;
parsuite i — 273° on a : V==0, proposition manifestement ahsurde car,
d'aprts cela, il suffirait de refroidir sufﬁsamment un gaz pour le faire
disparaitre.

Sil'on suppose « fonction linéaire de la température et si nous posons
o ==« - f on aura: '

V=V [1-|—(ac—|—f§t] Vo (-t 4 B

Pour

el pour == — ~_on a encore Voo

Celle expregsion implique des varialions irvégulitres.

Si ¢ grandit & partiv de 0°, on voil que V croit réfruhérement & partir
de V.

Quand ¢ baisse au-dessous de 07, le facteur £ est négalil et o' - 21 est
d’abord positil car B commence par étre infiniment petit, done le pro-
duit (&' ~-8) ¢ est négatif el V décroit.

Supposons que ¢ représente la valeur absolue de ¢ puisque ¢ est
négalif, le factear «' - 8 devient o' — B¢/, Tanl que Pon aura o —B'>0

i
eest-i-dive << % le facteur o’ + &4 sera positif et V continuera & rester

au-dessous de Vy. Pour { = — -{;—, le volume V sera redevenu égala V.
Vadone passé par un minimum correspondant au minimum de la
quantité 1 -—;— (@ 4Pty .11 est facile de vmr que ce minimum correspond

A f==— ?’E .

Au~dessous de — --rnla valeur de ¢ reste necratwe, mais le facteur.
a4 [36 devient négatif. Le produit (« - &) ¢ est positif et a partir
de — 21 volume V qui croit depuis la lempérature — ——3- devient
plus grand que V, et croit régulicrement. Done, en refroidissant, le gaz
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augmente de volume, conséquence qui montre Uinsuffisance de la
relation proposée.

La formule o == o' -}~ 8 n'est admissible qu ‘entre certaines limites
de température,

En réalité, cn prenant V==MV,, on voit que la quantxté M doit
croitre et déeroilre indéliniment avec ¢,

En posanlt M==¢# on a une solution salisfaisante de la question,
car e# croit indéfiniment avee ¢, devient égal & I'unité pour 1==0, et
décroit avee ¢ négatil, angmentant indéfiniment en valeur absolue.

Pour déterminer la relalion entre « et £ posons : M==1 - af = a¥

Pourt=1,1 4 a==et doltlon tire p==2£(1 4 a).

Clest aux physiciens qu'il appartient de dire si la relation V==V, e
rend suffisamment compte du phénoméne. Dans ce cas, la relation
générale PV == PV, (1 4-af) doit ¢étre remplacée par I'équation :

(53 PV =P, V, "
11 est ¢vident que, si pour une valeur de £ on a:
14 af == ol = '
on en conclut
(56) T= 0"

Valeurs du coefficient de dilatation. — En opérant entre 0° et 100°,
Regnault a trouvé que la daiatatmn de divers gaz avail Jes valeurs sui-

vantes :
) VALEUR DE 100 «
NOMS DES GAZ R T
Volume constant. | Pression constante.
'Hgdrogenc o 0,3667 0,3661
............... O 0,3665 o 0,3670
Azote ............. - 0,3668 - noo
Oxyde de earbone. . . . . . 0.3667 0,3669
Acide carbonique. . . . . . ] 0,3668 : 40,3710
{ Protoxyde d’azole. . . . . . . 0,3676 - 03719
Acide sulfureux. . . . . PR 0,3845 0.3903 :
Cyanogeéne. . . . . . R 0,3829 0.3877

" Les coelficients de dilatation ne sont done pas les mémes pour tous'
les gaz et, de plus, ils ont des valeurs d:fférentes a volume constant on
sous pression constante.
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Cet ¢lément varie pour un méme gaz, suivant la pression supportée.
Ainsi, pour I'air, Regnault a trouvé quen prenant 0° pour température
initiale, si la pression passe de 110 & 3655 millimétres de mercure,
la valeur de o, & volume conslant, entre 0° et 100°, va de 0 0036482 a
0,0037091.

A pression constante, le méme savant a oblenu :

Pour hydrogéne. . § & 760mm .« = 0,0036613
{42545 0,0036646

(A T0mm 0,0036706

Pour l'air.. . . . . a 2525 0,0036944
l 4 2620 _ 0,0036944%

Acide carbeonique. . (4 760mm « = 0,0037099
{ 4 2520 0,003845%

Le coefficienl de dilatalion varie dans le méme sens que la pression.

Chaleur spécifique. — Une série de remarquables expériences, dues
a MM. Mallard et Le Chatelier, Berthelot et Vieille, ont permis de
relever & de haules tempéralures les variations de e, chaleur spéei-
fique sous volume constant. Voici comment MM. Mallard et Le Chate-
lier ont formulé le résumé de leurs travaux,

‘Les chaleurs spécifiques moléeulaires des gaz parfalts qui sont
égales entre clles aux températures ordinaires le soni encore aux
températures élevées. '

Ces chaleurs spécifiques augmentent avee la fempérature.

Les chaleurs spécifiques des gaz facilement liquéfiables augmentent,
avec la tempcrature, plus rapidement que celles des gaz parfaits.

Ces expérimentateurs onl posé

¢ == a - bt

a et b élant des coefficients numériques et ¢ la température.
Voici quelques valeurs de ces coefficients,

. GAZ a b
Oxygene ......... L 4,8 0,0006
Hydrogene ........... 4,8 - 0,0006
Azote.. . . . . . . . . .. .. . 4,8 ) 0,0006
Acide {:arbomque. P : 6,26 0,00367
T ) 4.8 0,0006
Vapeur d'eav. . . . . . . . .. 5,60 - 0,00328.

W est & remarquer que 1a forme lindaire ¢ == @~ &t n'est pas absolu-
Theorie des moteurs & gaz. b ‘
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ment rationnelle, car elle implique ¢==0 par { ==-— %. 1 est vreai

quavee les coefficients ci-dessus, cela narriverait que pour — 17000
pour lacide carbonique et — 8000° pour I'air, I'azote, 'oxygene ef
Phydrogtne. '

8i l'on désigne par ¢, la chaleur spécifique & 0°, on pourrail poser :

€= ¢, c“”

p étant une constante el £ la températurc.

Comme
E{l—e) =R

on en tire :

. i1
,C ::.c.,e”—l--—ﬁ.

Du reste toutes ces formules ont le défaut d'impliquer des extrapo-
lalions exagérées.

On détermme un champ d expérience dans lequel ont licu les obser-
vations, mais rien ne prouve que la formule adoptée représente exac~
tement ce qui se passe au deld du champ examiné. Tout ce que lon
peut dire, ¢’est que cerlaines expressions sonl meilleures que d'aulres
sang cependant élre pour cela parfailes.

Eléments divers des gaz. — Sous le nom de gaz parfaits, on a ima-
giné une fiction ingénicuse, mais il doit élre bien entendu que le
régime de chaque gaz s’écarle inégalement du régime idéal. Les irré-
gularités de Tun ne déterminent pas rigourcusement les ¢carls de
Pauire, et tout élément, constant dansle type parfait, doit ¢tre supposé
variable dans la réalité sans qu'il soit possible de fixer d’une manitre
générale ces apparentes divagalions.

On peut méme aller plus loin et dire que les varlatlons analogues de
deux gaz ne sont jamais mathématiquement idenliques et que si, entre
certaines limites, elles semblent coincider, ce n'est que parce que
feurs différences échappent & nos moyens d’investigalion.

Cependant il ne faut pas se défier outre mesure des formules établies,
car elles expliquent suffisamment les faits, surtoul si Pon en use avee
discernement.

Au point de vue trés spéeial qui nous oceupe, nous attachons une
importance particulicre aux phénomenes de dissociation et nous
devons regretter vivement que cette étude ne soit pas plus avancée.
Certes, les difficultés d’observation sont grandes, et la nécessilé d’'opé-
rer & des températures élevées entraine des dépenses importantes ;
dussi nous comprenons fort bien hésitation qu'éprouvent les expéri-
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mentateurs a sg'engager dans celle voie. Nous souhaitons cependant
que bientot des données nouvelles viennent combler les lacunes exis-
tantes, car Uétude compléte des phénomenes de disseciation ferait faire
un grand pas & la théorie des moteurs & gaz.

Equations des gaz. — Les théories ayant cours aujourd’hui, relative-
ment & la constitution des gaz, supposent ces corps comme constitués
par des particules animées de mouvements de vibralion, de rotalion et
de translation, se déplacant les unes par rapport aux autres dans
toutes les directions.

Les parttcules étant supposées srréductlbles leur volume ne peut
changbr, aussi les variations de volume des gaz doivent-elles élre
rapporlées & 'espace existanl entre les moléeules. Si nous appelons V
Pespace occupé par le gaz et v le volume tolal des molécules ou eovo-
{wme, nos théorémes s’appliqueront & la quaniité V—uv,

(Juant & la pression, elle comportera, outre la pression extéricure,
ce que lon a appelé la pression inlériewre qui doit tendre vers zéro
quand le volume erolt indéfiniment.

Formule de M. Var der Waals. — M. Van der V\ aals a été amendé A

représenter la pression intérieure par ~- et il propose la relation :
(P—}- ,5}«) (V—1v) = RT

¢ estune constante el IR conserve la signification que nous lui avons
donndée. , .

La liquéfaction se produisanl pour une lempérature T, le volume
devient Vyet I'on a:

(P + -\-,,‘:;2-) (V,—1) =RT,

en supposant P constante. '

Pour T =0 ona V=1, ce qui veut dire qu'a — 273° toule con-
traclion cesse, Celle hypothese est loin d’étre rationnelle.

Dans le cas caraclérisé par PV =RT, la matitre n’existe plus i
— 273°; avec la formule de Van der Vaals elle perd la ffaculté de
diminuer de volume, ce qui veut dire quelle ne peut plus ecder de
calorique. En effet, puisque V est devenu v, les molécules ne doivent
plus laisser entre elles aucun intervalle. Elles n’ont done plus Ia faculté
de se mouvoir et d’autre part elles doivent avoir des formes leur per-
mettant de se grouper sans laisser entre elles le moindre vide, faute de
quoi V différerail de v.

Remarquons que les valeurs’ négatwes de Tne sont pas adm1331bles.
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En effet, P+ reste positil; par suite, V — v devrait étre négatif,

ce qui est :mpossxble sans destruction de maliere.

Pour que la relation de Van der Waals soit réellement rationnelle,
il faut qu'a — 273° les moléeules puissent s'emboiter de telle fagon
quelles se juxtaposent sans laisser de vide entre elles. Cela implique
une forme absolument déterminée et cetie hypothdse ne comporte
qu'un pelit nombre de formes.

Formule de Claustus. — Clausius a ¢tabli la relation :

[P—]— T(v_'_g)g] (V—12) =RT

" Pour T =0, il faut évidemment que V=9, ¢’est-d-dire que le volume
se réduise au covolume. Par conséquent, nous pouvons faire a cetie
formule Uobjection faite & la relation établie par M. Van der Waals.

Formule de M. Sarraw. — M. Sarrau recommande I'équation :

(P +T‘;—_-+_-%)—-T) (V—2)=RT.

Pour T == 0, il faut encore V == v. Donc, mémes objections que dans
les deux cas précédents.

Formule rationnelle. — Nous croyons préférable d’adopter Uexpres-
sion suivante :

N [P +7 (v,a)] (V — ) = Me.

Nous avons vu plus haut que le binéme de dilatation 1 4~ a peut se
remplacer par le facteur e# dans lequel e est la base des loganthmes
népériens. Quant & M, c'est la valeur que prend le premier nombre
de l'équalion pour t==0, V=V, el P =P,. La fonction f (V,f) doit
tendre vers zéro quand V et ¢ tendent vers I'infini et vers une certaine
limite, quand ¢ tend vers — oo . Quant a Vil doit tendre vers le CovVo-
lume. Nous posons : :

A
Vi

" Nous remarquerons que A ct p doivent étre des constantes et que

f (V:t) =

f(V,t) est seulement fonction de V. Lorsque V diminue 51— v + e aug

mente; ce terme représente la pression intérieure.
La relation fondamentale devient done

. | T S PO
N el TR
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Il est visible :
1° Que pour { ==}, V est infiniment grand el que la pression inté-
rieure est nulle.
2 Que pour ¢ == 0, M représente bien la valeur que prend le premier
membre pour
P=P,etV=1V,

3° Que pour {=— =, le deuxitme membre est nul et que V =v;
dans ce cas la pression intérieure devientmgé—?valeur finie puisque
U'énergie interne du gaz est une quantité finie et que le covolume n’est
pas nul. Du reste, comme nous l'avons dit plus haut, la température
— oo correspond 4 la disparition compléle des espaces intermolé-
culaires et, par suile de 'emboitement des particules les unes aveeles
autres, & un changement d'état dont nous n’avons aucune notion. Du
reste, la conception de cette transformation n'est pas choquante, puis-
qu'elle est rejetée a Uinfini.

Valeur du covolume. — On a évalué le comlume en se servant des
expériences d’Andrews sur la compression de Pacide carbonique. En
prenant pour unité de pression la pression almosphérique et pour unité
de volume le volume du gaz & 0° C, sous l'unilé de pression, on
trouve :

12 Avee la formule Van der Waals :

R =0,003686

v == 0,0023
¢ = 0,00874

20 Avec la lormule de Clausius :

R = 0,003688
¥ == 0,000843
¢ = 2,093%

B = 0,000977.

La formule Van der Waals estime le covolume aux W du volume

xmtxal tandis que celle de Clausius le réduit aux —lﬁ%ﬁﬁ" (cas de l'acide

carbonique). Le rapport des deux évaluations est & peu prés de 3 a1,
En se servanl des expériences de M. Amagal sur la compressibilité
des gaz, M. Sarrau a frouvé avec la formule de Clausius :

Pour le covolume de 1’hydr0gene. ee oo .. 0,000887 -
- Pazote. . . . . . . . . . 0,001359
e Voxygene. . . . . . . . (LO00BYG

— o Pacide carbonique. . . . 0,000866
- Péthylene. . . . . . . . 0,000967
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Toutes ces évaluations manquent encore un peu de précision. Mais
on est sur une roule nouvelle el un jour viendra ot nous serrerons de
plus pres la vérité,

Point critique. — La notion du point crilique remonte aux expé-
riences d’Andrews qui a étudié la compression de Tacide carbonique.

Dans une série d'observalions faites 2 la température de 13°,1, 1l a
observé que le volume diminue quand la pression augmente, mais
qu'a 48,90 atmospheres le gaz se liquéfie, donnant un liquide d’abord
ires compressrble mais dont la compress:blhté diminue quand la
pression augmente,

A 2105 1a liquéfaction n’a lieu qu'a 61 atmospheres.

‘Au dela de 31° le phénomene est indéels et a 48° il a compli,tement
disparu ; sculement la courbe (en I» V) obtenue indique une contrac-
tion plus grande que celle prévue par la loi de Mariolle.

Sil'onavail étudié Nacide carbonique au-degsus de 100°, on Taurait
qualifi¢ de gaz permanent, désignation du resle sans valeur depuis
que tous les gaz ont ¢té liquétics.

La liquéfaction est possible au-dessous d'une cerlaine températurc
et impossible au-dessus. Celle lempérature est dite température cri-
tigue. Nous avons vu que :

(37) L= (w u) "'P

L == chaleur latente de vaporisation.
T == lempérature absolue.
== équivalent mécanique de la chaleur.
1 = volume de I'unité de poids de vapeur a la tension maxima P.
U= — — du liquide, ¢ étani la température
observée. )

{g; croit rapidement avec la température el w — w varie en sens
inverse, :
Pour que Li==0, il faat w==wu. Alors la vaporisation nest plus
accompagnée d'aucun changement de volume. On arrive & la tempéia—
ture critique.
Clausius a montré qu'a ce moment la tangente ala courbe

-[P-{-TWJFW](V =R

est homzontale 1 faut done avoir:

ap dap. T .
v =0 E’d\”_o' S
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Ces trois expressions permettront de calculer PP, V, et T, pression,
volume el température au point critique. On sait dureste que -

. 1 o
I, = o + ¢,
I ne faut user de ces formules qu‘avec'Vméﬁagemént,‘ car elles sup-

posent des extrapolations bien hardies pour le petit nombre d'obser-
valions recueillies. M. Sarrau a trouvé : :

rz ‘, PoEN ‘ATMOS v,
PHERES
Hydrogéne . . . . . . — 475" 9% 0,001801
Azote. . . . . . . .. — 1230 &2 {,004603
Oxygene . . . — d0k° : 49 0,004042
Ac;de carbomquc b 320 T - 0,004496
Ethyléne. . . . . .. -+ 1% 43 0,006739

Le tableau suivant est relalif au point critique de quelqt-tes' corps.,

. - . PRESSION CRITIQUE
CORPS _ TEMPERATURE CRITIQUE | atmosphéres
Acide carbonique. . . . .. 3 77
Acétylene . 0 . . 370 68
Ammoniaque. . . . | 1300 145
Bther . . . . . . .. . 1800 37
Alcool meththuo . 2337 73
Acélone . ., B -+ - L N -
Aleool . . o L. ‘ 2350 67
Benzine . . . . . . 0L L o2900 - 60

Echelle thermométrique. — L'évaluation des tempéralures au moyen
de I'échelle thermométrique telle qu'elle est ordinairement définie, ne
Aconstltue qu'un moyen commode de comparer enire eux I'élat ther-
mique des différents corps.

M. Lucas, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a analysé le
phénoméne, et a proposé une solution de la question.

Pour que deux intervalles de température soienl égaux, d'apros lui,
il faut et il suffit qu'ils donnent naissance & des coefficients économi-
ques égaux dans I'évolution d'un corps suivant un cycle de Carnof..

Celle proposition a ¢té légitimée par M. Lucas.

La définition suppose que le coefficient économique Sl

T n'est
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— )

72
= I [:5_“."‘;}.

fonclion que de la différence {— ¢’ des températures. ~—
Considérons un gaz défini par P, V, ¢ et qui, & 0°, a le volume V,et la
pression Py. Soit U I'énergie interne et m le coefficient de détente;

O a

v est une fonction inconnue de ¢, assujettie & devenir égale & 'unité &

la température de la glace fondante.
Faisons ¢évoluer le gaz suivant un eyele de Carnot, V, V, V, V, étant

les volumes successifs aux quatre sommets, On a établi que :
v

0= ; f
AT
‘.‘l

v,
[ pav=apvVie @) £ <2

DAY = AP Vyo () £ 2
: v
\

= —
B v s
On gail que
YV, V,=V,V, done e -\ww
1 ‘A'o

par suile:

el aussi :
puisque :

Le rapport —= :{; ne doit dépendre que de ¢ — ¢, quelles que solent
les températures.

Cette condilion détermine ¢. En conservant la température de la
glace fondante pour le zéro de I'échelle, on a :

o (1

o {1} == ekt

P un parametre numé-

vl

¢ ¢lant la base des logarithmes népériens et

rique.
On en déduit :
Q-0 Pt gbt
) - ekt
el le coellicient de perte
0 1

¢ =g =
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Si 0 est la température observée avee le thermometire ordinaire, on
voib que :

{ , i

T b T g
P 1 T
O T il

el par suile :

Qo T
‘QH = T

Comme ¢ et § sont nuls tous deux a la température de la glace fon-
dante, on a :

¢ = - al = oT

ou cn logarithmes vulgaires .

y log (1 - af) logaT
— Bloge 7 ploge

Pour déterminer £, on rendra 'éehelle eentierade, en appelant 100 la
=) { 3 Pr
température de I'eau bouillante, ce qui enfraine :

e — g 100
__ Jog (1 4-100 )
- 1o loge

Orona:
B ==0,00313
& log e =0,001355362.
d’olt 'on conclut :
_log (1-4-20)
T 0,001355362

5362 "

Voiciun tableau de corrélation entre les températures ¢ et 0,

Echelle de M. Lucas. (1} Echelle centigrade Celeius. {8}
— — 2739
e 422 0 — 200

- 146,16 — 100
HiLT6 - &0
11,05 - 10

Qe (v
4 11,53 + 10
-+ 53,90 -+ 50
-+ 100 - 100
+ 175,38 4 200
+ 493,33 - 1.000
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Quant & la formule
PV =PV, (1 -af)
elle devient :
PV =PV, ¢t
I équation pourra s'¢erire, M étant un coefficient convenablement
choisi :
PV = Me™.
Pour une courbe isotherme £ est constant, done Me* esl une cons-
tante, el on a toujours I'hiyperbole :
PV =—constante.
Pour une eourbe adiabatique dont Péquation différentielle reste -
eVl - CPdV =0
on a toujours :
PVi=P,V,i
Mais avec
PV=Me" et PV, =M

on aura les relations :

. . . P
Dans le eyele de Carnot ot le travail PV, ,\.’,—[;Lt:uz'resp(md i

: L o P . L I p
Q=—7 RT L —-i-,i— on aura la relation Q== T Me#h £ T;L .
De méme Q, deviendra )

] Vot © P,
I‘l Met's L i,:: .

. [
Nous avons vu que —

5t
e”? \
el —~ le coefficient de perte,
&
leprenons
(el dv
P f -TET
dy
. \ = &y
s I et
’ y e l"g—ﬁr -('J-\';'
di
k=e¢ i
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avece
PV = M

dont la différentielle donne :
PV 4 VP = EMe¥ dt =& PVds

En égalant & zéro successivement dI” dV et di, ¢’est-d-dire en suppo-
sant des variations & pression constante, & volume constant et & tem-
pérature constante, on tire les valeurs deg dérivées partielles :

el enfin :

Par suite on a ;

d'ot l'on tire :

A [
P
La fonetion
dQ = odt - 1AV
qu'on peut écrire :
df

df . o
dd=c¢ (.F\_ A P rll’) A

i fed? Cdv
Q=5 ("Tf"' 4] \})

-

devient ;
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L’entropic sera :

"d ,
JE=s
et on aura : )
MAQ e [Tap YAy
) [T—ﬁnplv HVLT
¢'est-ii-dire
. N .
3—31-__—_5.53 }1,:.-}.-%.@%.

expression qui ne differe du cas ordinaire que par le coefficient —.

La nouvelle conception du probleme des températures n'introduit
aucune perturbation dans P'étude que nous avons faite. Elle n'en altere
pas la signification, mais en modific légérement les coelficients.

Il est & remarquer que la forme de Uéquation & laquelle arrive
M. Lucas esl analogue & celle que P'on établit directement en rem-
plagant le binéme de dilatation par une exponentielle.

Dans les deux cas on arrive a

(57) PV =DV

Seulement la valeur de ¢ n'est pas définie de la méme fagon dans
les deux cas et les apergus de M. Lucas sont infiniment plus ration-
nels que les régles empiriques ordinairement admises dans la défini-
tion du probleme des tempéralures.

Si nous considérons I'équation (57) comme représentant une surface
rapportée & trois axes reclangulaires de coordennées I, V, ¢ on pourra
procédera 'étude de celte surface comme nous avons fait dans le cas
défini par PV = RT.

Pour ¢ =={; constant, 'équation (57) donne PV == counstante. Done la
courbe décrite parle point sur la surface se projetfe en PV suivant une
hyperbole, o '

5i la varialion a licu & pression constante, la relation (87) est de
forme V == Ae# . La projection sur le plan des V £ est une courbe de
forme bien connue. Si V est le volume & ° et V/ le volume & — ° comme
on a V== Aei et Vi==Ae-¥, il en résulte VV'= A% Donc pour deux
températures ¢ et — ¢, dans une variation a pression constante, le pro-
duit des volumes correspondants est constant.

Avolume constant, on aurait & faire les mémes remarques en appli-
quant aux pressions ce que nous venons de dirc des volumes.

Régime adiabalique. — On a dans ce cas :

PV=M et PV =K
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on tire de la
K at
p—y = Me

Pour la valeur négalive, ¢égale en valeur absolue & ¢, on a pour le

volume V' la relation :
ag

K
e = M
v
En multipliant T'une par lautre ces deux dernitres relations on
trouve
vv= (R}
M

C'est-b-dire que, pour des lempéralures de signes conlraires mais
égales en valeur absoclue, le produit des volumes du gaz est une cons-

tante.
Siaun lieu de tirer V des équations primitives on tire P, on a

Pour — [ on oblient :

Par suite

Variation linéaire. — Supposons que la variation soil caraciérisée
par la relation :
P=mV

L'équation fondamentale devient
m V¥ == Me?

Pour — { on a
e 2 —
m (V) = Mo #

Par suite
oM
VV' = o

On voit que pour les points — ¢ et -~ ¢ le produit des volumes cor-

respondants est une constante,
Méme relation pour les pressions,
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Formule de M. Vermand. — M. Vermand (les Moleurs & gas el &
pétrole, p. 36) a tenu compte des varlatlons de la chaleur spécilique
de la fagon suivanle.

Appelons C et ¢ les coefficients de chaleur spécifique des gaz & pres-
sion constante et & volume constant.

MM. Mallard et Le Chatelier ont montré que ¢ peut s'exprimer, en’
fonetion de la tempéralure, d’'une maniére suflisamment correcte, par
la relation ¢ = a, + b, dans laquelle @, el b; sont des nombres con-
venablement choisis, et ¢ représentent la température.

" Reprenons les formules :

BC—¢)=R  ou G:c—{—%,
PY=RT ¢l  dQ=cVdP +CPaV,

dQ représente la varialion infiniment petite de chaleur pour une varia-
tion infiniment petite du régime. Dans U'évolution adiabatique, dQ==0.
Done
' eVdP + CPdV =0,

et, remplacant G par sa valeur :

(mt) ¢ (VdP - PdV) - %Pdv:ﬁ :
mais :

Vil - PdV = d{V]),
done : '
() ed(VI'y 4 -%-— PdV==0.

Remarquons que L'on a :

P =T
o

¢ étant la température thermométrique et T la température absolue. -
Or
: e=a,-+ bk
Par suile on a :

c:a,+bl(i‘—i)#aimﬂ+ BT = a2 g g,
done ¢ cst de forme ¢ ==a -+ b6RT, @ et b étant des coefficients calculés.
Mais PV == RT; ef nous éerivons : ¢ =a - PV,

 L'équation (m) devient, en remplacant ¢ par sa valeur :

(4 BPV)d (PV) - %’Pdv —o.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



VARIATION DES ELEMENTS SUPPOSES FIXES 79

M. Yermand pose P ==+¢{l), en prenant { pour variable indépendante ;
parsuite :

RT dw
..... - . P = 2 (i
e(t) AL

el :

En substituant dans (m), on trouve :

!JF’J
Sy
(4 + bRT) RT do Re(t) — 11 T
e TC I L (
d'oly, en simplifianl -
3 I RT do i
(- ORT)deA+- I df — I ‘r;".;. = — U
el
1 de Fa LRt .
) § ) e ARt
wt) di @ R i Bbedt

Intégrons en remarquant que df = d7T, et désignons par Uindice 0 ce
qui se rapporte au moment initial, on frouve :
() Fad-R o T

e 8 L BT T
= Lo + EB{T—TY).

1}

Or:

Pone :

. . Y
Passanl aux nombres, on éerit en remplacanl T par i
B+ Tt
r b
(50 TF e
P, VP
ou identiquement :
Eu+ 1t
Py (”\'\ Ba L LR(T-To),
PV -
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Remarquons que :
: i

. T _ Eat-R-E-Ebt
© T T aFot T EBarEbe

a-t-bt -

Or, pour £ =0, on a’:
¢ Ea-bB

¢ lig

Dans ce cas, T==T,, et la relation ci-dessus devient, :

YT e Y T
PV =DV,

Prenant un gaz & 2 000° et le laissant se détendre adiabatiquement
depuis 10 atmosphéres jusqu'a la pression atmosphérique, M. Ver-
mand trouve que la température finale est de 1026°. Inversement,
prenant un gaz & 2000°, Vauteur de la méthode précédente cherche

)

quelle doit étre la détente pour arriver & 10262 Il trouve o= 16,6,
a

s .. P . .
alors qu'avec la formule ordinaire on trouve == 10. On voit donc &
. + - ey n -
quels mécomples on arriverail si 'on s’en tenait aux formules an-~

ciennes,

Influence des variations du coefficient de dilatation. — Le coel-
ficient de dilatation o« ne reste pas constant. Lorsque l'on pose
PV =PV, (1 4 2}, il ne faut pas oublier que « est fonclion de ¢
Si o est fonction linéaire de ¢, on peul éerire :

PV =PV (1 -at + pe2),

relation qui représente la fonction générale F (P, V, {) = 0 de la ther-
modynamigque,

Conservons les notations précédentes.

Nous savons que :
1

- PdV.

dQ = ¢dt - i

Dans le cas adiabatique :
dQ =0,
done :

edt 4 o PV =0

Maig on sait que :
¢ == @~} bE.
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On peut écrive par conséquent :
¢ \ i ,
(A) (@ -+ bty di -+ T PV = 0.

Comme

P oo o0t e

e "l—ni)ﬂ{-l e f:.f.j)
= S N

on obtient en substituant dans (A)

@ - bt e L 4y Ay
Trage = Ve

d’ot, en intégrant entre £ et 4, ¢t appelant Vi, le volume & & :

st PaVy

0 i - bt ( i I f
e el 8¢ meltre sous la forme :
Y i"i“?-f‘—l—ﬁf“a} ul se meltre sou orm

expression dans laguelle » et o représentent les racines de Péqua-

. & i .
ion £~ 14 T =={ el M et M' des expressions convenablement

choisies el fonctions de @, b, = et .
Done

AL r Bl <

@ -+ bi Mt M'ds
e ({2 (AR Y
{ o af -+ B2 ‘ A - ! £ g
L 3 e/ l! @ 'Jg!

Par suite :

et, passant des logarithmes aux nombres :

VaPy
- B
A —
v
Thobrie des moteurs 4 gaz. 6
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ce qu'on peul écrire sous la forme :

Vol

—_) My ﬁ(l . r}'“‘ (t — )_,;In‘ :

telle est I'équation de Ia courbe adiabalique, dans le cas considére,

[l serait possible d’aller plus loin en remplacant #, ¢/, M el M par
leurs valeurs, bien faciles & trouver.

Mais cela nous entrainerait trop loin et nous arréferons ici ces con-
sidérations.

Forme particuliére de la courbe adiabatique. — Nous avons vu que
'on pouvait, aw moins entre certaines limites, metlre équalion géné-
rale des gaz sous la forme

() PY = |fu\'”.rf-"f

Supposons que 'on puisse représenter les variations de la chaleur
spécifique par la formule :
() ¢ = gt

Le régime adiabalique est caractérisé par

dQ == edt - li -PAdY =0

Or, de I'équation (@) on tire

P = ]_)."\.'3}.. oot
Y
et (b) donne e.
Donce :
wl . [}il.\‘l\ af dyv
cpe'i = — ¢y
Divisons par e il vient :
Y Py, dv
A Bl it = — - Fhame

Nous pouvons intégrer et nous le ferons entre les positions Py, Vy, 1
et P, v, ¢,
Nous aurons :

I’!’]1 .7,‘.(“ — {:""_;‘-", I 4]
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¢’ esl-h-dire

et par suite

En remplacant el»—¢

. w8 B g - ' PV
T A ) S 18 0PI Dl ST S P R
L I@ - P-J\',D / ]11}\" TTAY

0

Si Fon prend pour point de départ P, Vi, il faut remplacer P, et ¥,
par P, et V, el l'on obtient :

ALY L - v LA
(60) % [ e M) ol =28 (____.,_) E
k= ;j - f)u\ 07 . v

Telle est I'équation de la courbe adiabatlique avec les hypotheses
faites et les nolations adoptées,
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CHAPITRE IV

THEORIE DES MOTEURS A GAZ

SOMMAIRE

Généralités. — Rendement générique.

1. Morteuns A PEUX TENPS. ~ Du moteur & deux temps. — Espace nuisible, — Evalua-
Mion du travail. — Evaluation des éléments. — Délente compléte. — Rendement
générique. — Influence de la pression d’admission.— Représentation entropigue,
— Représentation du travail. — Travail économique. — Maximum de puissance.

I Moreurs A ouaTRE TEMPS., — Le moteur & qualre lemps. — Reégime (héorique
des mofeurs 4 quatre temps. — Caleul des {empératures. — Représentation
entropique. — Rendement générique. — Représentation linéaire du travail, —
Moteurs & temps mulliples. — boteurs & dépression. — Effet de la compression.
— Moteurs & quaire temps sans chambre de compression. — Moteur Compound.

ML Moterns A coupvstioN. — Cycle des moteurs & combustion. — Eléments du
cyele. — livaluation du travail. — Représentation entropigue.
V. Morevns aArsmoseuinroues. — Principe du mofeur atmosphérique. — Phase de

détente. — Phase de retour.
V. Moreves noraries. — Moleurs rotatifs. — Turbo-motetrrs

Généralités. — Nous allons voir maintenant & appliquer les formules
gque nous avons ¢lablies. Nous savons, du reste, comment les choses
se passent.

Un gaz (ou une vapeur) combustible, mélangé avec de Tair, est
admis dans une enceinte variable, soil & la pression atmosphérique,
soit a I'état comprimé, quelquefois dans le but d'y subir une compres-
sion. Ce mélange déflagre, soit au fur et & mesure de son infroduction,
soit & un moment de son évolution ; sa température s'éleve et son
volume subit une augmentation considérable. Le piston se déplace
sous l'influence de la force élastique engendrée puis les produils sont
¢liminés pour qu'une nouvelle phase puisse se produire.

I est évident, d’apres la nature méme des phénoméenes, que le cycIe
parcourn n’est pas réversible. La modification chimique qui se produit
dans le cylindre erée une difficulté pour T'application des caleuls
relalifs aux cyeles fermés que nous avons examinés. Les condi-
tions physiques des gaz, avant et aprés leur fransformation, ne sont
plus les mémes, les caractéristiques, les chaleurs spécifiques, ete.,
prennent de nouvelles valeurs. 11y a modification de Uétat moléculaire
et les variations de I'énergie « sensible » en subissent le contre-coup.
Par conséquent, nos formules ne peuvent s’appliquer rigoureusement.
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Elles ont besoin de modifications. Quelques explications que I'on ait
tenté de fournir pour assimiler la transformation des gaz sous le piston
a I'évolulion d'un mélange de gaz parfails, onn’a pu réussir a légiti-
mer les procédés, trop commodes, récemment encore en usage. Il fant
bien le dire, traiter les gaz sous le piston comme des gaz parfails cons-
titue une erreur grossiere, si 'on se borne & 'analyse pure el simple
du phénoméne par les méthodes que nous avons indiquées.

En vain, on dira que cetle méthode approximative rend assez bien
compte de laréalité des faits. Cela n'est point exacl. Eb tout d’abord,
qu'est-ce que la réalité des faits ? Comment la constate-t-on ? On Penre-
gistre au moyen d'instruments imparfaits. On se sert de diagrammes
dont le tracé est extrémement difficile, el malgré les corrections qu’on
fait subir & ces diagrammes, nous tenons pour insuffisants la majorilé
d’entre eux. )

Il convient de bien se rappeler ceci :

Le cycle parcouru par les gaz évoluant sous le piston d’'une machine
a gaz n'est pas réversible.

L'applicalion des formules de la thermodynamique a P'étude de la
marche de ces moteurs ne permet point déluclder suffisamment la
question.

Mais la comparaison des résultals ainsi obtenus pour deux moteurs
de types différents est intéressante, car elle donne déjd une idée
approximative des régimes relatifs.

Enfin, lemploi des équations théoriques permet de poser un premier
jalon, d'obtenir une vue d'ensemble et, en examinant chagque pertur-
bation en détail, on arrive par des déviations successives, & tracer la
route plus complexe, mais plus exacte quil convient de suivre,

(’est la marche que nous adopterons.

Dans ce chapitre, nous admettrons des hypothéses constituant un
cas idéal, Nous supposerons :

1° Que nous avons affaire a des gaz parfalts -

2° Que les parois de 'enceinie sont sans influence sur la marche des
phénomenes, qu'elles n’absorbent ni ne cdédent de chaleur;

3* Que le phénoméne d'explosion est absolument instantané.

Ces hypotheses sont parfaitementirréalisables, mais, en les adoplant,
nous obliendrons une esquisse que nous perfectionnerons plus fard.

Bendement générique. — Le rendemem genemque a tie défim par
M. Aimé Witz et il constitue un facteur intéressant.

Le cycle du moteur & gaz est déterminé par la nature méme de son
fonctionnement. 11 comporte un travail utile maximum qui est repré-
senté par Iaive du diagramme en P, V et qui dépend de la nature de
la machine aussi bien que de la composition des gaz introduits.
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| Binous désignons par ¢ le coelficient économique de ce eycle et
par » le coefficient économique du cyele de Carnol fonclionnant entre
les mémes limiles de température, le rapport %est le rendement gé-

nérique. Il caractérise le cycle adopté par rapport au cycle de Carnol.
eten détermme pour ainsi dire, la qualité. : :

I — MOTEURS A DEUX TEMPS
- Du moteur & deux temps. — Pour étudier le moteur & deux temps,

nous supposemns un cylindre de section égale a T'unité, élant bien
‘ enfendu que pour un cylindre

B T oo de seclion quelconque, on

P, - - retrouverait les mémes for-

Y -~ ¢« Imules th un produit-constant,

\3 - pres. Celle hypolhdse aura

- ‘1} lavantage de facililer 'éeri-

SRl ' ture et de permetire de repré-

S - senterlevolumesous le piston

P J - B ANCE E-Pa, par la porlion accomplie de
R T " la course.

R it BN Rappelons que, dans une

0 A € B V' semblable machine, 'admis-

Fig. 9. ' sion a lieu & une pression P,

pendantune partie de la course
dont nous démgnerons fa valeur par w. Nous représenterons (fig. 9) la
marche du phénoméne en tracant le diagramme en P V. Le piston
“déeril Ia Jongueur OA que nous désignons par w el la pressmn étani;
constante, la ligne d’admission est figurée en of. - _
Lorsque le piston est en A, nous supposons une . explosmn absolu»
ment instantanée. Donc brusquement, la pression passant de Py a Py,
le diagramme monte de §en 'y, zi volume constant cesh—&-drre sii-
vanl une ligne droite. ' :
Le piston continuant sa course de A en B 11 ya détente adiabathue
(c’est niotre hypothése) et nous dé51gnerons par  la course OB. Appe—
fons Py la pression, quand le piston arrive a fond de course.
A ce moment, ouvrons l’exhaustmn el admetlons un échappement
mstantané. Py devient P, -~ 0 : _
Lorsque le piston rev1ent en armére, 1I v oa e}.puismn suwant Ea‘
ligne . - o AR
+ 8i P, =P, les lignes «f et tE se confondent [3\ ient en {S’ et Ie travali-
est représenté par Uaire {31653’ :
S SiP >Peestquilya comprgssmn préalable, I)anb ce cas, Ie tra-
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vail développé sous le piston est représenté par la surface afydls.
Mais il ne faut pas oublier que, dans un organe addilionnel, il a fallu
produire lIa compression d’'un volume w, de mélange & la pression P,
pour le comprimer au volume w sous la pression Pp. Le diagramme
correspondant & ce terme est figuré en (03 ot {0 représente 'admis-
sion w, & la pression P,, 0% la compression adiabatique et fx Uexpulsion
du volume w & la pression P, ; le travail correspondant (négatif du
reste) est représenté en valeur absolue par aire «f6l2.

Par suite, le bravail total utilisable est représenté par I'aive réduite
05350,

Nous appellerons T, la température d' admxssxon dans le compresseur
alapression P, . Lesvaleurs T\T, et T, correspondront aux pressions PP,
el Py T, sera la température des gaz sous la pression P, lorsque I'échap-
pement brusque prendra fin; c’est done & celle température que les
gaz seronl expulsés lors du retour en arricre du pislon.

~ Espace nuisible. — 8'i] existait un espace nuisible, de volume #, il
serait rempli de gaz & la température T, Appelons T; la température
d’admission des gaz sorlanl du compresseur, v le volume engendré a
un instant quelcongue par le piston, durant Fadmission, et T la tempé-
rature des gaz supposés mélangés sous le piston,

- Berivons qu'a 0° le volume tolal est égal & la somme du volume des
gaz remplissant #, ramené a4 zéro, et du volume des gaz admls v,
ramené & zéro (la pression étant constante):

Ut
a:l T i al
Sip=1w,c esb-?z—dlre ala fin de I'admission, T prendra Ia valeur Ti

el on aura :

Cu 'w__u-{—w
01)] . o -r“‘“'-i".—ﬁm«-—-rﬁ—

(,quahon qui donnera T, en fonction de T, de T,,, de et de w.

Or-u et w sont des données de la machine, T; résulte de la campres-
sion adiabalique des gaz passant de P, & Py, On sait que P, est la pres-
sion almosphérique et Py résulte du choix que fait le constructeur.

Done la seule inconnue est T.. :

Pour ne pas faire double emploi, nous réscrvons Panalyse de celte
question pour le cas du moteur & quatre temps dans lequel elle prend
bien plus d'importance. Nous supposerons ici un moteur & deux temps
sans espace nuisible. : :

;.,-,Ev'aluatien'du trava'il';.'--' Ftant donné un ‘certain poids ;dea:gfiz, :&e
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volume V, si nous désignons par v le volume de 'unité de poids sous la

méme pression, Dous avons.
Py = RT

Multiplions par a2 les deux membres de cetle relation

Pne = nRT

Sine ==Y, nous poserons nll = I el nous aurons :
PV= QT

Notre relation générale est bien toujours de forme PV == RT.
De méme on a foujours :
IV —§ VT 7
PV =D,V,
car étant établi que
It e 2o 7
Pot =P,
ol v el v, se rapportent & T'unilé de poids, il sullit de multiplier les
deux membres par nv pour montrer 'identité.
Nous supposerons un moleur & compression préalable et évaluerons
Faire 0pvd50 représentant le travail.
Tout d’abord nous prenons un volume e, & la pression P, pour le
comprimer sous le volume w & la pression choisie P, et cela adiabati-
quement. On a done :

Poo = Pw’
w est également une donnéde de la machine.

Par suile
i

(P )Lr
A
wy |

i

P

© = aire 0fyosl == aire Ay8B —aire c05B — aire ABOC.

Visiblement :

L’aire Av8B correspond au fravail de détente adiabalique de Py Py
et si nous appelons I la cavactéristique des gaz transformés :

"
o ! I .
B, == (Ty=Ty)

| —7

Laire CHZB correspond au fravail résistant d’expulsion & pression
constante P, qui a pour valeur absolue :

©y == (h—w ) Py

L'aire APOC correspond au travail de compression de P, i Py Nous
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appellerons R la caraciérislique des gaz sous la premiére forme, ’

Rk \
’3’3'—‘—1"_‘7(%—'{'1)

Par suite on a :

W . e It ! .
o (1 1) = (T T — (= P

{62) © == ;

S'il n’y a pas compression préalable,

wy = W
1) o l‘l
To =T,

Notre équalion se réduit & :

R

6:1"{

(T —Ts)— (h —10)Pa

Evaluation des éléments. — Nous venons de voir comment on caleu-
lait w, et nous avons appris a trouver T, puisqu'il s’agit d'une compres-

sion adiabalique.
: —1

i SN
Lo ()
Ta T\
Quant & Py et & Ty il suffit de se reporter & ce que nous avons dit &
- propos de la dissociation et de la recombinaison. Nous avons appris &
caleuler la température développée par Uexplosion d'un mélange ton-
nant & volume constant. Du moins nous avons indiqué la marche

i suivre qui releve du domaine de la physique. Done T; doit
&tre connu, Py est également En effet on a Ppe==RT, et Pyo == W,
¢'est-ii-dire i =T ‘1 . Mest évident que Ret I sont des données
et résultent de Détude du’ mélange employé Done P, devient connu.
Cherchons maintenant Py et Ty qui résultent d’une délente adiaba-
. lique, du volume w au volume %
On sait que : '
P o= R'T,
Pt = P

Ces deux équations déterminent Pf el Ty

Que sera la température T,?

Pour la trouver, démgnons par z le volume total que prennent les
-gaz renfermés sous le piston, au volume % et sous la pression Pr, quand
ils se délendent adiabaliquement jusqua la pressioﬁ Py On aurait

Paat = Pt
Por = T,
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En ¢liminant @ entre ces deux équations, on oblient T,.

Détente compléte. — Pour que la délente soit complete, il faut que
la longueur de délente % — w soit telle que P, puisse prendre la
valeur P,. Comme on a : .

Pow? == Pt
il faut avoir : '
Pyt = P

formule qﬁi fournit e rapport.

1
oo (R
D, )
La température que nous avons désignée par T, se confondra, dans
ce cas, avee Ty ‘

Rendement générique. — Dans ce cas, voici comment M. Witz éta-
‘blit le rendement générique.

Lexplosion porte la température de Ty 2 Ty & volume conslant. Donc
la quantité de chaleur dégagée est égale & :

e(T,—T,)

Nous avons vu que cette évaluation n'élail exacte quautant que les
caractéristiques du gaz avant et aprés Pexplosion pouvaient ¢tre con-
fondues.

Il convient aussi de se reporter a Thypothese elle-méme. On sup-
pose en réalité qu'il v’y a pas modification chimique des gaz, mais
quiils sont simplement échauffés d'une manibre brusque. II en résulte
que les gaz portés de Ty 2Ty & la fin de la détente adiabatique le sont
encore adiabatiquement de T, a T, par I'échappement, et qu’on peul
concevolr un refroidissement & pression constante de T, & T,.

Puisque, pour une adiabalique, dQ==0, la chaleur emportée par les
gaz l'est suivant une ligne de pression conslante et a pour valeur :

G(Te —Ta)

Par suite :
_ oe(fy—1) —C (T, — Ta}

o ¢ (T, =T} |
~ Pour le (,yc}e de Carnot fonctionnant entre les mémes lmnl:es T, et
Te, le coefticient économique serait : : ~

___ Ty — Ty
"“_"_—ﬁ—"..
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le rendement générique a done pour expression :

g oo el =Ty T,

r (T, =T, ST, T,

e T T,
T, ) T, T
Sil w'y a pas compression préalable T, —=T,, el on oblient:
g () L= Ta\ Ty
e =T, ) T, T,

Pour de plus amples développements, voir le premier volume de
Touvrage de M. Wilz.

ou encore ¢

Influence de la pression d'admission. — En confondant R et IV,

Péquation du travail (62) peul s'éerirve
-
© == Py T, —T, —(Tf— 'ia)] — Py -+ w Py

II ne faut pas oublier que

ol
dy (3N
T T w0

De plus, d’aprés ee que nous avons exposé, Ty —T, est une cons-

tante que nous désignons parT': |
. ,rg o rr" — Tl A .

En effet, nous avons vu cela pour Punité de poids; or, celte proposi-
tion est vraie, pour une masse quelconque du méme mélange, car siun
poids p dégage p fois plus de calories que l’umté de pmds, il faut

é¢ehauffer un poids p fois plus grand. _
Des relations plus haut rappelées on tire :

) R o
1‘_"(1;) Ta
. ‘ i Y 7%1
: 1*“1 (w) .

ek
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commeoe
-
[T, T,
on a:
=T (iyﬂm’r o)
"\ 1
d'oli:
/ — /o Nt
- a W\ VAT
Pp== 1 (m,)—,—) Ty (_mf_‘_)
\ s

Portons ceet dans la valeur de © et nous aurons :

- H - . BT, .
G o— (Ty,—T)- — T Wy w0, Py —

i

T ==T,—T, esl une constante; de méme P, et T,. Ensuite w eb % sonl
des données de la machine. La compression préalable affecle donc
sculement les termes

R { w

e §
1P e e T, _.;L) '
Wit v—1 ‘ K L

Ces termes peuvent se grouper ainsi :

ou encore ¢

Quandw, augmente, le lacteur — diminue, car 2 — - est positif;
My

done le terme soustractif :

diminue en valeur absolue el la quantilé entre crochels augmente.

Si e reste fixe et que w0, augmente, ¢’est que la compression prend
une valeur plus grande.

Dans ces conditions, le travail augmente, ce qui prouve quil v a
intérét & produire une compression préalable aussi forte que possible.

Représentation entropique. — Nous avons déja défini la représenta-
tion entropique. On prend deux axes de coordonnées 08 et OT (fig. 10),
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perpendiculaires I'un & I'autre, et on représente les variations du gaz
en prenant les entropies pour abscisses et les températures absolues
pour ordonnées.

Pour obtenir le diagramme entropique, nous nous reporterons a la
figure 9.

Pendant Tadmission dans le compresseur, la pression est fixe et
égale & Py, pression atmosphérique. 11y a simplement déplacement du

T
C
i)
B
M
M
Al
l.
0 8
Fig. 10.

gaz dans Pespace el T, reste invariable. Puisque P, et T, ne changent
pas, d'apres la relation PV ==RT, il s’agit bien d'un volume constant.
qui est wy.

Done P'entropie ne change pas.

Si nous désignons par 8, U'enfropie du gaz, le point A défini par 8, et
T, reste fixe pendant toute 'admission.

La compression adiabatique, 03, de la figure 9 ne modifie pas P'en-
tropie.

Pour cette phase ona § == constante =5, et T, passe i la valeur Ty,
Cette variation est done représentée parla droite AB et w, devient w.

Darantexhaustion hors du compresseur el Vadmission dans le eylin-
dre, il y a variation & pression et température constantes P, et Ty, du
moins nous supposons celle perfection réalisée. L'entropie reste tou-
jours 8,. Le point B, caractérisé par 8, et T, reste fixe pendant cette
période.

L’explosion ayant lieu, w ne changepas P, devient PyetT, passe als.

L’entropie prend une valeur $, que nous avons appris a calculer.
De plus nous savons que

o8 "—Sa o= cf' T
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La période d'explosion est donc représentée par unc courbe loga-
rithmique BC, el en C Uenlropie est 8, et la tempéralure T,

La détente adiabatique fournit a droite CD. En D, 8 =38, et T=="T,.

L'expansion amene les gaz de la température Ty & la température T,
et la pression tombe de Py a P,. 5i la détente est adiabatique, entropie
ne change pas. Mais si la détente est queleonque on aura une courbe
DM et le point M ne coincidera nullement avee le point A, car nous
avons vu que la tempéralure d'expulsion T, est supérieure a4 T, et
Ientropie ne repasse nullement pas la valeur 5,, car il ne faut pas

oublier qu’en raison de Ia transformation subie par les gaz, le cycle

n'est pas réversible.

Réprésentation du fravail. — Si U'on veut avoir une représentation
du travail accompli & un moment déterminé, il est facile de le faire en
se servanl du diagramme en P V. On prend alors les volumes pour
abscisses, el le travail accompli pour ordonnée.

Ce mode de représentation étant des plus simples, nous ne voulons
pas faire double emploi avec ce que nous dirons & propos du moteur
& quatre temps. Aussi réservons-nous ceble question pour ce moment
et le lecteur voudra bien appliquer lui-méme la méthode au cas pré-
sent, applicalion qui ne comporte aucune difficulté.

Travail économigue. — Il est évident que le travail sera d’antant
plusavantageux que la pression d'exhaustion seramoindre, ¢'est-d-dire
que Fon aura mieux utilisé la force expansive des gaz.

Pour arriver & ce résullat, 11 faut avoir Pr==DP, c'est-d-dire
Pt ==P,0", Comme P, est fonction de Py, en remplacant P, par sa
valeur on aura une relation entre Py, P, w el %, et comme P, et P,
sont des constantes, du moins pour une marche déterminée, il en résulte

w , .,
que —- est déterminé.

Maximum de puissance. -— Les problémes abordés dans la cons-
truction des moteurs & gaz comportent des solutions différentes suivant
le but poursuivi, Cest ainsi qu'on peut étre conduit, non pas & recher-
cher une marche économique, mais & produire, avee un appareil donné,
le maximum de puissance. Donnons-nous la course du piston, & Quelle
valeur doit aveir w pour un mélange tonnant délerminé ?

Posons w0 ==pk el Py==nP,. Un calcul donnera n, variable avee le
mélange et avee la valeur de Py, mais nous supposons ces deux élé-
ments conslants, ¢’est-a~dire le régime déterminé.

Le travail correspondant & admission p), sous la pression Py, est

;J,..k] ’;‘

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



THEORIE DES MOTEURS A GAZ 95

L'explosion ¢tant instantanée, la détente adiabatique conduit les
gaz du volume Jyp au volume % et Ia formule générale donnant :

&= LoVi (VO*—Y mvi"r)
i—v .

on a pour fa valeur du second membre :

nP y.l §—  — .
sl it

car Py e'est ici 2Py, le volume V, est pi et V doil étre remplacé par 5.
Lors du retour du piston enarricre & la pression Py, le travail a pour
valeur —iP,.
Par conséquent :

- pxp+"p'(“1 [(mi—w‘ 1‘—*]—3\94
ou

3 3 3T
©m i, 4 Pk P

LT
ooy i—7x AP,

Sil'explosion avait lieu au débul de Vadmission, celle-ci serait nulle
et il o'y aurait point de travail. 8i elle avail lieu a fin de course, elle
seraitinutile. Avec une admission i la pression almosphérique (P, == 1)
durant toute la course, le travail serait encore nul.

. . . de . .
Pour trouver le maximum, il suffit d’annuler _df:." c¢'est-i-dire d’éerire +

W — L ap ! = 0
On tire de 1a : _
O . n it
® =

~On aura toujours 2 -1 —y <ny, car on a n-1< (n~~1)ypuisque -y
est plus grand que I'unité,

Si par exemple n=8 el y==1,40; on trouve pour p.une valeur voisine
de 0,31

L'admission doit done avoir lieu pendant un tiers de Ja course pour
obienir Ueffet maximum.

Avec d'autres valeurs de #, la valeur de w serait différente.

II - MOTEURS A QGATRE TEMPS

‘Le moteur & quatre temps. — Un moteur & qualre temps comporte
les périodes suivantes :
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1° Lors de la premiére marche en avanl du piston, Ie mélange est
aspire;
~ 2°Lors de la deuxieme oscillation du piston (premiére marche arricre),
fe mélange esl comprimé dans la chambre de détonalion ; a la fin de
cetle phase, l'explosion a lieu ;

3% Durant la troisitme période (deuxidme marche avant) les gaz
poussent le piston en se détendant;

4o 11y a expulsion des produits de la combustion durant le quatritme
temps (deuxieme marche arriere), el Pappareil est prét & recommencer
son évolution.

Nous supposerons d’abord un cas théorique, comporlant une déto-
nation absolument instantanée, et nous admetirons que la durée des
phases coincide exactement avec celle des oseillations du piston. Cetle
hypothtse est insuffisante pour permetire de se rendre compte de ce
qui se passe dans la pralique ; mais nous verrons, plus tard, guelles
modifications la théorie doit subir, pour représenter la réalité des
faits.

Quant au mélange tonnant, il sera quelconque, mais défini, 11 suffit
de savoir que I'explosion de ce mélange, & volume constant, dans des
conditions détermindes, augmente la pression, dans un rapport qu'il
appartient & Pexpérimentation d’établir.

Régime théorique des moteurs & quatre temps. — Nous prendrons
les nolations suivantes :

Py, pressmn initiale & laquelle est asplre le mélange ;

Py, pression & laquelle ledit mélange est comprimé dans la chambre
de détonation ; _

P, pression apres Uexplosion qui a lieu a volume conslant puisque
nous la supposons absolument instaniande ;

Py, pression a la fin de la détenle;

%, course du piston dont la section sera égale & Punité ;

wh, longueur qu'aurail la chambre de détonalion si elle était cylm-
drique et de méme diamdtre que le eylindre ;

-, rapport des chaleurs spécifiques a pression constante et & volume
constant ;

v, voiume de la masse de gaz sous la pression P

n, rapport des pressions apris et avant lexplosmn .

Nous avons vu que, pour un poids de mélange tonnant de comP031-
tion déterminée, faisant explosion, & volume constant, un nombre fixe
de calories est dégagé. En supposant que les caraciéristiques des gaz
soient les mémes avant et aprés Uexplosion (ce serait le cas pour des
gaz parfaits) et que ¢ soil une conslante, on a trouvé 3 :

0 =c(T—T,)
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et, comme @ est constant, Tg'—Tg est une conslanie que nous appe-

lons T". .
Dautre part pour un volume constant ;-
'i’ Py
Pg
ou
T,—T, _ P,—1T,
T, D,
Pour le volume Vs, on a : )
PV, =RT,
et par suile :
T,—T,  P,—0P, .
PV, T DR -
ou

i R
PH'—"Pz :T;{Tsm 2) :"—];T‘r.

Or, el T sonl des conslantes. Quant & Vy cest le volume de la
chambre d’explosion qui ne varie pas; donc :

Py — Py = P" = conslante.

En divisant par Py on a: )
P, P
P, —l= v,

ct comme —i—:“— a 61¢ désigné par » on'voit que
2
n= g
Py

Par suile 2 diminue quand Py augmente, ¢'est-d-dire lorsque la com-
pression devient plus grande.

() est une constante déterminée par la nature des variations des gas
parfails mis en présence,

Nous admeltons que la délente et la compressmn seront adiaba-
tiques.

Pour représenter la marche du phénoméne, nous prendrons deux
axes rectangulaires OP, OV (fig. 11). '

Sur I'axe OV, nous placerons, & partir du point O, les diverses posi-
‘tions du piston, qui oscillera entre O et . Les ordonnées seront 1es
pressions. '

Laspiration aura ileu théoriquement suivant la ligne PP,

La compression se fera adiabatiquement suivant la coube PPy,

Theorie des moteurs & gaz, " T
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Lexplosion aura lieu énstanianément suivant P,P,.

La detente, adiabatique, sera représentée par PoPy.

L'échappement est figuré par P/P et est instantané.

Enfin, 'expulsion correspondant i P,P,.

Pour une position @ du piston, la pression sera P ef le gaz sous le

e
-

] x

PP I
i

piston occupera le volume de la chambre de détonation plus Tespace
engendré par le piston, ¢’est-a-dive p +-2. Donce la courbe PP, a pour
équation

(2 + 2D, = (4 + )P
et en appliquant la formule pour la fin dela course arriére :

{1k + }\J" P, = UJ,}._\*TP:: (ph -+ p.

Quant au iravail correspondant, sa valeur absolue a pour expression,
durant le deuxiéme temps :

Le terme entre erochels est positif,
En évaluant le travail correspondant o la trofsitme phase suivant la
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formule connue nous obtenons:

Quant au travail total, il est représenté parlaire PP, P, Py(fig. 11) et
a pour expression la différence des termes que nous venons d’éerire

- 11 ) O TR TY Py ™3
E= -+ ! P T () i'\i y =1

Mais
PP, =1

: .
Done en mettant » * en facteur :

- :J.}‘ f' PN
SR P

P _37__ 3 -
6 — p— I g-i

Ou encore

Ceci peut encore §'éerire sous une autre forme,
En effet nous avons :

P =T, P,

Mais

Popud = RT,
done
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¢'est-a-dire quand _,,‘:T_ sera le plus petit possible. Or, la valeur de
ce facteur décroit avee celle de p. Comme on ne peut avoir u == 0,
on voil qu'il y aintérét & diminuer p. aulant que faire se pourra, c’est-
d-dire & avoir la plus forte compression possible.

Calcul des températures. — Nous prendrons des notations analogues
i celles que nous avons adoptées en étudiant le moteur & deux temps.

Lorsque le régime est établi, les gaz, remplissant la chambre d'explo-
sion a la fin du quatridme temps, doivent avoir une température T,

Le mélange de ces gaz avee ceux qui sonb admis & une tempéralure
que nous désignerons par T, prendra la température T,.

Alafin deladétente, la température sousle piston, Ty, tombe & T, par
suite de I'échappement qui raméne les gaz de la pression Py & la pres-
sion P,.

Ty et Ty correspondront & Py Ps.

Les gaz résiduels de volume p el de température T, se mélangent
aux gaz admis de volume % el de température T, Cette hypothése
est admissible dans le cas de gas parfaifs. On a un mélange (g1} %
& lempérature Ty, Comme dans le cas du moteur & deux temps :

:r) ) A . (1 4 4V
ale ° aly al'|
d'ott on tire
- okt
L e et
h i

“ﬁl.‘:" "'1"' s ii :"

Durant le deuxieme temps, T, devient Ts. On sait que :

Done, comme Vy== (g -+ 1) % el Vo= uk on tire :

Noug avons posé Py=nP, el trouvé
I

P

n==i - e

n est absolument délerminé pour un régime donné,
Orona:

.
LT A L ( LAY 2
Py (pa)l = E (= 1)h i P
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d’oll

done :

Comme, & volume constant,

i'!i J— ’l‘:!

T,

il en réguolte :

T y = i!']‘:

Remplagons T, par sa valeur plus haul trouvée, il vient :

c'esl-A-dire :

En remplacant Ty par sa valeur, on oblient :

v l‘;’

= n'l,
L'équation générale donne pour les points Py et Pyde la figure 11 :
Pyh = 1T, Pr{m-1) 2 = BT,

En remplacant Py par sa valeur en fonclion de Py, puis Ty et Ty par
leurs valeurs en fonction de Ty et en divisant membre & membre ces
deux derniéres relations on lrouve :

i J, | |
Pr= ab,

Il est & remarquer quoe
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Donc:

mais

el

On a trouvé:

oe ('l(li donne

[/‘ :J, \l T

Iy — T, ="1 \H'T‘1
Done, pour une machine donnée et un régime &tabli, Tp— T, est aussi
une conslante.
Lorsque la détente est termindée, le gaz se détend brusquement jus-
qu’a la pression Py et la température T,. Appelons iz le volume qu'il
prendrait en se détendant adiabatiquement. On aurail ;

imMEsm[m+nA{

. I
E{.__ Hi.j

ou comme

F == (1)

On éerit aussi I'équation relalive aux volumes et aux tempéralures :

-

i ’;‘;I (1) !
Comme Tr==n T, ceci devient :

Ter' ™ te= T, (p- )7L
~ En éliminant & entre ces relations, on trouve :

‘I‘ﬁ — T;H !

Mais nous avons établi que :
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el substiluant dans la relation qui donne T,, on éerit

i
’ e nt
e

EP

i
. T = [,1,'['1,r [(i“}“%) n?— '1]7

Or T; estune donnée, puisque ¢'est la température des gaz admis. Le
coeflicient p.dépend de la construction; n résulte de 'expérimentation
ou du caleul el est une caractéristique du mélange employé On peut
done successivement caleuler T, T, T,, T, et 1y,

Dot Pon tire :

Représentation entropigue. — Si nous considérons le volume de
gaz évoluant sous le piston, nous voyons quil se compose de deux

T

Fig. 12,

masses gazeuses, lune résiduelle, l'autre fraiche. Sinous admeftons
avee Gibbs que P'entropie du mélange est égale a la somme des entro-
pics des éléments, l’entmpxe totale ne change pas puisqu’aucune cause
extérieure ne fait varier le volume ni la pression. Eneflel, loul se passe
ala pression Py et il n'y a qu'un déplacement de la masse gazeuse
dans I'espace lorsqu'elle esl aspirée par le piston.
Quant & la température moyenne, elle reste égalemenf, constante
d'apres la relation :
Lt
T T

lorsque Uon considére la masse lotale.
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Bien que la lempéralure change progressivement sous le piston,
celle-ci est telle que, si I'on mélangeait le volume sous le piston au
volume restant & admettre, on retrouverait T;.

Done, dans ce cas idéal, cetle phase est représentée par le point A de
latigure 12 dans laquelle les axes coordonnés sont ceux des entropies
et des températures absolues.

La compression est représentée par AB, comme dans le cas du
moteur & deux temps, puisque Uentropie est constlante pendant cetle
évolution supposée adiabatique.

De méme, Uexplosion fournit la courbe logarithmique BC et la
détente adiabatique la droite CD.

La dernitre varialion fournil la courbe DM et Ie pomt M ne coincide
pas avee le point A, car le eycle est irréversible et ni 'entropie ni la
température ne reprennent leurs valeurs initiales.

Le point M sera sur CDsil’échappement est adiabatique ot & gauche
de cette droite si le régime est quelconque.

Rendement générique. — II se trouve absolument de la méme fagon
que pour le moteur & deux lemps

o (Ty—T) —C (T, —T))
¢ (T — Ty

o=

pour le eyele considéré.
Pour le cycle de Carnol correspondant on trouve

J— Tﬂ _ Tl

T,

s/ T, T,
el (l 1 ’1‘3—-—'1‘2) T

Pour plus de détails sur celte question, nous renvoyons au 7raité
théorique et pratique des moteurs & gas et & pétrole de M. Aimé Witz.

Par guile:

Représentation linéaire du travail. — En parlant du moteur & deux
temps nous avons laissé de ¢dté ce mode de représentation linéaire du
travail, et nous I'avons réservé pour ce moment,

Nous prenons (fig. 13) le diagramme théorique ABCDEBA et nous
portons suivant des paralleles & Paxe des P, qui devient Paxe des @,
le travail total accompli.

Le piston se déplagant (1 temps) de @ vers b, pour une posilion w,
ona: '
E=aP,
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ce qui représente Péquation d'une droite aG si l'on prend momentané-
ment le point @ comme origine.

Durant le deuxitme temps, le piston vient de & en @ ef comprime les
gaz, ce qui produil un travail négalif. Menons gG passant par G et
paralléle & Paxe desV et & partir de Gg, mais dans le sens négalif, pre-
nons, en ordonnées, lesvaleurs de @ comme si le point G étail devenu
P'origine. On obtiendra une courbe GK.

P4

Menons de méme Kk et prenons Kk et KD pour axes, Pendant la détente,
on aura un travail positil. © == [ (x) et nous obtiendrons la courbe KL.

Enfin, menons Li el prenons les axes LI et LB. Le travail, négalif, &
la pression P, sera représenté par la droite LN, )

Supposons le piston passant & la position m. Au premier passage, le
travail effectudé est mM,.

Au retour, il est mM,, ¢ est-d-dire m/'m — m"'ﬂzmtravaﬁ total du pre-
mier temps ~ travail négatil déja effectué.

Il existe un point = pour lequel ces deux quantités sont égales, Pour
les points entre « et ¢ le fravail négatil dépasse, en valeur absolue, le
travail positil.

Au deuxiéme passage positif en m, © est devenu mM;. On peut
éerire © mMy == man — m/m” - m"M, == travail posilif de a en b4~ tra-
vailnégatil de b en @ + travail effectué de @ en m depuis Vorigine de la
froisieme phase.

On verrait de méme qu'au retour © == mM.,.

A remarquer qu'au début de la troisibme phase le travail fotal est
négatil. Ce n'est que pour un point £ que le travail tolal s’annule pour
devenir posilif au dela.

#
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- Done quand, durant le deuxidme temps, le piston va de « en ¢ el
revienl de @ en B, durant le troisitme temps, le travail lotal accompli
est négatif. Pendant la durée de l'oscillation de 2 @ & le moteur a un
régime négatif.

Moteurs a temps multiples. — Nous avons vu, au début de ce tra-
vail, qu'il existe des moteurs & six temps et que certains constructeurs
ont fail suivre'expulsion des gaz bralés d'une aspiration d'air (5° temps)
qui s"échappe ensuite (6° temps) dans le bul de pumﬁer P'espace sous
fe pislon ou simplement pour le rafraichir,

Dans le cas théorique qui nous occupe, nous supposons les parois
sans influence. Done les diagrammes ne seraient pas dérangés puisque
la cinquitme el la sixizme phase seraient représenlées par la méme
ligne de pression conslanle, parcourue en sens inverse.

Siau lieu de cela on admet le régime suivant :

1o temps, admission.

2 — compression,

3"~ simple délente des produits compr:més
4 —  recompression.

% —  explosion et détente,

6 —  exhauslion.

on voil que la troisitme phase reproduira en sens inverse la phasen®2
et que la quatritme phase provoquera le méme lracé dans le sens
direct.

Encore une fois, les diagrammes ne changent pas, en supposant des
évolutions adiabatiques,

It est done clair que les moleurs & six temps ne sonl en réalité quun
cas particulier des moteurs 2
qualre lemps.

Dans la pratique, il y a échange
de calorique entre les parois el
les gaz et ¢'est pour cela que
ces moleurs peuvenl, dans cer-
tainsg cas parliculiers, présenter
quelques avantages.

P

Moteurs a dépression. — Lors-

que, dans un moteur & quatre

Fig. 14, - . temps, aspirant un mélange

tonnant, on coupe l'admission

avant que le piston ne soit A bout de course on crée un moleur & dé-
pression.

Supposons que l’admxssmn cesse pour la position & du piston (fig. M)
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De A en B le fravail a lieu & pression constante. De B en Cily a défente
adiabatique et la pression initiale P, devient P,, . Au retour, on aura
une compression adiabatique CB qui se prolonge en D ol la pression
devient P,. A ce moment, la détonation & volume constant engendre la
pression Py qui en I devient Py, & la suile de la délente adiabatlique,
FG représente T'échappement brusque et GA T'expulsion a la pres
sion P, t
T, Ty Ty Tret Te conserveront les mémes significations que dans le
cas précédent, T, désignera la température en C, pour la pression P,
Posons AB ==k, La chambre de délonalion sera p3, la course
&lant A
© Pour le echemin BC, on a:

P,[(M W) 3| =P (o

Py {4 w) A =RT,
et . P (l"‘ -+ 1} Aoz Rl

¢’est-a-dire - S

LA : e L
Pm_:Pi(P‘—;—w) ‘ etTm:TL(P—l—w)

e P

On obtient de méme : E

N l AN
p, =P, (_'."'_‘5‘_“{.) et T, =T, (&.‘i._‘.?,‘.’.,)
& o

ainsi que :

B . ) _ . B ’ .
l)a fanad ﬂP! o ’nP,i (ﬁ%}v_) .‘ vi-.s — ﬂ’l‘g — anl (<=““ "::w) ‘

T -1
Pr==nly=nP, (—‘%——_’{:—T—) 'Tf =Ty =nT, (J;_"Lﬂ>

Le travail est représenté par Uaire BDEFGE, ¢'est-i-dire :
aire alilfy — aire aDBb — aire bBGy.

En utilisant la formule générale du travail adiahatique.; _

@) B = e (T
nous trouvons : : ' _
©= 2 —T) = Zp (BT =2 —w)P,
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Remplagons T, T; T; par leurs valeurs et nous aurons :

TR v 1- ; e\ T
©o= ,,,B,_._ n'T, -i-—l»—”— ) — — — l T, - | —1
v—1 1 : T—1 - 13 j

' 7
— 2 —w) P,

Quand 'admission est fotale, w==1, etl'on a :

s i . - TSN B i
&= (0 — 1) lil(}—[—) 1 i

et icl n' est dilférent de =, car le gaz sous le piston résulle d'un
mélange constant de gaz inertes p) avee des volumes différents wh ef
% de produits actifs.

I est & remarquer que, dans le cas de admission totale, la pression
d’expulsion initiale Py a pour valeur ' Py,

Dansg le cas d'une admigsion partielle, celte valeur devient :

T T
n D, ,Lﬂim_m
1
Or %' >0, car une parlie de la chaleur dégagée dans Pexplosion

doil étre employée & échauffer les gaz inerles refroidis par la détente.
De plus:

T

W | A
e car w < 1.
w44 ~ ¢ "~

P

Done :

Les gaz sonl expulsés & une pression plus {aible dans le cas de
P'admission réduile.
De méme,

est moindre que

. ek A
{3 P; (M":“;““—“)

raleur de Py pour 'admission totale.

Les deux expressions du travail € et @ sont done faciles & comparer
el @ esl supérieur A &.

Mais ce quiil importe de savoir, ¢’est non pas la valeur respeclive
de @ et de @, mais la valeur @ du travail développé pour un poeids de
gaz ¢gal a celul que Uon introduit dans le régime engendrant ©.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



THEORIE DES MOTEURS A GAZ 109

Cetle étude est assez délicate sil'on veut tenir compte des variations
de n el nous ne eroyons pas devoir insisler oulre mesure sur ce sujet.
Remarquons seulement que I'on abaisse la valeur de 7, ce qui cons-
titue une bonne condition de marche; mais on diminue la valeur de P,
tout en restreignant la consommation par cylindrée.

Menons maintenant la droite A, C, correspondant i la pression Pm. Si
P'on considére le cycle & pleine admission tolale A,CDEFGA,, on voit
que & a pour valeur aire CDEFC qui dépasse Paire GBCDEG de la
surface CBG,

L'admission AB & Ia pression P; et 'admission A,C & Ia pression P,
les températures élant T, et T,,. metlent en jeu les mémes quantilcs
de gaz el le second cycle est plus avantageux que le premier. Cela
implique néeessairement la relation adiabatique

T ()
Tm Pm T -

Effet de la compression. — Nous avons vu qu'au moment de la déto-
nation, la pression Py devenant Py el la lempérature passant de T,
a Ts, on avaib:

Po—Py  Ty—=T

p,T,

avee T, Ty =T/

On peut done Gerive :

mais on a aussi la relation générale Pypd == RT, d'olt Ty = JTI:A

ce qui permet d’éerire :
P, T R
T, = Pg e

—H)

Mais nous avons établi que P, =P, A1 o substituant dans

I'expression ci-dessus, nous oblenons :

P, TR prt
Ps + Pib ety

Que devient le rapport quand i dxmmue?

p -1 est plus grand que r umt(’, et p lui est inférieur, Ce rapport dimi-
pue avec .
En effet le numérateur de la dérivée est:

.(‘rwi)lLle * () -w“‘""’(u+i)’“’ "
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qu'on éerif :
8 TR R (T T

Or, p—-1 et p sont positifs et de méme ¢ — 1 — w dans la pratique,

car nous considérons une compression un peu forte, et déjiy—1 est
11

apeu pres égal & 0,40. Done, ce facteur est positil. Par suite (_F‘:,‘__”_Y_.
croftavec 1 et dlmmuc avee lui. :

En résumé-l,—d:mmue quand p diminue. Nous avons dé&ugné

par .
Mais malgré la diminution de n, I'énergie disponible augmente, car
P, el P, varienl en sens contraire de n.

Tin effet,
Py, =7, (—_"‘H :—1 )7

augmente quand 1 décroit.

ebfi-f-i

“Drautre part,

- TR p.'—'l
PS—PE[ Ry (21)7 ]

Remplagons P, par sa valeur, on aura :

P 1) 7 TR pr! Py (n-1)7 TR TR
p, = Lol t) [i+p}‘ B ]: (1) ;\wl’s-i-'—-:-
i (1) ne s

TR
Or, —=— % ——— ozl une conslante et, comme P, auomente, Ps varic dans lc

.meme BCIS.
Nous avons encore vu que

U D

Done, quand la compression {iugménte,'ce qui fait décroitre la valeur

de n, le rapporl o diI_ninue Tai auss’i,_‘ cesl-d-dire que la valeur de P,
décroit. Gela veut dire qu'une forte compression, en déferminant un
abaissement de valeur de Py, permet d'abaisser la pression initiale
d’échappement. C'est 13, du reste, un des principaux avaniages du
moteur & quatre temps. Si P, est fathle, Py est re}atwement élev(_ Sl
P, augmente, P; diminue.

Silamarche avec forte compression est avantageuse, cette forte com-
pression donne une valeur élevée a Ts et dela nalssent des inconvé-

nients qui en limitent pratiquement-la valeur.
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Moteurs a quatre temps sans chambre de compression. — Toul ce
que nous venons de dire des moteurs 4 quaire temps implique T'exis-
tence d'une chambre de compression que nous avons désignée par .

1l est possible de concevoir la suppression de cet espace. :

Considérons (fig. 15) le piston moteur se déplacant dans le cylmdre G
et supposons quil s'agisse d'un moleur &
qualre temps. . . .

A coté est accolé un eylindre C' de méme '
section que le premier, et dans lequel peut H r

P!

se mouvoir un piston P’

P est commandé par une came porlée
surun axe, lié a Varbre moleur par un en-
grenage tel quil tourne deux fois moins
vite. Le profil de la came permettra les Pig. 15,
déplacements dont nous allons parler.

Au début P et P’ sont tous deux & fond de course en bas.

P monte et aspire le mélange. P’ reste en place maintenu par la
came. P redescend comprimant le gaz jusqu’a une position P, limitant
la compression. P continue son- mouvement; I commandé par la
came se souldve jusqu'd ce que I soit & fond de course. Le gaz com-
primé sous I’ passe sous P'. PP recommence & monter, P’ descend et il
vient & fond de course quand P est revenu & la position P,. Alors se
produit I'explosion. P’ reste immobile tandis que P finit sa course et
revient en arriere, expulsant les gaz, pour se retrouver prét 4 recom--
mencer. [l va sans dire que Uexplosion peut se produire antérieure-
ment au moment que nous avons indiqué et que nous n'avons choisi

que pour plus de clarté dans

Pexplication. :

Sila came qui commande P/ a
un profil variable et progressil
convenablement ¢tabli, on peut,

~en la déplagant le long de laxe,

faire varier les oscillations de P/
. _ par rapport & celles de P, cest-
A B : a~dire faire varier e degae de

' coOmPression.

On peut appliquer ce systeme

aux moteurs & six femps, en pro-

Fig. 16, - filant convenablement la came

' qui commande P’ el ‘en prenant

la préeautmn de reher par des engrenages de rapporb 1/3 les arbres
qui commandent les deux pistons.

Nous nous en tiendrons au moteur & quatre temps.

C

Cl

1')
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Le diagramme est représenté par la figure 16. L'aspiralion du
mélange a la pression atmosphérique a lieu suivant AB. A cette phase
sucedde une recompresswn BC qu'il est facile de calculer si on pose
Ue = w el Od ==

DeCenDetde D en G le travail a heu a pression constante, si la
came qui conduit le piston auxiliaire a un profil permettant de réaliser
ce desideratum.

En C alicu I'explosion, el la détente se fait suivant EF tandis que
P'échappement est représenté par FB el I'exhaustion par BA.

En réalité, nous nous trouvons en présence d’'un cycle tout a fait
analogue a celui du moteur & deux temps, avee compression préalable,
pour lequel la longueur de Padmission w; & la pression almosphérique
serail devenue évale & 2. Le cas est trop simple pour que nousy
insistions.

Moteurs Compound. — Dans ce qui précdde, nous avons vu que,
lorsque le piston arrive afond de course du troisibme temps, 1'échap-
pement commence & la pression Py pour finir & la pression Py Un
poids de fluide, souvent nolable, esh expulsé sans produire de travail
utile. Aussi a-t-on fréquemment proposé d’envoyer ces gaz dans un
eylindre auxiliaire de fagon & uliliser complitement I'énergie disponible.

Examinons un peu les conditions générales du probleme.

Dans le cas ol le eylindre dexplosion décharge dans une chambre
intermédiaire les gaz résiduels, ce réservoir alimente le cylindre de
détente. Si les dimensions de ce cylindre sont telles quon y puisse
considérer la pression comme constante, la marche du premicr
eylindre n'est point aliérée, i cefle différence pres que la pression
d’expulsion Py devienl P,, pression dans le réservoir. La marche du
deuxitme cylindre est alors des plus simples puisqu’elle comprend
une admission & P, une délente adiabatique jusqu'a Py, puis une expul-
sion & cetfe dernitre pression,

La présence d'un réservoir intermédiaire, excellente avec des
machines & vapeur pour lesquelles la température d’évolution est rela-
tivement basse, peut devenir nuisible, avee des gaz excessivement
chauds, par suitedes refroidissements auxquels ils sont exposés. Aussi,
il y a intérét & éviter ce trait d'union ef & faire communiquer directe-
ment les eylindres d'expulsion et de détente.

Sile cylindre de détente est alimenté par deux petits cylindres dont
les manivelles sont calées sous le méme angle, les explosions auront
lieu & un tour de distance. Le cylindre de détente, dont Ie piston aura
des mouvements synchrones de ceux des pelits pistons, pourra étre
alimenté a chaque four, tantot par Pon, tantdét par lautre des petlts-
cylindres. 1l serait dans ce cas & simple effet. :
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Avee un seul pelit eylindre, il sera bon, pour éviter la marche i
vide, que le piston de détente conduise un axe faisant sa rolation en’
deux fois plus de temps que celui du petit piston. Le cylindre de
détente recevra les gaz pendant une [raction de sa course dont la
durée sera ¢gale & une oscillation simple du petit piston. Puis la
détente et Uexpulsion se feronl, sous le grand piston, pendant les trois
autres phases du pelil piston. .

Avec un seul petit piston conduisant un moteur & six temps, le piston’
de détente devra aller plus lentement encore. Le rapport des rotations
des axes devra tomber & 1/3. Avec deux pelits cylindres d’explosion
et un de détente ce rapport sera 2/3.

Bref, ces combinaisons peuvent varier :

1o Suivant le nombre des cylindres d’explosion;

2 Suivant que le ou les cylindres de détente sont i double ou &
snmple elfet. :

Remarquons que Pintroduction dans le cylmdre de détente se fera a
ta pression Pr qui devient la pression d'exhaustion dans le premier
cylindre.

Il est commode d'avoir des pistons de courses égales, el, prenant la
seclion du petit eylindre pour unité, de donner au cylindre de détente
une section o telle qu'au bout du temps d'une demi-rotation de 'arbre
du petit cylindre le gaz ait passé dans le détendeur a la pression Py

Si I'on fait communiquer directement le cylindre d’explosion avec
celui de détente, il faut éviler que la chambre d’explosion ph reste
remplie de gaz résiducls & une pression supérieare & Py au moment ol
Pon ferme la communication entre les deux eylindres. En effel si, a ce
moment, la pression PP dans la chambre de compression était plus
grande que Py, il faudrail, quand commence le cycle suivant, que P
retombat & Py pour que admission se produisit. Cela comporterail
une augmentation du volume sous le piston et, par suite, un déplace-
ment linéaire de celui-ci. La conséquence serail que 'admission serail
raccourcie précisément de cetle quantité dont le piston se serait
déplacé. Par suile, on diminuerail, de ce chef, la puissance de Uengin.

- Pour que la pression finale dans ¢ soit seulement de Py il faut quan
moment ol 'on ferme la communication entre les deux cylindres, le
piston compound soit & boul de course et que le gaz remplissant son
eylindre et la chambre ph soit & la pression Py En appelant 2L le
volume du cylindre compound il faut que 'on ait :

P; (ML) = (A APy
_ B {H-+_L}Tf'$ (wt4)7 0
puisque la détente est adiabatique. o L
Théorie des moteurs & gaz. ) ) . 8 -

ou
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D’auire part, los mouvements doivent &ire synchrones ef il est hon
d’alimenter le eylindre de détente au moyen de deux cylindres dex-
plosion que 'on melira alternativement en communication avee lui.

Quels sonl les avant&ges du compoundage dans les moteurs & gaz ?

En examinant les conditions générales de marche, nous avons vu
que 'emploi du moteur & quatre temps est avanlageux avee une forte
compression, ce qui diminue Py ala fin du troisidme temps.

Gelte compression, qui engendre Py, provoque augmentation de P,
alafin deexplosion, lorsque le rapport ™ diminue. Par suite Ty aug-
mente. I en résulte, dans la pratique, un’ éehange de ealorique plus
considérable avee les parois, car les gaz sonl & une température plus
tlevée. La température des parois élant maintenue constante, cet
échange de calorique est fonclion de I'écart dela tempénature des gaz
et de celle des parois.

11y a done 1 une cause nouvelle pour altérer Py el T,.

L/adjonction dun eylindre compound est avanlageuse lorsque la
pression P, reste assez ¢levée, Les condilions théorigues comportant
Padjonetion d'un cylindre de délenle au eylindre d’explosion & qualre
temps seraient done les suivantes :

1o Utiliser complétement les gaz résiduels en arrivant & abaisser la
pression finale daps la chambre de compression jusqu'a la pression
limite ;

2° Diminuer la compression durant le deuxitme temps pour ne pas
abaisser Pr et restreindre la perte par les parois par suile de la moindre
valeur de T,

Remarquons que ces conditions sont purement théoriques, car si le
compoundage promet un rendement meilleur, il ne le réalise pas néces-
sairement, par suite des difficuliés qui en entourent le fonclionnement.

Dans les machines sans chambres de compression on est débarrassé
des perturbalions résullant de la présence de ces espaces et 1'on a une
facilité plus grande pour établir et supprimer les communications entre
les eylindres dont le synchronisme n'est plus nécessaire.

Pour suivre le diagramme en PV correspondant, considérons la
figure 17. Nous y tragons 'admission AB du petil cylindre, la com-
pression BC, l'explosion FD, puis la délente adiabatique DE. Les pres-
sions P,P.PsPy ont les mémes significations que dans Ie cas général.
T,T.T.Ty sont les températures correspondantes.

Au poinl E, au lieu de laisser 'échappement se faire brusquement
on produit I'expulsion & Py et le travail est représenté par :

aire FDEF — aire ABCAC

| Provoquons dans Ie cylindre de délente Padmission FE 2 la pres-
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sion Py ¢gale & 'exhaustion ET, puis détendons adiabatiquement de E
en (G a la pression Py, La température deviendra T,, puisque T, a été

P
A
F %
B
I&_F)":\ -Pl .G’
S VIR ;
R ¥ F it =
0 a b g v
Fig. 17.

précisément définie : Ia température que prennent les gaz & Ty sous Py
quand la pression devient adiabatiquement P,. L'expulsion a lieu & P,

suivant GA.
Le travail est représentlé par
aire AFEGA = aire ACBA + aire BCFEGE.

Le travail total est égal 4 la somme des aires correspondant & chaque
eylindre. Done :

& = aire FDEF +4- aire BCFEGB — aire BODGB

Les valeurs de PoPPy, de TYTT T, ont déjia élé caleulées.

e _1“‘..
P,ﬂ(p—:i)) P, Ty = (H——-’;)y Ty

i
. -
Py= aly=un (-[5-1—1—4-)7 Py Ty=aly=a (—E-J‘—;;—’{—-)T Ty
Pf=nl, o Tr=aly
L 1
ptl=(pfijar Te =T ny
en posant : ' :
L= AG
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Le travail @ dans le petlt cylindre a pour expressmn dans le cas ordi-

RAITE
,__ R . p-;-f Ch
G__T_i(n--i)'lil( ) 1]

et correspond & 'aire BCDEB.

Eny ajoutant le compoundage, on augmente le travail de Uaive BEGB
¢l la courbe LG est une adiabatique. In désignanl par ¢ le (ravail
caractérisé par celle aire, on a:

it

oot (T,-T,)-—A(L—up,
CoEEn i u -"l‘:. -
G :T'——T,ii (ﬂ"“"ﬂ )— l(L — i) Pi
it fy ot
= [1— (—E) ; ]——R(L—'ﬁ) v,
Le fravail tolal
) GIGY+€"‘

Or, nous savons que lorsque p diminue, la compression augrnente el
que & augmente en méme temps que » diminue.
1
D'autre part, T, diminue en méme temps que 2, puisque f,==T, n ¥
el L est une fonclion de 1 assez facile a élablir,

En effet :
4
=(pfi)nt —p
RS TR pr =t
l-’gv T St

comme nous 'avons étabh plus haut. T esl une ccmstante etk Ia carac-
téristique des gaz.

On a done tous les éléments pour suivre Jos varxatmns de @".

1l est évident que T'aire BEG est d'autant plus faible que BE, ¢’est-i-
dire Py, est moindre. 11 v a la une simple étude de fonction qui n a
point pour nous d'inférét immédiat.

Si I'on voulait introduire une représentation enlropique, on verrait
qu'il ne s'agit que de varialions adiabatiques, & volume constant (explo-
sion) et & pression conslante (expulsion ef admission), par suite le
diagramme aurait des formes connues. Bien entendu le cyele n'est
point fermé, puisqu'il n’est pas réversible.
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III — MoTEURS A COMBUSTION

Cycle des moteurs & combustion. — Dans le moteur a explosmn le
mélange tonnant est introduit sous le piston et sa transformation
hrusque est provoquée & un moment quelconque. L'explosion a ¢été
supposée instanlande, <'est-
a=dire qu'elle a di se produire P
avant que le piston n’ait eu le
temps de se déplacer. Elle a -
donceulieud volume constant. :

Dans le moteur & combus- D
tion, il en est tout aulrement.

Au fur et & mesure que les gaz

sonl introduils sous le piston,

ils sont bralés, de telle fagon

que la pression reste cons- 4
tante. Le cyele correspond au
diagramme de la figure 18.

L'aspiration des gaz a lieu , 4
dans un cylindre & part, 2 la ‘ Fig. 18,
pression P, suivant AB. Le
mélange admis est compmmé adiabatiquement suivant BC ct expulsé
suivanl CD, & la pression P,.

Les gaz comprimés sont admis dans le eylindre & explnsmna la pres-
sion Py et lewr combustion a lieu sous celte méme pression. L'admis-
sion, évidemment égale & 'exhaustion du compresseur, est représen-
Lée par DC. La combustion produit une augmentation de volume qui
fournit le point I sur la ligne de pression Py.

A partir de ce moment, la combustion est complete etil y a déiente
adiabatique EI; puis, le piston étant & fond de course, lapression en F,
qui esl Py, tombe a Py dos qu'on ouvre I'échappement, ef 'expulsion a
lieu suivant GA & la pression P,.

A titre de desideratum, il est convenable de régler la marche de la
machine de facon que I' coineide avee G ouen differe ,de trés peu.

Eléments du cycle. — En supposant aux cylindres des sectmns
égales a 'anité, nous prendrons les notations suivantes :

AG, course du piston ==, )

AB, longueur de l’admission dans le compresseur == w, ;

- DC, longueur de I'admission dans le cylindre de combustion ==10;

DE=1.
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Nous avons défini les pressions P,P,P,. Nous désignerons par T,T,
et Ty les températures correspondantes.
~ Voyons & évaluer les éléments inconnus, en remarquant que Py et Py
sont des dannées, Py étant généralement la pression atmostphérique.
La compression des gaz de la pression Py & la pression P com-
porte : '
Py, = Pyu?

el

ce qui donne :

et
wo Nt poy ot
T, =T, (7*) =T, (T;i-) T‘

Lorsque nous avons ¢tudié la dissociation sous pression constante,
nous avons montré comment caleuler la température finale d'un mé-
lange se dissociant et absorbant entitrement la chaleur développée
par cetie transformation.

Il est évident que, partant de cetle donnée, on peut calculer la lem-
pérature finale que prendraient les gaz, si certaing éléments d’entre eux
se recombinafent sous pression constante et, de plus, il est facile de
tenir compte de la présence de gaz inertes. Il y a 1a un probleme de
physique, hien modeste, sur lequel il est inutile d'insister. Bref,
Pobservation permel de calculer la température Ty =T, -+ 17 &t la fin
de la combustion et T est une donnée qui dépend de la nature du
mélange introduit. :

P\ I
Ts:Tx(‘i',};‘) v+ T

La relation générale des gaz fournit les relalions :
Py = H"i} \ :
P,l=RT,=R(F,+1)=R ['ri (.%) T+ '1*']
1 .
¢'est-a-dire : ‘ '
‘ 1

w T,

en supposant (nous avons affaive & des gas parfaits) que la caracti-
ristique du gaz reste la méme avant et aprés la transformation.
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A parlir de E on a une délente adiabatique, ¢'est-a-dire
' P, It = Pyt
T =T

En G la température a pour valeur T, et on sait que :
' T, _(P\LTL
w=(7)

Si Pon veut que F et G coineident, 1l faul évidemment P, == Proet
alors Te == Ty . La relation : '

1

P =P,
devient :

I P, IT == PO
ou

© Mais on a déja trouvé :

1l faut done avoir :
R

" Evaluation du travail. — Si nous nous reportons au diagramme de
la figure 18, nous voyons que le travail développé dans le eylindre de
combustion est représenté par Iaire ADEFGA ct que le travail de com-
bustion est figuré par la surface ABCDA. Done @, le travail, est égal
4 la différence dé ces deux aires :

© == BCEFGB = ¢(Ee 4 ¢EFg — gGBb — bBCe

 Orlaire ¢CEe représente le travail suivant CE, ¢’est-a-dire Py (1 'w)..
Laire eliFg correspond au travail adiabatique suivant EF, ¢’est-i-dire

B (Ty — Ty); de méme on a pour gGBS le terme (0 —2) P, el

T—1

po'ur tBCe le facteur . E 0 (Ty —T,). On en conelut

&= _‘:‘_i (T;_ T,) 4P, (I — 1) —

T—1 (Tz—'Ti)_p"‘“wi)pr

Celle expression s'¢tudie exaclement comme celles qUe Nous avons
‘&lablies pour les moleurs & explosion etil est facile d'en déduire le réle
joué par la compression. .
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Représentation entropique. — La représentalion entropique estfacile
i ¢tablir. En effet le cycle de combustion ne comporte que des évolu-
tions adiabaliques ou des variations & pression constante.

L’admission AB, Iexpulsion CD, 'admission DG et Pexhaustion GA
ont lieu & pression el & température constantes. Dong elles oni lien &
entropie constante, Par suite ces termes sont représentés par des
points dans le diagramme enlropique.

Pour les adiabatiques, on a une droile paralitle & axe des tempéra-
tures puisque, durant ces variations, Uentropie ne change pas.

- Pour la transformation CE, la pression reste Ia méme, mais le volume
el la température varient. 11 s'ensuit une modification de Pentropie, ce
qui a lieu suivant une courbe logarithmique,.

Il en résulte doneun diagramme facile & construire tout comme dans
fe cas des moteurs & explosion. Il ne faut pas oublier que, le cyclen’é-
fant pas réversible, le diagramme enlropique n’est pointfermé.

Nous n'avons rien de nouveau & ajouler sur le rendement générique
du eyele qui g'¢tablirail comme dans les cas précéde'nts Remarquons
seulement que la chaleur dégagée Pest a pressmn conslante et a pour
expression G(Ty— Ty) ou CTV.

IV, — MoTEuns ATMOSPHERIQUES

i

Principe du moteur atmosphérique. — Le moteur dit almosphérique
conslitue un cas trés parliculier des moleurs a gaz, Ieila force molrice
‘n'est plus empruntée directement alfagent explosif, mais celui-ci inter-
wvient pour créer un régime tel gqu'une dépression se produise sous
le piston qui est ramené & son point de départ par la pression ambiante,

Voici comment on réalise ce cycle (fig. 19).

‘Dans le cylindre on introduit un mélange de gaz founanis & une
pression qui est généralement la pression atmosphérique P,. Nous
représentons par AB la longueur de celle admission.

A ce moment la détonation a lieu, instantanément et & volume cons-
{ant, et 1a pression monte de Ben G devenant P,. '

Le piston, dans la marche avant, est rendu libre de toute liaison avec
le mécanisme. On produit & cet effet une sorte de déclenchement qui le
rend indépendant. Sous linfluence de la délente des gaz, il est lancé
comme un prolectlle se déplace dans la direction OV et la pression
diminue sous le piston,

En vertu de la vitesse acquise, le piston dépasse le point d pour
lequel, en D, la pression est égale & la pression atmosphérique et il vient
jusqu’en e, pointpour lequel la pression esteB==P; et on a P;<P..
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- A'parlir de ce moment le piston, au moyen d'un embrayage ad hoe,
est rendu solidaire du mécanisme,

Les gaz sous le piston se refroidissent, soit par rayonnement, soit au
contact dun réfrigérant, et Ia pression atmosphérique raméne le piston
en arriere, ¢'est-a-dire dans la direction VO.

A la fin de ce refour, il y a compression de ¥ en G, puis expulsion de
Gen A,

P

Fig. 19.

* Puis le eyele recommence et le piston redevient libre pendant sa
course avant pour mener & nouveau le mécanisme durant son retour en
arriére. ' . ‘

La machine atmosphérique a été fort en vogue A un moment déter-
miné et le dispositif comportait un cylindre vertical. Aujourd’hui la
faveur dont jouissail cetie machine a forl diminué ef nous n’en parle-
rons qu'assex briévement.

Phase de détente. — Sil'on se reporte & la figure 19, en supposant
un cylindre vertical, nous voyons que, sous U'influence de I'explosion, le
piston se déplace vers la droite de la figure (tout en se mouvant verli-
calemenl car notre mode de représentation est. purement convention-
nel). il convient de diviser son mouvement en deux périodes, une de
b en d, lautre de d en e, D étantle point ot la courbe de détente coupe
la ligne de pression atmosphérique AD. Durant la premitre période la
pression sous le piston est supérieure a la pression atmosphérique P,

Si I'on tient compte du poids du piston, le point I sera celui ot la
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pression almosphérique, augmentée de celle due au poids du pislon,
Tail équilibre ala pression du gaz. Soil I, celte valeur. Jusqu'a ce mo-
menl, le piston s’est mu en vertu de I'impulsion due a 'énergie du gaz.

Pendant un temps infiniment petit df on peut admettre que les gaz

tendent & s'écouler avee une vitesse définie par %};— = BC(T—"T",).

T désigne la temperature actuelle des gaz et T, la température qu'ils
prendra:ent i la pression Pla.

Mais, d’autre part, le piston est animé d’une vilesse W, et cette vitesse
subit une accélération tant que la cause motrice existe. II est veai que
celle cause diminue d'intensité eb que Paccélération n’élant pas cons-
tante, la vitesse W, tout en augmentant, n’augmente pas uniformément.
C'est la du reste un probleme de balistique fort connu.

Quand le piston arrive en d, les roles sont intervertis. La pression
intéricure devient moindre que P'e el 'ensemble des résistances (pres-
sion atmosphérique, poids du piston et aussi frottements) prédomine.

Néanmoing, le piston, en vertu de la vitesse acquise, monte jusqu'en e,
en eréanf une dépression au-dessous de lui.

Durant la premicre période bd, les gaz sous le piston ont développé
fe travail représenté par 'aire 0CDd ; la pression atmosphérique, régis-
tante, correspond au travail HBDd. Done I'aire BCDB représente Je tra-
vail (froltements & part) nécessité par 'élévation du piston.

De méme durant la deuxieme période de on a :

Travail posilil des gaz = aire dDEe;

Travail négatil de Patmosphére = aire dDhe.

Done laire DheD représente le travail négatif du piston.

Théoriquement et abstraction faite de tout frotlement, les aires BCBD
el DAED devraient &lre égales, el par suile de serail assez grand par
rapport & bd. Hatons-nous de dire que, dans la pratique, il est bien
loin d’en étre ainsi. :

Phase de retour. — Lorsque le piston revient en arriere, on le rend
solidaire du mécanisme dont il provoque le mouvement. Par suile, ce
deuxidme lemps a une durée notablement plus grande que celle du
premier,

Celte phase motrice est asgez obscure. _

Les gaz achevent de se refroidir, non plus adlabathuement mais par
contact ou rayonnement. Lear régime est varié et est approximative-
ment représenté (fig. 19) par la courbe EFG. I imporle d'ouvrir
U'exhaustion des que la pression sous le piston a alleint la valeur P,
Ce régime de refour n'est ni adiabatique ni isotherme, mais il est facile
de voir que le travail produit est la différence des aires comprises
entre laxe des abscisses el la hgne de pression P, d'une part, et la
courbe EFG d'autre parl, : :
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Du reste nous nous bornons & mentionner les difficultés que comporte
ce cas pourlequel micux vaul lobservation que la théorie,

V. — MOTEURS ROTATIFS

Moteurs rotatifs. -—— Les formules de la thermodynamique n’impli-
quent point une forme spéeiale du récipient; aussi sont-elles géné-
rales. Le systéme de représentation seul peul gagner & étre changé
avee le Lype dont nous allons parler. .

Les moleurs rolalils proprement dils sonl constilués par un piston
se déplagcant eirculairement autour d’un axe, dans une capacité amé-.
nagée a cet effet, capacité dont le contour est généralement engendré
parune ligne plane, dont le plan conlient 'axe de révolution, et tour-
nant autour de cet axe. 8i de grands progrés ont ¢ié réalisés dans lexé-
cution des moteurs & eylindre, la construction des moteurs rotatifs 2
gaz est encore dans U'enfance. Aussi serons-nous assez bref i ce sujet.

Le casintéressantest celul quicom-
porle :

1° Une admission avec ou sans com-
pression préalable ;

2° Une explosion suivie de détentn ;

3* Un  échappement  suivi d une
exhaustion. '

Cest le cas de la machine & cylin-
dre, & deux lemps, el le seul que nous
examinerons.

Prenons la figure 20. Soit OA Ia
position du piston & 'origine; ce pis-
ton tourne autour de O. Admeitons Fig. 20.
qu'il se déplace de OA en OB el que
Padmission cesse pour la posztwn OB. Alors a heu Texplosion, suivie
de détente adiabatique, et iei deux cas peuvent se présenter :

Ou bien la délenle s'arréle en OC, & upe pression supéricure & la
pression atmosphérique;

Ou bien elle va jusqu'en un point OD ol elle atfeint la pression
atmosphérique.

Dans le premier cas, Uexpulsion se fait de C en A, dans le sens des
aiguilles d'une montre ; dans le second elle a lieu de D en A.

1l faut bien faire attention que notre figure, toute théorique, n’impli-
que rien au sujet de la forme de la cavité ni du mécanisme de com-
mande. Les espaces se ferment el s'ouvrent par un sysléme quel-
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conque. Nous matérialisons seulement la position des phases, sans
nous inquicter de leur mode de production. .
Soit w la vitesse angulaire, et 8 le temps, compté & partlr de OA.

A un instant quelconque, Fangle déeril sera wll. le volume engendré

HIVEY
sera fonction de =~ 2‘1 , ¢'esl-d-dire de ? or? en posant OA =r.

8i OA == » est le rayon du centre de gravité de laire génératrice de
1 -
surface o, le volume engendré sera V == 3 swr?l. Dans foutes nos for-

) ‘ ! . .
mules on.devra remplacer V par —- swp?0 et la variable sera 6. Donc

“aucune de nos conelusions ne changera. r

Les variations de pression sont {aciles & guivre.

De A en B on a la pression Py STAM == o et st on prend OM, =P,
‘on voit que le point Mdécrit un are de cercle de A & B,.

Dans fa période de détente PVY == PV

; ce qui nous donne : ‘
P (—-— umJ‘B) =P, (-9— swr 6)

L w3 !
2

P07 = P, 0,7

et, en divisant par

il nous resle :

Il est & rcmarquer que sila loi de délente était P‘w == P,VE on aurait
aussi PO == P,

On adone P== (Py8,)8 " dans le cas adiabatique.
P déeroil régulicrement quand 9 augmente. '
EnB,, au moment de lexplosion, la pression passe de P, aPz, fe

volume reste 5 - a0y, 11 est facile de calculer P, en fonction de 13‘l

ainsi que Ty en fontmn de T,.
De By ac/ il y a délente. En Gy la température Ty correspond ala

pression Pret le volume est - 5 swrtly.

0; est une donnée de Ia machme et nous savons calculer Py et T,.
la formule

Cpv=nr éeﬁent% s P=RT

ou

Po==RT on posant —m =R,
. SN - g
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En ¢/ la pression redevient égale a P, et de €'y on passe en C,.

A partir de ce moment Fexpulsion a lien & pression conslanle el est
figurée par l'are CA,

Pour un point N; on a P07 =07 .

Si P peut prendre la va!eur Py, c'est-d-dire si N, peut venir en Iy, on
aura :

P, 0. = PO
i

ou I . ‘ Pz‘ ra
B =0, (-I-)T)*r

~Soil 8 e temps qu'il faut pour accomplir une révolution. Celte con-
dition sera possible si la valeur ainsi trouvée 0 est inféricure & 0.

On devra avoir :
.

P
o ()T <o

Silautre face du piston est en conlact avee U'atmosphére, son tra-
vail sera {iguré par le cercle OA,.
Le travail extéricur développé par le gaz est f Pav,
AV = -7_3- war?dh
el
PAY = - war? Pd.

f Pdv—-—-mcr= f Ao,

expression de méme forme que celles que nous' avons déja trouvées.

Done :

Turbo-moteurs. — Nous ne mentionnons ici cetle classe de moteurs
que pour mémoire. Malgré le succés de la turbine de Laval comme
machine & vapeur, nous ne croyons pas qu'on ait encore obtenu des
résultats bien séricux en app]iquant les explosions i la marche d’ap-
pareils basés sur Ie méme principe ou un principe analogue.

1l est entendu que nous parlons de moleurs & explosion.

Si, au moyen de détonations successives, on alimentait un réservorr
de gaz a’température el & pression tres ¢levées, et si on aclionnait une
turbine de Laval ou un turbo-moteur au moyen de ces gaz, on rentre-
rait dans le cas de la machine actionnée par la vapeur. Le réservoir
serviraif en quelque sorte de chaudiere, et le fonctionnement de I’ engm
serait assuré dans les mémes condilions.

Mais ce moteur emprunterait son énergie 2 un gaz ayant déja. détoné
eb ne serail pas un vérilable moleur & explosion puisque la détonatmn
aurait licu & I'extérieur du mécanisme.,
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CHAPITRE V

CORRECTIONS A APPORTER AUX CYCLES THEORIQUES

SOMMAIRE

Ecarts entre le régime réel et le régime théorique. — De la chambre de compres-
sion. — De U'influence des parois. — Périodes d'admission et d’exhaustion. — La
détonation n'est point instantanée. — Régime de Pexplosion. — Régime de pro-
pagation de Pexplosion. — Importance d'une honne explosion. — Représentation
graphigque de la phase d’explosion. — Représentation graphique de I'échappe-
ment. — Forme du cylindre. — Théorie de M. Jules Deschamps. — Variation du
rendement d’apres M. Deschamps. — Insuffisance de la théorie pure.

Ecarts entre le régime réel et le régime théorique. — Dans touf ce
qui précide, nous avons supposé un cas idéal, impossible a réaliser,
mais permellant, par sa simplicilé méme, de suivre la succession des
phénomenes que nous devons maintenant analyser de plus prés.

Pour caractériser notre marche idéale, nous avens supposé :

1° Des gaz parlaits,

20 Une explosion instantanée,

3¢ Une chute de pression également instantanée & la fin de ladétente
atile,

4° Desg évolulions adlabatxques

Or aucune de ces hypothéses n'esl vérifice dans la pratique

- Tout d’abord on n'a point affaire & des gaz parfaits. Nous avons vu:
12 que les équations simples telles que PV==RT devaient ¢tre rempla-
cées par les formules plus completes de Clausius, Van der Waals,
Sarrau ou par d'autres;

. 2° que les coefficients de dilatation ef que les chaleurs spécifiques
des gaz ne sont point des constantes.

Nous avons méme calculé la forme de la courbe adxabatique en
tenant compte des variations des coefficients jusqu'alors supposés
fixes. .

Cette étude, du reste toute théorique, puisque les irrégularilés de
marche apporlent de nouvelles perturbations, a ¢lé joinle aux ques-
tions de thermodynamique et nous y renvoyons le lecteur.

Envisageant plus élroilement le e6té pratique de la question, nous
devons meltre en relief quelques factears dont 11mportance est capl-
Lale. L ,
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Nous n’avons tenu compte qu’assez sommairement de Vinfluence de
la chambre de compression dans le régime d'admission. .

Nous n’avons méme pas mentionné les varialions de pression pou-
vant tenir & Uélranglement des orifices : dépression pendant aspira-
tion, compression durant I' EYpLﬂSIOn

- En méme temps quenous supposions des marches adlabathues nous
supposions que la détonation coineidait avee la fin d un lemps et élait
instantanée.

Or cela n'arrive pas,

La présence de la chambre d'explosion a une influence sur le
régime.

Les parois du cylindre absorbent et cedent de la chaleur suivant les
cas. .
La section des orifices d’admission et d’exhaustion n’est pas sang
influence sur la marche du moteur dont la vitesse doit entrer en ligne
de compte.

La détonation n'est point instantance. .

1l yaavance & explosion (oua allumage), el aussi & I'échappement.

Nous allons examiner successivement I'importance de ces divers
facteurs de fagon & compléter I'esquisse qui nous a servi de point de
départ.

De Ia chambre de compression. — Nous avens déja vu quelle était
l'influence de cetle chambre de compression sur la température.
initiale, ¢’est-b-dire sur la fempératare & la fin du premier temps.
Nous conserverons les mémes notations : p sera la chambre de com-
pression supposée cylindrique el de méme diametre que le cylindre
qu'elle prolonge, la section élant égale & unité. Le cylindre, de lon-
gueur %, aura par suite le volume %.

Les produits admis, de volume % 4 la température T;, se mélangent
aux gaz résiduels, de volume pk ala température T, pour donner le
volume % (p~1) & la lempéralure T,. _

Cela suppose un mélange intime et pour ainsi dire instantané des
gaz, ce qui est loin d'étre exact.

Serrons de plus pres lanalyse du phénoméne, dapres une méthode
que nous avons publi¢e dans les Annales des Mines (t. XX, 1901).

Apres chaque période, ¢'est-d-dire au moment qui suit 'expulsion
des gaz, si lerégime est régulier, el nous devons le supposer, faute de
guor lowt calewl serait illusotre, nous retrouvons une situalipn iden-
tique : la chambre de compression est remplie de gaz hralés, volume
tou;ours le méme, toujours & la méme température et ala méme pres«-
sion.

Imaginons que, pendant Iadmxssmn, on puisse isoler ces gaz rigie

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



128 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

tl

duels de ceux qu'on introduit. Les premiers seront & la température T,
les seconds a la température T;.

~Lorsque la compression se produit, admettons que ces deux masses
se compriment isolément el sans se mélanger,

Prenons (fig. 21), sur laxe des volumes, une longueur OA == -3 course
du piston, et soit M, une position quelconque telle que OM ==gx. Pre=
nons OB ==, longueur qu'aurait la chambre d’explosion, si elle élait

P

AN

=
'-"?«
<

Fig. 21

cylmquue et de diamétre égal & celul du eylindre. Soit P la pression
pour la position du piston considérée.

Désignons par N un point tellement choisi que BN représente le
volume des gaz résiduels compmmés par smte NM sera ceIu1 des gaz
tonnants. On a done :

P (BN)' = P, (BO)
P (MN)" = P, (OA)'

ou, en divisant et extrayant les racines v:

BN BO _ ph

W—W—T:F{

- Le rapport des volumes occupés parles deux masses gazeuses reste
‘constant.

Prenons (fig. 21) AC=0A4, puls AD AB, et menons 1es hgnes oc,
BD et BC. .

La paraltele a I'axe des presszons, menée en M coupe ces droxtes en
m'y metm’. : e . -
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Dans les triangles semblables Bmm” ¢t BCD, on a :

mm’ __ Bm
ch- T 4

Dans les triangles semblables, BmM et BAG, on a :

B Mm

B¢ T CA”

par suile : '
mm" _ Mm mm" _ CD )
Ch — TA ou Mm — CA !

puisque :
AC=% et AD = (p-1) %

D'aprés la construction OA = AC, donc Mm/ = OM,

De méme Mm” = MB. Par suile : Mm==MN.

Les volumes des deux masses gazeuses, pour une position M du pis-
ton, s'obtiendront en consiruisant les droites BD, OC et BC, et en me-
nant en M la perpendiculaire 4 OV,

Ce sont les longueurs Mm et mm//.

Le volume des gaz tonnants est égal & :

Mm' -} m'm = Mm.

Or:

Min' =2 et m'm” = CD == BO = pu,

On voit que :

mm' = m'm"” — mm”
et

mm == pmM) = w (Mm’ -}~ mm').
Done :

mm' = pa — @ (@~ mm) ;
d'olr :

(A
mm' == all
Par suile :

(A — 2) at b A
Mm = Mm' - mm' = 2 -} s I‘,.L T ;" = 1“!_'(: .

Pour @ =1, cetle expression prend pour valeur

Pour & ==0, elle devient X "];-%T—.

Lorsque la compression est terminée, les gaz tonnants ont la pres-
sion Py etla température Ty. Les gaz résiduels ont la pression P el 1o
température T,

Théorie des moteurs & gaz.
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Supposons quinstantanément, sans changer de volume, la masse
tonnante déflagre.

La température devient Ty eb la pression Py, puis celle masse €e
délend, refoulant les gaz résiduels. La pression commune devient 1.
La premibre masse gazeuse prend une température T el la deuxidme
une tempéralure T7.

(Que sont devenus les volumes ?

A la pression Py, les deux tranches gazeuscs Etaient refoulées dans
la chambre de détonation occupant des volumes toujours dans le rap-
port .

Yolume des gaz lonnants = ——'eme-

g O

T+ BT

VoiumeKdes gaz résiduels = dp —

Quand Texplosion a lieu, la pression est multiplice par n.

.Done Py ==nP, el nous savons calculer n pour un régime donné,

_Puis les gaz tonnants se détendent de ﬂPg a4 P, comprimant les n‘ar'
résiduels de Py & Py :

Soit y le volume occupé, & ce moment parles gaz qui viennent de
détoner. Les gaz résiduels compmmés par suite de expansion des
précédents, oecuperont lespace ph —y. On aura done ¢

Aeo N T,
?e (H | ) —Ps(ul——y)
1"" T poo.
Pu"'(;:.-i—{) =P,
d’oll, en divisant membre & membre ;

‘ P h—y N\t
oy B = (P Y i)

. Py = Py

By ou y.u"' =y
v ¥

et comme :

o=
cesi-a-dire que les volumes occupés ne sont plus dans le rappor[; y

mais dans le rapport gm ou ——plus petit que puasque n est plue:

w
i

i

grand que 'unité. - :
Lors du mouvement en avant du plston la détente a lieu et les
1 .

volumes des deux masses mmales restent dans le rapport wn .
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On pourrail trouver ees volumes & chaque instant (fig. 21), en cons-
truisant Ies trois droiles OC, BD et BC, telles que AC==0A ct que

i

OB == CD=0A » wn’ car OA =), ;

A lafin de la course, au moment oit Pexhaustion commence, les gaz

1 B

résiduels occupent Pespace Jun® . L'échappement leur permet de
reprendre lear volume primitif et Jeur température initiale, car nous
supposons toujours expressement. un rcglme adiabatique.

En résumé, on a :

Travail résistant == compression du meianae tonnant ot des gaz
résiduels de Py a P..

Travail moleur ==ddélente des gaz de Ps 2 Pf

1l est & remarquer que les gaz résiduels ne restituent pas intégrale-
ment Ie travail absorbé par leur compression totale., On fes comprime
mécaniquement de P, a4 P,y ef, durant ce temps, le rapport de leur
volume & celui du mélange tonnant est w. Aprés la délonalion, une
partie de I'¢nergie développée est utilisée pour les comprimer de P, aP,.

Sils restituaient U'énergie employée, ils devraient se détendre de
fagon & revenir & leur volume primitif ]oquue le troisicme temps se
fermine.

Mais, apres la compression due & I'expansion qui suit la délonation,

: i

fe rapport de leur volume & celui de I'autre masse est y.:;; et, & latin

de la détente, ils occupent le volume ;:.'}.?—e; m-i"i"t;l"m sous la pres-

1 4-pnt
sion Py 1ls ne reprennent leur volume primitif que parce qu’il y «
dehappement.

Voyons maintenant & éva!uer Ies ¢léments que nous nous sommes
borné & dénommer.

Au début de la période, Ia pression est Py, Les gaz tonnants sont 4 la
température Ty, tandis que les gaz résiduels sont & la température T,
Les premiers onl pour volume 2, les seconds occupent Pespace yl.

La compression raméne ces volumes respectivement 4

A A
| ot e

La pression est Py, telle que :

R ' Pi)‘? =2 Pz(
“Done ;- a

o= (LY P; (B£y

i
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Quant & la température Ty, elle résulie des relations

P = RT,
= RT,;
d'oli l'on tire
ri‘? _ P, 1
T, = 7, w41
l)
Fn remplagant T

i

par sa valeur, il vient :

o 1|t
Ty=T, il .
1+
Ln appelant T la tempe
de méme :

A s
e

ture prise par les gaz résiduels, on aurait

O O e s
M="T. (——— | .
= < i /

Aprés la détonation :

;

P,=unl,=n (‘{-:L

=4\ ¢
) ..
\ i
Quant & Ty, puisque le volume est constant :

Done :

TSN

e
ge=aTs=n <w‘~v«—--~) 1.
X
Cherchons maimntenant 1.

&

Apres Pexpansion des gaz qui viennent de détoner, les masses

est ph, ¢'esl-d~dire que les produils de la détonation occupent le
f.:).
volume ™

gazeuses sont dans le rapport pn® , et la somme de leurs volumes

tandis que les gaz résiduels sont comprimés
{ + uny
1
I . !J_;“;zi,- y
dans ———.
{4
14,
Or les gaz occupant le volume —=
12
volume

T se détendent jusqu'au
——— ¢ la pression passe de Py 4 P,
Ry
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Done :

133

:3,
1 N op—1 1\ v —1
L [rp— o
Iy 1 - e ot
B e —_n 1 TR
1 LA w1,
o
f4-pn’
Or:
=1 =1 5
Iy=n (-i_«) r,
¥
Il en résulte, en substituant :
. 7 §o - i
L Lo
. [ e el [
\ ] /
Quant & T{ on Ie déduira de T} en remarquant que le volume
- i -
. ] . AL . - A
passe de p——— i pni — —
i -} jn
On écrira
/ i
I‘l
. 2
:.Ul' W_m‘—_r

mais :
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el définilivement on trouve :

Enfin Ta détente a licu et, & fond de course, les volumes des deux

masses gazeuzes sont toujours dans Ie rapport un<t , Ie volume {otal
élant h (w~-1).

, e A1)
Les gaz réecemment bralés oceupent done le volume -—~£-'m-«jm,~ el les

1+un’

S (1)

autres ont le volume pn? i
{4 -+ pnv

. B _u.l 7l

La premiere masse j](l}-}?&(‘ (Jll VOIUII](.‘- """""“"'”#l‘" au volume :

i - unt { -
en prenant la température Ty et la pression P,
On a done:

P, W,L'sz____\ A1) Ny ou Pr=1P, (__:Lw
LA =Py 1 ! SApd
i pni i-fpun?

et en remplagant Py par sa valeur trouvée plus haut :

7 5ot
Py =", (J:*i'f:; LA
e
On a aussi :
A y—1
———
Tr 1 4-pn? .
T T T =
14pn? /

Si nous remplagons T’ par son expression en fonction de Ty, nous
trouvouns :

Quant & la température T’ des gaz résiduels, elle résulte de I'éga-
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Lite : '

B Ry S g1
pt o T TN x '
T I ¥ o
T FENTEST T(.LHH)-
wn 1
' 14 pn ¥ i
Or : _ B
1A gt
S nt z
)
Done = * .

L'exhaustion se produit et nous la supposons instantanée. Les gaz
résiduels se détendent jusqu’au volume Jy, reprenant la température el
la pression initiales, tandis que les gaz bralés g'échappent particlle-
ment. Leur expulsion esi complélée par le relour du piston en
arriére.

Vcnons-en maintenant & 1 expressmn du travail. -

Si l'on veut évaluer Uaire comprise entre laxe des'V et la courbe que
I'on obtient en prevant les volumes pour abscisses et les pressions pour

ordonnées, on sait qu'on arrive a l'expression f PdV entre les limiles

considérées,
Si I'équation de la courbe est PVT ——-PN, , pour des pomts a et b le
travail correspondant sera figurd par Pexpression ;. -

E-————-—-—-EV,[ ]

Pour les gaz tonmmts partant du volume . et de Ia pression Py pour
p
aboutir au volume ——— T a la fin de la compressmu on trouve pour

le travail de compression correspondant

'_:'t,_m ( uh )!w - ;-(ig )1—1 a]
R ARV "‘i**: wkt)

“Pour Tes gaz ésiduels qux paésent de phod gl + 1 , on aura de

meme : o R
. 'Pl K l'«-'; ' Ty

L vl (P’) __“1].
Bl RN o i

Wy e et
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Par suite :

On peut encore éerire:

EIPTLE M T
&, =P “ii - l;). Cee () WTI.
¢ i—y L )

On arriverail au méme résullat en évaluant @, pour la masse totale
passant du volume (w -+ 1) % au volume .
Pour la délente, on part du volume p) el de la pression :
I
PP p+a s

1L
i

pour aboutir au volume (v~ 1)%.
Done pour le travail de délente, on a:

{ i H -
AP bt } v ,
®, = 1,_,.‘.f\:x+va* ) L= =]

Comme le travail total ©= & — ©_on voit que:

o= 1}_]_1}'? [ﬂufﬁ? (1 11'!_""] [(.‘i-}-ﬂ-?) ()Y ]

Nous avons déja établi que, lorsqu’on supposait un gaz homogine
remplissant le cylindre et la chambre de délonalion, il y avail intérél &
réduire le volume de celie dernivre, ¢’est-i-dire & produire une com-
pression plus forte. Du reste, la diminulion de ce volume restreint la
proportion de gaz résiduels cf, par suite, le travail de compression, di
a lexpansion des gaz aprés leur explosion, ¢’est-d-dire le travail
employ¢ pour faire passer ces résidus de P, 2 Py en les amenant du

LA
wh n' o
volume g ~—— au volume j =t
S "i"! h 3
i bpn’
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Comme P, = P, ( el ) ce travail a pour expression :
I L Nty
G._(p+1)r P, ( i ) Copn __-( R )1—r
: Iy — \ M 2L gt

(T

ou en simplitiant :

s B Ntmv_[ow \i-s
=T p‘[( : ) (4+P) ]
pton?

Le terme enlre crochels est négalil, car v -+ 1 esl moindre que
1

w77 3 mais le dénominateur 1 — v est ¢galement négalif, ce qui
rend @ posmf

Le travail de compression des gaz résiducls est prodmt

1o Par le travail négatif du piston ;

20 Par Pexpansion des gaz actils, conséeutive de la détonation.

Ce travail n'est pas intégralement restitué. Sl I'était, au moment ol
s'ouvre I'échappement, ces résidus avraient repris le volume wh el la
pression initiale. Or, Iorfque le piston arrive & fond de course, la pres-

.

. Ty ; _

sion est P,.—_Pl(}:j_Tni) ; le volume occupé est ( x.r.-i—n.
o 0

C’est durant P'échappement, que nous supposons mstantané que
cette masse gazeuse reprend le volume pi. Donc I'énergie disponible

au moment ot commencera I'échappement est perdue, el elle corres-

pond 4 la détente du gaz passant de p BTy

Cudn T
Elle a pour expression en valeur absolue :

Co i poA-n }1.7&{11-!—1 i .i—v'__ wh(p ) N =
et ()| ]
y.-l—nT - - weden ¥ .

d’oti en simplifiant S
I BN b Ny
e e N (A

. p.-{-n wnt S )
ouencore: _ _ -
. l 7_1"., R . o
BEIS 'P‘*‘}‘[( #41 ) "Tl] -

-4[-—
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138 : THEORIE DES MOTEURS A GAZ .

Le terme entre crochels est posilil, cary—1 est positif, et 27 est plus
grand que Uunité. On a ainsi la valeur absolue de ©,.

‘Nous avons vu plus haut que le travail de compression des gaz rési-
duels, da a l'expansion des gaz venant de détoner, est :

Ei.: P‘lpi ) t —T__...( &3 )1 -
1 — L +1477
! pen T ) ) '

ce qu'on peut éerire :

| IR ,
o] () - ()]

: . y—1 .
ou en mettant (—P;:—i—) en factour :

e, o A
e () ]
! et ) _

En comparant cette expression avee la valeur de &, que nous venons
de trouver, nous voyons que l'on a :

Valeur absolue de @, /@ \i—!
Valeur absoluede & 7\ p4-1 )/

Donc la valeur absolue de T est plus grande que la valeur absolue
de ©,.

© Ce rapport dépend de ——— + -, expression dont la valeur croit avee p.

Iy a done intérdt & restreindre les dimensions de la chambre de com-
pression par rapport & celles du cylindre,

De I'influence des parois. -— Lorsque I'on examine un moteur & gaz
en fonclionnement, on est immédialement frappé de la chaleur intense
qui s'échappe au travers des parois du cylindre, et il est plus qu “evie
dent que le régime s’éloigne notablement du mode adiabatique.

Peut-on établir théoriquement ce régime ? Le prohléme est bxen (hf-—
ficile,

Les diverses parties du cylindre ne sont point & la méme tempéra-
ture, et le volume sous le piston esl & chaque instant variable. Toute-
fois, en ménageant une circulation d’eau autour du cylindre on peu!
supposer que les parols sont mainlenues par cetle eau d une e~
perature constante 1. ‘

Newton a supposé que la perte de canmque élait proportmnnelle au
temps, i I'¢cart des lempératures et a la surface de contact.
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Pour un eylindre dont le piston conduil un axe animé d’une vitesse
angulaire constante, le volume V est facile & exprimer en fonction du
temps 05 on oblient une expression tr:gonométmque Onadone V= ().
De méme la surlace correspondanie qui est celle d'un eylindre variable
augmentée d'un terme fixe (chambre de compression et fond du piston)
aura pour valeur une autre fonclion du temps: ¢ (0).

En appelant T la température actuelle des gaz on devra avoir :

dQ = M (T — T & (0) df

M élant une cbnstante, (T —T) Uécart de température, ¢ (4} la surface
traversce par le calorique pendant le temps infiniment pelit d0.
dQ qui représente la chaleur perdue a du reste pour expression

& (VP + CPaY) ou ¢dT + = PdV.
Neus nous bornons sculement a signaler cetie formule comme

intéressante, cardes expériences de Dulong et Pelit ont montré qu'elle
¢lait insuffisante pour représenter la réalilé des faits.

Périodes d'admission et d'exhaustion. — Nous avons suppost¢ que
durant les périodes d’aspiration dumélange tonnant el d’expulsion des
produils bralés, la pression ne variait pas sous le piston. Oriln'en esl
pas rigoureusement ainsi, méme en supposant Pinstantanéité du phé-
noméne d'échappement, 4 la fin du troisicme lemps.

Suivons allentivement la marche des faits.

Ala fin du troisiéme temps Uéchappement a lieu, Admellons que sa
durée soit infiniment petite; la pression tombe de Py a Py A partir de
ce momenl, le pislon revient en arriere el chasse devant lui les gaz
bralés qui s'échappent par Porifice ouvert & cet effel. En appelant X la
surface du piston, el » sa vitesse, ct en désignant par s la section de
Porifice ouvert quand la soupape se souleve, la vitesse w des gar G

travers I'ouverture sera donnée par la relation aw==Sv, oww == --~¢

La vitesse d' échappement des gaz devrail étre proportionnelle a celle
du pisbon Mais il n'en est pas ainsi. Le pislon produit une légtre
compresswn qui est fonction de sa vitesse, laquelle passe par un
maximum qui a lieu pour le milieu de la course.

Sur le diagramme (fig. 22)1a courbe des pressions, au lieu d’¢tre une
droite A'BY, sera une courbe A'MBY restant au-dessous de A'B’ et pré-
sentant une concavité vers 'axe des V. Celte courbe différera d’autant
moins de A'B’ que 'orifice d’exhaustlon sera de section plus considd-
rable. :

A la fin du quatricme temps, la prcsswn est représentéc par OB” A
ce moment, on ferme P'exhauslion et on ouvre ladmission. Evidem-
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140 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

ment, on pourrail s'alimenter & un réservoir de pression déterminée,
supérieure & OB” ; mais souvent le cylindre regoit les gaz, par aspira-
tion, d’'un carburateur (cas des voitures antomobiles). Dans ces condi-
tions, la pression d’admission esl inférieure & OB/, et 'admission ne
commence réellement que lorsque le piston, se déplagant en avant,
détermine Paspiration & travers le carburateur.

Soit C la position du piston & ce moment (fig. 22). Il y aura eu détente

I)
‘E: oo B — A
e e e 1A
o N !
i i
= a
i !
0 C A A
Fig. 22.

de BYen 7, et 'admission aura lieu de €/ en A”, & une pression infé-
rieure & OB’ et figurée parla ligne C'NA”. Cette courbe présentera un
minimum et tournera sa convexité vers 'axe de V, car la dépression
eréée sera variable el fonction de la vitesse du piston.

On voit quel intérét il y a & avoir de larges orifices. De plus, si
Uexhaustion est trop élroite, on augmentera la valeur de OB” et, par
suite, celle de OC, ¢’est-d-dire que U'on raccourcira ladmission.

Si la valeur de Porifice d’admission est irop faible, ¢’est sur la
valeur de CC’ que T'on influe. Le tracé C/NA” peut descendre notable-
ment au-dessous de AD' et par suite AAY, c'est-d-dire Py, peut dimi-
nuer, ce qui constitue une eirconstance défavorable. Hatons-nous de
dire que noug n'avons pas la prétention d’étudier des engins défec-
tueux, mais seulement des machines bien consiruites. Dans ce ecas,
les tracés A'MB" et B'NA” different peu de AR .

Laire A’MB“NA”A’ représente le travail résistant additionnel prove-'
nant de V'étranglement des orifices.

- Signalons en passant un détail intéressant : o

La levée de la soupape d’exhaustion (nous. supposons ce mode dc
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conduite) a lieu, dans Thypothese du cas acluel, & la fin du troisieme
temps. Leffort nécessaire pour la soulever est fonction de la pres-
sion P, et de la section de Porgane. Donc une soupape mal calculée
peut, ou bien provoquer une conlre-pression sous le piston, si elle
ouvre lrop peu l'exhaustion, ou demander une force relativement
considérable pour sa mise en mouvement, si son diametre esl trop
grand. Quoique ce point n’ait rien & voir avec le régime de la machine,
nous le mentionnons chemin faisant.

La détonation n'est point instantanée. — Venons-en maintenant i
une grosse question, celle de la durée de la délenation.

Nous avons jusqu'a présent admis la concordance des phases et des
temps ; mais nous devons préciser la question,

Toul d'abord définissons les expressions dont nous nous servons.

Les temps sont les oscillations du piston. Dans le fonctionnement
du moteur qui nous occupe, il y en a qualre : deux avant, deux
arriére.

Les phases sont les termes du régime des gaz. Elles comprennent :
Vadmission, la campression, Vexplosion, la détente, 'échappement et
lewpulswn il y en a donc six.

Le premier femps coincide assez bien avec l'admission et Ie qua-
irieme avee Uexpulsion. Mais le deuxitme el le troisitme ne présen-
tenl pas les mémes concordances.

Lexplosion n'est point instantanée. Quelque soudaine qu'elle
paraisse, sa durée est en rapport avee celle d'une oscillation du piston.
Sa vilesse de propagation dans un milieu tonnanl w'esl pas extréme-
ment rapide et, d’apres quelques expériences, elle se compterait sou-
vent en décimelres el rarement en métres a la seconde,

Nous allons voir combien est complexe ce régime, ef, pour montrer
I'importance de cette question, nous allons faire les hypolhises sui-
vanles :

1° Prenons un moteur tournant & 1200 teurs par minute el ayant
10 centimétres de course depiston ;

2° La délonalion aura lieu au début du troisitme temps;

3o Dans le mélange gazeux ulilisé, la vilesse de propagation de la
déflagration, sous pression constante, sera de 2 méires par seconde.

Le moteur faisant 1 200 tours, le piston subira 2400 oscillations par
minute ou 40 par seconde. Chaque oscillation étant de 10 cenlim@tres;
la vitesse moyenne du piston sera de 4 mélres par seconde.

Le troisitme temps durera 1/40 de seconde et le piston se déplacera
de 10 cenlimétres. Or, dans les conditions ordinaires de I'expérimenta-
tion, la vilesse de propagation de I'explosion étant de 2 métres par
seconde, la déflagration n'aura progressé que de 5 centimetres en 1/40
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de seconde. 8¢ ces chiffres etaaem applicables au régime sous le pis-
tom, les gaz ne seratent gu'd moilié brilés.

~ Evidemment nos hypothises constituent un cas défavorable et, pour
parer & Pinconvénient signalé, on provoque 'explogion avant la {in du
deaxidme temps, c’est——&-dire pendant le relour en arriere du piston
comprimant le mélange tonnant. Le pislon continue sa marche en
arriere pendant que les gaz détonent et augmentent de pression. Pen-
dant le troisieme temps (marche avant du piston) I'explosion se ter-
mine el la délente a lieu.

Les observations que nous venons de faire s'appliquent & P'échappe-
ment qu'ily a intérét & ouveir un toul pelit peu avant la fin du troisitme
temps. Pendant le quatridme temps, cet échappement se complote.

Nous pouvons dresser le tableau de concordance suivant :

Dépression initiale ; 3
for . { bep :
temps {  Admission; / ive phase.
g Fin de Vadmission ; ‘
20 temps. ) Compression ; 2¢ phase.
Avance a Vexplasion ; i
\ 7oge .
_ [ Explosion; ) 3 phase
3 temps. Détente; : 4 phase.
_ {‘lvance a Téchappement ; ) 3¢ phase.
. (. Echappement; Yoo o
& temps. . i
¢ Expulsion ; - 6* phase.

1Ly a intérct & donner un léger retard A la fermeture de admission
et une légere avance & I'ouverture de 'échappement. Les mouvements
des gaz ne sont point instantanés, et ces deux modilicalions ont pour
but de parer : _

La premitre, & la dépression qui peul nailre sous le piston, lors de
Ia premitre marche avant; la deuxitme, & la contre-pression suscep-
tible de se produire au début du qualtritme temps.

Disons bien vile qu'une avance exagérée a I'échappement nuirait &
la marche de l'appareil en raccourcissant la détente et en augmentant
par suite la consommation.

Régime de Vexplosion. — 11 est intéressant d’analyser les progres de
Pexplosion, puisque nous venons de nous rendre compte que la durée
de ce phénomene est comparable & celle d’une oscillation di piston.
Cette phase débute avant la fin du deuxitme temps, c¢'est-a-~dire avant
que le piston ne soit revenu & fond de course. Pendant cette période,
le volume des gaz va done en diminuant, tandis que la combinaison
des produits tonnants continue & se produire. Ces deux causes tendenL
4 augmenter la pression et agissent dans le méme sens.

“Lorsque le deuxitme temps est terminé, le troisidme commence ; la
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déﬂagration des gaz se poursuit, d'olt tendance & augmenter la pres-
sion ; le volume croil, pmsque le piston est laneé en avant, ct cet effel
tend éx diminuer la pression. :

On voit combien le phénomine est complem

Drautre part les gaz sous le piston ne sont point homom,nes, méme
en supposant conslant le mélange introduit.

Au moment de Uadmission, le mélange tonnant pénélre sous le pis-
ton avec une certaine vitesse, Jatlhssanb pour ainsi dire au milieu des
gaz résiduels avec lesquels il se mélange plus ou moins bien el plutot
mal que bien. Lors du relour en arridre, le piston, tout en produisant
Ta compression, ne délermine pasun brassage bienintense. Ilen résalte
qu'au moment ot Pon provoque Pexplosion, si le regard pouvait péné-
trer dans le eylindre, et 871l était capable de distinguer le mélange ton-
nant des rvésidus, il percevrail wne distribulion irrégulitre, un pen
semblable & celle de cerlains brouillards qui roulent des volutes pre-
sentant des opacilés inégales. Les gaz frais et les gaz résiduels se
pénttrent 'un N'autre, mélangés sur certains points, en contact seule~
ment sur cerlains aulres, et la tempéralure de ces diverses zones est
extrémement variable, puisquelle résulle du mélange irrégulier de
deux masses inégalement chargées de calorique. I est done bien diffi-
cile de prévoir comment se propagera 'explosion.

Lorsque, au laboraloire, on dludie la combinaison brusque d'un
mélange tonnant, on ne se trouve point dans des condilions identiques
& celles que I'on constate sous Ie piston d'une machine motrice.

De plus, comme la propagation de Vexplosion dans un mélange
explosifl est encore insullisamment éludiée, il est difficile de présenter
une analyse exacte des fails.

Iy a i un point qui sort de notre cadre, et nous renvoyons, a cel
égard, a U'expérimentation.

Toul ce que nous pouvonsdire est ceci: dans un régime varié comme
celui que nous constatons sous le piston, la vitesse de propagation de
Pexplosion sera irrégulitre. Mais comment vanera celle vilesse? Nous
avouons que nous nele savons gudre et nous souhaitons vivement que
des expériences viennent nous fixer sur ce point délicat.

Avec un mélange homogene, quel sera le régime durant P'explo-
sion, en supposant la pression constante ? Si la déflagralion, partant
d'un poinl, se propageail bien régulivrement aulour d'elle, sans mélange
des produits bralés avee les gaz aetifs, on aurait une marche régulivre
ol la vitesse serait fonction de la nature du mélange '

En expérxmentant i diverses pressions, mais en maintenant la preq-;
sion constante pour chaque expénence on trouverait des vitesses dif-
férentes variables avec la pression.. '

Supposons un mélange & une pressmn pet provoquons lexpiosaon;_
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en un point. Une molécule d'un des gaz se combinera avec 2 molé-
cules de Paulre gaz en développant une cerfaine quantité de chaleur
qui, dans un temps 0, alteindra les molécules voisines situces a la dis-
lance §, el en déterminera la combinaison. La vitesse de propagation
gera connuc quand on connaitra 0.

Si nous envisageons une pression P > p, U'explosion débutera de la
méme fagon ; mais les molécules seront distantes de & << & et seront
atleintes en un temps ¢/ < 0. Ces moléeules, étant situées & une distance
plus petite du foycer initial, en recevront une action plug intense. La
vitesse de propagation peut donc devenir fonction de la pression.

Sans entrer dans des considérations qui sont du domaine de la phy-
sique, nous renvoyons aux remarquables travaux de MM. Mallard et
Le Chatelier et, nous bornant au cas des moteurs, nous essaierons de
nous rendre compte du phénoméne, en admetiant que la propagation
soit fonclion du temps el de la pression.

Régime de propagation de I'explosion. — Jusqu'a présent dans les
caleuls que nous avons présentés, la nolion du temps n'est point inter-
venue. L'explosion instantanée ¢tait supposée indépendante de la
duréde, tandis que les relations PV' == constanle et PV = RT détermi-
naient deux des inconnues P, V et T en fonclion de la troisieme.

Dés que Uon introduit Ia notion de la propagation de l'explosion, il
n'en va plus ainsi, car, méme en supposant le systéme immobile et
résistant a effort développé, la transformation des gaz s'effectuerait
tout de méme sous le piston.

Nous conservercns les nolalions jusqu'ici admises et nous appelle-
rons 0 le temps actuel. Nous supposerons une machine en régime,
¢’est-i-dire conduisant un arbre de vitesse angulaire uniforme et nous
désignerons cel élément par o,

St on jelle les yeux sur la figure 23, dans laquelle OA =) est Ia
course du plston et CM représente la posilion de la manivelle, il est
visible que, si origine des temps esten O, le dépiacement du piston
depuis ce moment sera:

- Nous admetlons que la rotation ait licu dans le sens des aiguilles
d’une montre et nous compterons le temps zéro lorsque M passera
en O,

0,6,040, désrgneront les temps & la fin de la premiére; dela deuméme
de la troisitme et de la quairibme oscillation du piston; 8] sera l'époque
au débul de Vexplosion.

Quant & la chambre de compressmn, nous continuerons i désxgnel'
son volume par 2. )
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Soit m une position du piston pendant la propagation de U'explosion.
P désignera la pression & ce moment, w sera la vitesse de propagation
de Texplosion dans le mélange tonnant considéré, sous la pression un
et nous supposerons que les gaz détonent en bralant régulitrement
par tranches successives. La vitesse de propagation a la pressnon P
sera de forme MwP™, du moins ¢’est une hypothose qui, si elle n'a pas
la conséeration de 'observation directe, paraitrendre un compte assez
exact des faits. Du reste nous ne préjugeons en rien de la valeur de
Pexposant m qui peat étre plus grand ou plus petit que I'unité.

Fig. 23,

Pendant un temps infiniment petit d9, la propagation est MwP™dh et
le volume bralé est aussi MwP™df, puisque nous supposons fonjours la
section du eylindre égale & I'unilé.

Cetle tranche qui, avant sa combustion, éfait & la pression P, est
portée a la pression 2P, sous le méme volume, el nous savons que le
rapport # varie avee P et diminue lorsque P augmente. Puis celte
tranche se détend, en compmmant les gaz bralés et ceux non encore
bralés, de la pression P ala pressxon P AP,

Tout d'abord le volume MwP"d0 passe au volume @, ¢'est-a-dire
quion a : _

. : (P AP)Y = aP (MwP™ a0y
d'olt T'on tive )

al N
@ = (m} MaeP™ db

- Ensuite les gaz qui occupalent levolume existant sous le piston moins
le volume Mw}””de augmentent de pression en prenant le volume Y-

T
(Pap)y = P[ i -2— (1. — 08 o) — MwP" da]

“Théorie des moteurs 4 gaz. RTINS
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doti :
'

! P\
v = ("i‘fi’;i‘sp')

Or & -~ y == volume sous le piston, ¢’est-di-dire:

-

Ty, A .
ph = o (1 — cos wh) — MwP"db i

{ 1
Py I
2

; ap _'- T / ' Rl )
{a) (?ﬁﬁ) MuwP " dt - k[ﬁ '} B pA 5 (L —cos wi) — M P™db E

s, A
==phd-f— (1 — cos wl)
Enfin pendant e temps d0 le volume sous le piston varie de dOm
Or

A
Om= — {1 — cos wh)

done
Ao,
dOm = —% sin wh,d0
Celte varialion modifie la pression P AP qui devient P - dP ; ol

Pona:

7 - - -t
(l’ - iﬂ’) {‘:fh |- »i, (1 — cos wl) i =

. A Y YT
(I‘ -+ f[l’) E ph - = {1 — cos wh) 4~ ——sin wh.do ]

on en déduit
) Awo ,
ph 4 = (1 = cos wl) -} ——— sin wi.d0

) (1* + _sl)"l“ A_ 3

P dpb L, A,
: / ph = e (L = €08 tb)

Multiplions membre & membre les équations (g) et (8), il vient :

J__ 1
nl 1. moo T IR B o o]
Toar MwP ™ di - | g 3p ap Atz (1 = cos wh) — MwP" i
T~ L / ¢ \ D il & . - )
- N Am .
= ph A o (1 08 wh) e 5in . do.
ce qu'on peual éerire :
\ 1 . ~
(¢) MwP? (n. T 1\}1"" di =P E uh = (1 — cos wl) i
/ - - .
L
¥ IR . o, i
= P dP wh o = (1 = cos wl) ~F ~_ sinwl.db
[i4 ! o A f H
7 . - = )
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K
Développons le facteur (P - dP) Ten négllgean{: les mﬁnunent pehls
du deuxiéme degré on trouve :

4
.

i
v
3

L
P dar-
1

Remplagons (P 4 dP)Tpar'cett'e valeur dans Uexpression (¢) ; on a

Ll L - -
MuP t ( i ——1) PPt _[m +-2-;—(s — cos we)]
. , |

1 — - : S o o
:(p Ty --_%-P ! dP) [Hl —+ —%—- {1 — cos w0} —f—'i‘)w—sinwﬁ.dﬂ]

En négligeant les termes infiniments petils du deuxzéme ordre nous
tlouvons
A 1

Mup 1 (n—T---i) PH oy = P T 7;” sin wb.dt -

i ’—*w—:l l ’ - . :

Aopr pho = (1 — cos wﬁ)] dap
. i ) Y. L ‘
Divisons enfin par P ¥ et nous oblenons :

i

(@ Mw (n"f'; )P = _21 sin w0 d0 -
— [p.?\hi- (i — Q08 luﬂ)] .

Telle est Ia relation qui relie P et 0.

Mais il ne faut pas oublier que n el P vament en sens contt'alrc
c'esl-d-dire que n diminue quand P augmente ¢t que m a une valeur
qui peul &lre inféricure & Tunité.

Or, dans la pratique, il n'y a point de variation ad:abatique puls-

‘qu il ya échange de calorique avee les parois les facteurs n ol pr
variant en sens inverse el il n'y a aucune absurdité & supposer un ré-

gime pour lequel ('n — '1) P serait constant. En désignant par B le
coelficient Muw (n — 'l)P”‘ on peu; Gerire () de la fagon suivante

aw B do ) %’isin wh . dl
@y = P -
p,);..!_-_’_{l — o8 wl] p.)\ + - (1 — cos mﬂ)
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Remarquons que le numérateur du dernier terme est la différentielle

du dénominateur.
Intégrons depuis le début de 'explosion (¢poque 0/ el pression Py) et

nous aurons :

N A :
, b wh A = (1 — cos wh)
.1 b 5 2 :
L T);*- = B‘z’ :3 — “t’ \.
: ph A — (1 — cos wi) A - —‘_;— (1 — cos wh')}
@/ e',l - ~
Or
- N A - . .
ph s e (L= cos wh) = ¥ el (1—cosl) =V,

P

Il esl évident que la position ponr laquelle commence I'allumage,
est une donnée de la machine, ¢’est-d-dire que angle OCM correspon-
dant (fig. 23) est connu; or OCM = wf)'; donc w ¢lant une donnée, 9/ est
connu ef par suile le volume V. On peut done en déduire Py

Notre ¢quation devient donc:

. A o
P { EJJ\ -%- ';'3“' ('i — COS l!i!}}} dn
[ ¢ — = Iy y
o~ | 5 A
lud\:;i). ! O e -_}—:\l — 08 wh)
(YA N =
&l
By i
3\ , d—coswl,
[ e 5
e/ fy -
Y . . , wi
Pour trouver U'intégrale du dernier terme il suffit de poser tg 5 =w.

On a par suite :

d (wh) = wdi —=
En remplacant cos wb et df par leurs valeurs sous- le s%guc} , on
trouve:
9
—
1]
e (1) 2

qu'on peul éerire identiquement

RIG
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Or ceel est la différentielle de

5]
e > o w1 )
Ve (VL) s

) . P
el comme z==1tg ——, celle expression peut s'éerire :

4

2 ® ViR mﬂ]
S are to P I ) J—
po Vo ta[ T

© Par suite I'équation (f) devient définitivement :

P [pl + "i: (1 — cos wa)]’
£ - =

. PV )
2By N \/p.-;..{ wl i 1"1']
\/ t tg —— —are tg § / L0 tg —-

Yo ey arc tg ; g 3 are tg m tg 2

Si dans l'expression ci-dessus on donne a 6 la valeur 6, en remar-
quant que 1-—cos w0 =0 puisque ¢'est la fin de ladeuxidme phase, on
trouve la valeur de P que nous appellerons P/,

Pour les temps au deld de 6y, on doit remplacer 6, par 8, el P/; par
P’g.

Quant & V; il devient ph qu’on peul désigner par V', silon veul:

L’'équation (g) prend la forme :

Y ¥
, Piopd o (1 — cos wl ]
g0 = _[}l Tyl ). .
- Py Vi o :
2By e 0 I wf
E pt g, o) \/ B, %
lpw\/p.-}-i [arctg\/ " tg 5 arc tg ” lg 2]
L'équation est de forme générale pourvu que le produit PV, en déno-

minateur sous le signe logarithme, indique le début de la phase dans
Toscillation considérée.

o

Jmportance d'une bonne explosion. — Dans les cas défavo rables, la
combustion d’un mauvais mélange reste incomplete. Cest un fait d'ex-
périence que, parfois, certains gaz résiduels, recueillis a la sortie des
cylindres, lors de I'expulsion, sont encore susceptibles de détoner.

Dans de telles circonstances, il est évident que T'uiilisalion a été des
plus mauvaises, et ce défaut se manifeste principalement dans les
moteurs & mouvements ultra-rapides. _ :

Lorsque l'allumage a lieu au fond de la chambre de détonation,
supposée cylindrigue et prolongeant le eylindre moteur, la déflagration
se propage sous la forme d'une onde. . :
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Si allumage a lieu sur plusicurs points convenablement répartis,
Ponde générale sera U'enveloppe des ondes nées sur chaque point
primitif el elle pourra étre confondue avee un plan pourva que nous
soyons dans un milieu homog‘ene

Avec un point d'allumage umque on devrait supposer cette onde
sphérique au début, et ce n'est qu'an bout d'un cerlain temps qu'on
pourrait confondre avee un plan 'élément sphérique, de rayon sans
cesse croissant se déplacant dans le cylindre. Mais, en imaginant plu-
sieurs points d'allumage convenablement répartis, si l'allumage a lieu
au méme moment sur tous les points, el si le milieu est homogtne,
on pourra ires vite confondre cette enveloppe avee un plan.

Comme nous lavons vu, la phase de délonation comporte deux
périodes, Pune de compression due a action du piston et & Vexpansion
du gaz, 'aulre complexe, dans un cspace sans cesse grandissant, par
suite du déplacement positif du ‘piston. Dans la formule générale on
devra toujours spécifier le sens considéré el les limites adoptées.

‘Au début de I'explosion, ¢'est-a-dire vers Ia fin du deuxidme temps,
Je piston revienl vers la gauche. Par suite, I'onde se rapprochera de la
face mteme du p1ston, et I'épaisseur de la tranche gazeuse a braler
diminuera.

Apris son arrivée i fond de course, le ptsten retourne vers la droite.
Le mouvement du moteur tend A augmenter I'épaisseur de la tran-
che restanl & transformer; mais cel effet est contre-balancé par la
compression subie sous linfluence de Uexpansion des gaz a chaque
instant bralés. Il importe de savoir dans quel rapport a'gissent, Pune
vis-i-vis de laulre, ces forces antagonistes. '

Prenonscomme plus haut une machine tournanta raison de 1 QGO tours
éu la minule, ¢ est-i-dire faisant 40 oscillations par seconde, et suppo-
sons que la courseé soil de 0 m. 12. La vitesse moyenne du piston sera
de & m. 80 & la seconde; mais lantot celle vitesse s'annulera aux extré-
mités de la course, lantot elle passera par un maximum qui, en négli-
geant 'obliquité de la bielle, sera, & la vilesse moyenne, comme 7 st
a 2. Done la vilesse réelle du piston variera entre 0ct7m. 54, '

e beaucoup de mélanges bralent avec des vilesses infiniment moin-
dres et, bien qu on ne devine qu’obscurément ce qui se passe sous le
piston, il est permls d'affirmer, qu'a certaing moments et avee de
mauvais mélanges, un parell plston va plus vite que Ponde e}.plo-'
swe

1 est vrai que, durant ia fin du tr0131éme temps; la vatesse du paston
diminue el que 'onde regagne le terrain perdu. Mais Uexpérience estla
pour nots. appx’endre que trop souvent les gaz sont mal bralés et nous
croyons devoir insister sur ce pomt capital : I’rapm tzomaer éa m!essei
du piston ala nature dw mélange employé. D
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Représentation graphique de la phase d'explosion. — Prenons deux
axes rectangulaires OP et OV, Les volumes seront les abscisses et les
pressions les ordonnées (fig. 24). Dans le cas théorique, l'aspiration
(1*r temps) esl représentée par AB, la compression par BC (2° temps),
I’o*{piosmn par CD, la détente (3° temps) par DE, I'échappement par

EB et I'expulsion (4° temps) par BA. Le piston oscille de O en b ct de
ben O,

P

------- r
""" i
G ,
c i
A““i""'"'""_“""'.‘é"r """" H
! b SR
| 5 ;
oS hF b v
Fig., 24.

Sile commencement de la détonation a lieu pour une position f du
piston, la pression sera figurée par la courbe FG, tandis que le plston
se rendra de fen O.

A partir de ce moment, le piston rewent i droite de O en A, posx’uon

pour laquelle nous supposons la déﬂagrat:on terminée. La pressxon
variera comme la courbe GH.

A parlir de cetle ¢poque la détente se fera suivant HE.

L'aire théorique BCDE, représentant le travax! est diminuée- des
surfaces CGF et GDH.

- Le point I n’est point nécessairement sur la courbe DE. :
Dans le cas adiabatique-on peut faire la remarque sum&nte s
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Lorsque la détonation commence, le piston est en f (fig. 24); les gax
oceupent le volume ph -0/, A la fin de la détonation, Ok étant I'abs-
‘cisse du point H, les gaz occupent le volume ph -+ Ok, Pour Pabseisse
Ok appelons K le point de la courbe DE.

Dans le cas idéal, les gaz évoluent suivant FCDK.

Dans le cas considéré, ils évoluent suivant FGIL.

Or, dans les deux cas, le travail extérieur est le méme; ¢’est celui du
piston conduisant un systeme matériel donné, el nous supposons les
résistances égales, d’otiidentité de marche.

Quant aux variations d’énergie interne elles ne sont dues qu'au déga-
gement de chaleur, ¢’est-ii-dire & la combustion d’un méme poids de
gaz.

Par suile les points K et H doivent coincider sur la courbe DE.

Hatons-nous de dire que ce raisonnement est spécieux :

1° Rien ne prouve qu’en raison des variations de pression produiles
sous le piston, le calorique dégagé soit le méme dans les deux cas.

20 Au point de vue pralique, il importe de metire en relief un facteur
important : la cession de calorique qui est d’autant plus grande que la
valeur de T augmente, Or, lorsque P'évolution a lieu suivant FGII les
températures sont moindres que pour la transformation FCDIH.

I résulte de 1a que, pour Ie volume i3 - O/, U'énergie interne du gaz
doit élre supérieure dans le premier cas puisque la perie a d etre
moindre et la courbe partant de G doit aboutiv en un point H; situ¢ au-
dessus de I, lorsque la déflagration est terminée.

A partir de ce moment, la délente adiabatique se fail suivant H, E;.

S'il Wy a pas avance & Uallumage, le point I coincide avee C et le
point H, esl rejeté vers la droite, ce qui est désavantageux.

1l va sans dire qu'une trop forle avance al'allumage serait également
nélaste car elle donnerait de I'importance au travail négatif supple-
mentaire représenté par Paire FCG.

Enfin, des mélanges mal fails pourraient donner des courbes dex-
plosion felles que GE' (lig. 24). Cela renlre dans le cas que nous
avons examiné un peu plus haut.

Beprésentation graphique de I'échappement. — En produisant unc
avance & U'échappement, on a pour but de remédier & leffel désas-
treux que Pon déterminerait si le refour en arricre du piston était géné,
par une contre-pression. L'échappement est fonclion de la pression et
du temps, ¢’est-a-dire des ares décrits par le bouton de manivelle, el
les projections (déplacements du piston) en sont d'autant moindres
que ces arcs sonl plus voisins des fonds de course. -

L’échappement brusque se termine aprés le début du quatmame
temps el on provoque dans le diagramme quelques modificalions.
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Soil ABCDE le diagramme théorique (fig. 23). Vers la fin du troisieme
temps, pour une position ¢ du piston, on ouvre P'échappement. Le pis-
ton se rend de ¢ en &; la pression est figurée par la courbe IK. Quand
le piston revient de & en I, I'éechappement continue et s’achive. La
pression varie comme la courbe KL.

Sl n’y a pas avance al'échappement, celui-ci commence quand le
piston est en & et la variation de pression est figurée par la courbe
Ll

Fig. 25

Dans le premier cas, Iaire théorique, figurant le travail, est rédoite
de IEK ~BLK. Dans le second, cetle réduclion est égale a BEL' et
devient plus considérable. Avee des orifices trop petils, la courbe KL
pourrait devenir KL ou méme KL” ce quienlrainerail une marche abso-
lument défectueuse,

‘Forme du cylindre. — Nous savons maintenant combien la relation
PV' == constante est insuffisante et nous avons va qu'il faul lui substi
taer une courbe aulrement définic. Les parois de U'enceinte ou alien
l'explosion échangent du calorique avee les fluides ct la transforma-
tion des gaz est soumise 4 bien des irrégularités.
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Soit (fig. 26) ABCD le eylindre et KF le piston dans une position
queleonque. A ce moment, pendant un temps trés court, df, il v a ces-
sion {ou emprunt) de chaleur aux parois par la couche en conlact avee
clles. Dans cetle zone EB el/bl"aa’ AaFf, la pression P devient P/, par
suite d'un abaissement (ou d'une élévation) de la température, résul-
tant d'un échange de calorique entre les gaz el la paroi. Puis la masse
a'lef se détend (ou se comprime) de P a P, comprimant (ou compri-
mée par) la partie enveloppante dont la pression passe de P a P7,
Puis, quand e piston vade EF en E'I7, la pression, qui n’est plus I mais

B BE c

bR Z )
s 14

a j@:-----_;----&éj D
A FTF
g, 26,

P, pent étre supposée obéir & la loi adiabatique pendant un temps
infiniment pelit, & la su1te duquel I'échange de calorique recommence
& nouveau.

I est clair que ceti,e perturbation sera fonetion du temps pendant
lequel elle peul s’exercer el que son intensilé dépendra des forces
‘mises en jeu, ¢'esl-d-dire de la tempéralure maxima susceptible d’étre
réalisée au moment de Uexplosion.

Pour ne pas entrer dans des considéralions mathématiques trop
développées, nous nous bornerons aux conditions du cas théorique

caractérisé par la formule PV’ = Const., par 'instantanéité de Pexplo-
“sion et la coincidence des phases el des oscillations,

Rappelons que Ty est la température initiale et T celle de la fin de
P'explosion. Nous avons vu que

"ot
e (22 7,

1

nest tel que Py==nP’, et g =longueur de la chambre de détonation
supposée cylindrique, de section ¢gale & celle du eylindre, el exprxmée,
cn fonetion de la longueur du eylindre.

Done l'intensité des phénomenes d'échange de calomque pour un’
mélange donné, sera fonction de p (puisqu’elle dépend de Ty), ¢ est—h,-
dire de Ia compression. 5

D'aulve part, les quantités échano‘ees dépendront da temps pendant:
lequel cet échange pourra avoir heu, ¢’est-d-dire, pour un parallele
donné sur le cylindre, dutemps qui s'écoulera depuis le moment ot il
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sera découvert par le piston allant vers la droite jusqu'au moment ol
il sera recouvert par le piston revenant en arriere.

Soit ABCD le eylindre (fig. 27) et EF une position du piston pour le
temps 6. Sur AB comme diametre, décrivons un cercle de centre 0. La
position de la manivelle sera figurée par OM. Appelons w la vilesse

R
i

o]
e} NS——

Pig. 27.

angulaire supposée uniforme. .L;alagi'e AOM a pour valeur 0. Prenons
Ox el Oy pour axes. Lorigine des temps coincidera avec le départ du
piston de la position B. : :

OE:m_—:-:)i-coswe,

la vitesse du piston.est — de == '\Tm sin wh.

Cetle vitesse, nuile au début, passe par un maximum, en valeur
absolue, pour off = — et sannule de nouveau pour w0 == =.

Le paralléle EF su'a en contact avee les gaz conlenus en AEFC pen-
dant le lemps que le piston mettra & alier de EF en BD el & revenir

de BD en EF; or ces deux temps sonf égaux.
Nous démgnons par fle temps cmployé parle plston pour aller de El"

on BD.
S :—-;u osmf}
d'ot : ) o
o O
Cos mi):-—i—_..
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0 == —are cos .
15} A
Tel est le temps nécessaire pour venir de BD en EI°,
Pour aller de EF en BD ct revenir en EF, il faut un temps double,
soit 20, Donc les ¢changes de calorique enlre les parois et les ga
3}

. ) . e i
dépendront de 20, e’est-a-dire de 5 arc cos
L

A
En construisant une courbe d’ordonnées proportionnelles a 6, on

a BGNR, dont les tangentes, pour les posilions A et B du piston, sont
paralleles & Oy. Le lemps pendant lequel le méridien EF sera décou-

vert sera proporlionnel a EG.

On peut se demander quelle forme il faut donner au eylindre pour
une admission donnée, ¢’est~a-dire quel rapport il faut adopter enfre le
diametre et la course.

En principe, il v a mtérét & diminuer la surface de la parol rayon-
pante. Supposons toujours que la chambre de détonation soit cylin-
drique et de méme diametre que le eylindre. Soient ph sa longueur
et 2o son diametre, qui est aussi celui du eylindre,

Le fond de la chambre a une surface =p* égale & celle du piston. Les
parois de la chambre ont pour surface 2o et celles du eylindre
LY

La surface tofale rayonnante est :

2mp? - Ampuk + Zngh.

Pour une admission constante, égale au volume du cylindre, on aura:
mp == 0 = constanie.
Par suite :

. O
"‘:,,:

i
\‘

En substituant dans U'expression de la surface tolale, on a:

. 2C (1 - 1)
rp® - ———,

o]
y

expression qu'il faut rendre minima.
Pour trouver la valeur de p satisfaisant & cetle exigence, nous éeri-
rons que fa différentielle de celle expression est nulle. On trouve :
20

mais comme -
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on a la relation :
20 =k (1 p).

Comme . est égal au rapport des volumes de la chambre de délo-
nation et du eylindre, nous Uappellerons l'indice de compregsion el
nous pouvons dire que, dans un cylindre moleur & régime d'explosion,
o surface rayonnanie sera minimae quand le rapport du diamélre ala
course sera égal & U'indice de compression augmenté d'une unité.

Dans le cas d’'une chambre de forme irréguliere, cet énone¢ devient
défectueux.

Théorie de M. Jules Deschamps. — Les études relatives & la marche
des moleurs & gaz sont évidemment insulfisantes. Elles permettent d’ex-
poser les fails, de les analyser méme, mais il reste une certaine diffi-
culté dans I'inferprétation exacte des phénoménes.

AL Jules Deschamps a éludié la question dans la Revue de Mdca-
atgue eb nous relaterons ses idées, en le suivant pas a4 pas dans
l'exposé qu'il en a fail, au moins dans les parlies capitales.

It considére une eylindreée de gaz de masse m quil introduit dans le
cylindre & la température T, et sous la pression P.

Par suite de l'action des parois, cetle masse se modilie, & pression
constante, et prend finalement le volume V du cylindre. Tragons le
diagramme en P, V, el nous aurons en b la représentalion de cetle
modilication, :

Ensuite, I'admission étant fermée, les gaz évoluent sous le piston.
Il v a compression, explosion ct détenle jusqu’auw moment ol on ouvre
Texpulsion. Nous figurons cette évolulion en bede, sans faire aucune
hypothese sur la nalure de la courbe obtenue (fig, 28).

A partir de ce moment nous avons & considérer les gaz transformés.

Suppesons quau moment ol on ouvre Padmission, on fasse commu~
niquer le eylindre avee une enceinte extensible (lelle gquune poche de
caoutchoue inaltérable au contact des gaz) destinée en quelque sorte
‘A isoler les gaz sans modifier leur pression ni leur température. 1y a
d’abord échappement et cel échappement sera adiabalique. La courbe
ef le représente (fig. 28). Nous admetions, bien entendu, queles parois
de P'eneeinte ne puissent ni céder, ni recevoir, ni transporter de calo-
rique. Pendant cette détente adiabatique, la pression dans 'enceinte
additionnelle variera suivant la loi de détente adiabalique, le volume
de gaz élant celui du cylindre plus celui de Venceinle, On détend
ainsi jusqu'd la pression P qui reste constante a partir de ce moment.

Quand le piston refoule les gaz, il y a cession de chaleur aux parois
du eylindre. Done, de ce chef, diminution de volume ef celte varialion
est représentée en fg. A ce moment, les gaz sont réunis dans 'enceinte

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



158 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

additionnelle hors du cylindre, et on les y laisse reposer un temps
tel que la température devienne partout identique. II en résulte une
légtre varialion de volume figurée en gh. Soit T la température & ce
moment. Réchauffons jusqu'a la température de dissociation Tp sous
la pression . La transformation correspond & Ad.

Admettons qu'on puisse, & Ty et sous la pression P, transformer les
gaz pour les dissocier, les recombiner el les ramener & leur élat pri-
mitif. Appelons Lpp la chaleur Jatente nécessaire pour produire, cetle

P d

/ E_

Fig, 28.

transformalion, pour Punité de poids. Pour Ia masse m de gaz, il faudra
¢videmment mLpp. Le volume subil une nouvelle modification j
(fig. 28).

Iinfin, refroidissons les gaz, revenus & leur éat primitif, de Tp & T, 1)
est évident quon reviendra, sur la figure 28, au point a.

Le cyele est fermé, puisque I'état initial et I'étal final sont iden-
tiques.

Quelques objections pourront éire faites, -mais elles sont faciles &
éearter. Nous ne les envisagerons pas, ce qui nous entrainerait un peu
loin, et nous renvoyons le lecteur curieux d’approfondir le probleme
a ce que nous avons dit plus haut au sujet de la dissociation des gaz
et des varialions de I'énergie interne et de 'entropie. De plus, M. Des-
champs a trail¢é la question dans la Revue de Mécanique, en méme
temps que les travaux de MM, Poincar¢ et Gibbs I'ont assez comple-
tement ¢lucidée,

Nous prendrons avec M. Deschamps les notations suivantes
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@, travail développé sous le piston, repeésenté par Vaire beded
(fig. 28).

<, travail représenté par laire befb ot développé dans l'enceinle
additionnelle. _

), chaleur absorbée par les parois du cyiindre

Cy, chaleur spemﬁque des gaz, sous pression conslanle, avant Ia
combustion,

C,, chaleur spécifique des gaz, sous pression constante, apris la
combustion,

Appliquons au cycle total I'équation de Mayer. La somme du travail
fourni, évaluée en calories, et des chaleurs dégagées est nulle.

i est évident que & --}----'r -+ Q représente la chaleur absorbée

par les parois el par le trav.nl E élant I'équivalent mécanique de la
chaleur. ,

L’explosion n'est qu'une transformation de Fénergie interne, Il n'y a
done aucun ¢change de calorique avee Pextérieur & ce moment. De
méme, pour la variation gh.

La variation A7 est évidemment :

T

B
—m CdT
TJA

La transformalion §j comporte I'absorplion :

— Ly,

* Enfin, le refroidissement (sous la forme primilive) de j en @ nécessite :
T

i@
— G AT
o
Par suite, on a :

' - Ty .
Lot dero—m | cdl —miy,—m
'T 0+*F-»+ — T 2 R 113 m,—_-:m
WA . S

{3

Bemarquons que

f(]d‘l‘—m CodT == —mi
Tk :;

AT,

—m | CdT—m
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Ou enfin :
‘_'T.Te

Gl —m le'l - ——m G, —C)dl +m T,

T
’.rh
/ (©, — ¢, dr

Mais
T
esl une quantité connue quand on se donne P el T, Nous Vappellerons N
et P'équation générale deviendra

Tla

'%"G"i*'l%"f-i-()-—m]‘mw—mh' + m Cod T == 0

T{[

Le travail € dépend done d’une quanlité posilive mLge - mN
comprenant la chaleur latente de combustion et un terme dépendant
unigquement de la nature des gaz et des conditions de Texpérience, et
d'une quantilé négalive dans laquelle entrent la perle aux parois, le
travail disponible dans les gaz évacués el la chaleur disponible encore
renfermée dans ces gaz apris leur expulsion et leur complite délente.

Cette équalion peut prendre une aatre forme. Désignons par Lap [a
chaleur latente de combustion dumélange tonnant, & la pression P et
i la tempéralure Te. On a évidemment :

Ty

1. i —
et T+0—mly, 4 m Cydl =0
T .

@

Pour étudier le rendement d’un moteur, M, Deschamps compare la
quantité—é—ﬁ avee la chaleur latente du combustible employé. 11

désigne par Ayp la guantité de chaleur qui serail mise en liberlé a la
pression P el & la température T, par I'unité de masse du combustible,
st {a combusiion élail compléle, c'est-i-dire si la transformation engen-
drait les composés les plus exothermiques.

Aap differe de Lyp, car celte derniere quantité se réfere i la transfor—
mation réellement effectuée, tandis que la premlére correspond & la
transformation la plus avantageuse.

En divisant la précédente équation par Ayp on a done l'expression
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du rendement :
Ty,
i-: + Q4 m f Cdl
i @ LAP ‘ A
B A M, AM, m A

AP

le premier terme du secund membre sera d’autant plus voisin de l'unité
que la combuslion sera plus compléte.

Pour la discussion de celle expression, nous renvoyons au mémoire
original de M. Deschamps.

Variations du rendement, d'aprés M. Deschamps. — Supposons
d'abord un moteur sans perle ni gain de chaleur aux parois el dans

P

N‘e

R

 Fig, 29,

lequel taus les elemenis de mm'che restent constants. \1od1ﬁons avec
M. Deschamps un de ces éléments, lavance 2 lallumage.

- Les diagrammes de la figure 29 monirent ce qui se passe. Ils ont la
partic commune be. L'un est beydiey, Vautre beyadoes. Les courbes de
détente seront supposées des adlabatmues une {oig la comhustlon
termimde.

Théemedesmoteursagaz - R - i
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Envisageons un point z, silué assez loin pour que la différence des
- ordonnées soit infiniment pelite, ce qui implique un prolongement sulf-
fisant de la course du piston. '

Puisquil 0’y a pas échange de calorique avee les parois, le travail
exlérieur, représenté par les deux diagrammes, sera le méme et la dif-

férence des surlaces comprises entre les courbes est nulle,

En effet, en ¢ les deux gaz sont dans le méme ¢tat. En z, si 2 va alin-
fini, I'identité existera & nouveau. Dans ces deux transformations sem-
blables, la somme des chaleurs perdues et du travail fourni est la
méme. Les chaleurs perdues élant nulles, le travail doit &tre le méme
dans chaque cas.

Sans que z aille a I'infini, il peut ¢tre suffisamment loin pour que les
différences soient négligeables.

M. J. Deschamps en conclut :

L. — Dans dewx dicgrammes correspondant ¢ un méme moleur,
relatifs auw méme mélange gazeuw, tniroduit ¢ la méme pression et &
la méme lempérature, mais brilé dans des condifions differentes,
fes courbes superposées des diagrammes se rencontrent lowjours.

IL. — Lorsque la combustion est lerminée, les courbes de détente des
dewx diagrammes ne peuvent plus se rencontrer.

1. — A dela dune délenle suffisante pour que la combustion soit
terminée, le fravail effeciué est d'awtant plus grand que la pression &
Uéchappement est plus pelite.

IV, — Plus la détente est grande, moins la différence entre le travail
de ces dewx diagrammes est grande, et, quand lo délente est poussée
suf/‘ samment loin, les conditions dela combustion sam mdsﬂ"erentes
aw poind de vue du rendement.

Sil'on veut fenir compie de la perfe aux parois, on se frouve en
présence d'une pénurie de données & laquelle on ne peut guire sup-
pléer pour le moment. Le régime esl insuffisamment observé el 'ana-
lyse est complélement désarmée, réduite quielle est & formuler des
a priori, dont il faul du reste bien souvent se défier. '

Néanmoins M. Deschamps a pu présenter les lois suivantes :

1. — Quand, dans un molewr, on considérera deux diagramines
oblenus avec le méme mélange gaseuwx, el qui différeront parce que le-
mode de combustion sera modifié, les auwtres condilions, notamment
celles relalives au refroidissement des parots, restant conslantes, ainst
que Vétat initial des gaz, les courbes de ces deuwx diagrammes super-
posés se couperant nécessairement, $is sont suff‘sammcnt prolanyesj'
pour que la combustion soil compléte. :
AL Lo sque, dans unmoteur fanctwnnant dans des condztwns adem .
uques, dewx mélanges gazeux de méme composition, ayant brilé dune
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fagon différente, ont fourni dewr diagrammes, les courbes de déienie
nafurelle de ces deuwx diagrammes, c'est-a~dire celles qui prolongent le
diagramme lorsque la combustion est lerminéde me penventse rencontrer.

HL - I w’est pas exact de dire que, plus la combuslion est faile
rapidement, se rapprochant de la cambustion & volume conslant, meil-
leur est le rendement. Ce sera d’autani moins exacl que Uinfluence
des parois sera plus grande.

W, — Quand la délente est poussée suf[‘samment loin, dans un
moleur, les conditions de la combustion wimporient avw rendement
quantant gu'elles réduisent les pertes aux parois.

Pour la discussion de ces propositions et I'élablisserment de leur
légitimité, nous renvoyons a la Revue de mécanique et & la brochure
de M. Jules Deschamps : Les Grands Moleurs ¢ gas, dla fin de laquelle
se trouve sa Théorie des Moleurs ¢ gas.

Bemarquons seulement qu'on ne doit ¢lablir avcune confusion entre
le rendement el la puissance, non plus qu’entre les moteurs & longue
délente du lype fixe, ulilisant parfois des gaz pauvres, ef les enging a
grande vitesse, alimentés avee des hydrocarbures, et que I'on affec-
tionne pour les transporls automobiles.

Insuffisance de la théorie pure.—S5i I'on voulail s'en tenir & des con-
sidérations purement mathémaliques pour établir le plan d'un moteur
& gaz, on s'expogerail & de graves mécomples.

Nous nous heurtons en général & deux sortes de causes d'erreur. La,
premibre est I'insulfisance des observations et des expérimentations,
Pautre est la divergence qui existe entre la réalité des faits et la con-
séquence des hypolheses admises.

Pour faire face & l'insuffisance des données physiques, il n’y a qu'a
procéder & des études plus approfondies, soit que des expériences
soient enfreprises par des laboratoires déja exislants, soil que des per-
sonnalités ou des associalions, inléressées au développement de Uin-
dustrie des moleurs & gaz, entreprennent des recherches de tous points
désirables. Cetle double tendance existe el nous ne pouvons que nous
en féliciter. Aussi espérons-nous beaucoup des elforfs qui sont tenlés
en ce moment et qui, nous Pespérons, seront couronndés de succds.

Quant au second facteur, la subordination trop compléte de la pra-
tique 4 la théorie, il est susceplible, lui aussi, d'engendrer des pertur-
balions. L'analyse est une arme délicate, qu'il faut manier avee pré-
caulion pour ne pas manquer le but, faute de quo: on g’expose aux
railleries de I'assistance.

Terminantici ces considérations générales nous verrons dans le cha-
pitre suivant & en tirer quelques conclusions pratiques que nous com-
parerons aux résultats de I'expérience.
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EXAMEN PRATIQUE DU REGIME DES MOTEURS
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-~ Diagramme d’'un moteur. -

IV, De UETABLISSEMENT DES MoTEURs., — Calcul des moteurs. — Puissance des
moteurs. — Conclusion.

L'examen mathématique auquel nous venons de nous liveer nous a
déja permis de lirer quelques conclusions qui nous monirent dans
quelle voie doivent étre cherchées les solutions les plus avantageuses.
En partant des principes posés par la physique el des résullats que
nous avons conslatés, nous allons observer directement la marche des
moteurs dans le but de voir quels sont les liens qui relient la théorie &
la pralique et dans quels cas celle-la est limilée par celle-ci.

Nous avons toul d'abord & envisager la guestion des combustibles,
mais nous ne le ferons que tros rapidement car cette étude sortivait
un peu de notre cadre. En effet le combustible, et par conséquent son
mode d’action, font partie des données sur lesquelles on se base pour
établir la théorie d'un moteur. Nous ne dirons done dans ce chapitre
que ce qu’il est alile de connaitre ou d’envisager en vue des appilca*_
tions aux machines A gaz. _

Ensuite nous aborderons'examen des conditions de marche ¢ est»&-
dire que nous aurons & associer la théorie et la pratique pour déterzm-.
ner les lignes de fonctionnement les plus avantageuses. - : :

Enfin nous terminerons en indiquant comment peut s étabhr un
moteur et quels sontles essais auxquels il convient de le soumettre.
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i

- §L — CouBUSTIBLES

Divers combustibles utilisés. — Il y a licu, dans la plupart des cas,
d’établir une distinction entre l'alimentation des machines fixes et celle
des moteurs destinés & la propulsion d'un véhicule. Nous n'avons pasa
nous en préoccuper pour le moment puisque nous examinerons succes-
sivement les différents combustibles en recherchant leurs propriétés
et leur valeur absolue, sans nous inquiéter pour le moment de la fagon
de les employer.

Dans un centre industriel ou dans une ville, on pourra demander au
gaz d'éelairage 'énergie dont on a besoin. Dans d'antres cas, on aura
recours soit au gaz d'eau, soit & des gaz pauvres que Uon fabriquera
sol-méme en installant des gazogines convenables pour distiller
de la houille, du bois, des matitres organiques... Une usine sidé-
rurgique empruntera sa force motrice aux gaz des hauts fourneaux,
ct, dans certains pays privilégiés (Chine, Caucase, Pensylvanie) les
¢manations du sol pourront parfois fournir un combustible presque
gratuit.

Enfin on s’adressera aux pétroles, a Ualcool, & 'acétylene, aux gaz
comprimés, ete., pour leur emprunter le calorique nécessaire & la mise
en marche du mécanisme.

Lorsque nous parlons de gaz comprimés nous ne parlons, bien
entendu, que de gaz combustibles, puisque nous n'envisageons que les
moteurs & explosion. Il est done entendu que nous n'avons pas & con-
sidérer 'acide carbonique liquide, non plus que toul autre gaz inerte
sous quelque forme que ce soit.

De méme nous n'avens point & nous inquiéter du disposilif des
organes, soit qu'il s’agisse de machines fixes dotées d'une répartition
commode du mécanisme, soit qu'on vise des moleurs deslinés aux
voitures automobiles, et auxquels 1espace esi; parcimonieusement
mesuré.

- Gaz d'éclairage. — Le gaz d'éelairage, qui provient de la distillation
de la houille, est un mélange de divers éléments dont les proportions
varient constamment et dépendent du combustible, de la charge, de
la température, de la pression, etc. De plus les diverses phases de la
distillation ne sont point identiques, si bien que la constance absolue
du mélange est tout a fait illusoire.

Toutefois le gaz oscille autour d’une composntmn moyenne et voici
une analyse se rapportant & une prise d'essai faite & Paris : -
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Volumes.  En poxds

Hydrogéne. . . . . . . . . . .. .. 50,1 8.8
Oxyde de carbone . . . . . . . . .. 6,3 15,6
Azote . . . . o .. 00000 2.7 6.7
Gaz des marais . . . . . . . . . .. ERE R 47,3
Ethylene. . . . . . . . . . . .. . 58 bk
Acide carbonique . . . . . 0 L L B B 5.8
Oxygeéne. . . . . . . . . ... ... -0 1,%

10,0 100,0

On trouve encore, dans le gaz d’éelairage, de la vapeur d’eau, de
lacétylene, de Pazote, de I'acide sulfhydrique, ele.

I peut y avoir intérét a connailre la composilion d'un gaz avant de
ladmetlre dans un moleur. La réalisation de ce désidératum conduit
a des recherches forl délicales, mais voici un procédé assez simple
pour arriver & une connaissance approximalive el suffisante du
mélange.

Ploxygtne eslabsorbé par un pyrogallate alealin, T'oxyde de carbone
par le ehlorure cuivrenx acide. Une dissolution de brome dans le bro-
mure de potassium g’empare de Uéthylene, mais les vapeurs de brome
devront élre absorbées au moyen de I'hydrale de soude. Le gaz des
marais a pour réaclif la paraffine.

Dans lous les cas, il faul agiter le gaz mis au conlacl des diverses
dissolutions.

“I/absorption est complite alors en dix ou vingt minules poar 'oxy-
gene, T'oxyde de carbone et Péthylene, mais pour le gaz des marais,
au bout de vingt minutes, méme en agitant, 'huile de paraffine n'en a
gubre pris que les deux tiers.

Le gaz trailé par ces divers dissolvanis ne contienl plus, comme
¢lémenls principaux, que de Phydrogene el du gaz des marais rési-
duels. On traite & I'endiométre, et on mesure directement la quantite
de vapeur d’eau fournie. En absorbant 'acide carbonique par hydrate
de soude, on connait le poids de carbone et par suile la propertion
résiduelle de gaz des marais ; on en déduatl hydrogéne libre (par diffé-
rence). '

Cette méthode laisse & désirer comme exachtude, mais elle a e
mérile d'élre assez rapide. :

La densité du gaz d'éelairage est dans beaucoup de cas. d'environ
0,4, Avec les cannel-coals la densité alleint et dépasse parfois 0,6, ce
qui esl assez facile a comprendre pmsque la proporhon d hydrogtne
diminue. '

Powvoir calorifigue. — Au point de vue qui nous occupe, 1 mtensaté’
du pouvoir calorifique est des plus importantes et nous Lenyoyons.
aux travaux de MM. Fabre et Silbermann, Mahler, Witz ct autres pour-
les déiails relatifs & cette question. : '
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En principe, on fait détoner un poids de gaz connu, mélangé & un
poids d'air délerminé, dans une bombe, qui est placée dans une quan-
Lité d'eau que Ton évalue, puis on mesure 'élévation de température du
liquide. Dans ces condilions, et en dehors de toute influence exté-
rieure, I'élévation de température est duc au calorique dégagé dans
Pexplosion.

On peut encore, suivant les principes que nous avons Gtablis dans
I'élude de la dissociation, et par suite de Ia combinaison (phénomine
inverse), caleuler la température développée. Nous renvoyons ace
que nous avons dib & cel égard p. 5T,

Des expériences dxrectes onl éé faites par MM. Grashof Ayrton et
Perry, Slaby, Richard, Dugald Clerk, Mahler, Witz, efe., et Ton peut
admettre gque le métre cube de gaz déclairage dégage de 5200 a
5500 calories.

Quant & la chaleur émise par 1 kilogramme de gaz, elle esi fone-
tion de la densité et peat oseciller entre 10 500 ef 12 000 calories.

Siemens a proposé de fractionner la distillation de la houille pour
oblenir un gaz d'¢clairage et un gaz de chaalfage, croyant que la pré-
sence de I'hydrogtne conlribuait & P'élévation de tempéralure. Celle
idée était erronée, car, sil kilogramme d’hydrogéne dégage une grosse
quantité de chaleur, il ne faul pas oublicr que "unité de volume de ce
gaz est bien légdre. Aussi a-t-on constaté, ce quil est facile de caleu-
ler @ priori, qu'a volume égal, un carbure riche dégage plus de calo-
rique que Uhydrogene, bien qu'a poids égal il en soit autrement.

M. Aguitton a trés sérieusement étudic cette question, en relevant,
d'une part, Pintensité lumineuse 1, et, de Nautre, la chaleur Q dégagée
dans l'explosion. M. Aguitton, en trailant des gaz pour lesquels I a
varié de B 2 15 a montré qu'on pouvait lier ces deux éléments par la
formule -

0 = 2,280 -} 352,61

Il v’y a donc pas avantage a fractionner la distillation, car le gaz le
moins intéressant pour I'éclairage est ¢galement le moins favorisé
pour la combustion. Théoriquement il serait meilleur de n'utiliser que
les parties les plus riches, mais industriellement cette solution est
inadmissible, car le prix de revient deviendrait beaucoup trop éleve.

Ly aintéret & mélanger les gaz du début, plus riches en carbures, el
les gaz de la fin, plus chargés en hydrogtne. Remarqudns en passant
Pinfluence de I'épuration. M. Witz a conslalé qu'un gaz, donnant avant
I'épuration 5535 calories, n'en donnait plus, apres, que 5202,

Air néecessaire & la combustion. — Nous supposons qu’il s'agisse
d’un gaz de composition moyenne, analogue & celui dont nous avons
donné plus haut les éléments, car il est bien entendu que la quantité
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d’air nécessaire a la combustion varie avec le combustible lui-méme.
Du reste, les phénomenes restant les mémes, il n'y a qu'a faive varier
les chiffres ci-dessous qui devraient étre déterminés rigourcusement
pour chaque cas particulier.

Un gaz moyen ne délone pas sila proportion d’air est inféricure &
3,7 fois son volume.

D'aulre part, sile volume dair est supérieur & 13 fois celui du gaz,
Vétineelle électrique est sans action sur ce mélange. Un dard de chalu-
meau en provoquera cependant 'explosion, mais ce mode d'inflamma-
tion lui-méme devient impoissant si le rapport des volumes de l'air el
du gaz dépasse le chiffre 16,

La meilleure combustion correspond & 1 volume de gaz pour 6 &
6 1/3 volumes d’air.

Au sujet de la proportion d'air nécessaire, voici ce que dit
M. Wil :

« Le pouvoir calorifique le plus élevé que jaie pu constater corres-
« pond & un volume d’oxygine ¢gal & un volume et quart du gaz : dans
« ce cas, Vanalyse des produils témoigne d'une combustion compléte.
« Ce volume d'oxygtne équivaul & 5,95 volumes d'air. La plupart de
« nos délerminalions ont ¢i¢ faites sur un mélange de 6 volumes
« d'air : la chaleur dégagée dans ces conditions est moindre de
« 3 p. 100 qu'avec Poxygine pur employé comme comburant ; cetfe
« différence tient a ce que la combustion des mélanges tonnants tros
« dilués dans les gaz inertes est loujours incomplete... Avee 2 volumes
« d'air, la perle de ce chef atleindrait au moins 10 p. 100, »

Remarquons que si l'on utilise P'électricité pour produire Pignition
du mélange, Ie chiffre cilé plus haut p'a rien d’absolu, car il est
¢videmment fonction de la nature et de la température de Uélincelle
employée.

Ces données supposent la pression atmosphémque

- Les résultats varient avec :

1° La composition du gaz;

2 La pression ;

3 Le mode d'allumage ;

4 La température.

M. Roszkowski a montré qu un mélange ne détonant plus A 150,
quand on avait 1 volume de gaz el 12,25 d'air, détonait encore a 300°,
quand on prenait 1 volume de gaz et 13,10 & air. -

L'admission d'une trop grande quantité dair géne la combustxon et
plus la proportion d’air augmente, plus le phénoméne est mcomplet

M. Witz a trouvé les résultats suivants : : : .
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MELANGE TONNANT

COMBUSTION INCOMPLETE )

Gax. Air.
1 vol. 6 vol. 0
1 9.4 7 p. 100
1 1,6 . A2 p. 100

Iy a done la un facteur important dont il faudra tenir compte dans
la conduile des moleurs a gaz.

Gaz pauvres. — La distillation du bois, la combustion incompléte du
carbone, la réaction de la vapeur d'eau sur des charbons incandes-
cents fournissent des produits gazeux susceptibles de fﬂrmer avec lair
des mélanges lonnants.

En injectant de la vapeur d'eau dans un foyer ol brale de la houille
maigre ou de lanthracite, on provoque la naissance d'un mélange
tenant de I'hydrogéne, de Pacide carbonique et de oxyde de carbone.
Les réactions sont indiquées par les formules suivantes :

o0 - = 2U? - CO?
120 - € = 12 4 €O

La vapeur d'eau est susceptible de réagir sur loxyde de carbone
pour fournir de hydrogéne el de acide calbomque :

CO + 170 = I+ GO

De plus, le carbone peut lui-méme décomposer Pacide carbonique
pour donner de Uoxyde de carbone.

CO’ + G"' 260

1l est donc possible de viser un mélann'e umquement composé d‘h}-
“drogéne et d'oxyde de carbone.

Avec 86 kilogrammes de vapeur d'eau el 24 kilogrammes de char\-.
bon on devrait avoir 4 kilogrammes d'H et 56 kilogrammes de CO, c’est-
d-dire volumes égaux des deux gaz, présentant un volume (1089 mitres
cubes & 0 C. sous la pression almosphérique.

Le métre cube dece produit dégagerait 3 200 calories. En réal:té on
‘a toujours un peu d’air entrainé et, par suite, un peu d'azole ¢t un peu

d'acide carbomque ‘Le métre cube ne dégage quc de 2 400 & 2800 ca~
lories. .
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Les nombreux appareils destinés & produire les gaz pauvres sont
connus sous le nom de gazogénes,

Avee T'appareil Strong, M. Moore a prodmt un gaz a 'eau dont voici
les principales caractér:sthucs

Hydrogéne . . . . . . .. .. ... .. ( 53 volumes.
Oxyde de carbone. . . .. e wo )%
Carbures. . . . . . . . . ... ? ke

Gaz inerles (CO%eb Azy . . . . 0 . L L. V8 -
Densite. . . . . . . o000 oL 0,54 —
Pouvoir calorifique par metre cube. . . . . .. 2 500 calories.

1 vol. de ce gaz nécessitait pour sa combushon 2 vol. d’air.

Un gazogine Dowson, alimenté avee de Panthracite du pays de
Galles, fournissait un mélange tenant :

Hydrogéne. . . . . . . . .. . ... ... 18,73

Oxyde de carbone . . . . . . . 0L L. 25,07 ¢ 44,42
Carbures. . . . . . ... ... 0,62

Azole . . . . oo L L Lo 48,98 1 :
Acide earbonique . .. 0000 L e 6,57 0 B3,58
OXygene. . . . . . . L. 0,03 )

Ce gaz avait une densité de 0,833 et dégageail, 4 la combustion,
1 432 calories par metre cube.
M. Wilz assigne les limites suivantes & ces mélanges -

Hydvogéne, moins que. . . . . ... . . 2ip. 100 duvolume dégagé:
Oxyde de carbone . . . . 0 00 0L L A8 a2
Volume total des gaz <combuslibles,
moindre que. . . .0 oL L 48 p. 100, :
Capacilé calorifique . . . . . . . . . 1350 & 13500 calories, -
-Consommation d’anthracite par mélre
cube produit < . . . .. 0L 250 gramimes.
Coat” du metre cube de gaz dans de _
bonnes conditions. . . . . .. ... de 1 a2 cenlimes.
Capacité minima des appareils avanta- '
geux, par heure. . . . . ... 25 métres cubes.

Si Pon pouvail insaffler & travers un feu de coke une quantlté bien
dosée d'air, on obliendrait un mélange tenant ; :

34,3 volumes d'oxyde de carhane o
65,7 d’azote -

Cc mélange, pesant 1 ke %51 au métre cube, dégﬂgeraxt en brﬁlant
824 calories, el développeralt une température de 19150, -

- Cetle réaction n'est jamais complete ; il reste de l'acide carhomque,
el la présence de la vapeur d'eau entraine celle de 'hydrogne.
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Lorsqu'on emploie de la houille, il v a distillation et production de
carbures riches tels que le gaz des marais et I'éthylene.

L'influence de la température a laquelle a lieu la combuslion est
considérable. Ledebur a montré qu’en faisant passer un courant d'acide
carbonique sur du charbon de bois, au-dessous de T00° la quantité
d'acide carbonique est plus forte que celle d'oxyde de earbone, bien
qu'elle diminue gquand la température s'¢leve. Au-dessus de 1100° on
obtient de oxyde de carbone presque pur.

Akermann s'est liveé & des expdériences, qui, loul en donnant des
chilfres différents, Iui ont permis de conclure dans le méme sens., L'al-
lure chaude favorise la production de Uoxyde de carbone. -

Bunte a montré que la présence de la vapeur d'eau tend a-refroidir
le gazogéne, cf, par suite, & favoriser la production de Pacide carbo-
nique.

Toulefois les gaz produils, variant en proportions, le mélange semble
avoir son maximum de puissance pour une injection de 660 grammes
de vapeur d’eau par kilogramme de carbone brilé. Ces chiffres ne sonl
pas absolus; ils résultent d'expériences, et, par suite, de cas parlicu-
liers; mais on peut dire qu'il y a intérét & employer le poids convenable
de vapeur d’eau, toul en marchanl & allure chaude, ce que Uon obtien-
dra facilement en utilisant les chaleurs perdues pour surchauffer les
produits insufflés ou injectés.

Des carbones poreux el des charges perméables favorisent la pro-
duction de 'oxyde de carbone, el, pour agir dans le méme sens, il ne
faut pas trop activer le courant d’air, de fagon & prolonger le contact
du comburant avec le combustible.

Voici d'apres Grimer un tableau relatif & divers gaz pauvres :

f

.

. . ' POUVOIR
PRODUITS BRULIS Az co? Co i calorilique

parm’,

Charbondebois.| 04,9 0,8 31 0,2 1120 calories.
Bois. . . ... 0,2 11,6 34,5 0,7 1156 —
Coke. . . . . . 64,8 1,3 33,8 0,1

1130 —

Voici encore un relevé intéressant se rapportant & un gazogéne Sie-
mens, & un gazogéne Lencauchez f & un gazogéne Dowson :
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GAZ SIEMENS (GAZ LENCAUCHEZ| GAZ DOWSON
Houille Anthracite
a 32 p. 100 a 12 p. 400 Anthracite
e e - anglais.
produits volalils. | produits volatils.
Hydrogéne . . . . . . . 16,85 20 18, 4
Oxyde de carboue . 22,75 o2 26,8
Gaz des marais . . . . . 2,05 3,50 »
I]thylene e e e e o 0,50 »
Oxygéne . . . . . . L » 0, 50 »
Acide earbonique . . . . &, 55 5 7.2
Azote. . . . . .. . L. 53,80 49,50 &7
Pouvoircalerifiqueparm®.| 1303 cal. 1519 1 346

Avee 'appareil Riché, on a eu, en distillant du bois, un mélange
défini par le tableau ci-apres :

COMPOSITION EX VOLUMES EX POIDS
Oxyde de carbone 29,00 33,40
Hydrogene 44,20 4,80
Gaz des marais 14,47 10,80
Acide carbonique 21,33 64,00
Azote el oxygéne traces '

0,824
2 956 calories.

Poids du métre cube
Pouvoir calorifique du métre cube

Nous répéterons ici ce que nous avons déja dlt pour la distillation
du gaz de houille. La composition du mélange n'est pas constante ;
elle varie avec les phases de chaque période, et est fonction d’un
grand nombre d'éléments; mais elle oscille autour d'une valeur
moyenne.

Un fait & noter est que la puissance du moleur est fonctlon de I'éner-
g'ie qu'en lui fournit. Pour maintenir une force donnée, il faudra con-
sommer d'awlant plus de guz que celui-ci sera plus pawvre. Lenrichis-
sement est done avantageux. Partant de ce principe, M. Rose Hastings
a mélangé au charbon maigre des substances susceptibles de donner,
par distillation et décomposition, des hydrocarbures qui enmchissent
fes gaz pauvres. : '

Avec . o : . B

503 kg. de charbon ordinaire,

75— de coke, -
305 litres d'huile lourde,
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on a obtenu 1 000 metres cubes de gaz ainsi composé :

Ifydrogéne .......... 44,87
Oxyde de earbone . . . . . . . 15,35
Gaz des marais . . . . . . .. 1450 ;100
Hydrocarbures. . . . . . . . . 3,30 ﬂ
Azote el oxygéne . ., . . L. 20,18 /
Le pouvoir calorifique de ce gaz ¢lait de 4 197 calories par métre
cube.
Gaz des hauts fourneaux. — Depuis longtemps déja, les gaz qui

s'échappent des hauls fourneaux dans lesquels on traite le minerai de
fer, sont utilisés au chauffage des chauditres et au réchauffage de Pair
desting & l'insulflation. Tout récemment on vient de s'apercevoir que
les procédés employés ne constituaient pas une solution avantageuse
de la question et qu'il vaut mieux uliliser les émanations gazeuses,
issues de ces hauls fourncaux, comme gaz pauvres, ¢’est-a-dire s'en
servir pour alimenier des moteurs & gaz. :
M. Huberl a moniré que la composition en poids d'on parell oaz

Gtait
Awote. . . . .. Lo IR 50,42
Acide carbonique . . . . . . .. L 0L 13,95
Oxyde de carbone.. . . . . . . . . . .. ... 27,90
Hydrogéne el carbures. . . . . . .. ... 1,02
Vapeurdeau . . . . . . ... oL L. 7,01

Un kilogramme d'un tel gaz dégage 820 calories au moment de sa
combustion, et la densité est a peine supérieure & celle de 1a1r Par
suite, 1 moétre cube produirait-l 060 calories.

Dans d'aulres cas, on arrive & des chiffres moindres, mais en
moyenne on peul admettre 1000 calories pour la combustion d'un
métre cube,

M. Hubert a estimé que par tonne de fonte produite on dcgageaﬂ;
plus de 5 000 kllogrammes de ces gaz, ¢ est-a dire plus de 4000 métres
cubes.

© i I'on paye volontiers 15 centimes pour un métre cube de gaz déga-
geant 5000 calories, la valeur approximative du métre cube décrageant
1 000 calories devrait étre 3 cenlimes. Or, par tonne de fonte, 4000
metres cubes & 3 centimes représentent une valeur de 120 francs!

Malheureusement, les usines métallurgiques n'ont pas sous la main
la demande nécessaire pour distribuer de la force motrice, et ces gaz,
bons pour les moteurs, ne valent rien pour I'éclairage, au moins pour
Iéclairage direct; aussi les évaluations ci-dessus restent platoniques
et les grandes usines telles que celles de Cockenll & Seraing se bor-
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nent-elles & utiliser pour leur propre usage cette énergie jusqu'a ce
jour perdue.

Certes, la questton de savoir si ces gaz peuvent actionner des
machines destinées & produire 'éleciricité el par suite 'éclairage, ou
provoquer, dans le méme bul, Nincandescence de substances ad hoe
esl une questlon des plus intéressantes. Mais nous ne pouvons nous en
oceuper iei, car nous poursuivons un toul auire but.

M. Witz a essayé des gaz de hauls fourneaux provenant de chez
Cockerill et il a trouvé de 950 a 1020 calories par unilé. D autres gaz,
préleveés aux collecteurs des chauditres, ontfourni de 1030 41 080 calo-
ries.

En Belgique, MM. Bailly et Kraff, en Angleterre M. Thwaite, en Alle-
magne M. von (Echelhaiiser semblent ¢tre les promoteurs de Uidée.
Quelques installations ont été faites. Les gaz sortant du gueulard sont
épurés avant d'¢lre admis dans les gazomelres el de travailler dans les
cylindres.

A Wishaw, prés de Glasgow, Ia machine, mue par les gaz des hauts
fourncaux, actionnait une dynamo et servait a I'éclairage. On a pré-
tendu que le cheval électrique correspondail & une consommation de
moins de 600 grammes de combustible dans le haut fourneau! Ce régul-
tat a besoin de vérification,

A Seraing, en 1898, on a mis en roule un moteur de 150 chevaux
alimenté au moyen des gaz échappés du gueulard.

A Herde, en Westphalie, des essais analogues onl é1é couronnés de
succis. Toutefois il ne faul pas oublier queles gazentrainent beaucoup
de poussitre et M. Liirmann, d'Osnabriick, a évalué que, pour alimen-
ter journellement un moteur de 100 chevaux, on y introduisail en
méme temps 29 kilogrammes de peussmres occupanl un volume de
pIus de 100 litres.

Un autre ennui provient de Pirrégularit¢ de composition des

az.
¢ Heurcusement les problemes qui se posent ne sont pas msoluhlt.s A
I'Exposition de Paris, en 1900,la Soci¢té Cockerill a exposé un moteur
de plugieurs centaines de chevaux el son exemple a été suivi par
d'aulres grands élablissements métallurgiques.

Température de combustion. — Lorsque 1on connait le nombre de
calories dégagées par la combustion d'un mélange, il est facile de
trouver la température de détonation, ¢'est-d-dire la température que
prendrait la totalité des produils formés, si l'inlégralilé des calories
développées Gtait employée a leur échaulfement. ‘

Pour cela, il faut connaitre les chaleurs spéciliques des divers gaz
entrant dans les résidus. En cas de combustion compltle, on obtlent
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de T'acide carbonique, de Vazote et de la vapeur d'eau qui ne se con-
dense pas aux tempéralures auxquelles on arrive.
MM. Mallard et Le Chatelier ont donné les chaleurs spécifiques a
volume constant, ¢, pour des températures de 20000, IIs trouvent :
¢ == 0,677 pour 'unité de poids de vapeur d'eau
0,308 - — dacide carbonique
0,215 — —  d'azole -

Soient p, p' el p” les poids de vapeur d’cau, d'acide carbonique el
d'azole résiduels, et N le nombre des calories dégagées. 1l esl évident

que la température est : X

b= T p 0308 0,3

On trouve ainsi quavec un mélange comporlant la quantité d’air
strictement nécessaire a la transformation du gaz, la température finale
serail de 2064° C, ¢’esl-d-dire de 2337 absolus.

La contraction dans ce cas est de 6 p. 100.

Connaissant la température, on calcule la pression des gaz d'apris
la formule -

P

. P ¢
dans laquelle P représente la pression finale,
p la pression initiale,
T la température absolue finale,
¢ la température absolue initiale.
En admettant ¢ — 2730, c'esb-d-dire 00 C., en posanl;—pw == n nombre

d’atmosphéres, partant de la pression de 760 mm. (ﬂz mercure, on
trouve alors n == 8,6.
A pression constante, M. Wilz donne :

T==1 869 absolus
== 6,8 almospheéres.

Un mélange de 1 de gazavee 10 volumes dair donne :

A VOLUME CONSTANT A PRESSION GONSTANTE

T==1 787 absolus ! o T 4520 absolus
n == 6,5 almospheres == 35,3 atmospheéres

" Les valeurs de ¢, pour une Eémpérature finale de 1 500° ou environ,_
sont inférieures & celles du cas précédent :

¢== 0,59 pour la vapeur deau
0,29 Pacide carbonique
0,20 P'azote

et la contractlon est de 4 p- 100.. S '
Ces données sont mtéressantes, pu:sque le mélange des moteurs
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& explosion comporte, pour 4 volume de gaz, 6 & 10 volumes d’air.

Dans ce qui précede on peut négliger la contraction qui ne dépasse
guere 5 p. 100 en moyenne. Noug n'avons pas tenu comple non plus
de la combuslion incompléte.

Si cette combustion incomplete est de @ p. 100, Ie poids = de gaz
produit ne détonera pas toul entier, mais seulement = (100 — a). Pay
conséquent le nombre de calories dégagées sera proportionnel &
@ (100 — @) ct ¢'est ce nombre qui représentera la valear de N. Cetle
chaleur dégagée échauffera :

1 La vapeur d'eau, 'acide carbonique et l'azote correspondant ala
combustion de = (100 — a) de gaz;

20 =g de gaz échappant & la combustion;

3°a p. 100 del'air introduil et qm ne s'est pas combiné au poids =a
de gaz;

4" L'air d;luanl; silyen a,

Nous avons déja mentionné Uinfluence de la compression. Nous la
relrouvons iel.

Pour un méme volume, si la pression est & atmosphores, le poids
de mélange accumulé est @ fois plus fort, done le nombre de calories
dégagées sera N,

Les poids résiduels pp'p” deviennent p, p'a, p'x.

La température finale reste la méme.

Dans la formule qui donne # rapport des pressions, avant el aprés

Vexplosion
P_ T
e ?._ T
il est évident que p == ; done dans ce cas P devient T’ =na,
- Clest-d-dire que le rapport des pressions a loujours pour valeur le
rapport—--
Dans un molevr & gaz, appelons :
=, le poids de gaz introduit ;
11, le poids d'air nécessaire & sa combustmn
1, Vexcés d'airintroduit;
a, le cocfficicnt de combustion incomplite ; :
- w, le poids des gaz résiduels non expulsés et remphssantla chambre
de détonation quand commence admission.
On voit que le gaz détone, moins une proportmn az, et que Pair non
utilisé se monte i all - I¥,
Le nombre de calories N dégagées par la combushon de ('100 — a) “:
de gaz doit donc porter a fa température T :

1° La vapeur d’'eau, acide carbomquc et l'azote provenant dela déto-
nation: . : :
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¢ Le poids el - 1" dair,

3¢ le poids a= de gaz non bralés,
of élevera de = 2 T le poids w des gaz résiduels du eylindre, en appe-
lant = la température d'expulsion, facile & caleuler, puisque ¢'est celle
de la détente finale. Ceei implique le mélange intime des produils sous
le piston. On aura :

u = volume de la chambre d’explosion

v= — du eylindre
Pul =1 (w4 )k
Pu=mRT
Prud-v)=mhs

m étant une constante.
On peut obtenir < en fonclion de T :

e=T (u_"{‘_”)‘“‘

On se rappelle que K est le coefficient convenant a la détente du gaz,
et qu'il est égal & y dans le cas adiabatique.

En appelant e, ¢ et ¢’ la chaleur spécifique de la vapeur d'eau, de
Tacide carbonique el de 'azole, résultats de la détonation ,

2, 0 1, les poids de ces éléments,

¢, et ¢y, les chaleurs spéeifiques du gaz et de I'air,

er, ¢y, ¢, celles de la vapeur d'eau, de lacide carbonique et de
Tazole entre + et T,
on voil que : ‘

1° On peut négliger la proportion d'air et de gaz provenant de com-
bustion incomplele el existant & I'élal vésiduel dans Vespace u

2° Connaissant leur température = on peut calculer leur poids p,, ¢/,
‘el p”, en admetlant qu'ils remplissent lespace » & la pression atmos-
phérique et dans la proportion des produits de 'explosion.

Dans ces condilions, on aura :

et 42700 7] eyfan+m) 4 c.m}]

_ +(T—n) {prcr+mcfr+pi’c$’)
et remplacant = par sa valeur :

uw .K-—-i .
T(——u+v)

. BRI R
pe-tp'e’ +pﬂeu+c‘xa g, (all +I]')+[ (u—l-v) ](Prﬁr—{"prcr-{—p" n)

on aura, pour la valeur de T

formule trés suffisamment appmchée.
Théorie des moteurs a gaz. o - o ! 19

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



178 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

Dans la pralique, les pressions observées ne concordent pas avee les
pressions caleulées; il sen faut notablement.

Voici quelques chiffres d’apres M. Witz,

Dans une expérience faile sur une bombe, Dugald Clerk releva
w'==T5 aulieu de n ==8,6 pour le cas du mélange théorique.

M. Tresca, avee un moteur Lenoir, oblint #' = 4,87 aulieu de 1==6,5.

Un moteur Dugald Clerk, & compression préalable, donna 2/ =16 au
liew de n==19,5b.

Un moteur Olto permit d’observer n =12 au licu de n=15.

Nous régumons ces observalions ainsi :

EXPERIENGES : o ' I RAPPORT %
Bombe dlexpérience., . 8,6 7,5 0,87
Moleur Lenoir. . . . . . . 6,5 4,87 0,75
-~ bugald Clerk . . . . . 19,5 106 0,87
— oOlo. ... .. L 15 12 0,80

Autrefois on caleulail la fempérature T el la pression # en supposant
la chaleur spécifique constante. On arrivait & des résullals absolu-
ment en désaccord avee 'expérience. En fenant compte des travaux
de MM Mallard et Le Chatelicr, on voit que le rendement d’observa-

tion T est assez rationnel.

Toulefois, il ne faut pas oublier que dans la premiére parlic de cet
ouvrage nous avons montré avee MM, Vermand et Lucas, que les for-
mules de la thermodynamigue doivent avoir une autre forme. De plus,
nous avons insisté sur les perturbalions que peut produire la variation
du coefficient de dilatation. Il y a la un facteur qui n’est pas négligea-
ble, puisque la variation du coefficient de dilatation « entraine une for-
mule autre que PV ==RT. ' ‘ '

Malheureusement nous n’avons pas de données (du moing nousn’en
connaissons pas) sur la variation de « & de hautes températures, ot

tout ce que 'on peut dire ¢’est que le rappoﬂ; —— des pressions obser-

vées et caleulées serail cerlainement dlﬂ'érent §'il élait possible de se
servir d'expressions dans lesquelles on tiendrait compte des dilatations
vraies, au lien d’employer un coefficient pour lequel lextrapolatlon,
-ordinairement usilée, esl cerlainemenl exagérée.

Les observations que nous venons de présenter sont générales, mais
les chiffres fournis ne s'appliquent qu'a un gaz d’éclairage de compo-
sition moyenne. Les résultals numériques varient donc avee chaque
gaz; de 13, la nécessité d’essayer le combustible dont on dispose.
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« La carburalion permet aussi d’augmentier la puigsance calorifique
« d’'un gaz donné : en le faisant barboter dans une gazoline de densité
« 0,68 bouillant & 542, jai pu l'enrichir de 77 p. 100. Dix volumes d'air
« sont alors néeessaires pour opérer une combustion complete. Ces
« procédiés de combustion sont susceplibles d'application. » (AL Witz.)

La houille n’est pas le seul corps capable de fournir par distillation
des gaz combustibles. Beaucoup de substances sont dans ce cas. On
a méme proposé le goudron que Pon obtient comme sous-produit dans
la fabrication du gaz d’éclaivage.

Daprés certaines expériences, faites en Anglelerre, une ftonne de
goudron fournirail environ 450 métres cubes de gaz riche, ef un peu
plus de 500 kilogrammes de coke. 1l y a done Ja une source d'¢nergie
sérieuse pourles mofteurs & gaz,

Pétrole. — L ulilisalion du péirele pour Nalimentation des moteurs &
explosion a pris avjourd’hui un grand développement. Cela tient & cc
que ce liquide, au moyen duquel on carbure P'air pour former un
mélange tonnant, posséde un grand pouvoir calorifique sous un petit
volume. De plus, il estfacile & manierel, avjourd’hui, on esl assuré de
fe trouver partoul ou toul au moins dans des localités assez peu dis-
tantes les unes des aufres pour qu'on puisse se horner & empor!;er un
approvisionnement toujours peu considérable,

Propriétés physiques. — Le pétrole est un produif naturel que I'on
trouve en abondance dans le sein de la lerre. Les gites en sont nom-
breux et beaucoup sont exploitables, bien qu’aucun ne puisse rivaliser
avec ceux du Caucase et des Efats-Unis. Nous renvoyons & 'ouvrage
de M. H. Deutsch le lecteur curieux d'étre édifié & cet égard.

Les huiles de pétrole naturelles ont des aspects fort divers. Tanlot
elles sonl fluides, tanldt denses el sirupeuses. La couleur, parfois
brune, est souvent jaune ou verdatre. On les soumet & un trailement
(voy. H. Deutsch) dont la base est une distillation fractionnée qui a
pour but de recueillir, en les condensant, les produils qui passent a
diverses {fempératures,

Suivant les degrés auxquels on opbre, on recueille les éthers'de
pétrole, les essences de pétrole, les huiles lampantes, les huiles
lourdes et enfin les résidus.

Les élhers de pétrole passent & la distﬂ!ahon au-dessous de 65 ou
100,

Les essences de pétrole passent & la d:stillatmn entre 70 et 150°;

- Les huiles lampantes passent a la distillation entre 150 et 250°;

Les huiles lourdes de pétrole passent a la distillation au~dessus de
‘2’000 Cx .

 Ces divisions sont purement arbitraires. TR

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



180 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

Les densités ont & peu pres les valeurs suivantes :

Ethers de petrole. e e e 0,590 a 0,660
Tssences (gazoline, hgrome eted. ... 0,660 4 0,740
Huiles tampantes. . . . . . . . . . . .. 0,740 & 0,850

Huiles lourdes . . . . . . . . .. . ... 4,850 a 0,410

A volalilité égale, la densité est un peu plus forte pour les produits du
Caucase que pour ceux de Pengylvanie.

L'indice de réfraction varie comme la densilé, c'est-d-dire en sens
inverse du degré de volatilité; il oscille entre 1,470 et 1,480.

Soumis & laction du froid, ces divers produils résistent d’autant
mieux que leur volatilité est plus grande. Un bon pétrole, convenable-
menl reelifié, ne doit pas se congeler au-dessus de — 150,

Le coefficient de dilatation varie en sens inverse de la densité.

La viscosité est variable.

La chaleur spéeifique est voisine de 0,50.

La premitre élude intéressante [aite sur les pélroles est due & Henri
Sainte-Claire Deville.

Si comme lieux de produclion nous n’avons signalé que le Caucase
et la Pensylvanie, il ne faut pas croire que ce soil 1a qu’on rencontre
les seuls gites pétroliferes. Dans le reste des Etals-Unis, dans I'Améri-
que du Sud, au Pérou particulitrement, en Halie, en Galicie, & Java, en
Perse, en Chine, ete., ele., onadéjh entamé un grand nombre d'exploi-
tations dont quelques unes sont devenues trés importantes,

Powvoir calorifigue. — Voici quelques chiffres relatifs au pouvoir
calorifique, d’aprés Sainte-Claire Deville, Deulsch, Robinson, ele.

Densités, Calovies par kg,
0,872 Pétrole lourd de Virginie . . . . . . .. 10 102 ‘
0,886  — - de Pengylvanie . . . . . . 10680
0,938 Pélrolerusse. . . . . ..o L 10 750
0,928 — deBakou. . . . .. . ... .. 10760
0938 - deBakou. . . . .. T £ -t
0,88, —  russe. . . . . . . .. Ll 12630-' :

(’omposmaﬂ — Les pétroles ne son[; que de sunples mélanfres dans:

lesquels on rencontre : .
Des hydrocarbures sam:'es ou pczm/’/‘nés de la séme forménique de

formules CPH* ' 2 :
Des hydrocarbureq de la série éthvlémque (EarmlIe des oléﬁnes) i
Crpe :
Des hydrocarbures appartvnant a la série acétylemque cn H“ﬂ* 2
- Des hydrocarbures aromatiques C" H* =6,
Les types de ces quatre séries sont :le ga» des marais CH‘ l’etyiene.
CI*, Vacétyléne CPHE et la benzine CTHE. i o
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La composition moyenne des péiroles est en somme assez constante
comme on peut s'¢n rendre compte par les chiffres suivants :

DENSITE o \vsoxg | myprocese | oxvaisg | DOUYOIR
a am, calorifique
1| Pétrole améri- i
cain. . . .| 0,7955 | 85,11 15,24 0,65 | 10151
2 id. 04,8234 84,23 1544 ¢, 30 -4 4040
3 1d. 0,7971 | 8k,5% 14,08 1,38 11767
& | Pélrole russe.| 0,8257 83,52 13,498 0,50 10878

La combustion du n® 2 exigeail 15,117 kilogrammes ou 11 690 litres
dair.

Alitre de renseignement, nous indiquons ce que la distillation frac-
tionnée a donné pour le type n® 1 du préeédent tableau.

It o passé 15 p. 100 de 150 a 1500
8.8 1500 17

10,2 1750 2009

9.0 200¢ 22450

10,0 2250 2500

10,2 2500 27390

18 2750 300°

25,0 , au-dessus de . . . . . L 3000
- Suivant nature ¢t provenance :

Les essences de pétrole forment de. 5 a 20 p. 100 du volume tolal.
Les huiles lampantes de . . . . 0 . 7&48 — —_

le reste est constitué par les huiles fourdes et les résidus.

Un péleole lampanl rectifié ne doil pas s'enflammer 2 35° quand on
passe rapidement une petite flamme 2 sa surface. Quelquefois les
pétroles sont falsifiés au moyen d'addition d'essences légeres. et
d’huiles lourdes en proportions telles que la densilé ne soil pas allé-
rée.

« La température i laquelle une huile émet des vapeurs inflammables
« s'appelle  point d'éclair ou dinflammabilité; la température a
« laquelle il faul porter une huile pour qu'elle conlinue a braler, aprés
« avoir oté allumée, s’appelle point d'ignition (burning peint). Dans le
« premier cas, les portions volatilisées g'enflamment et Paclion g'ar-
« réte 1a; dans le second, l'inflammation se communique A Thuile
« qui continue & braler & la surface. » (H. Deutsch.)

Nous ne pouvens pas dire grand'chose de la tension des vapeurs de
pétrole, car la question est encore obscure,
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A 430 une huile de densité 0,812 a une tension de vapeurde  Omm.d’eau.

— — 0,780 — — 15—
— — 0,736 — — 125 —
— - 0,680 —_ e 1185 —
- e 0,650 — — 2410 —

A la température d’ébullition la tension de vapeur est d'une atmos-
phere. S

Emploi des pétroles. — Plus la gazéification est facile et mieux le
pétrole semble approprié a la marche des moteurs. Toulefois il ne
faut pas en arriver a un degré de volatilité tel que Ia manipulation du
liquide devienne dangereuse. Cest pour cela que Ton écarte les
é&thers de pélrole et qu’on se borne aux essences.

Le pétrole lampant, de densité 0,8 ou environ, donne un bon rende-
ment, maig jusqu’a ce jour on a éprouvé quelques difficultés a I'em-
ployer. La locomotion automobile se sert principalement d’essences de
densités voisines de 0,700, 11 esl absolument regretlable quaucunc
¢tude complete n'ait 6t¢ faite sur les tensions de vapeur de pétrole.
Regnaull a montré pour la vapeur d’cau combien la voie de ces éludes
Glail fructueuse el intéressante et nous souhaitong ardemment qu’un
savanl, ayanl & sa disposilion un laboraloire convenablement outillé,
selivre & des recherches dont les résullals inléresseraient grandement
Pavenir de toute une indusirie.

Alcool. — On a ufilisé la vapeur d’aleool pour alimenter les moteurs
& explosion. Bien gqu'au début on ait éprouvé quelques difficultés dans
cel ordre d'idées, on a pourtant réussi d'une manitre satisfaisante.

Des subsides, fournis par la Sociéte d’Agriculture deMoaux, ont permis
de procéder 4 des expériences comparalives donl les résullats se lrou-
vent consignés dans le livre de M. Witz, Clest & M. Ringelmann que
Povn est redevable de ces expériences care est sur soninitiative qu'elles

ont eu liew.
Voici les éléments relatlfs A Ialeool, comparés i ceux dunc
essence : .
' ~Gazoline,  Aleool dénaluré,
R gCarhone NS 2 £1,5
B GompGSihion“ Hydrogéne . . . . 1577 43,0
: o Oxygene ... . . . 0 5.5
- Densité a 1‘50 T - 0,708 0,834
- Température d’ébullition sous 707 mm - . .
et demi de mercure. . . . . . . .. R £
Pouvoir calorifique par kg en calories. 11360 6522
Métres cubes d’air néeessaires pour
brider t ke o . . L L oL A1;782 . 5,608
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o ' ) ) Gazoline,  Aleool dénaluré,
Poids relatifs des consommations par :
eylindeée. . . . . . .. . ... .. 100 207
* Quantités de chaleur correspondantes, 100 119

- Avee un moteur Brouhot & qualre femps, on a obtenu :

" Gazoline. Aleao!. )
Gonsommations par che Avide, . ... 1040 gr. 2207 ¢r. .
‘ "' A demi-charge. 9350 1767
val-heure effectif . E Aplein . ... 802 1306

 Avee un moteur Bentz & deux temps, les résultats onl 616 :

Gazoline, Aleool,

i ( Avide, . . .. oL 32 gr. . T gr
Consommations. .| A demi-charge . . . . 610 1007
( Aplein, . .. ... 507 63

- On voit quiil faut environ deux fois plus dalcool que de gazoline,
pour arriver au méme résuliat. Mais il faut en outre que le moleur et
son régime soienl appropriés au combustible et au mélange employés.

En comptant Palecool dénaluré a1 fr. le lilre, le pétrole & 30 cent, le
kg. et I'essence & 50 cenl., M. Wilz donne les ¢léments suivanls :

CONSOMMATION PRIX
par cheval heure. du cheval-heure.
Pétrole lampant . ..o 438 gr. 0,16 fr.
Gazoline a 4 fr. 50 le litre. . . {0,565 1i ou 200 gr. 0,28 —
Aleool dénaturé a 4 fr. le litre. 0,906 — 756 — 0,90 -

- In complant'aleool 2 30 fr. 'hectolitre et le pétrole 456 cent. Ie lilre,
M. Lévy, deDouai, montre que pour une dépense de 1 fr. on oblient:

Avec Palcool. . . . o 0 o 0oL 8 1/2 chevaux.
- lessence de petrole ....... 13 60 e

En résumé, chez nous en France, icmplm de lalcool pur est beau-
coup plus cotteux, _

En Allemagne, on a fail des essais et les résultats ont &lé bien
‘meilleurs. Prenant un moteur Ollo d'environ b chevaux, on I'a alimenté
avec de Ualeool & 90° dégageant 6000 calories par kilogramme, en
chiffres ronds. La consommation par cheval indiqué n'aurait ¢été eque
de 540 gr., chiffre bien inférieur & celui trouvé par M. Ringelmani.
Un autre essai a donné 620 gr. et un troisitme 380 gr. Dans les cotidi-
lions les plus favorables, le cheval effectif correspondrait & une con-
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sommation de 533 gr. d’aleool a I'heure, et, au prix de ce produit en
Allemagne, le cout du cheval-heure serait 1égérementinférieur 215 cen-
times. Mais n'oublions pas qu'il s'agit d’expériences faites avee de
Laleool que 'on paie 20 fr. I'hectolitre.

En France, dans les conditions de fabrication olt nous nous trouvons,
il est bien difficile, pour le moment du moins, d’obtenir de semblables
résullats.

Tout récemment des concours ont eu lieu et des résultats contra-
dictoires ont été obtenus. On a employé tantot de l'aleool pur, tantot
de Palcool carburé el les chiffres fournis ont été contestés. Il y a la un
point d'application distinel de Ia théorie qui nous occupe. Ge serait
sortir du cadre tracé que d’'en entreprendre la discussion.

Remarquons sculement qu'a poids égal Uessence dégage deux fois
plus de calories que Ualeool. Gela ne veut pas dire quel'alcoolne puisse
pas rendre de services, surtoul comme dissolvant et par suite comme
vehicule de corps aujourd’hui inutilisables que T'on pourrait ainsi
introduire dans les appareils & explosion. .

Acétyléne. — L’acétyléne, resté longtemps une curiosité de labo-
ratoire, est mieux connu depuis qu'il est facile de 'oblenir au moyven
de la réaction du carbure de calcium sur 'eau. C'est un gaz qui,
pur, a une odeur éthérée assez agréable, particularité peu connue
du public qui est persuadé que ce produit possede une odeur nauséa-
bonde.

Disons de suite que cetle odeur esl due & la présence d'impureiés
telles que 'hydrogéne sulluré et Phydrogene phosphoré qu'accompa-
gnent le gaz ammoniac, Poxyde de carbone, lazote, ele.

La densité est 0,91 ; done un litre de ce gaz & 0° G. et sous la pres-
sion 760 mm. de mercure pése 1169 gr., et 855 litres ptsent 1 kg.

A 0°la liquéfaction se produit sous Ia pression de 27 kg. Sous la
pression ordinaire ce gaz se liquéfie & — 85, Le liquide formé a une
densité de 0,451.

La températurc cmhque est - 37° pour 70 atmosphtres.

Sous la cloche eudiométrique, en présence de Voxygene, il donne de
la vapeur d’eau et de I'acide carbonique sous linfluence de I'étincelle
éleclrique. La tempéraiure produll;e en cas de combuslion complétc,
sans exces de gaz, est de 4 000° environ,

Un mélange d'air et d'acétylene devient tonnant des qu'on a 0,75 vol.
dair pour 1 vol. d’acétylene. 1l cesse de I'élre si on prend 20 vol.
d’air pour 1 vol d’acétylene. Le mélange le plus tonnant correspond i
1 vol. d'acétylene et 12 vol. d'air.

S Papres M. Le Chateher, la vitesse de propagatlon de la ﬂamme est
la suivante : L :
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Mélanges en volumes, Vitesse de propagalion par seconde,
2,9 p. 100 d’air 0,18 m
8 e 5,00
10 -— i o 6,00

Il en résulte une puissance considérable au moment des explosions.

Ce gaz, qui est endothermique (formé avec absorption de chaleur),
dégage en brilant 14340 calories par metre cube et 12200 par kilo-
gramme.

On le prépare en faisant réagir le carbure de calcium sur l'eau.
Lacétyltne se dégage en méme temps qu'il se forme de Uhydrate de
chaux. .

. Cal? 42020 = Ca 0,120 - 312

Théoriquement 1 kg. de carbure réagissant sur 562 gr. d'eau produit
340 lit. de gaz. Pratiquement on en compte 300,

L'emploi de Tacétylene sous pression est dangereux des quon
dépasse 20 atmospheres. Quant & Tacélylene liquide, il constitue un
explosif de toub premier ordre.

On a diminué les risques, en dissolvant ce gaz dans P'acélone qui,
sous une pression de 12kg., peut en absorber 300 vol. Sous la pression
ordinaire, & 15°, I'absorption w'est que de 25 vol. environ, ¢'est-d-dire
douze fois moindre, ‘

A 150 le gaz se liguélie sous 24 almosphtres. Une augmentation de
22¢ seulement fail passer la pression & 70 atmosphéres. La pression
triple ou environ.

On a essayé d'uliliser 'acélyléne dans les moleurs & explosion, mais
son pouvoir brisanl esl un obstacle sérieux & son usage. I faut doser
rigourcusement le mélange sous peine de voir Ie mécanigme bien vite
hors de service.

M. Cuinat s’est liveé & une série d'expériences avee un moteur de
6 chevaux et a trouvé que l'on consommail environ trois fois moins
d’acétylene que de gaz pour arriver au moéme résultat, D’apr‘es
M. Ravel, celle proportion serait trop forte et on devrait employer 2 vol.
de gaz de ville au lieu d'un d’acétylene.

Quoi qu'il en soit, le gaz d'éclairage codte A Paris 30 cenlimes le
melre cube. En admettant les données favorables de M. Cuinat, il
faudrait que I'acétylene codtat 90 cenlimes le melre cube pour qu'il y
edqt équilibre Or, actuclicment il faul compler toul pres de 1,50 fr.
pourle prix de rewent de ce gaz dont l'emploi, par suite, nw'est pas
avantageux.

Au point de vue locomotion automobile, la queslion de dépense, du
moins pour le touriste, est un peu secondaire. Examinons la questnon.
approvisionnement. ‘

Pouremporler 1 me. d'acétyiéne en dassolutlon acétomque sous‘lz kg.
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de pression il faudrait (1 litre d’acétone absorbant 300 litres d'acé-
tylene) 3,333 lit. d’acélone, ¢'est-a-dire environ 3 kg. avec le récipient
(densité de Tacétone 0,792).

Pour dégager 1 me. d'acétylene, il faut 3,333 kg, de carbure de cal-
cium, Quant a I'eau, nous la ﬁcrurons pour mémowe car on Ia trouve
partout.

Done Iapprowswnnement serait plus iourd dans Ie second cas que
dans le premier.

- Toutelois avec la dissolution acétonique :

A0 Il faudrait conserver et transporter le liquide épuisé ;

2¢ L'approvisionnement seraii difficile ;

3¢ Le prix de revient serait élevé,

- Enfin, un métre cube d'acétylene dégage 14 340 calories i la délona-
tion, c’est-a-dire autant que 1,400 kg. d’essence de pétrole (approxi-
matwement)

Done en tout élat de cause l'approvxsmnnement au pétrole sera beau-~
coup plus léger que T approwsnonnement nécessaire pour dégager

Facétylene.

Quant au gaz liquéfié, nous n'en parlons pas cn raison des dangers
qu'entraine sa manipulation.

Done, méme au point de vue commodité, en dehors de la question
de prix, il y a intéret & utiliser le pétrole plutol que Pacétyline,

Matiéres auxiliaires. — Chemin faisant, dans ce qui précdde, nous

avons vu germer fédée de carburation. Son applicalion consiste
mélanger a une matiere volalile une autre substance moins volalile,
mais plus riche en carbure el susceptible de développer, & poids égal,
un plus grand nombre de calories, lors de sa combuslion. :
~ lei, nous eroyons devoir faive quelques remarques.
- Lorsque 'on mélange des liquides inégalement volatils on lorsque
Ton emploie une essence mal rectifiée on se trouve dans le méme cas,
car on a une substance formée de corps de volatilités différentes.
Supposons ces matléres mtrodmtes dans le carburateur. Que va-t-il se
passer? . o : = \

Deux éas. sont a dlstmguer -

1981 T'on emploie I'alimentation par pulvérisation la compos:tlon
sera fonction de 'homogénéité du mélange liquide et par suite sa cons-
tance sera généralement facile & réaliser.

2° Sil'on proctde par évaporation, le liquide placé dans Ie em’bum»
teur ne restera pas constant. Les liquides mélangés auront des ten-
sions de vapeur absolument différentes. Les plus volalils s'évapore-
ront plus rapidement que les autres el il se produira une concentratmu
des corps les plus fixes. i i
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Cela ne veul pas dire que la earburaiion soit illusoire. Loin de la,
les liquides mélangés fourniront des vapeurs mélangées, mais la pro-
portion de ces derniéres ne sera pas la méme que celle des lguides
primitifs. Cette proportion dépendra de la valeur relative des tensions
mesurées & la température de lalimentalion, de la vilesse de passage
de 'air & carburer, et de la richesse des mélanges.

Iei, nous ferons deux hypothéses ;.

AL Le liguide le plus volalil est celui qui dégage le plus de calories.
Dans ce cas, Pemploi d'un corps moins volalil dégageant moins da,
calories est absolumeul conlre-indiqué.

B. Le liguide riche est le moins volatil. Dans ce cas, ¢'est le liquide
le moins calovifique qui tend & disparailre en entrainant une moindre
properlion de son auxiliaire. Au fur et & mesure que celle concentra-
tion se produira il peul arriver que la volatilisalion se fasse moins
bien.

Llexpérience, d'accord avee la théorie. monire que, quelles que
soient les proportions iniliales du mélange, loutes choses égales dail-
leurs, il faut un poids déterminé du liquide le plus volatil pour vapo-
riser un poids déterminé du second, et ces poids dépendent des ten-
sions maxima des vapeurs a la température de U'expérience.

Il en résulle que si on dissoul dans un liquide un corps solide,
celui-ei se concentre sans agir dans le moteur, saul bien entendu
Veffet produit par des quantités minimes dues & un enlrainement
méeanique. ‘

On a cherché a introduire dans le cylmdre des gaz liquéliés tels que
le protoxyde d’azole. Cet emploi n’a rien de choguant au point de vae
théorique. Malbeurcusement nous ne connaissons aucune application
pratique de cette idée et nous n'en pouvons rien dire. Nous concevons
pourtant que Iintroduclion, sous le piston, d'un corps (proloxyde
d’azote ou autre) susceptible de déflagrer, puisse provoguer un meilleur
rendement. Quoi qu'il en soit, abstenons nous de toute appréciation et
bornons-nous i mentionner un fait intéressant. -

‘Régime de la détonation. — L’étude expérimentale du régime de la
détonation releve de la physique. Pourlant il convient den dire quel-
ques-mots. MM. Berthelot et Vieille, Mallard el Le Chatelier, Dugald
Clerk, Wilz, Grover, Slaby, ete., se sont occupés de la question el le
fecteur trouvera des renseignements intéressants dans leufs ouvrages
et leurs mémoires,

Nous savons déja que la combuslion peut s’opérer soit & volume
constanl, soil sous pression constante; soit dans la plupart des cas
en vertu d'un régime mixte. De plus, la vilesse de propagation de
l'onde explosive varie avec la température et la pression. Nous ren-
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voyons & ce que nous avons dib plus haut au sujet de la durce de la
combustion, dansles moteurs, el particulicrementau Traité des motewurs
@ gaz el a pélrole, de M. Wilz, ainsi qu'a nos Moleurs ¢ explosion,
pages 390 et suivantes.

La vitesse de propagation de 'onde explosive (MM. Berthelot. el
Vicille) varic de quelques décimblres & plusieurs métres par seconde.

Avee des mélanges d'air et de gaz d’éclairage, MM. Mallard et Le
Chatelier ont trouvé les résultats suivants :

MELAXGE

VITESSE DE PROPAGATION

en moetres a la seconde.
ALl GAZ

90 vol. T 10 vol,
83 — 17 —

-
15
L w

Un mélange de 30 p. 100 d'hydrogéne el de T0 p. 100 d'air a donné

aux mémes expérimentateurs des wtesscs variables avee la tempéra-
ture.

Les corps sont dits endothermigues lorquils se forment avee absorp-
tion de chaleur, et exolhermigues lorsqu'il se dégage du calorique au
momenl de leur naissance, et, de deux corps, le plus exothermique est
celui qui dégage en se formant la plus grande quantité. de chaleuar.

Le principe utilisé dans les moleurs 4 gaz estle suivant @

- Lovsqu'un mélange de gas, composé d’éléments susceptibles de for-
mer enire eux plusieurs combinaisons, est sowmis & des condilions
convenables de température el de pression, ce sont les corps les plus
exothermigues qui tendent 4 se former,

Dans la plupart des cas correspondant i la marche des moteurs &
gaz, les composés finaux doivent &tre la vapeur d'eau et l'acide carbo-
nique, abstraction faile des gazinertes, des produils en exeds, et bien
entendu des transformations incomplétes. Au point de vue pralique,
que s¢ passe-t-il sous le piston? Avouons franchement que nous ne
sommes pas absolument fixés & cel égard. Les observations sont diffi-
ciles et, jusqu'a ce jour, les expériences ont été insuffisantes. _

Se produit-il seulement un échange des ¢léments en présenc'e? Ou
bien, au moment ol la température passe par son maximum, y a-i-il
dissociation des gaz?

- On asoutenu le pour et le contre. ‘Lies uns ont prétendu que la haute
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température provoquait une dissociation. Les autres ont alfirmé que
laugmentation de pression cmpéchail le phénomene de se produire.

Pourtant MM. Mallard el Le Chatlelier ont moniré que la dissocia-
tion de Tacide carbonique est encore faible vers 2000° landis que
celle de la vapeur d'eau ne commence qu'a des températures encore
plus élevées,

La théorie de la dissociation avait ét¢ inaugurée par M. Dugald Clerk
pour rendre comple des divergences que on trouvait entre les chiffres
de Pobservation direcle, relatifs & la température et & la pression d’un
mélange, aprés Uexplosion, ef ceux que fournissait le caleul divect. 1l est
vrai quauw moment olt M, Dugald Clerk présentait ses explicalions,
MM. Mallard et Le Chatelier n’avaient pas monlré que la chalear spé-
cifique des gaz augmentait avec Ia température; cel ¢lément élail
supposé constant. Aujourd’hui, en refaisant les calculs, avee des
valeurs convenables pour ¢, on ne trouve plus d'écarts inquiétants
entre les données de la théorie el les résultals de la pratique.

§ 2, — ConNDpITIONS DE MARCHE

Conclusions & tirer des calculs établis. — Voyons maintenant a
tirer des conclusions des formules que nous avons ¢lahlies.
8i nous nous reportons a lexpression qui exprime la valeur du tra-
vail produil par une cvlindrée, nous avons :

__R R L P
tS—‘rmi[1_(“"4*-1) ]1

R == caractéristique des gaz.

¢ == indice de eompression ou rapport du volume de la chambrc de
compression au volume du eylindre,

1 = rapport des chaleurs spécifiques des gaz sous pressmn conslante
et & volume conslant.

T' = augmentation constante de température subie, pour un régime
défini, par la méme masse gazeuse du fait de Pexplosion.

Que faul-il coneclure de 1a?

Tout d’abord que le rapport Pi 7 doit étre aussi pelit que possible,
c’esl-a-dire que p doit élre fort petit. Cela revient a dire qu’il faut une
forte compression. Cetle conclusion théorique est, du reste, parfaite-
ment d'accord avec les données de la pratique. Le rendement est &’au-
tant metllewr gue la compression esi plus grande, sauf les restrictions
que nous apporterons un peu plus tard.

Si nous nous rappelons que Ty et Ty représent.ent les tempu‘a ures
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avant el aprés Pexplosion, il est facile de voir que, si TV est constant
pourune masse gazeuse donndée, les températures absolues seront T, et

t\r—1
Ty T, Or, Ty =T, “:‘ !

esh pelit, plus Ia valeur de T, est grande.

L'avanlage d'une compression assez forte implique done l’aucrmen-
tation de la température absolue & laquelle évoluera le eycle.

lei; ouvrons une parenthése, carily a une cerlaine contradiction
dang ce qui préeéde. Lorsque Pon fuil varier g, la eylindrée ) restant Ia
méme, il est évident que la quantité de chaleur dégagée correspond
tonjours au volume 3, tandis que les produits & échauffer comprennent
les gaz actifs de volume constant, plus les gaz résiduels de volame pk,
variable lorsque 1+ varie. En toute rigucur il conviendrail de tenir
comple de celle varialion de @, mais nous ne eroyons pas devoir nous
dtendre sur ce sujet qui n'a qu'un intérét spéeulatif,

Disons en oulre que 87l y a inférét & diminuer g et & augmenter la
compression, il y a une limite & cette tendance, car iorsqu un gaz
tonnant est brusquement comprimé, il s'¢chaulle et déflagre des que
sa lempéralure a atleint une certaine limite, variable avee la composi-
tion du mélange.

Si, dans quelques engins, ce mode d'auto-allumage a &1é employé,
dans la plupart des cas on redoute ce phénomene et la valeur de w doit
cadrer avee la nature du gaz et les dispositifs adopiés.

comme nous Pavons ¢labli, et, plus p

De la vitesse du piston. — Done, nous voyons qu'il y a inléréh &
employer de fortes compressions, ce qui entraine un eycle évoluant &
tempéralure élevée.

Mais toule médaille a son revers. Dans tous nos caleuls nous avons
suppos¢ des transformations adiabaliques, ce qui est impossible a
réaliser, el nous avons montré, & un moment déterminé, que la perle
aux parois dépendait de I'écart des températures et du temps. Pour
que le eycle puisse fonclionner convenablement a haute lempéra-
ture, il faut diminuer I'un de ces facteurs. Or, 'expérience montre
que le mécanisme, pour étre entretenu en bon élat, doit élre maintenu
& une température qu'il ne faut pas dépasser. Généralement, on
¢tablit cette limite en entourant le cylindre el la culasse d’une circu-
lation d’eau, et c'est la vilesse de cette circulation qui permet de
régler, au moins entre certaines limites, la température des parois.

On s'efforce aussi de diminuer le temps pendant lequel la chaleur
peut étre cédée aux parois, ¢'est-i-dire la duree de la phase actlve en
augmentant la vilesse du piston.

Supposons en effet un régime élabli, comportant \I détonatlons par
minute et une circulation d'eau faisant passer dans le méme temps P
kilogrammes pour maintenir les paroisa e, . o
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© Dans un moteur & qualre temps on aura 4N oscillalions du piston.
Sila vitesse de celui-ei augmente de n oscillations, il fera 4N+~ 2 &
la minute et on aura N —§—~—E— explosions durant cette wnité de ten"lps.:

Il y aura exces de calorique dégagé parsuite de ces 2 7 explosions sup-

plémentaxres Il est évident que, pour maintenir la temperaturo des
parois a {2, il faudra une plus grande quanhtc d’eau de circulation. En
appelant I le poids requis, on devra avoir ;

n
ﬂ_N_i_T_ AN - e
P N L AN

c esb—h dire que le pmds d eau a fournir devra ¢étre auﬂ'mentu dc G P

En réalité, chaque cyhndrée produit un travail constant. En auomen-*
tant la vitesse du piston, dans les conditions ofe nous nous placons, on
n'améliore pas le rendement de la machine, on augmente sculement
son travail.

Sl est rationnel d’angmenter la vitesse du piston dans le but de
diminuer les pertes causées par les cessions de calorique, il faut hien
se garder de dépasser la mesure. Nous avons vu que la vilesse du
piston doit ¢tre réglée daprés la vitesse de propagation de Ponde
explosive. Or, avec une machine ultra rapide, on risquerait d’ouvrir
P'échappement avant que la combustion ne soit devenue complete. Ce
serail 1a une condition déplorable et, pour guérir un défaul, il fautbien
se garder de tomber dans un excis,

Pression & I'échappement. — Lorsquon ouvre I'échappement, les
gaz onl une pression que nous avons désignée par Pr I est évident
que le rendement sera d'autant meilleur que Py sera moindre,

On arrive & diminuer P; en augmentant la compression comme nous
Pavons démoniré précédemment.

‘Quelques constructeurs, notamment MM. Atkinson, Charon, Le-
tombe, ele., se sont préoccupés de diminuer la valeur de Py pour ame-
liorer le rendement. Les uns ont coupé l'admission avant la fin de
course, les aulres onl expulsé partiellement les gazadmis. Ces moteurs
sont au fond du méme type et on en suivrea facilement les phases en s¢
reportant & ce que nous avons dit pages 106 et suivantes. :
. Signalons, en passant, Iingénieux dispositif Atkinson, malheurcuse-
ment compliqué, qui conduit le piston de fagon & lui faire décrire un
cycle complet correspondant aux quatre temps, mais donnant aux
oscillations un el guatre des longueurs mégales ©e qm permet K al‘
longer la détente correspondant i la phaseactive:s =7 = o020

¥
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192 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

Influence des parois.— S'il élail possible de laisserles parois prendre
une température trés élevée, la perte de calorique, cédé par les gaz,
serait moins considérable. Mais il importe de veiller au bon état du

. mécanisme et Pexpérience a montré qu'il fallait le maintenir & une
température que I'observation a déterminée. A cet effet, on emploie
une circulation d’eau ou, dans le cas de petits moleurs, on dispose sur
lIe eylindre des ailetles qui facilitent le rayonnement el Ia chaleur en
excis se dissipe dans Patmosphére,

Lorsque P'on admet des gaz frais sous le piston, ils se réchauffent
aux dépens des parois el cette action calorifique se continue pendant
la deuxiéme phase. Pendant cetle premitre période, 'action des parois
est bienfaisante.

C'est pour accentuer ce phénomene qui fournit de la chaleur aux gaz
et rafraichit les parois que nous avons proposé un moleur i six temps

comprenant :
17 oseillation : admission ;
20 — compression
30 e détente pure el simple;
4e — compression ;
5o B explosion et délenle;
G — expulsmn

Pendant lesg quatre premiers temps il y a réchauffement des gaz aux
dépens des parois, sans compter que le mélange se complile el que le
brassage devient plus effeclif, ce qui a I'avanlage de présenter, au
moment de Pexplosion, un mélange plus homogene el plus apte a
recevoir une propagation régulitre de la détonation.

Dans le cas ordinaire, pendant la combustion el pendant la détente,
la température des gaz est supérieure & celle des parois. 1l y a donc
cession de calorique et, en raison des hautes fempératures atteintes,
celte quantité est considérable. Elle se perd par rayonnement ou est
emportée par eau de circulation.

Si I'on cherche & établir le diagramme en PV, on voit que les caurbes
correspondant & la déflagration el & la détente ne sont point du genre
simple. Nous avons élabli quelques équations qui le prouvent surabon-
damment. On est fort loin de la courbe PV? = Constante.

On a bien cherché a la remplacer par une courbe PV* = Constante,
par amour pour la simplicité, mais celte idée, fort arbitraire, ne repré-
sente nullement la vérité. On s'est basé sur le tracé fourni par les indi-
cateurs, ef, dans la plupart des cas, les indicateurs fonclionnent mal,

Faute de mieux nous admettons la relation PV* = constante & la con-
dition qu'on ne applique & la courbe de compression et A celle de
détente qu'en fractionnant le tracé en plusieurs trong,ons “dont chacun :
correspondra 2 une valeur différente de K. o

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



EXAMEN PRATIQUE DU REGIME DES MOTEURS 193

Avances des phases. — Nous ne croyons pas avoir & revenir sur ce
que nous avons dit a ce sujet. Nous avons suffisamment montré Fimpor-
tance quil y a & provoquer l'avance & Uallumage ainsi que Uavance &
Uéchappement. Les données de expérience sont bien d'accord avec
nos conclusions théoriques. Dans beaucoup de cas, on augmente le
rendement du moteur, en provoquant une avance a 'allumage. On aug-
mente aussi la surface des diagrammes représentant le travail.

11 va sans dire qu'il ne faut pas dépasser la mesure et provoquer la
déflagralion au début de la deuxiéme phase. Il y a la une question de
réglage et de tilonnement sur laquelle la théorie ne peut fournir que
de vagues indications, car ce n'est que dans un cas trés particulier que
nous avons pu déterminer la courbe en PV correspondant & la période
d'explosion.

Tout cela n’est point en désaccord avec les travaux de M. Des-
champs établissant que le mode de transformalion de masses iden-
tiques de gaz, sous un méme piston, est indifférent, pourow que les
délenies soient suffisamment prolongées. Dans un moteur a gaz, la
détente n'atteint point une valeur sulfisanle pour que le mode de trans-
formation soit sans effet el voila pourquoi l'avance a I'allumage est
susceplible de jouer un vole, d’awlant plus que le régime est loin d'éire
adiabatique.

Gombustion. — Jusqu'a présent nous avons supposé 'des mélanges
homogenes. Or, dans la pratique, les gaz introduits ne sont qu'impar-
faitement mélangés, soit qu'ils proviennent d’un mélange de gaz d'éclai-
rage eb d'air, soit qu'ils résultent d’un entrainement de vapeur de
pétrole par le fluide atmosphérique. De plus, ils se rencontrent dans le
cylindre avee des gaz résiduels quiils péndtrent plus ou moins
bien.

En réalite, si Pon pouvait distinguer les gaz sous le piston, si ces
fluides avaient des couleurs et sil'wil pouvail pénétrer dang ce labora-
toire, on percevrail des trainées inégales et irrégulitres, des pénétra-
tions incomplétes, des stralifications ¢hauchées et des franges mal
réparties qui rappelleralent les volutes informes d'un brouillard péné-
tré par un jet d'air desséehé.

Dans ces conditions, la compression modifie la distribution des plages
hétérogenes sans en assurer le mélange et, sur chaque point, des com-
positions variables offrent & la propagation de l'onde explosive des
chemins inégalement résistants. Il en résulte que la détonation se pro-
page par i-coups, avee des vitesses inégales, modifiées encore par les
condilions de température et de pression.

Certains inventeurs ont cherché & tirer parti de cetie diffusion difficile
en adoptant des dispositifs spéciaux, mais la deseription de ces procé-

Theorie des moteurs & gaz, 13
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194 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

dés rentrerait dans le domaine des monographies, el nous renvoyons
les esprits curieux aux ouvrages deseriplifs. :

C'est au moyen d’observations d;reci.es qu'on peut jeter-an peu de
Jjour sur celle question encore obscure. -

Nous signalons particulitrement les recherches de M. Wilz qui a
consigné ses résultals dans son remarquable ouvrage sur les moteurs
a gaz et & pétrole, auquel nous emprunterons les tableaux qui vont
suivre.

On congoit que les conditions dans lesquelles se produit explosgion
viennent en altérer la marche et qu'on doive tenir compte :

1° De la nature du mélange;

2° De sa température ;

3” De son degré de compression.

Enfin, le régime de la phase n'esl pas sans influence sur le résultat
obtenu. Comme la durée de Pexplosion est comparable a celle du
déplacement du piston, si la combustion commence avant que celui-ci
ne soit & fond de course, le phénomene commencera pendant une
période de compression, tandis qu'il s'achévera dans un espace deve-
nant de plus en plus grand. Silignition se produisait au point morl on
naurait & considérer que cette seconde période.

M. Aimé Witz a, dans une série d'expériences brés étudiées, montre
que la vitesse de déflagration est fonclion de la vitesse du piston.

Avec un mélange de 1 volume d'oxyde de carbone et 2,675 volumes
d'air qu'il fait déloner dans une machine a gaz il trouve :

Vilesse du pislon i la seconde,
1,5 metres

Durée de Uexplosion.
0,17 seconde

0,42 » 2,15 »
0,14 » 2,38 _
0,08 » 3,20 »
0,05 » ) 5,20 »
0,045 » ’ 5,60 »

~ La course élail de 254 millimetres dans le premier cas, de 258 dans
les aulres; cela correspond done au tableau.

Durée . Vilesse Nombre de lours Durée d'une oseillalion
de Vexplosion, du piston, par seconde. double.

0,17 sec. 1,5 m. 2,90 0,3 sec.

0,42 v 2B » B L 0.24 »
REUSE B 2,35 » 4,55 0,20 »

0,08 C» 3,25 » 6,30 0,46 »

0,05 » 5,20 » 10,07 0,10 ».

0,045 » 5,60 » 10,85 - 0,09 »

1l est & remarquer que, dans tous les cas, la durée de Uexplosion est
la moiti¢ de la durée d'une révolution de l'arbre moteur, ¢’esl-ii-dire

qu’elle esl & peu pros égale & la durde d'une course.
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1l est bien ¢vident que nous considérons les vitesses du piston comme
des vilesses moyennes puisque, si l'axe moteur est animé d'une vitesse
de rotation uniforme, les oscillations du piston sont pendulaires.

Une autre expérience de M. A. Witz a porlé sur un mélange de
1 volume de gaz d'éclairage et 6,33 volumes d'air. Les résultats ont
été les suivants :

Durde Course, | Vitesse Riavolutions Darée

de I'explosion. © du pislon, par seconde, d'une révolution.
0,15 see. 239 mm. 1,7 m. 3,26 - 0,30
0,09 » — n 2.9 0 5,50 0,18
0,06 » — 300 8,2 RE
0,06 » 280 » &8 8,56 0,118

Nous trouvons, ici encore, la mame durée relative conslanle de
'explosion par rapport & la durée d’une phase de 'organe moteur.

A coté de la constatation de durée quiavait bien son intérét, M. Witz
a pu formuler deux lois trés intéressantes :

1o Llatilisation eroll avee la vilesse de détente;

2° La combustion des mélanges tonnants est d‘autant plus raplde
que la vitesse de détente est pius grande.

Nous croyons intéressanl de remarquer en passant que la vitesse
plus grande du piston délermine uue compression plus rapide, et par
suite qu'il y a la tendance & élever la température du mélange com-
primé.

Celle queslion de la température des gaz au moment de Pexplosion
esleapitale.

Elle peut comporter deux parties bien dislinctes :

1° L'échauffement a lieu avant Uintroduction dans le cylindre;

20 Léchauffement est postérieur a U'introduction.

Dans le premier cas, le poids introduit (volume du eylindre) est fone-
tion de la densilé el par suile de la température, On admet done, en
poids, moins de gaz chaud que de gaz froid, Malgré cette perte a I'ad-
mission, M. Wilz a constaté que la détonation se produisail bien plus
rapidement. M. Petréano est arrivé & des conclusions semblables.

Les deux expérimenlaleurs ont trouvé, dans ce cas, que la corne du
diagramme diminue d’aulant moins que les gaz admis sont plus chauds.

Dans le second cas, le poids admis est le méme, puisque I'introduc-
tion a lieu & la méme température. M. Grover a moniré que, dans un
moteur & quatre temps, ot les gaz admis sont dilués dans le résidu de
combustion remplissant 'espace nuisible, 'explosion était plus rapide
que dans un moteur & six temps eomportant un balayage par Pair, le
mélange tonmant élant dans ce cas additionné d'un volume d'air qui-
remplace un égal volume de prodults résiduels.

-Pour nous il n'est pas douteux qu'au contact des produits résxduels,
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a haute température les gaz n'empruntent du calorique, ce qu Yils ne
pouvaient faire au contact de l'air de lavage. Nous retrouvons ici encore
I'influence de la température. )

M. Meyer, en expérimentant la vapeur de pétrole melangéc d’air, a
trouveé que, dansun moteur de 12 chevaux faisant environ 180 tours par
minute, ¢'est-a-dive 3 tours & la seconde, la vilesse de déflagration a
varié de 30 & 40 millidmes de seconde.

Avec un moteur de 2 chevaux, tournant & 230 ou 240 tours (4 tours a
fa seconde), la durée de I'explosion a oscillé entre 15 et 30 millitmes
de seconde. Dans celte série d’expériences, la durée de I'explosion
semble avoir ¢4¢ le 1/10 de la durée d'une révolution. Le phénomdne
aurait done ¢lé cing fois plus rapide que dans les expériences de
M. Aimé Witz.

Sous le piston, la détonation aura lieu :

1° 5i lemélange est susceplible de se transformer en un de ses poinls
par simple ¢lévation de température;

2° 5i la température produite par les actions chimiques qui aglsscnt
est suffisamment élevée pour permeltre la combinaison de la couchc
immédiatement en contact.

Enfin rappelons la conclusion a laquelle nous sommes précédemment
arrives :

Multiplier les points &'allumage, ce qui diminuera la durée de la
déflagration et de plus resireindra les ralés.

Linfluence des gaz remplissant U'espace nuisible est également a
considérer. Par leur présence, ils élevent la température du mélange
comprimé, mais plus tardils s’échauffent aux dépens- de la chaleur
dégawée dans Pexplosion. Au point de vue thermique ils valent done
micux que l'air froid admis de Uextéricur dans le but de balayer les
produils résiduels, M. Grover a pu constater que la détonation élait
plus rapide dans le premier cas.

Nous empruntons la figure 30 & I'ouvrage de M. Witz. Elle représente
trois courbes obtenues en prenant les temps pour absczsses et les
pressions pour ordonnées, :

La courbe A se rapporte dun mélange de 4 vol. de gaz et 15vol. d'air.

Les courbes B el C s’appliquent & des mélanges obtenus en rempla-
cant 18 420 p. 100 de l'air précédent par des gaz brilés.

Les gaz, devenus inertes, agissent en apportant du calorique, ce qm
facilite la détonation.

MM. Salanson et Dubuchy, aprés des études fort séneuses, ont for-
mulé les régles suivantes :

1° On doit employer dans les moteurs & gas des mélanges au dosa,ge
le plus faible possible; iln'y a de limile & cet égard gue la limite mémef;
dinflammabilité du mélange; : o
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20 On doit chercher & avotr une pression iniliale aw cylindre la plus
faible possible, & la température la plus basse possible.

3° Une stratification bien comprise permet d'abaisser le dosage
moyen,; on arrive qw méme résullal par Uemploi de détonaleyrs plus
actifs pour Uinflammation. .

Ces regles visent, non pas le moyen d’obtenir 'effet maximum, maisle
meilleur rendement avee un moteur donné. Elles monirent que, pour
ne pas ¢lever la température du eylindre, il faul réduire Ja lempérature
finale de I'explosion, dans le but de diminuer la chute thermique des
fluides aclifs. Théoriquement ce serait la méme chose de laisser mon-

. [ pression
)
o) C .
i B
1)
297 A
7} s T 0575 Iz 55 550 e

Fig. 30.

ter la température des gaz en élevant celle de Penceinte ; mais ce
deuxitme procédé cadre mal avec les exigences d’entretien du méea-
mnisme. i '

‘La troisieme loi vise les mélanges hétérogines. Un mélange moyen
pourrait ne pas détoner, mais il déflagrera néanmoins si le délonateur
frappe un point sensible & son action et la détonation se propagera
d’elle=méme une fois commencdée.

Terminons ce qui est relatil a I'allumage par deux fableaux que nous
empruntons & 'ouvrage de M. A. Wilz et qui parlent d’eux-mémes :

Mélange de 1 volume de gaz d'éclairage avec 9,4 volumes dair. "y
L3 .
. i COURS VITESSE . THAVAIL
- Dm;w_ du du | PEAYAL D gique au | TriasaTios
I'explosion. |  piston. -piston. théorique. | giagramme.

EN - omm, . kgm. kgm, p- 100,
0,48 Codz2 0,25 b h,3 1,%.
0,47 27 0,27 » 5.9 1,2
0,40 R T 0,32 » 7.0 14,5
0,39 4832 0,34 » 6,6 1,4
0,31 | 440 0,k5 » 7,8 1,7
0,28 | 447 0,64 v, 10,8 o2k
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Mélange de 1 vofume e gaz d'éclai?age el de 6,35 volumes dair.

DUREE COURSE VITESSE TRAVAILL TRAVAIL
de du du B relevii au | UTILISATION
Uexplosion. piston, piston. théorique. diagramime.

s, i, m. kgm. . lgrmn, p. 100,
0,15 250 1,1 633 17,6 2,7
0,00 » 2.0 » 40,1 6,2
0,06 » &, 3 e B0LY 7.9
0,06 280 4,8 » 50,7 9.3

On voit tres nettement que Putilisation augmente avee la vitesse du
piston, c¢’est--dire en raison inverse du lemps de conlacl des gaz
chauds avec la paroi.

De tout ce qui précede on peut conelure que la combustion n'est pas
toujours compltle sous le piston. L'observalion du reste le prouve
péremptoirement et ce délaul se manifesle principalement dans les
moteurs & marche trés rapide.

La combustion est parf{ois si mavvaise qu’on peut ccueillir les gas
expulsés el les faive déloner a nouveau.

Naturellement cela n’arrive que dans les machines mal réglées et
mal conduiles, mais le fail est lellement :mportant gqu’il y a un certain
intéret a le signaler.

Dans la plupart des cas, surlout pour les machmes fixes, il ny
a qu'une porlion assez faible des gaz qul échappent & la combus-
tion.

Pour compléter la combustion, l’école dzlutwmste désme maintenir
des gazrésiduels provenant de explosion précédente.

Drautres affirment qu'il faut expulser les gaz résiduels parune chasse

d’air faite & propos, et M. Dowson prétend : -

1o Qu'on active la détonalion;

2°Qu'on en augmente la puissance;

3° Qu'on évite les allumages prématurés et les ratés,

4 Que les gaz résiduels dllatent 'admission dont on réduit aiunsi le
poids.

- D'autre part ; M. Grover affirme : -

1o Que Texces d'air diminue la pressmn ﬁnale -

20 Que la présence des gaz chauds résiduels dlmmue la durée de
I'explosion et augmente la pressmn {inale.

Malgré les divergences d’opinion qui se sont produites, un pomt
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parait hors de doute, ¢’est Pavantage qui existe & produire une forte
compression. Toulefois on est limité dans ce sens, car un mdéiange
g'enflammera de lui-méme dés qu'il arrivera & une cerlaine tempé-
rature el & une certaine pression. Certains mofeurs sonl méme
basés sur ce principe ; Uallumage 8"y produil par simple compres-
sion.

Des modificalions de température et de composition de mélange
peuvent déterminer ce phénoméne avant Pépoque désirde. Il y a
alors allumage prématuré et par suite défaut de fonefionnement. Cet
écueil se rencontre surlout avee des mélanges riches.

Au conlraire, avee des mélanges lrop pauvres on est expos¢ & avoir

des allumages dlfﬁciles, des combustions incomplites et méme des
ratés,

Des régénérateurs. — Sir William Siemens a préconisé l'emploi des
régénérateurs. Celle idée consisle & évacuer les gaz bralés & travers
une série d'appareils auxquels ils cédent leur calorique, puis, lorsque
ces apparcils sont échauffés, & y admetire les gaz d'alimenlation qui
leur empruntent le calorvique perdu par les gaz résiduels.

La méthode esl séduisanie, mais dans la pralique clie ne rend pas
ce qu'elle permet d'espérer. Les températures développées sous le
piston sont plus élevées, et, par suite, les pertes aux parois plus congsi-
dérables. En oufre, la construction des régénérateurs est des plus

délicales el nous ne croyons pas qu aucun type salislaisant ail encore
fonetionné,

Représentation des cycles. — Pour les moleurs & gaz on reléve les
diagrammes de la méme fagon que pour les machines & vapeur. On se
sert de lindicateur de Wall, de celui de M. Mareel Desprez ou de
Pappareil de MM. Carpenlier el Hospitalier.

En ce qui nous concerne, nous croyons peu a exactitude des dia-
grammes oblenus avee les indieateurs. Cependant nous pensons que
ces appareils fournissent des tracés utiles surloul si on les compare
entre eux,

Les figures 31, 32 et 33 montrent des diagrammes relevés avee des
indicaleurs.

Les causes perturbatrices sont nombreuses, et il est difficile de les
mesurer ouméme de les ¢valuer. Avee des machines faisant 1 200 tours
par minute, ¢'est-a-dire 40 oscillations & la seconde, on peut se
demander quelle .cst la valeur des tracés obtenus, et nous croyons
quil faut des instruments bien sensibles pour obtenir des résultats
satisfaisants. Nous ne nions pas, de parti pris, la valeur des diagrammes
relevés, nous les croyons seulement trés difficiles & obienir exacts, eb
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nous recommandons de ne se fier qu'a ceux dont Uexaclitude pourra
élre reconnue.
Si on cherche simplement & remplacer la courbe PY

- Constante

P

-

Fig. 31.
par une courbe simple PVE ==Constante dans laquelle K est un coeffi-
cient convenablement choisi, on représentera moins mal le phéno-
méne.
La succession des phases déterminant un ¢chauffement des parois

Pl

par suite de cession de chaleur de la part des gaz, on peul admettre
en principe ceci:

1° Durant Texplosion. et la détente, les gaz ctdent de la chaleur
{(jusqu'a une détente limite);
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2° Durant l'admission et la compressmn les gaz sc réchauffent aux
dépens des parois.

Dans le premier eas, la courbe vraie doit rester auv-dessous de la
courbe adiabatique, tandis que, dans le tracé de compression, clle
doit la dominer.

Suivant le mode de combinaison du mélange, suivant la température

P

Fig. 55,

maxima atteinte, suivant Ia nature des parois, les échanges calo-
rifiques ne seront pas constants durant des temps ¢gaux ou des dépla-
cements égaux du piston..

Citons quelques ch:{ﬁ'es relatils & des moteurs Otto, Clerk, Koor-
ting, ete.

MM, Ayrton el Perry onl frouvé : K =14

MM. Kidwell et Keller : K== 1,4385.

M. Wilz ¢ K==1,85, K==1,517, K==1,586.

M. Scheeltler a méme releve : K—=2,600.

Par contre, on a constale des valeurs : K == 1,33 et K== 1 L0850,

AL Slaby, professcur a 'école industrielle de Bedlin, a mesurd :

K= 4,61 pour un moteur tournant & 100 tours
1,53 eb 4,59 — — 103 —
154 — —_ 1456 —
‘,l 52 e e 1% -—

Pourla compression, il a obleau :

K = 1,290 pour un moteur tournant i 100 tours
1,289 e — 150 —
1,287 — - L2000

M. szwel} et Keller ont trouvé K =1 bd pour la compression.
Yoici un tableau de quelques valeurs de Iv:
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vaLEURs pE K
MOTEURS ~
' Détente. Compression.
Atkinson. . ... 1,305 1,399
Griffin, . . . . ... 1,373 1,245
Grilin., . . . . . .. ... - 1,350 1,262
Atkinson. . . . . . . . . 0L 1,264 1,205
Crossley. . . . . . . . .. .. ... 1,435 1,380
Ayrton et Perry.. . . . . . . L L. o 4,479 1,301
Capper. . . . . .. e 1,374 1,302
Pertes totales dans les moteurs & gaz. — Aprés lanalyse que nous

venons de faire, nous voyons que la chaleur fournie par les gaz aprés
Pexplosion, peul se diviser en trois parties :
17 Le calorique transformé en travail ;

2 Le calorique évacué avec les gaz qui sorlent du cylindre;

3° Le calorique absorbé par les parois,

Voiei quelques résultats relatifs aux moteurs Otlo.

D'ArREs D APRES DTAPRES
MM. Thurston] MM. Brooks | MM. Kidwell
el ] ol el
Cartwright. Stewart, Keller.
Chaleur emporiée par Pean
" de circulation. . . . . . . 46,90 52,00 50,16
Perte par rayonnement. . . 10,76 15,50
Perte a Péchappement. . . . 23,55 15,50 27,93
Frottements. . . . . . . . . £, 10 / )
Travail de la pompe. . . . . 0.42 .
Utilisation nette. . . . . . . 14,27 ‘ ‘ 22,08
 Utilisation en travail indigué. 47,00
100,00 160,00 100,00

M. Witza trouvé pour un moteur Simplex

Perte par 'eau de cireulation. . . . . . = &l,4
Perte a I'échappement, ete.. . . . . . . 37,7
Utilisation nette.‘._i e e 20,9

' 100,0
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M. Milier, apérant sur une machine du type Clerk, a trouvé

Perte par T'eau de cireulation. . . . . . &9,
‘Perte a l'échappement. . . . . . . . 30,3
Utilisation nette. . . . . . . . . . . .. 19.6

100,0

Avee un moteur Robey, M. Norris a relevé les chiffres suivan(s :

Perte par Peau de cirenlation. . . . . . 2
Perte a Péchappement. . . . . . . . . RH)
Utilisation nette.. . . . . . . . . .. 21

100

Comme on le voit, il reste bien des perfectionnements & intro-
duire dans la marche des moteurs & gaz. Les perles sonl encore
considérables, el bien que le prohlémc soit difficile on est en droil
d'espérer des améliorations.

On trouvera dans Pouvrage de M. Witz {Traiié des Maoleurs & gas)
lous les renseignements relatlfs aux méthodes employées pour I'étude
des éléments ci-dessus menlionnés.

§ 3. — De Lmvertis bEs MIRCES EN MOUVEMENT

Effort exercé sur le piston par les piéces oscillantes. — Lorsque nous
avons examiné comment variait I'effort exercé par les gaz sur fe pis-
ton, nous avons implicitement admis une marche réguliere et nous
avons suppos¢ des organes absolument rigides et dépourvus de masse.
Nous savons qu'il n'en peut éire ainsi et nous allons chercher 4 nous
rendre comple de 'importance des perturbalions dues & Uinertie des
pitees oscillantes, _

La figure 34 nous montre le piston articulé par sa tige, en A, avee
la bielle AM el conduisant la manivelle MO. Nous poserons :

P, masse du piston el de sa lige;
B, masse de la bielle ;

b, son centre de gravité ;

1i; salongueur ;

i, la longueur 64 ;

0, Fangle MAO; :

R, la longueur de la mamvelic i
i, S8 Masse ;

i, 50N centre de gravité ;

a, la distance m0 ;

o, angle MOM,.
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Le piston et sa lige sont animés d'un mouvement rectiligne. Quelle
est la vitesse du point A?

IFig, 34

Nous vovons que si A; représente Ia posilion iniliale de A -

Ay My=M\ et AA= AP MP—A M,

AP Z=MA cos = L cost
AM,=L

“'U'E':; R4 —cosw)

Done

A A=R{l —ecosw}— L{{—cosb)

el dansg :\-:'{‘(.i.-\l

e LI
e T — »-1w~ Sill .

Enfin posons @ o ===/, z élant la vilesse angulaive et { le temps.
AA a pour valeur :

TR
;’\ld\.ZZZ R (\i ~ 0% f!J} — L (1 E -\,f' [~ I“ sin? f!s) -

. . . ,
En tenant compte de la faible valeur de < Sin o, en développant

L
R .y L
(1 T hlllw)} ]

/
et se bornant aux deux premiers termes, on a :

2

AA=R{{-—cosm)— 51T sinw
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Appelons v, et u, la vitesse et l'accélération du point A, on aura

(z. AA .
Vg == dt’ :czli[sm W 5 sm (2 m)]
o (l’uﬂ ___- 5 L It >
Ug == —pm = & B[cosw - cos (-m)]

P étant la masse du piston, la pression F, exercée sur les gaz par
Pattirail du piston sera : '

Fa = zzliplcos W — %—cos {a w}] .

Pour ce qui est de la bielle, remarquons que, comme approximation,
nous pouvons nous borner & considérer son influence comme celle
d'un mobile idéal qui aurait les mémes mouvements que le centre de
aravité auquel serail allribuée la masse tolale B.

Soit & (fig. 34) la projection du point & sur OA.

O = Pb' —OP = (L — %) cos § — R cos w.

cos B “¢i—————-sm~

Rz
Losﬁﬂ*immsmgm

Mais
el par approximation :

Done :
0b'= (L. —3) (1-— -él—;‘— sin? m) —R cosw.

Désignons par vy, et uyla vitesse ot Vaceélération de ¥ suivant OA,
on aura ; ’

v = R sin o — o (L — 8) o sin ( w)

132
B
: ML
wy R cosw-~a? (L——o) e cos (2m) = 2®R [cos ) —— (L——- 8) ©os (2&)]
Lt la pression, dirigée suivant OA, sera :
- . . R B ; :
Fur :zERBlcosm— (L — 8} «E;cos (Qm)-] .

La mamvel!e OM a son centre de gz-avnté en m a une” dlstanc-e a
de O. .
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Dans lafigure 3% on voil que :

Om' = acos w et que Mo’ = R — @ cosw.

Donc : .
Typr =55 - ot 810 @

Ut == -} 2,0 COS b,
La pression suivanl OA sera :

Fir == — #ap c08 w,

Si nous appelons Fa la somme Fp 17~ I, on voit qu'il vient :
Z — A
Fo= aﬂg[ (13+B)+pa]COSm—-EL—[M+I’] Sﬂms.

Expression de forme F,= A cos 0 —C cos Jw,
© Sil'on négligeait Iobliquité de la bielle 'expression se réduirail &

kaz 2 [R(P whe B) i ;m] COS .

1l est a remarquer que (L —3§) étant positil, I'influence de 'obliquité
de la bielle vient diminuer la valeur de F,.
1l serait facile de construire la courbe

Fo==A cos w — { cos v;

mais il nous suffira de montrer & quels résultats on doit arriver, et, pour
raison de simplieilé, nous nous en tiendrons & la valeur F/, =A cos
qui correspond au cas de la bielle infinie.

Si Pen conslrail une courbe en prenant

w=R (1 —cosw), y=Acosu,

en ¢liminant cos , on a _
Y=g R—2)

équation d’une droite coupant l'axe des & au point 2 == R ¢l ayant, pour
x==0 et o == 2R, des ordonnées égales et de signes contraires.

Ceei élabli, prenons le cycle dun moleur & qualre temps (fig. 35)
ABCDEBA. Puis construisons la droile ci-dessus définie, dans le sys-
teme O’y Suivant la valeur de A el de R elle affectera N'une des
trois positions ab, &'¥/, a't" On voit done quavec des pitces tros
lourdes (cas a"b"), I,, positil dans le premier quadrant, aide & la mar-
che du piston. Dans le sccond quadrant, e est négatifl et la retarde.

Lors du refour du piston, la ligne des valeurs de ¥/, revient de 8" en
a". A parliv du point d", ', est plus grand que la pression dans le
cylindre. Done cet effort s'oppose & la compression. :
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Reprenons :
Fo=A cosw — C cos 2uw) = A cos v — G (2 cos® w — 1),
Posons . ’
= A cos w — 20 cos® w4 G

x = R (1 — cos wl.

D

/

/

'
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Fig. 35.
Eliminong cos w enlre ces deux équalions, il vient :

B—a o )
¥ = A “(WTN — 20 R 4G

équation d'ane parabole,
Pour
=0 y=A —C

a—= 2R i oo A e G
On aura y == 0 lorsque 'eon aura :

A (R— 2) (R — a)
(g1 v} Ty Ay & wde C=0

R B
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ou
2C (R — )2 — AR (R — a) — GR2 = 0.

On voit que 'on a pour R — & des racines de signes conlraires.

Si, dans le premier membre de U'équation, on subslitue — 2, ce pre-
micr membre est positil. Si on fait 2==R, il est négatil; si on [ail
a=2R il esl posilif. Donc I'une des valeurs dea est plus petite que R,
et autre esl comprise entre R et 2R. 8i Pon substitue ==0, le premicr
membre se réduit & R2(C — A) ce qui est négatif, car C < AL

Done la deuxiéme racine de @ est négative.

1l y a encore lieu de se demander ot se trouve le maximum de y. 1l
sera donné par P'équation :

R 40— A)

— 40 (R —a)-AR =0 ou :r:: W

La courbe est représentée en a,e,b, sur la figure 35.

Variations de Veffort sur le bouton de manivelle, dues & I'action des
piéces oscillantes. — Nous avons déja élabli la valeur de I, suivan
OB (fig. 34).

Cherchons Y, suivant la perpendiculaire en O & OA. 1 est Gyident
que le piston ne donne aucune composante suivant cette direction.
Nous n’avons done qu'a considérer la bielle et la manivelle.

Si nous nous reportons & la figure 34, nous voyons que :

Vh==2sint=—2 «l-m-sm (5]
4

b i3

~
Tp == 00 e 08 W
b= L
d‘t‘:, -~ R .
W)y o= e I =28 = SiD
T I.

EL, par suile, la force dirigée suivant Oy, d'apris nos notations que
nous conservons, est: .

F;,:-—-zéa —E Bsinw

Pour ce qui est de la manivelle :

w'm == @ sin w
Ty =T S COS W

Uy == — i@ 8in w
. Vi = — a1 sinw
Par suite : & .
: . sRB L .
Fy=Fe+  =— az‘(-———— -+ a}l) sin w.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



EXAMEN PRATIQUE DU REGIME DES MOTEURS 204

On se rappelle que

Fy= asg [R (P -{-:%-'B)'—l'—pa] co8 © — %i[li—(—['—lj—m-—lw P] cos wg.

Ces composantes donnent suivant OM une dompos'ante normale N, el
suivant la perpendiculaire & OM une composante tangenticlle T.

N =Fysin o —F; cos w
™

N = OiB sinw — o' ap sinw — 2R} (P b B) cos’w — a2 ug costu

2[ —S) +P] €O8 w £os 2w
f
“)

Nz—wR{—— sin? m—}- (P+B) €08 0 | — alap

iR i [MIJ?::-O-)-—}- ]coso;\coszm

De méme :
T=T,cosw +F,sinw

Le terme en ap disparait en ajoutant. On a :

2
T_:-——a-EL-— sinw cos w — a’R (P+B) cos wsinm
op2 -
— a[f{ [——Li—mﬂ +P] cos 2o sin @

e &R [__.+(P+B)]sin 2w_¢s3%[£%1"l+P]'coszmsintu-

Dans le cas ol on néglige I'obliquité de la bielle, il reste des expres-
sions de forme : _
N'= A sin?w - € cos?

T = A+ sin "m

- 8il'on construit la courbe : _
p = A sin® m«-{-—C cos? w = (A — () sin?w - C,

on voit que pour w =0 et v == 3:—.,'-', p=0.

Pour w= 325-,.0':1- frouve :p==A

L équatmn dérivée est (A— C) sm Zw=10, co qun sannule pour
Théorie des moteurs & gaz.. - 14
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e ?et w==7. Donc ces valeurs correspondent aux maxima el mi-
nima. .

L'effort normal, dd & Pinertie des pidees oscil!antes, sera maximum

: . T
pour w==0 ¢l w==r, el minimum pour v = 5.

Quant & Peffort tangentiel da & la méme cause, il a pour expres-

sion :
o AdC

= ) sin 2w

11 est nul pour w= 0, croit jusqua o= -E— == 45°, g’annule & nouveau
pour == -;—', puis devient négalif pour passer par un minimum pour

__am . :
w == —=, el sannule pour w= r.

I est & remarquer que T s’annule pour o = %; cela tient & ce que
jusque-1a la vitesse du peint A (fig. 84) est inférieure a celle de M,
tandis qu'au dela elle lui est supérieure. Done pour o == —%— ces deux

vilesses sont égales, et par suite la réaction T, due uniquement o
Uinertie des piéces, abslraclion faile de fa pression des gaz, cessc de

s'exercer.
Si nous reprenons les expressions

x‘”"as[ (P—l— )+P~G]cosm—-—~ B(L_O)'PP]COSZ‘”g

Fy = —a? (ORB —[—pa) sin w .

qui ont la signification plus haut éfablie, si nous considérons un
secomd pislon, agissant sur le méme arbre, conduisant une manivelle
calée & 180° de la premitve, el si nous appelons F; F) les {onclions
analogues relatives & ce deuxibme piston, nous passerons de F, 4 F] el
de F, & I/ en changeant w en w4 =. Comme

sin (w~b 7)== — gin
cos (w4 w)==-—cosw
cos 2 (m—{— 7)== Cos 26

il vient : o
oy

F‘Jp:—a?gl_ (P—;—B)—}—gm] cosw-{- I_ﬂlif-—ol»+Pvl£:032w§ '

F;-: 4+ ot (iR—B-—}- p.a) sinw
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Par suile on a :

Py o= — —ggi[ﬂ'iﬂ"l‘i-;—ll] cos 20

Fy—A4-Fly =

Dans le cas ot T'on peut négliger obliquité de la bielle {cela revient
i faive Linfini) le rapport LI:"

3 T : R? ¥ )
tend vers 'unité, et ~- 8 annule.
On a done a la fois:

Feb Vo= 0

Fy+Fy=0
Des trépidations. — Nous dirons un mot des irépidations qui

peuvent se produire, notamment dans le cas d'un moteur conduisant
une voilure automobile.

Supposons un cylindre unique placé dans le plan méridien de la
voiture.

P, a2 5[ (P-}-B)-—{—pa] cosm-—--——[ +P] cos2wi
l?‘y::-—-«u?(a --L—--[- pa) sinw .

M. Farman a trds justement dit dans son livre les Awiomobiles = « 1I
« résulte de l'action des masses en mouvement que arbre moteur sera
« tantdt soulevé, tantot appuyé sur son palier, ef qu’une pression tan-
« gentielle sur Ia téte de bielle aura pour effet, tantot daccélérer le
« mouvement, tanlét de 8’y opposer. »

Négligeons U'obliquité de la bielle, ce qui revient & faire L infini, et
TCMArquons que a:-%-—- par approximalion, ce qui sera d'aulant
plus vrai que la bielle sera plus longue. Ii nous restera :

Fy = a* [B (P +B) -+ ya]cosm = A cos w
F,,..,—; w? (E;RB—[— pa) sinw=Csine

Nous représenterons les valeurs de F. et de F,en ordonnées pour
chaque position du piston, ¢'est-a-dire pour chaque posmon du bouton-
de manivelle, puisque nous négligeons 'obliquité.

Pour Iz on aura

=R —cose)  y=Acose
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el ¢liminant cos w:

cquation d'une droile que nous connaissons déja.

Pour I, on aura :

2 — (C2eos®m

2= R{l — cos o) = (Usinw ou ¢

éliminons cos w; on a :

#y? oo (02— (.-'T—w

Transportons origine vers la droite d’une longueur R; le nouvel &
aura pour valeur B — @ de I'ancien systéme, et 'équalion deviendra :

¢'est-d-dire

équation d'une

ig. 36.

Nous représentons (fig. 86) ces variations. AA est la courbe de IY,.
L'ellipse My, B M/, B est celle de Iy. Pour une position M du bouton
de manivelle on aura :

Vo =Pwm,  Fy = Pmy.
Silon veul tenir compte de D'obliquité de la bielle, on voit que I'on
aura:
Fo=4Acos w-}-D cos 26

Fy=Cysinw
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Il n'y aura done rien de changé pour I’ 9H:pse représentant les varia-
tions de Iy, sauf la valeur du petit axe qui sera C, au lieu de C, en
tenant comple de la valeur exacte de la position du centre de grav:tc

Pour F, on aura :
2= R {1 — cos w)

¥ Acosw D (2cos?w—1)

I'n ¢liminant cos @ il vient:

— ;p}s

In transportant origine au centre on aurait :

Az 2ha?
A S

équation d'une parabole qui remplace la droite AA’ de la figure 36.

Si maintenant nous examinons les tendances au mouvement autour
de trois axes rectangulaires passant par G centre de gravité du véhi-
cule, on voil que :

1o Autour de 'axe verlical il n’y aura pas tendance au mouve-
ment;

2o Aufour de I'axe longitudinal, on n’aura rien non plus, puisque,
comme le précédent, il esl contenu dans le plan ¥, et ¥, ;

3° Autour de P'axe transversal il y aura tendance aw mouvement.

Ce cas parliculier rentre dans le cas général.

Si le eylindre unigue n'est pas placé dans le plan méridien, non seu-
lement il y aura lendance au mouvement autour de l'axe transversal,
mais I, tendra & produire un déplacement autour de l'axe vertical pas-
sant par G, el F, sera une cause de rotation autour de I'axe longitudi-
nal. “

Avee deux eylindres calés a 1800, bien que la somme F, 4 ¥, soit
nulle en négligeant Uobliquité de la biclle, il est facile de voir que, pour
des moleurs syméiriquement placés par rapport au plan méridien, les
accélérations des pistons en mouvement délerminent un couple. qui
tend & produire une rotation autour de l'axe vertical passant par Ie
point G.

Il en sera de méme des composantes F, et F, qui 30uent un role ana-
logue par rapport a laxe longitudinal.

Du resle nous renvoyons a ia discussion développée plus haut.

- Nous en avons assez dit pour montrer quelie influence ces actions
peuvent acquérir., -

« Ces variations d’efforts créeront des chocs silyale momdre jeu
« dans les articulations du moteur et tendront, par conséquent, & aug-
« menter le jeu de ce dernier. » (Farman.)
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« Au point de vue des secousses imprimées & la voiture, I'augmenla-
« tion brusque de pression due & I'explosion du gaz, a unc importance
« bien plus considérable. Elle a licu, nous le savons, au commence-
«ment de la course, et aura done pour effet d’allonger le bati qui sup-
« porte le moleur, en communiquant un choc & la voiture. L'élasticite
« raménera de suile ce bali & son écartement normal, mais, tous les
« deux tours, le méme choc se produira. » (Farman, Les Awtomabiles.)

Variations de la vitesse. — La figure 37, empruntée a Pouvrage do
N_I. Witz, montre un résultat intéressant. Elle se rapporte aux varia-
tions des vilesses par rapport au temps. Sur une méme fenille de
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Fig. 37,

papier enduit de noir de fumée on cnregistre Ies temps au moyen du
diapason, puis on constale la vitesse en se servant du manchon du
régulateur auquel on fixe le style destiné & produire le fracé.

" Sila vitesse était uniforme, le manchon ne bougerait pas, mais les
variations de vitesse Penbrainent suivant la verlicale et il trace une
courbe sur la feuille de papier qui se déroule devant lui.

La courbe n®1 (fig. 37) représente les variations de vitesse d'unc
machine Atkinson munie de volant et la courbe n° 2 les variations du
méme engin avee un volanl plus lourd. Le volant le plus lourd estle
plus efficace. o

Les lignes ABCDE marquent les limites des phases.

L’aspiration a lieude A en B

La compression de B en C ;

Lexplosion et la détente de Cen D

La décharge de Den E. S I

La méme question a ¢té ¢tudice par M. Ranson qui a trouve la loi
suivante : =~ . - :

L == surface du piston ; S

» == vitesse angulaire du moleur ;
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M === masse géduite dua volant.

. . . . M2
La varialion de vitesse est en raison inverse du terme 5

Waprés M. Ranson, les courbes de vitesse, presque paralleles aux
cotrbes des moments moteurs, présentent un maximum faible vers la
fin de Taspiration el un maximum plus considérable vers la phase
d’explosion. .

Lorsqu'un raié se produil, Ia phase suivante est caractérisée par une
valeur plus grande de la pression.

Une augmentation de vitesse réduit la pression moyenue.

L’eﬁ'ort. & vaincre diminuant brusgquement, le régulaleur n'agit pas
instantanément et celle aclion ne peul se manifester quau bout de
quelques tours.

Pour les déveleppcments complémentaires, nous renvoyons a l'ou-
vrage de M. A, Witz, & celuide M. G. Richard el nos Moleurs a explo-
s10%.

Diagramme d'un moteur. — I est intéressant de représenter au
moyen d'un diagramme la marche des moleurs, Nous choisissons, &
titre d’exemple, un moteur & quatre temps dont lasoupape d’admission
s'ouvre par suite de la dépression créée par le pislon dans sa marche
en avant, el se referme dés que commence la marche en arrvitre.

La came d'exhaustion est calée sur un arbre tournant deux fois
moins vite que celui du piston,

Nous représentons (fig. 38) Ies déplacemenls du piston. ww’ scra
Faxe des w. Sur un axe perpendiculaire AO déerivons un cercle avee
AO == 2R comme diaméire, puis un cercle égal OA’ en prenant
OA = OA el dans son prolongement. De plus, de O comme cenire,
décrivons un cercle avec Om comme rayon.

Supposons que le piston se déplace & parliv de O guivant OA, aille
en A el revienne en O. Ensuile nous le ferons se déplacer de O en A
el de A’ en O. Il aura ainsi accompli quaire oscillations répondant aux
quatre temps du cycle. Le chemin idéal correspondant du boulon de
manivelle aura été OMAMO M7AM70.

De O en A il y a admission.

De A en B s'exéeute la compression.

En B a lien Pexplosion qui se conlinue de Ben O et de O en C

De Cen D alieu la détente.

‘De D en O, en passant par M7, se produit i expulsion.”

Durant ce parcours de deux circonférences complites, le pomt 0. du
rayon OM a déerit une fois la circonférence des points C. Donc, sur
cetle circonférence, le point m a un mouvement égal & celui d'un des
points de 'axe de la came d'exhaustion. Si Iexhaustion correspond &
DAM"0O, la came la provoquant commencera en Gy pour finir en C,.
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" Dans le cas olt nous nous sommes placé, 'exhaustion ne doit pas
cesser avant le retour au point O. En effef, si cela avait lieu, il y aurait
recompression et quand le piston se déplacerait de O vers A il faudrait

Mﬂ

-

que la pression s'abaissat de facon & provoquer le mouvement de la

soupape d’admission. On raccourcirail donc Padmission et on dimi-

nuerait la compression AMB. Ces condilions seraient défavorables.
Voir nos Moleurs & explosion, pp. 207 et suivantes.

§ 4. — Di UETABLISSEMENT DES MOTEURS

Calcul des moteurs. — Lorsque Ton doil conslruire un moteur
répondant dun programme défing, il y a lieu d’en calculer les éléments
principaux. Si I'on doit ¢lablir une machine & vapeur, le probleme est
facilement soluble, grice aux données recueillies et aux formules en
usage; mais avec un moteur A explosion, il en est tout autre-
ment. : _

Toul d’abord, la queslion élant posée, et les résistances 2 vaincre
élant évaluées, on doit se fixer le régime, ¢’est-d-dire choisir entre Ies
divers types existants.

Nous avons fait remarquer dans nos Moleurs & explosion, que ce
choix n’a en réalité que peu de chose & voir avee le probleme de cons-
truction. Il est déterminé par des considérations relatives au service
que I'on compte exiger de la machine.

~ L'expérience a montré que fel ou tel type convenait mieux que tel
ou tel autre pour un travail visé, et les ealculs d'établissement ne peu-
vent élre faits que lorsqu'on a procédé a cette sélection.

Tout d’abord le combustible est de nature variable.
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La composition du gaz d'éclairage varie fort notablement et le pétrole
employé par les « chauffeurs » n’est point de composition constante.
L’alcool qui jouit actuellement d'une certaine faveur et Vacétylene que
des raisons d'économie portent & écarter, du moins jusqu'a présent,
resteraient plus identiques. ‘

De plusg, la proportion d’air et de gaz ou de vapeur n'est poinl cons-
tante. Cela résulte de la nature des appareils employés, lesquels ne
fournissent pas un dosage rigoureux, et dont le fonclionnement est sou-
mis & 'action d'agents variables ou intermittents.

Le fait est assez ¢vident par lui-méme, mais nous présenlerons quel-
ques observalions sur la pression, la température et la vitesse d'aspi-
ration.

Nous demandons la permission de résumer 1c1 quelques 1ducs que,
nous avons déja formulées.

Il ne faut pas oublier que Paspiration est fonction du volume du
eylindre, lequel est une constante pour une machine déterminée. L'ad-
mission, fonction de ce volume, sera done en raison inverse de la den-
sité des produits introduits. :

Or, comme Pénergic développée est proportionnelle au poids de
mélange introduit (pour un mélange défini), il en résulte que la puis-
sance du moleur diminuera avee la pression almosphérique. Done, un
moteur fonctionnant & Paris el a Mexico (ot laltitude dépasse
2000 metres) ne produira pas le méme travail avee le méme mélange,
car les admissions, égales en volumes, seraient loin d'¢tre comparables
en poids, pour une méme lempérature.

De plus, avec un carburateur, I'¢lévation de échelle thermomé-
trique favorise la vaporisation de Uessence, tandis que le froid lend &
Penrayer, A moins qu’on ne remédie & cet inconvénient.

Remarguons, & ce propos, que I'évaporalion d'une masse de pétrole,
en produisant le refroidissement, tend a diminuer progressivement la
tension de vapeur,

Enfin, il y a licu de tenir compte d’un facteur que I'on a souvent
négligé, nous voulons parler de Ia vitesse avee laquelle se iorme le
mélange.

Le phénoméne de vaporisation n'est pas absolument instantand et,
bien que Padmission soit intermittente, il n’en est pas moins vrai
que, dans des conditions égales de température et de pression, avee
un appareil maintenu identique & lui-méme, I'air carburé ne conservera
pas le méme degré de saturation sil'on fait vamer Ie débit en agissant
sur la vilesse d'aspirahon

II'y a lieu d’envisager également Ies irrégularités pouvant provcmr
des allumages défectueux ou mtempest:fs, des combuslions incom-
pletes, ete., ete.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



218 THEORIE DES MOTEURS A GAZ

Brefl, et irés grosso modo on peul dire que sur 100 unilés caloriliques
développées, on peul avoir :

Pertes par influence des parois. . 30 p. 100 80 p. 100
—  par les gaz éliminés. . . . 30 p. 100 b
Utilisation (eas trés favorable) . . . . L . .- 20 p. 100

- Ces proportions ne constiluent qu'une approximation, car elles
varient avee le degré de carburation, ¢’est-a-dive suivant la richesse
du mélange, avee le travail demandé au moteur, avee les dispositifs
adoptés, ete., ele.

- Nous rappelons ici que les conditions suivant lesquelles fonctionne
le eyele des moleurs & gaz sonl contradicloires. :

11 faudrait . ,

10 Lviter le refroidissement de Uenceinte ot ont lieu la délonation et
la détente;

2 Introduire le plus grand poids possible de gaz pour obtenir le
maximum de travail, abstraction faite du rendement

3° Maintenir le mélange au point de saturation le plus avantaweux

4° Diminuer toutes les causes pouvant produire laltération du cycle

En sens inverse, on est limité par V'imperfection des dispositifs et la
néeessité de maintenir le mécanisme en bon ¢état, d'ou obligation de
vefroidir le cylindre pour en éviter Poxydation au contact de Pair.
L’augmentation démesurée de la lempéralure des parois enlrainerail,
oulre des grippements, une grande diminution de larésistance du métal.

Aulre conlradiclion :

Le eylindre doil présenter pour un volume donné, le minimum de
surlace, Pour profiler du travail de détente, il faudrait allonger la
course, ce qui entrainerait des modifications dans admission.

Brel, pour toules ces causes, le caleul pr'oprement dit des moleurs
@ explosion Wexiste pas.

Les premitres machines ont ¢1¢ construites sans caleuls préalables
et, depuis, on a presque toujours procédé par imitation ; les modifi-
cations ne sont venues que successivement.

Toutefois nous ne conseillons pas I'abandon de la théorie et son rem-
placement par U'empirisme. Au contraire, il y a licu de creuser le pro-
bleme pour arriver & une solulion.

On devra, pour établir un moteur, faire entreren ligne de comple 1cs
¢léments suivants :

1° La nature du mélange i admettre (composition moyenne);

2 Le volume du cylindre; :

3° La compression a obtenir, laqudle est fonetion du rapport. du
volume de la chambre de détonatmn au volume du cyhndre (indice de
compression) ; :
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4 Un rendement moyen qu'on supposera de 45 p. 100, le rendement
davs le cylindre pouvant atteindre 20 p. 100 et la différence ayant
pour but de tenir compte des résistances passives.

Voici comment on peut utiliser les données précédentes pour arriver
4 caleuler un moteur,

Nous prenons par exemple un moteur devant conduire un véhicule
automobile el nous posons :

A, coefficient numérique et résultant d’expériences ;

/. coellicient de frottement des fusées ;

7, diamétre des tusées, supposé égal pour les deux essicux ;

), poids total du véhicule;

Rel IV, rayons des roues ;

7, angle de la route avee le plan horizontal ;

S, surface du véhicule, projetée sur un plan vertical perpendiculaire
au plan médian ;

:, coefficient variable avec chaque voiture, mais voisin de 1,10 ;

V, vitesse en melres par seconde ;

X, la résistance totale.

CaA Q e
X — —(ﬁf-ii%— ~0,0025 58V == O sin i,

La valeur de X comprend : le travail résistant développé pendant la
traction, la résistance au roulement, la résistance due au frottement
des essieux, la résislance de I'air, la résistance due aux pentes (posi-
tive sur une rampe, négative sur une descente).

Si nous appelons V; la vitesse maxima en palier, la valeur de X
devient :

v L 2(A4MmO .
Ny = S 0,002 88V,
car alors ¢ == 0. ‘
Pour une rampe 7, appe}ons V:la vitesse, et X la valeur que prendra X,
ou aura :
Xi= - (?{igg - 0,0625:5V2 0 sin 7.
Posons encore :
8, diamétre du eylindre ;
%, course du piston ; .
%, nombre de révolutions par mmute
N, puissance du moteur en chevaux,
- M. Hospitalier donne :

== (de 3,40 4 &, 36) nk&*
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M. Ringelman propose ¢
‘ . ’ N = 3,37 nad?

D'apres M. Wilz :
N == 2,8 nia?

MM \"igrcux, Milandre el Bouquet adéptent :
' N = 3,22 nad?
Nous-méme, nous proposons :

.—iu "3
N = 3 X

Fn résumé, le constructeur dispose de plusieurs ¢léments qui sont
les suivanis -

Le diametre du eylindre ;

La course du piston ;

Le nombre de révolutions par mmute

De plus, il se fixe une vilesse maxima & réaliser en palier, ce qui
implique une rampe maxima sur laquelle la voiture ne démarrerait
pas.

La vifesse & obtenir en palier V; dépend uniquement du choix du
constructeur; il en résulte une valeur de X, lorsqu’on s'est fixéle dia-
mélre des roves, celui des fusées, ele., ele. Hest du reste & remarquer
que 'on tourne dans un cercle vicieux, car pour caleuler X, on cherche
des ¢léments définitifs, alors que le moteur n'est pas encore élabli.
I v’y a pas & cela du reste de notable inconvénient pour un lype déja
connu et expérimenté.

D'autre part, n résulte du choix du type, 'expéricnce ayant indigué
que tel ou tel systéme fonctionne d'une fagon salisfaisante pour un
nombre donné de révolulions & la minute.

Mais cette valeur de n oscille entre des limifes assez larges.

Le piston parcourant deux fois sa course par révoluiion, sa vilesse

2 l
sera ——— par seeonde et on sait que celte vitesse doit avoir une valeur

donnéc ou plutot une valeur comprise entre des limiles données. En
général cetle vilesse est avantageuse entre 2 m. 50 et 3 mdtres.
Si done X est donné ainsi que Vi, le travail durant une seconde sera

Vi, = R 0,0625evps. :
Avee un rendement de 75 p. 100; il faut N = —-V,X,.

D'aulre part, le nombre de révolutions du moteur &tant de -éio- par
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seconde, comme il n'y a qu'une phase molrice sur quatre, ¢’est-a-dire
par deux révolutions, le moteur aura —-1-;%— phases motrices.

Nous venons de voir que N = %— Vi X, clest-d-dire quil faul par
scconde fournir 75 X% Vi Xy ou 100 V, X; kilogrammétres, done

chaque phase motrice devra fournir :

12
_i_2i > 100V, X, = 000 VX, kilogrammétres
120
ou encore si l'on préfere 75 N >< —— == 9, OBO — -

Sachant qu'une calorie produit 4:25 kliogrammn‘etres, il faudra done

9000 N
produire —-— calories utiles.

525
Or nous savons que le rendement ubile du cycIc west gue de
20 p. 100 ; par saite il en faudra cing fois plus ou :

5000 N
425w

Silonsefixe [e combustlible aemployer, il faudra un poids w de cette
substance et ce poids w nécessilera un poids p d'air pour en déler-
miner la combustion compléte.

Aveclessence de pélrole on sail que ce poids w, réduil en vapeur,
occupera un volume déterminé a la température moyenne de 15° et
gous la tension =, Soil V', ce volume ; le gaz & inlroduire comporlera
done un volume  résultanl du mélange d'un poids w de vapeur de
pétrele & la tension © et d'un poids dair p & la pression atmosphé-
rique P, présentant un volume V. La pression finale devant étre Py,
on aura done, en appliquant la formule sur le mélange des gaz el des
vapeurs, dans la limite d'exactitude de la loi de Mariotte -

aPy =V VP

d olt ]a valeur de 2, volume de l’admxssxon.

Nous avons supposé un moleur i quatre temps, mais on agxrazt pour
un moteur & deux temps d’une maniere tout & faif analogue.

En résumé, et en procédant par analogie, des qu’on choisit un type
de véhicule et de moteur, on connait & trés peu pres Q, S, R, R, ¢, A
[ ebr. Puis, on se donne Vy 3 n est {ixé par la nature du moteur et des
expériences antérieures, mais avee une certaine ¢lasticité ; de méme
qui dépend, d'apres V, et z, de la vilesse a donner au piston.
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“Or, 1l est évident qu'on doit avoir, dans le cas d'une admlssmn se
produisant pendant un temps complel : :

w32 = aP,

ce qui détermine 8,

M. Witz posant :

P, pression moyenne,

K, rendemenl organique,

g, surface du piston,

%, course du pislon,

7, nombre de {ours par minute,
oblient la formule :

Koh

—_— ¥
N= P 5555

M. Ringelman, tenant cm'npte du pouvoir calonﬁque du pétrole,
appelle W le volume engendré ef, désignant par n le nombre de tours

par minule, ¢erit :
N = 0,0043 n W,

Puissance des moteurs. — Considérons toujours un moteur & qualre
temps. On inlroduit & la pression P el & la lempéralure T; un mélange
que I'on comprime & Py et Ty; 'explosion porte ces éléments & Pyel T,
puis il y a détente jusqu'a Pret Ty

Il ya done:

Détente de Py & Pf;

Chute de pression de Py aPy;

Compression de PP, & Py

Augmenlation de pression dePya Py,

Le cycle de Garnot correspondant fonctionnerait ici entre Ts et ‘I‘i H

Dans le cas du moleur, la détente n'a pas lieu de Ty & T, mais seule-
ment de Ty a Ty

De méme la compression, au lieu d’aller de Ty & Ty, s’arréte & Ts.

De plus, les variations isothermiques font place & des variations
sous volume constant,
~ Enfin, les évolutions ne sont pas adiahatiques, mais ont lieu suivant
une loi PV® == constante, P étant la pression, V le volume, K un coeffi-
cient différent de y.

$i G est le travail théorique du cyele de Carnof, appelons @ un
coefficient plus petit que I'unité. Le travall maximum dlSPOﬂlbIC serd
By, == 2 Gpe :

Mais cette valeur @ est impossible & attemdre, puisqu'elle corres-
pond au cas théorique, et le {ravail réellement, dlSpOl’llbIO ou md@gue
ne pourra &tre que 8 < Gy C
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&; dépend de la valeur de K qui variera suivanl les circonstances du
régime de détonation, de la température, des avances ou retards des
phases, ete., cte. Bref, @ représente la somme d'énergic réellement
développée sous le piston,

Quant au travail utile, il sera ©, < ;. Sa différence & — ©, est absorn
bée par les résistances intérieures el comporte deux parties ; I'une fixe
et I'autre fonction de @,

Lexpression :g— caraclérise le mode d’u-tilisation,. cest-d-dire définil
le cyele par raé)port a celui de Carnol.
Le rapport == dépend des conditions de marche, ei. ——- ~est fonelion

du mécamsme.

Pour apprécier la marche d'un moteur. il faut, outre la connaissance
de ses dimensions, posséder les ¢léments suivanis -

1. Nature du combustible employé;

2. Quantités consommées ;

3. Energie développée ;

&, Travail indiqué @;

5. Travail utile &, ; ‘

6. Pertes par refroidissement ;

7. Pertes & 'échappement.

Le travail utile se mesure soit au {rein de Prony, soit de toute autre
fagon.

Avee un frein de Prony, si L est le bras de Ievxer p le poids indiqué
par une balance sur laquelle repose Uextrémilé du levier & I'élat de
repos, et Ple poids maintenant I'équilibre lorsque Uarbre est en marche,
ona:

&y = (P + p) 2xLa.

n élant le nombre de tours par seconde.
Avee un frein & corde.
r ==rayon de la poulie.
p == rayon de la corde.
- P==poids tengeur de la corde.
p == tension du dynamomatre.
n == nombre de lours par minule.
2a (r-+pin ® —P)- -

ST y .
Puissance en chevaux == T

~ Conclusion. — Nous voici arrivés au bout de P'élude que nous nous
¢lions proposée, car les essais de moteurs sur lesquels on pourrait
s’arréter un instant sont du domaine de la mécanique appliquée. Ils
comportent des procédés de tous les jours, qui n'offrent rien de parti-
culier, et sur lesquels nous ne pensons pas devoir insister.
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Nous croyons avoir exposé assezcompletement la théorie des moteurs
4 gaz et plusieurs fois nous avons di conslater I'insuffisance des expli-
cations fournies ou des formules établies. Pendant longtemps on a pris
un point de départ erroné el c’est & peine si, aujourd’hui, on consent &
I'admetire. Nous croyons trés sinctérement que la plupart des questions
soulevées ne peuvent pas étre traitées mathémaliquement, au moins
d'une fagon pratiquement utile, d'une part, parce que la plupart des
hypothtses faites sontinsuffisantes, el, d’autre part, parce que Fobserva~
tion et 'expérimentation n'ont pas encore réuni un nombre sulfisant de
données permettant de formuler des lois sur lesquelles on puisse étayer
une théorie réellement satisfaisante.

Quoi qu'il en soit, nous avons exposé I'ensemble du probleme, tel qu'il
est concu aujourd’hui. Chemin faisant, nous avons fait ressortir des dif-
ficullés et montré parfois des contradictions. Nous avons méme proposé
quelques formules nouvelles que nous croyons intéressantes el uliles,
et nous réclamons des expériences nombreuses el soignées pour per-
metire de reprendre 4 nouveau une analyse qui a besoin d'é¢tre perfec-

tionnée.

EVREUX, IMPRIMERIE DE CHARLES HERISSEY
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fosseur 4 'Ecole supéricurs municipale J.-B. Say. 1 volume in-12, avee 90 ligures
duns e lexie. . o o . o o L L L L L L L s s e e 2 1.

Chauffage industriel.

Le chaunffage industriel of les fours & goz, Utilisaiion de la chaleur et récupé-
vation, par Exiuio Dasovs, ingénicur civil des mines, chef des travaux chimiques

# @ PEeole nationale supdérieure des mines. 1 volume in-8e, avee 27 figures dans
e texte, velic . . . . o o, oL L. B 1

Théorie mécanique de In chaleur of de Péleetricite.

Théorie mécani(}ue de fa chalenr et de Uéleclricité, par Cravsws. 20 ddition
refondue el complétée, tradunite sur la 3 édition de Poriginal allemand, par F.
Foure el 1. Roxkar, chargés de cours @ UUniversilé de Litge, 2 volumes in-8e,
avee ligares dans le texte, Relid . o 0. 0 oo 0 0o 000000 20 I,

Alr comprimd,

Traité élementaive de aiv comprimd, par Josgen Costa, ingéoicur civil, ancicen
dléve de Peeole polylechnique. ovolume grand in-8e, avee 20 figures dans le
texte. . . . . e e e e e e A e e e e s e e e BT

instaliation de chandiéres & vapour.

Installations modernes de chaudicres i vn,iwur, lours dispositions el lour
emploi. Chandiéres & grand volume d’eau, chandicres mullitubulaives, chau-
© diéres sans magonnerie, réglements relalifs & Puutlorisation, & Pépreuve ob & Vins-
peetion des chaudiéres & vapewr, Mannel et formulaire & Pusage des industriels,
des dtudiants et des ingénieurs, par B, Remvenr, ingénicur a la Société badoise,
traduil par L. Deswagrest, ingdniewr civil, 4 volume grand in-8¢ contenant
150 figures dans le fexie. Belie. . . . 0. . . L. S - | S 11

Traité des chaudiéres & vapeur.

~ Traité des chauditres a vapeur. Elude sur Ja vaporisation dans les  appa-~
reils © industriels, Ebullition @ Tair libre. Ebullition en vase clos. Souléve-
ments ¢b entrafnements d'ean. Transmission de lu chaleur. Puissance de vapori-
sation des surfaces de chauffe. Températures des surfaces de chaulfe. Absorplion
de ta chaleur par Uean, Girenlalion de Pean. Appareils produisant la eirculation
e Yean. Gonéralités el classification des chanditres. Chaudiéres & foyer intérieur.
© Chaudieres a fover extérieur. Chaudieres multitubulaives et lenrfonclionnement.
Chandieres multitubulaires ,de torpillenrs. Chaudiéres i émulsion de vapeur.
Aceidents of oxplosions, Effets dynsmigues des explosions. Gombustion, par
Cuantes Broipss, ingénieur. 1 volume grand in-80 avee 2i5 figures dans ile
L. 1 U S T P v

-
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Chaudidres marines.

Fraité pratique des chaudicres warines ; deseriplion. enbretien, conduife.
Principaux types de chaudicres. Chauditres de torpilleurs. Chautlage mixte,
Wiectours, conduite des feux ot des chaudiéres, Alimentation pendant la marche.
Extractions. Extinction des feux. Chaudieres Belleville, Dutemple, Petit of
Godard. Proeddé Dubonrdin, & Pusage des mécaniciens de la marine militaire,
de la marine de commoerce et de Findusteie, par J.-B. Gmanp, méeanicien
inspecteur de la marine, ancien professeur a I'Eeole des mécaniciens de Tou-
iﬁmi, 1 volumne in-8¢, avec de nombreuses figures dans le texte et 20 ;?i!étnfchqsé

elic . .o oL e . [

Défants des chaudidres.

Béfauts des chandiores de locomotives ef  des locomobiles. Capactéores des
défauts, leurs caunses, conséquences i eraindre, mwosures préventives ef remédes
i employer, — Travail publié par PAssocialion des ingénieurs et architectes
autrichiens, M. Vingénieur en chef Wenresrenxic rapportenr @ traduit de Palle-
mand par Epy. Frixexes, ingénienr honoraive des mines, attaché & Vadminis-
fration des chemins de fer de I'Eiat belge et Cane vox Haux, doclenr en droit,
ingénienr dlectricien, 4 volume jn-fe avee de nombreuses figures dans {10
exte o o L v v e e e e T

#preuves des ehaudidres i vapeur.

Notes sur les épreuves des chauditres & vapeur, sniviedelaloi du 21 jaillet 1856
eopcernant les contravenlions aux réglements sur les appareils et bateanx &
vapeur ol fa loi du 18 juillet 1892 fixant les nouvelles taxes d'épreuves des appi-
reils & vapeur et lewr mode de pereeplion, par H. Marmer, conirdleur des mines.
1 brochare grand =80 o L L oL oL oL 0L o 1 fr. 56

Manuel du ehauffenr-mdéeanicien.

Manuel du chaunffeur-méeanicien ob du propridlaire dappareils & vapeur, par
fesur Matmiey, contwoleur des mines, inspecleur des appareils a vapear de la
Seine, professeur au syvndical général des chauffenrs-mécaniciens, 2o ddition.
1 volumegrand in-8¢, avec 720 figures dans le texte. Relié . . . . . . . 25 fr,

LA B G du ehauflenr.

LA B G du chauffeur, par Hexnr Matwev, conledlenr des mines, officler do
Pinstruelion publique, avee une introduction par G, Wakckenaen, ingénieur des
mines, 1 volume format 0415 > 0™,10, avee 66 figures dans le texte. Relid, 3 fr.

Catdehisme. des ehanflenrs.

Catéchisme des chauffewrs el des conducteurs de machines, dirige sous les
auspices de 'Association des ingénieurs sorlis de deole de Lisge, par Deen,
Devavx, Descuanes et StEvawr. e ddition, revue et augmentée. 1 volome in-8e,
S I 1 O 1

Maehines marines.,

Traité pratique des machines mavines nwofrices, «des machines auxiliniress
“des maehines & pétrole et 4 gaz. Description, montage, régulation, conduite.
réparations. Redigé conformément aus programmes ob 4 Nusage des mdeani
ciens de la marine militaire et & ceux de la marine du commerce. Avee les
I{Ianchus des nouveaux types de machines motrices et auxilinires et dos machines
A pétrole el & gaz, par J.-B. Gieann, mécanicien-inspoctour de la marine, ancien
professeur i IEeole des mdeaniciens de Toulon. 2 vol. in-8%, contenant 800 figures
adans le texte el 33 planches hors texte. Religs . . . o o . .. . oo 300

Consn'uet'iqn des machines & vapeur.

Praite pratigue de la construction des machines & vapeur fixes el marines.
.o Résumdé deg connaissances gcluelement acguises sur les machines & vapeur,
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~considérafions relatives au type de machine et aux proportions & adoptor, déter-
mination des dimensions et des I]‘)dmportions des principaux organes, dlude ol
construetion de ces organes, por Mavmice DEMoULIN, ingénicur des arts of manu-
fuctures. 4 volume grand in-80, avee 483 figures dauvs le texte. Relic. . . 20 .

La machipe & vapeur.

Lo maehine a vapeur. Trailé géndral conlenant In ihéorie du travail de la
vapour, Vexamen des méeanismes de distribution et de régularisation, la deserip-
tion des principaux types dappareils, I'élude do la eongensu,tion el de la pro-

duetion de la vapeur, par Epovarp Savvace, professeur & UEcole nationale supd-
i-{ie:n-e des mines. 2 volumes grand in-8° jésus, avee 1036 figures dans le iexic,
elid . . ... e e e e e e e e e e e e e e GO fr.

Traité de la machine & vapeur.

Traité de Ja machine 4 vapeur. Descriplion des principanx lypes et thioric
étude, construction, conduile ef applications, par Rosenr H. Tuonsrox, dirccteur
du « Sibley College » Cornell University, ancien président de « PAmerican
Sociely of Mcechanical Enginecrs », traduit de Tanglais ef annoté par Mavnics
]R}Eiuouum. 2 volumes grand in-8¢, avee de nombreuses figuves dans le mx}e.

elic, ..o oL e e e e e e N 11 IS

Essais de machines et chandiéres & vapeur,

Manuel pratique des essais des machines el chandicres & vapeur, par Ropesy
1. Tuunstox, directeur du « Sibley Gollege » Cornell University, ancien présidont
de « PAmerican Seciety of Mechanical Bgincers », ancien ingénieur de la marine
aux Etats-Unis, traduil de Vanglais par Aveuste Roussew, ancien éléve de 'licole
polylechnique et de UEcole nalionale supdrieure des mines. 4 volume grand in-8¢
avee de nombreuses fignres dans lo texte, Relié, . .. . . ., L . P S

Essai des moleurs (Guide pour 1)

Guide pour Vessai des moleurs: Ouvrage contenant foul co gni a rapport aux
indicateurs, Uanalyse des dizgrannmes, le travail indiqué, les freins de Prony
owdinaires el automatiques, les dynamomdtres de transmission. les essais de
'v&%orisatjon, les proportions des générateurs el des chemindes, efc., par
. Buemerrr, ingénienr K. €. Paris. A. M. Aix, ex-constructeur, ex-professcur
suppléant & V'licole centrale. 8¢ édition, 1 volume in-8v, avec 478 figures dont

28 planches, Relid. . . . . . .. ... Ce e e e 15 fr.

Les machines & vapeur actuclies.

Les machines & vapeur acluelles, par J. Bucuerr, ingénieur . G. Paris,

fre partie : Calculs des machines, lexte in-ie avee 427 figures et 2 pl. 5 g0 00

2¢ partie : Distributions, texte in-4o et atlas.de 18 planches . . . . . :

30 pariie : Construction, lexte in-te avee 181 figures ol atlas de 50 pl. 50 fr

Les 3 parties prises ensemble © . . . . . L0000 L e e e TB e

SUPPLEMENT ‘A L'OUVRAGE CI-DESSUS : Machines simples, compound, & ftriple
expansion, & vitosse normale, d-grande vitesse. 1 vol, in-4 ot-1 atlas in-lolio de
20 planches. . . . . . . oo oL e e e e e s e s Bl

Machines & vapeur. ‘

Traité théorique el (})mtique des machines & vapeur au point de vue de la
distribution. — Méthode géndérale des gabarils, permettant d'élabliv des épures
approchées ou exactes de tous les types de machines. — Elude mdthodique

* des principales distributions au double point de vue de lenr fonctionnement st
de leur construction, par Coste et Masipuer. 2¢ édition. 4 volume grand in-8¢
eontenant 53 figures intercalées dans le texte et 4 atlas grand in-4e de 46 plan-
ches de dessins exaclement réduits & Péehelle b eotds . . . . . . . 25 o,

Indicateur des maehines. . : - S

- Lindicatour du travail ob duo fonclionnement des machines & piston & vapeur,

“hcan, A gax, ele., et son diagramipe, par Von Puowies, traduil par R. SreusLa,
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ancien dldve de Eeole polylechnique, inspecteur au chemin de fer du Nord,
1 volume in-80, avee &6 figarves dansletexte . . . . . . . .. L L. §ir.

Locomotives.

Traité pratique de la machine locomolive comprenant les principes géndraux
velatifs & Uélnde el 4 la construetion des locomolives, la deseription des types
les plus vépandus, 'dtude de la combustion, de la production et de ulilisation
de }u. vapeur, du rendement, des conditions de fabrication et de réception des
maldvipux, des proportions ef du mode de consiruction des organes, par Mav-
micE Desovnry, ingénieur des arts of manufagtures. Ouvrage précédé d'une
introduction par Epovarp Sauvvace, professenr & lleole supéricure des mines.
4 volumes grand in-8¢, avee 973 figures ol planches dans le texte ot 6 planches
fors texte. Relid, . o o o o0 0 L oo e 150 {r.

Locomotives.

La machine-locomotive. Manuel pratique donnant la description des organes
ot du fonetionnement de la lotomoltive, & Vusage des mécaniciens et des chauf-
fours, par Fpovarp Saovace, ingénieur en chef adjoint du Matériel et de la
Traction de lo Compagnie de U'Est. 3¢ édition. 4 volume in-8 avee 324 figures
dans le fexte. Reliés o 0 0 0 0 00 00 000 oL Lo 4 fr,

Moteurs & explosion.

Les moteurs & explosion. BEtade 3 'usage des constructeurs el conducleurs
d'automobiles, comprenant @ des éléments de thermodynamique, ot de résis-
fance des malérianux, Uétablissement des moteurs eb de leurs cycles, les prin-
cipes de consbruction des pidces de machines, analyse des perlurbations dues
soit &l nature des phiénoménes, soil & P'emploi des organes, Uexamen des
propriétés des combuslibles emplovés ot du régime de la délonation, exposé
des principes devant servir de bases o la comparaison des voitures antomobiles
ok particulitrement aux eourses, ele., ele., par Georan Morgau, ancien éléve de
Ileole polytechnique et de PEcole nationale des mines de Paris. 4 volume grand
in-8* avee 104 figures dans le texte. Relic, . . . . . . e e o 20

Voitures automobiles.

Manuel théorique et pratique de Pautomobile sur route 1 1» agents de la loco-
motion ‘automobile ; 20 dléments des voitures automobiles, chaudidres, moteurs
a vapeur, carburatenrs, moteurs a pétrole, accumulatenrs, moteurs électriques.
Vapeur, Pétrole, Electricité. Transmissions. Le véhicule, essieux, roues, ban-
dages, ressorts, chissis, caisse, freins, graissage 1 de voitures, omnibus. camions,
tracteurs, voitures légores, avant-train, moteurs, trieyeles, quadrieyeles, voilu-
retteg, voilures de-livraisons. Divers types de voitures. Comple rendu des prin-
cipales courses el eoncours, par Gerann Lavereae, ancien éleve de PEeole poly-
technique, ingénieur eivil des mines. 1 volume grand in-80 confenant 329 figures

dans letexte. Rebid o o 000 o0 000 o000 e e e P Vi 1
Moteurs & gaz ot & pétroies
N. B. — Les éludes suivantes ont parn dans le Porfefeuille des Machines et

so vendent avec la liveaison qui les renferme au prix de 2 ir. la lvraison.
- Moteur o gaz et & air dilaté, systéme Langon el Otto, avee 2 planches, Liviai-
song daviil ef mal 1876, . . ..o 0L, . P

w%obour & gaz, systéme de Bissehop, avee 1 planche. Liveaison de mars
e e e e e e e e e e e .o 21
Motours & gaz, de 6 chevaux, systéme Otto, avee | planche. Livraison de
juillet 188G . . . . ... .. ... T e e <. 2ir,
Moteurs & gaz Olto, de 8 chevaux, & 2 eyvlindres, avec 2 planches. Livraison,
de foveier 1888 . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e e .
Moteur & gax de 2 chevaux, systeme Koerting-Licekfeld, avec 1 planche, Livrai-
son de novembre 1886 . . . 0 L. ..o L L L L L L caa s 2
Moteur de 2 chevaux, & air earburé, gysléme Lenoir, avoee 1 planche. Liveai-
son de mars 1888, . oL L L L, . 2 fr.

Moteur & gaz « Simplex », systéme i)e.laﬁéré-ﬁefm}xite;riﬂe‘ el Iim'la.ml'in, avee
1 planche. Livraison de novembre 4890 . . ... . . . . .. el e -2 fr.
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Moteur & gaz, systéme Benz, avoe 4 planche. Liveaison de janvier 4801, 2 e,
Motour & gaz, & détente eomph,tc varinble par le régulatenr, systoéme L. Cha-
“ron, avee 1 planche, Liveaison de décembre 1891 0 . L . ; e 2.
. Note sur le moeteur & gaz systf,me Crossley. Lwrmson de septem-
bre 1892 ..................... L2

................................ 2 qr.
Moteur & gaz « Simplex » monocvlmquuc, de 320 chevaux, installé atx mou-
fins de Pantin, Liveaison de janvier 4895, . . . . .. oo oL L 2 1y
Moteur & pétrole, systeme Gerhard et Ochimé, avee 1 planehe. Liveaison do
décembre 4895 . . . 0 0 L L L 0L L e e 3 v
Moteurs & pétrole pour canols, de 12 chevaux eﬁ'actlfs systeme TForest, dVGG
1 planche, Liveaison de mai 4896 . . . . . . . . .. o0 0L L L.
~Moteur & gaz, systéme Cuinat, avee 4 planche. Livraison de juin 1896, fr
Moteur pour canol fonetionnant & fa vapeur ile pétrole, avee chaudiére Chdu[f('
au pélrole, systéme Essh, avee une planche. Livraison de janvier 1897 . 2 fr.
Motenr i essence de péfrole, systéme Da;mlet‘ avee 1 planche. mesan de

JURCABOT. Lo L L L e e e e e e 2 e,
Moteur 4 péivole de 3 chevaux, sysiome .Ml“()t fréves, avec 2 planehes. Livrai-
son daodb 1897, . L L0 oL L e e 2 fr,
Moteur mixte, & gaz ou & pétrole de 3 chevaux, systéme Roser-Mazurier, aveo
1 planche. Livraison de janvierd898.. . . . . . . L 0L oL L. 2 {r.
fotenr & pétrole 2 quo.tre c‘,lmdtes de Eldin et Lagier. avee 2 plamiw%
Liveaison de vrier 1800 . . 0 0 . 0o L0 . L - U
Motenr & pétrole, de 3 chevaux. de Millot frives. avec 2 planches. Livraizon
daveil 4964, . L, L L. C e e e e e e e e e e e e e 2.
Gazogdnes.

. €
Les gazogines continus ef dizecontinns. et la manibre do gfen servir, {am
G. Veruesax, ingdéniene ¢ivil des mines. 1 volume m~8°, accompagnd d'un plan
d'usine pour la fabrication du coke. . . . . . - e e e e e e s & A

{‘azogeneq. )

Gazogine 'Lutoeructeur 11 (]O\Ih]b combusimn de I Compagnie du gaz H. Riché,
permellant d'utitiser los combustibles de toute natare, par Gustave Briaye, ancien
dleve de 'Eeole gmly technigque.

1 brochure in-8e, . . .., e | franco par lo poste . . . . . 1 e 40

Gazogéhes.

Les gazogénes Riché et leurs applications, avee 3 planches. Ce mimoire g
ara dans la liviaison de juillet 1900 du Porfefeuille des Maclunes Prix d;rl.x
ivraison.. .. ... v,

Traité des machines-outils.

Traité des machines-outils, Tours. alésoirs, raholeuses, morlaisenses, ¢laux-

- limeurs, raineuses, {raiseuses, machines A tailler les roues, menles, tarsudeuses,
machines & vis, michines spéeinles, machines combindes, petit ountillage, par
Gustave Ricnann, ingénicur civil des mines. membre honoraire du Conseil et
agent géndral de In Société d'onconragement pour Vindustrie nationale, 2 vo-
hamies grand in-de, avee plus de 6 00(} figures dans. le texte. Relid . . . 150 fr,

Engr(-nages

Les études suivantes ont parn dans le Porfefeuille des Machines, of se vendent
avee In liveaison qui les renferme, au prix de 2 fr. la Hveaison,
Engrenages- d'angle ot helicoidanx. Liveaison doctobre et novembre 4807,

: Eir.
iiivets. : :
Machines & iv.brxquel' les rnelﬁ par- Povior el Fow.\m RS l:rochure gmndi
=87 avee fIGUres . .t L 0 e o e e P 2w
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Filetage:

" Traité pratique de filetage d Pusage de tous loz méeanicions, par Cany,
4o ddition, revie, corvigée et augmentée d'un_ chapitre pour les fours anglais,
de méthodes pour faire les cones aunlomatiguement, du filelage & Vaiguille,
dune mdéthode pour faire les outils 4 fileter, ete. 1 volume in<2, avee

A plunches. . . . .. L e e e e e e e e e e e e e e 2 e,

Hydrauligue.

Méeanioque appliquée, Hydravlique. Hydrostatique. Généralités sur ko monve-
ment des Houides, Cireonstances aceidentelles du mouvement. Tuyaux de con-
duite. Canaux découverts. Cours d'ean naturels. Mouvemenis non permanents.
Mouvements ondulatoires. Flaides élastiques, Résistance des flnides. Documents
el renseignements concernant les ireigalions. Abaque pour le caleul des distri-
butions d’eaw. Tables numérigques, par A. Framaxy, ingénieur en chel des ponts ef
chaussées, professenv  lceole centrale des arts el manufactures et & Ulleole
nationale des ponts el chaussdes, 20 édilion consideralbleinent awypmentée, 1 vo-
fume grand in-8o, avee 137 fignres dans le texte . . . . . b e e s 2% 1

Moteurs hydrauliques actuels.

Les moteurs hydrauliques aciuels (Roues el turbinesy. Traild théovique el pra-
tique, par J. Buenwrr, ingénieur K. C. Paris, A M. Aix, ex-constructeur. ox-
profosseur suppléant & Plicole centrale, 20 édition. 47 Pariie : Caleuls el condi-
tions d'élablissoment. 1 volume in-fo, aves 140:igures dans le lexie. 20 Parlie:
Construetion. 1 volume in-4o, avee 83 figures dans lo texte of 1 atlas in-folio de
A0 planches, . L L 0L L0000 L 0L L. e e e e e e e Gl 1,

Les turbines actuelles. -

_ Les turbines actuelies et i Plixposition universelle de 1900, par §. Bropsir,
l?génieuv B G Paris. 4 volume de fexte avee 68 figures eb Tatlas de 30 plan-
ches o . o o0 o oo oo e e e e e e e P LB N

Elévation des eaunx.

Traité de 'élévation des eanx. Caleuls el renscignements praliques. Pompos
4 main, —— Bmploi des motenrs & vent eb & eaw. — Pompes cenfrifuges, — Em-
ploi des motenrs @ vapeur, & gaz, cleclviques. — Pompes d'alimentation. —
Ap‘pa.rmls hydrauliques. — Ascenseurs. — Emploi del'air et des gaz comprimgs.
— Pnlsométres, — Injecleurs, — Ejecteurs. — Béliers hydrauliques, par 1. Ben-
Tuer, ingénieur des arts of manulactures. 1 volume grand in-8e, avec 350 figures
duns le lexte. Relié . . . . . 0 . o .. e e e e e e e e 18 .

Pompes cenlrifuges el rotatives.

Les pompoes cenlrifuges of rolalives. Théorie pratique, constroetion, installs-
tion, par J. Buesern, ingénicor E. G Pavis, AL M. Alx, ex-constructeur, ex-pro-
fesseur suppléant o Uleole centrale. 1 volnmo in-8¢, avee 35 fignves dans e
foxte el 10 grandes planches, . . . . . . .. e e i3 .

Traité d’éleetricité el de magnétisme.

Traité d'électricité el de magndélisme. Systéme d'unilés absolues. Fleetrosta-
tigue. Electrocindlique, Magncétisme. Eleetromagndlisme. Applicaiion de U'Elec-.
tromagndtisme. Instruments de mesove électrigque, Méthodes générales de me-.
sure Hlectrigue, Méthaodes de mesures spéciales aux lignes éleclriques. Délermi-
nation des unités éeetriques. Détermination de Pohm. Gours professé a ifcole
supéricure de téldgraphie, par A, Vaseny, ingénieur des télégraphes, examinateur
;I’u:tatrée i UEeole polytechnique. 2 volumes grand in-8e. avec figures du)r’:s ie
exte. . . . ... e e e e e e e e e e D 1

Théorie de Pélectricité,

Théorie de Iéleetricité, Exposd des phénomenes clectriques ol magnétiques
fondd uniquement sur expérience et le raisonnement, par A, Vaseny, ingénivar
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des téldgraphes, examinateur d'admission & Eeole polylechnigue. 1 volume
cgrand in-87, avee 7 ligures dans e texte. Relid. o o0 000 o0 L 20 fra

Traitd pratique ’dleetricitd.

Traité pratique d'dlectricité & Pusage des ingénieurs ol consbruclenrs. Théorie
mécanique du magnétisme eb do Péleetricild, mesures dlectriques, piles, accu-
mulateurs el machines dlectrostaliques, machines dynamo-éleetriques. généra-
trices, transport, distribution et transformadion de énergie cloelrique, utilisation
de Pénergie éleclrique, par Frux Luoaas, ingénieur en chef des ponts el chaug-
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