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PREFACE

Le développement intensif que prend sous nos veux 'Industrie des
Moteurs & combustion inlerne exige une connaissance de plus en plus
serrée des conditions de leur construction et de leur marche. En con-
séquence, il n'est plus poscible de maintenir sur le terrain qualitatil
I"étude d’aucune des questions qui les concernent. La forme précise,
¢’est-d-dire numeérique des résultals, s'impose chaque jour davantage.
Or rien ne semble plus difficile & oblenir et méme & comprendre que
'inflexion des foimuoples & la représenlation des phénoménes réels.
Celle inflexion patail égalcment pénible d'une parl au mathémalicien
pur, inconscient du concret, habilué 4 la rigidité et a la sécheresse
des équations el qui ne sail en gotler que Pexactilude formelle, et
d’aulie parl au lechnicien qui. avant, lui, la vision intuilive des réa-
lités, ignore I'art d'en préciser les conlours, d'en accuser les frails
essentiels pour arviver a les fixer dans le cadre loujours étroit d'une
formule. Cependant comme la possession de résullats numériques est
reconnue indispensable, pour tant que I'on redoute I'Algebre, il faul
bien y venir, Seulement il v a la maniére.

L'art ne consislera pas ici & suivre le développement systématique
d'une grande Théorie, vraie par endroits mais fausse dans d'autres,
capable uniquement de satisfaire des esprils scolastiques, mais bien
plutdl & suivre dans ses inflexions la complexité des phénoménes, a
oser faire, au moment voulu, I'hypothése hardie qu'un jugement sain,
appuyé sur une paliente pralique, aura permis de formuler. Dans un
ordre de fails aussi complexes, 'analyse individuelle des questions a
seule quelque chance d’aboulir. C'est celie méthode rationnelle et
raisonnable que l'auleur de ce livre a fort heureusement mise en pra-
tique. Les lecteurs n'y (rouveront pas seulement les résullals utile
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Vi PREFACE

gqu'un ouvrage de ce genre ne saurait s'abslenir de donner sans man-
quer son bul. lls v trouveront de eavactérisliques exemples, je puis
méme dire des modeles, de discussions de questions concréles; ils
verront comment, en mekttant en relief les éléments essenliels et se
résignant & en négliger d’autres noloirement secondaires, on peut
parvenir 4 la conceptlion simplifiée qui aboutit a la formule suffisam-
ment vraie. La part de Lauteur dans Papplicalion de celle méthode
est importante. Nous signalerons entre autres les discussions relalives
aux embiellages, aux cames excenlrées, les éludes sur les admissions
réduites, qui sont éparses dans l'ouvrage, et enfin Ia méthode d’éla-
blissement des diagrammes de la marche d’une automobile.

Il convient d'ajouter que le livre de M. Boileau a déja fait ses
preuves, Il esten effet le développement des Lecons professées par
'anteur & un groupe d'anciens dléves des Ecoles d'arts el mdtiers
candidats au brevel de mécanicien militaire. Le grand succes de ces
Lecons esl un garant de celui que ce volume ne manquera pas de
trouver aupres de ceux, heureusement de plus en plus nombreux en
France, qui, soucieux de collaborer au développement d’une grande
industrie, ont la volonté d'asseoir sur des bases fermes el exacles leur
connaissance des moteurs.,

(. Koevies,

Professeur a la Sorbonne,
Dirvecteur du Laboraloire de Mécauijue
de la Faculté des Seiences de Paris.
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AVANT-PROPOS

On ne connait bien un phénoméne que si
I'on a pu le réduire en chiffres.

Lord Kenvix,

Le présent ouvrage est destiné aux jeunes Ingénieurs, éléves-Ingé-
nieurs, el éleves de toules Ecoles professionnelles qui s'intéressent au
moteur a essence el & son emploi dans Paulomobile ou aviation.
[l suppose déja acquise une connaissance sommaire du fonclionnement
du moteur, ce qui est d'autant plus vraisemblable que la plupart de ces
jeunes gens ont été mobilisés dans des emplois techniques de leur com-
pélence.

Dailleurs, d'autres livres (raitent particuliérement bien ce sujet,
et je n'ai pas voulu surcharger ce volume qui cera plutot le trait d’union
entre ces ouvrages élémentaires et les Traités proprement dits, com-
pilations diverses el Formulaires.

(est d'ailleurs en essayant d'approfondir certaines démonsirations
esquissées dans ceux-ci, que j'ai élé amené a rédiger ces noles. Jespére
avoir ainsi facililé la besogne des lecleurs plus curienx de solutions
précises que de renseignements presque commerciaux el d'illustrations.

C'est dire que ce livre, comme son litre l'indique d’ailleurs, est
absolument dégagé de toute question de firme ou de brevet.

Je serai reconnaissani aux lecleurs qui vondront bien me signaler
les erreurs ou imperfections inévitables, el remercie particuliérement
M. Schevin, qui a bien voulu se charger de la composition des épures
et de Ia correction des épreaves.
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INTRODUCTION

L’application du moteur & essence a lautomobile et & laviation a
donné lieu & une éclosion de solutions cinématiques toutes plus ingénieuses
les unes que les autres, comme cela arrive foreément dans fout genre nou-
veau de machines. Mais la pratique a eu raison de la plupart d’entre elles,
el actuellement les solutions cinématiques bizarres, tout.au moins pour les
parties essenlielles du moteur, sont a peu pres abandonnées.

Seuls ont survéeu :

1° Le moteur dit fixe, & refroidissement par eau, ou par air, ce dernier
procédé réservé aux modtles d'aviation de puissance au plus égale &
110 chevaux, et d’ailleurs & peu pres abandonné.

2° Le scul type de moteur rotatif ott, le vilebrequin étant fixe par rapport
au chissis, les cylindres tournent autour de lui, tandis que Uembiellage
tourne autour du maneton,

Le constructeur actuel n’a plus que le choix entre ces deux types; et
dis qu’il I'a fait, le probléme devient avant tout une question de dyvnamique.

En effel, le moteur doit avoir la plus grande puissance massique, parti-
culitrement sur 'avion pour lequel il constitue un poids mort — tandis
qu'a la rigueur la question poids est moins capitale en automobile.

Lia consommation en essence et en huile, dans les deux cas, et surtout
sur 'avion, doil étre réduite au minimum. Or, ces conditions conduisent &
faire travailler les organes & des taux de résistance que 'on ne soupconnait
pas il y a peu de temps encore. 1l faut done avant tout se rendre compte de
tous les efforts, en grandeur comme en direction, qui vont agir sur les
diverses pidces, et savoir les évaluer rigoureusement : done avant tout
probleme de dynamique.

Par contre, les services accessoires, la distribution, efe., ont bénéficié
largement de esprit inventif des constructeurs, el ¢'est dans ce domaine
des accessoires que la cinématique a relrouvé son véritable emploi. Elle
contribue finalement & assurer au moteur la régularité de marche et la com-
pacité,
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X . INTRODUGTION

Méme pour le moteur d’aviation, la tendance actuelle est le retour au
moteur fixe d’automobile, perfectionné dans ses moindres détails, en utili-
sant des matériaux d’une résistance et d’une non fragilité toujours plus
grandes, sans se laisser hypnotiser par une recherche excessive de la lége-
reté, aux dépens de la séeurité du fonctionnement et par suite, séeurité
propre du pilote et des observaleurs.

Les gros moteurs actuels, au deld de 150 & 180 HP, manifestent com-
pletement cette tendance et si 'on objecte que les rotatifs tiennent toujours
chez nous pour les puissances inférieures & cetle limite, et méme se sont
introduits chez nos ennemis qui n’en avaient pas fail jusqu’ici, cela tient a
la perfection remarquable avec laquelle ces moteurs peavent étre actuelle-
ment construits, malgré lear grande délicatesse de mise au point, el surtout
dce qulils-forment, avec certains tvpes d'avions, des appareils répondant
tellement ‘bien au genre de service que I'armée attend d’eux, que leurs
défauts disparaissent.en regard de leurs avanlages.

il faut dire de plus que par bien des cotés le rotatif se rapproche de la
turbine & injection partielle, qui est presque le moteur idéal. D’ailleurs tous
les efforts actuels tendent vers la mise au point de la turbine & gaz, devant
laquelle toutes les solutions présentes apparaissent plus grossitres les unes
que les autres. Mais la parole est aux métallurgistes.

Nous allons commencer par I'étude des forces en présence dans le
moteur.

N.-B. — Les calculs numériques ont ¢é exéeutés i la regle de 26 cen-

limbtres.
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LE MOTEUR A ESSENCE
ADAPTE A L’AUTOMOBILE ET A L’AVIATION

PREMIERE PARTIE
DYNAMIQUE DU MOTEUR

CHAPITRE PREMIER
LE MONOGYLINDRE

Qui dit « foree » dit « masse » et « accélération », Llaceélération est la
variation de vitesse de cetle masse. C’est le lien inévitable enire la force
el les elfets de cette force, ¢'est-i-dire, le déplacement de ceile masse.

Si I'on peut évaluer la vitesse de telle pibee du moteur en chacune de
ses positions et que l'on connaisse son poids, la variation de vitesse &
chaque instant donnera Uaccélération. En multipliant cette dernivre par la
masse, on obtiendra la valeur de la foree agissanie.

Réciproquement, la masse étant toujours connue, si 'on peut évaluer
Ia valeur de la force, on en déduira Uacedlération, d’ou la vitesse, et {ina-
lement la loi du déplacement de la pitce.

Ce sont ces deux problemes qui se présentent constamment dans I'étude
du moteur. Toutes les pitces étant reliées entre elles de fagcon que la posi-
tion d'un point de 'une quelconque oblige toutes les autres & avoir une
position unique et bien définie, on pourra exprimer la loi du mouvement
de chaque pitce en fonction d'une el toujours méme variable, qui sera dans
notre cas ou l'angle de la manivelle avec une direction fixe, ou la portion
de course du piston, par exemple.

MOTEURS FIXES

Vitesse du piston. — Si AB est la bielle, OB la manivelle, et § 'angle de
la manivelle avec I'axe du eylindre, le déplacement correspondant du piston

sera ED. Or
ED = EC -+ CD (fig. 1).

EC=R {1 — cos 0) et CD (2AD — CD) = B,
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DYNAMIQUE DU MOTEUR

On néglige dans cette dernitre formule CD devant 2AD qui est au moins
cent fois plus grand, d’ou :
§ B(? ) \ . R2sin? 0
D = 5 Or 3C = Rs " R
TN Or BC = R sin® d’ou Cl 5]
I — cos 20
22

=

en appelant / la longueur de la bielle. Or sin?0 =

R , Rz
d’ott finalement  ED =R (1 —cos6) 4 %— (I — cos 20) = e.

. le de di ‘ N . R, o0
La vitesse o = 22, " ost ¢ > egale a R {sin € sin 2f) — -
a vitesse — o5 ap est done égale 4 R {sin 6 - 57 Sin =i
. . s . 10 , .
Vitesse angulaire. — L’expression (Tl.f" que 'on représente par la lettre o

s'appelle la vitesse angulaire du moteur.

Fig. 1.

Si cette vitesse est constante, et que N soitle nombre de tours par minule,

4

_ 2=N
60

La vitesse du bouton de la manivelle est

Vitesse circonférentielle,
27BN

done égale & — =l

Cette notation est trés usitée en mécanique.

Puissance. — 51 I est une force tangentielle appliquée au bouton de la
manivelle de rayon R, tournant d'une vitesse w, la puissance développée
par celle force est égale au produit de la force par la vitesse du point d’appli-
cation '

P = FoR,

Or FR est le couple moteur G, d’ot

P = Cw:
g - . s e b,
Force vive E. — Elle est égale & —MV2 = wMR2

Si la masse M esl concenirée en un point, cette formule s'applique
immédiatement,
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LIE MONOCYLINDRE 3

Si le corps est composé d'une quantité de masses m correspondant cha-
eune # un rayon 7, on a '

. i
I = — w2Tmr,
2

Pour un tel corps, Zmr® s’appelle le moment d’inertie par rapport & 'axe
de rotation et se désigne par la lettre [,

{
B = 5 w?],

Accélération du piston j.

s d de e
R VAN T =

‘1 oo de
ou, si Fon appelle u la vitesse —-

du du b R
— —_ . — wR {e ros 26} -
j=—= T i R (ws 0 - 7 oS i)

Cette formule, comme celle de [a vitesse, n’est done qu'approchée,

Accélérations dans le mouvement circulaire. — On sail qu'une masse
animée d'un mouvement circulaire posstde deux accélérations, I'une dite
cenlriptte égale & '—R-, v élant la vitesse instanlanée de rotation et R e

. . . . . dv
rayon de Ia trajectoire, la seconde dite tangenticlle est égale & Tla
) 8 g :

MOTEURS ROTATIFS

Vitesse du piston (lig. 2). — La projection du maneton étant OA, et la
bielle se projetant en BA, la vitesse absolue du piston est la £
résultante de deux vilesses : la vilesse d’entrainement du - O

el

cylindre, laquelle est dirigée suivant BD perpendiculaire g
3 OB et égale & wOB, et la vitesse relative au eylindre, done
paralltle & OB. La vitesse absolue est perpendiculaire 3 AB,
puisque le piston tourne autour de A. Donc si on porte une
longueur BD égale & : o ({ cos a 4 R cos §) et qu’on mine DE
perpendiculaire & BD, la longueur BE représentera la valeur
de la vitesse absoluae.

Celle-ci est done égale &
= wl (1 - -}{i ces 0) .

Cos «

Accélération tangentielle du piston. — Elle est égale a ((;: '

L R : .
1 on désigne par z le rapport -5, on a sin « ==z >< sin §

. da cos @
d'ol —_——=
cfth 08 7%
de _ dv db o wil

— i e | —— 08 2 810 z0s 1) si z
di db.. dt T costa ( cos asin 6 4-cos Osin 2 2

COos o

cos ff) _owielsin 6 (2 — 1)

(1 — 2% s5in® 0)
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4 DYNAMIQUE DU MOTEUR
Applications. — 1° Une (&le de bielle ptse 2 kilogrammes, R = 0,07 m.
N = 20 tours par seconde. w =125,7 0’R == 1 094 mélres par seconde®

mw il = 223,30 kg.

C’est done la valeur de la force centrifuge. Elle est égale et opposée &
la foree centripéte qui maintient celte masse sur sa lrajectoire circulaire.

2* Supposons une variation régulitre de vitesse circonférentielle de
=+ 6 p. 100 par tour, la vitesse moyenne de rotation = » moyen >< 0,07 =
8,80 m. par seconde.

La variation de 6 p. 100 = 0,528 m. Elle dure 1/40" de seconde. Donc
Paccélération et la retardation tangentielles vaudront :

0,528 )
1"‘,40—- = 21,12 m.
EL la force d’inertie tangentielle vaudra 5o > 21,22 = 4,30 kg. en valeur
absolue.
0o o0 R , . . :
3° Si - = =0,33, le maximum de la vitesse aura lieu pour

cos 00,33 cos20 = 0 d'oll 0 = 73%0" el Vyex = 1,056 wR = 9,30 m. par seconde
tandis que si la bielle était infinie, ou pour une bielle & cadre, la vitesse
maxima serait de 8,80 m. et auraitl lieu pour § = 90°, cos § = 0. Le terme
2n 20 est done di 4 I'obliquité de la bielle.

I Dans les mémes conditions J,. == o'l (1 = z)

1,333 > 1094 mélres = 1458 métres par seconde par seconde.

0,666 <100 — = 730 — — —
done mwiR (1 4 &) = 298 kilogrammes (au point mort haut)
mw?i (1 — &) = 149 e (au point mort has)

tandis qu’avec une bielle infinie les deux valeurs sont égales a 223,30 kg.
Diagrammes.

Soit ¢, la durée d'une demi-course, et supposons d’abord une bielle de
loneueur infinie, w == 1235,7, les diasrammes de 7, v, e, relatifs au piston
o ? b fw] o ?
prennent les formes suivantes, en fonction de 7 ou de % qui lui est propor-

tionnel.

. . . t i
Diagramme de j. — j est nul pour ¢ = 5 Les tangentes aux points
morts haut et bas sont paralltles a 'axe des ¢. A la mi-course l'inclinaison

de la tangente sur 'axe des £ esl égale & — o’R (lig. 3).

Diagramme de v (lig. &). — Les langentes pour ¢ = 0, et ¢, donnent
I'aceélération en ces points. Elles sont symétriquement inclinées par rapport
a la droite ¢ = =+, L'inclinaison a pour valeur = o’R.

xY

Diagramme de e {fig. 5). — Les langentes pour / = 0 et ¢, sont paral-
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LE MONOCYLINDRE 3

\ . ¢
leles & I'axe des lemps. A mi-course, done pour ¢ = -- | la langente a pour

valeur whi.
i R V p .
Ces diagrammes changent de forme quand ~ = an'est plus dgal & 0.

¢ R
Supposons — = 0,333.
Diagramme de j (lig. 6). — Les points j,, j.. sont connus, les valeurs

Fig. 4. Fig. 5.

de j y sont @R (1 = 2. Les tangentes représentées sont celles oblenues
par la formule exacte.
Pour § = 73°%0' ou ¢ = 0,61 ¢, j==0,

Diagramme de » (fig. 7). — Le maximum a lieu pour j == 0. La tangente

-

, l

J i

il

¥

i

4 e |

i

— N f.z —h
Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8
pour == { a une inclinaison double de celle au point morl bas, en valeur
absolue.

Diagramme de ¢ {(ig. 8). — La courbe découle de la connaissance de la

courbe v.

On voit que pour fracer exactement ces courbes avee les tangentes, il
faut d’abord connaitre 'accélération, au moyen de deux dérivations succes-
sives de la fonction e — / () qui ne dépend que de /et R. De la on remonte
aux vilesses, puis aux espaces parcourus,

Ces résultats vont nous servir immédiatement dans U'étude des forces
d’inertie.

FORCES EN PRESENCE DANS LE MOTEUR

Ces diverses forces peuvent se classer en quatre catégories :
1* Forces dues a la pression des gaz;
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6 DYNAMIQUE DU MOTEUR
2° Forces de frottement ;
3° Forces d’inerlie ;
i Effort résistant en vue duquel le moteur fonctionne.
Nous allons les étudier successivement :

{* FORCES DUES A LA PRESSION DES GAZ

Gette pression varie commse suit, au cours des quatre lemps qui consti-
tuent le eyele du moteur considéré.

Pendant U'aspiration, le pision établit une certaine dépression a linté-
rieur du cylindre et de la tuyauterie d’alimentation et qui peut descendre,
suivant la rapidité du mouvement el les [acilités d’écoulement ménagées
aux gaz, de 0,80 & 0,50 de la pression atmosphérique. Cette derniere agit
constamment sur autre face du piston. C'est done la différence des deux
valeurs qui agit en fin de compte el pour ce premier lemps en sens inverse
du mouvement.

Le retard & la fermeture d’admission, qui peut alteindre 40° apris le point
mort bas, a pour but d’utiliser Uinertie de la colonne gazeuse et d'améliorer
ainsi la eylindrée. Il a également 'avantage d’amorlir progressivement le
mouvement de cetle colonne et de faciliter son renversement de sens en
vue de P'alimentation des autres cylindres. Pendant ce retard, la pression
résultante sur le piston est dans le sens du mouvement.

Dés que la pression du mélange croil au delid de la pression atmosphé-
rique, la pression résultante s’oppose au mouvement du piston. Elle croit
plus que proportionnellement 4 la diminution de volume et peul se repré-
senter par la formule approximalive

pri#t — constante.

En méme temps la température du mélange croit, et, si le mouvement
se fait assez t'aq_ﬁ{_le ment el que les parois soient déji portées, par une marche
antérieure par exemple, & une cerlaine lempdrature, la quantité de chaleur
développée par celle compression sera utilisée tout entitre & échauffer les gaz,

En réalité il y a toujours pertes de chaleur par les parois, la compression
ne durerait-elle mams que 1/500° de seconde. D'autre part il v a forcément
quelques fuites par les joints. Cest ce qui diminue un peu Uexposant de v
dans cette formule. A la limite optima il serail égal & 1,41 et on aurait
dans ce cas une compression adiabatique.

Le taux de compression, ou indice de compression volumétrique dans
un moteur donné, s’exprime par le rapport m = —\-_FL", V élant le volume
engendré par une course de piston et v, le volume de la chambre de com-
pression.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LE MONOCYLINDRE 7

Si 'on appelle ¢ l'augmentation de pression réelle du mélange en tenant

5 I 8
compte de I'élévation de température, on peul éerire
¢ = mts,

(Fest cette compression préalable qui constitue la supériorité du eycle &
quatre temps, inventé par Beau de Rochas, car en élevant la température
du gaz, elle facilite son inflammation el augmente trés sensiblement la valeur
de la pression d’explosion, comme il résulle du tableau ci-dessous :

V4o
— 2,12 2,99 3,585 % %7

0

¢ 2.7 b, 25 b4 G,25 7.5
ression 11,9 ke. 14,3% kg 19,7 kg. 27.3 kg, 33,5 ke
§ 2 o o * o 2 o o

Les valeurs ci-dessus sont des résultats expérimentaux d'essais. Mais
on peut caleuler les valeurs correspondantes théoriques :

Soient p,, T,, les valeurs de la pression et de la température absolues
des gaz au commencement de Ia compression; p, et T, les mémes valeurs
en fin de compression, et p, et T, au moment de I'explosion supposée ins-
tantanée.

Celle-ci ayant lieu théoriquement & volume constant o, == v, I'équation

. v 2. .,
des gaz parfaits pe = RT donne Ps Pr oy P
5 t T, I,

D’aulre part on a p,v,"* = p,p,"". En combinant ces deux équations on a

T, = m®3 T,

Pour avoir T, on éerit que la quantité de chaleur développde par 'explo-
sion & volum> constant a servi & échauffer de T, a T, les produits de la
combustion. )

Un kilogramme d'essence de densité moyenne développe en brilant
11000 calories et donne naissance a 3,091 kg. de CO* et 1,413 kg. de
rapeur d’eau, ce qui donne 3,477 kg. d'oxygene combiné. Il faut donc au
moins 13,100 kg. d'air contenant par suite 11,620 kg. d’azote. Admettons
un excds d'air de £,9 kg. de facon & avoir exactement 20 kilogrammes d’air,
Les chaleurs spécifiques a volume constant des gaz sont : CO* = 0,158;
azote 0,174 ; air 0,170 ; vapeur surchaullfée 0,60.

La vapeur d'eau qui élait & T, (correspondant & une pression de satura-
tion d’environ 170°), passe & T, (correspondant & une pression de saturation
d’environ 260%) ; I'accroissement de chaleur est

[0,305 (T, — T,) 4 0,60 (T, — T, — 009 1,413 = Q
on a done

11000 - )
T“i‘?“ = 3,000 3 0,455 4 11,620 3¢ 0,17k + &9 > 0,170 4 o -
3 la 37 2
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8 DYNAMIQUE DU MOTEUR
d’ot on tire Ty — Ty« 24000,

Si m =47 mo#t = 1,57 T, = 288° po=1
T, = 1,57 > 288 = 4520
T, = 2 852° environ, d'ou ¢, centigrades — 2580°,

- > &, THI = 4T
452

25 kg. La pression réelle sur le piston serait done
46,25 kg.-cm® alors qu’en réalité on ne trouve guire que 32 & 33 kilo-
grammes.

La différence tient & de nombreuses causes : explosion non instantanée,
pertes de chaleur pendant Ia compression el pendant Pexplosion, variation
de la composition centésimale de lessence, du poids d'air admis, de la
quantité de gaz brillés restants, des fuites, du coefficient de remplissage, done
et surtout de la valeur de p,, qui ne dépasse gutre 0,85, ete.

S’il n’y avait pas compression préalable, on aurait T, = 288°, augmen-
lation de chaleur de la vapeur d'eau serait :
1,51 [0,305 (T, — 288) -1 0,6 (T, — 288 — 235)].
38
288
On voit bien que les pressions d’explosion croissent plus vite que les

On trouve alors que T, — T, = 2250* d’ou p, = = 8,8 kg par cm?®

compressions volumétriques correspondantes.

Done, pour le conslructeur, il y a avantage & emplover la plus grande
compression réalisable. Ce qui limite cette compression, c¢’est le risque
d'auto-allumage. Pratiquement, la plus forte
compression volumélrique qui ait été réalisée
jusqu’a ce jour sans crainte d’auto-allumage et
de baisse de puissance aprés quelques minutes
de marche, ne dépasse gubre 5.3, et encore
faut-il répéler que celle valeur ne peut éire
admise que pour une marche de quelques ins-
tants. C'est le cas d'un moteur d’avion destiné
4 fonctionner & de grandes altitudes ou la den-
sité de I'air et par suite le poids par cylindrée
sont beaucoup plus faibles qu’au sol. Un mo-

leur ainsi « surcomprimé » conservera i quel-
Fig. 9. ques mille metres une compression normale.

Cest done avee la valeur maxima admis-

sible de m que le constructeur calcule son moteur. C'est avee elle qu'il lui
donnera sa puissance maxima — aux essais lout au moins.

Admission réduite. — Pour le client, le probléme se pose autrement, el

nous verrons par la suite qu'il aura tout intérét & ne pas faire marcher son

moteur & toute puissance. Il y arrive en modifiant & son gré la quantité de
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LE MONOCYLINDRE 9

gaz admise au moyen de la manetle ad hoe. Recherchons alors comment

varieront la compression réelle el la pression maxima avec la variation de
eylindrée admise (fig. 9).

Soit 1 la valeur de I'espace mort. Supposons, pour utiliser les chiffres
ci-dessus, que 3,585 soit la compression volumétrique normale de notre
moteur. Réduisons I'admission de telle sorte que la nouvelle quantité de

2,99 . .
—— de la quanlité normale el & la
3,580

mélange aspiré ne soit plus que les

méme température.

2,99 . ,
. = 0,835 de la pression

3,888

La pression au point mort bas sera égale a .
habituelle, au commencement de la compression, et au point mort haut sera

donnée par I'équation 0,833 < 3,558 =2, d'olt 2 = 4.49.
En procédant par interpolation, on {rouve qu'a 4,49 correspond une

o

pression maxima de 15,47 au lieu de 19,7.

En raisonnant de méme sur une admission réduite & 6T de la cylindrée
normale, on trouve une compression réelle de 3,18 a laquelle correspond
une pression maxima de 12,66,

On voil que les pressions maxima baissent trés rapidement. Ces résultats
pourront étre évoqués par la suite pour établir le rapport des nouvelles
puissances et consommations aux valeurs correspondantes obtenues & pleins
gaz. Pour le moment nous ne nous occuperons que des forces.

Pendant la détente, la pression diminue trés rapidement avec augmen-
tation de volume suivant une loi qui esl approximativement la méme que
pour la compression.

Silon appelle A la hauteur d’'un eylindre équivalent au volume v, et de
base égale i 'alésage, on a done & chaque instant trés sensiblement :

P—P h F "
== Fmax h -+ I (1 — 08 Ur_ .

Cette formule sert, comme nous allons le voir ei-dessous, dans la prédé-
termination des valeurs maxima de leffort tangentiel, effort radial, ete.,
en fonection de 6.

En pratique la détente ne dure pas une course entidre de piston, l'ouver-
ture de la soupape d’échappement se fait avee une notable avance qui varie
de 30° & 45° suivant les moleurs. A partir de ce moment, la pression, qui
valait encore de 6 4 8 kilogrammes par centimetre carré, tombe rapidement
a une valeur comprise habituellement entre 3 et 5 kilogrammes au point
mort bas.

Pendant le quatritme temps ou échappement proprement dit, la pression
des gaz diminue progressivement jusqu’a la valeur de la pression atmosphé-
rique. La force résultante sur le piston est donc de sens contraire au mou-

vement.
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10 DYNAMIQUE DU MOTEUR

Le diagramme ci-contre représenle les variations de la pression par
centimitre carré sur les parois du cylindre et le piston pendant un cyele
complet (fig. 10). Les pressions sont colées en valeur absolue. Pour avoir
les pressions résultantes sur la face active du piston, il suffit de lire le dia-
gramme par rapport & la droite p = 1.

Ce diagramme nous servira ultérieurement pour I'évaluation des travaux
el puissances.

Pour connaitre la pression réelle totale sur le piston, il suffit de multi-
plier la pression unitaire par la surface active du piston en projection sur

P

e dv  FL,
Fig. 10. Fig. 11.

un plan perpendiculaire & I'axe du eylindre. Ainsi un 123 d’alésage a une
surface de 122 centimetres carrés, d'oli, en prenant une pression maxima
absolue de 21 kilogrammes par centimblre carré, un effort maximum de
2450 kilogrammes a Pexplosion. (Vest Veffort auquel doivent résister pis-
tons, bielles, cylindres, axes, etc., car, bien que les forces d'inertie, comme
nous allons le voir, puissent diminuer 4 ce moment Ueffort moteur, il peut
toujours arriver qu'au départ les pitees soient soumises i l'effort d’explosion
total : c’est le cus dans un moteur 2 n eylindres pour celui qui explose le
premior. Il faut done dimensionner les pidces en vue de cet effort total.

Décomposition de la force due d Pexplosion et @ la détente. — L'effort
variable P se décompose & chaque inslant en IY, et N, suivant la direction
de la biclle et celle de la perpendiculaire & 'axe du cylindre {fig. 11).

Cel effort agit également sur le fond du cylindre en sens inverse du
déplacemant du piston. Transportons F, en F,. En appliquant & Tarbre
deux forees F'),F, de sens contraire et égales & F,, on obtient done :

Sur 'arbre : un couple F,F,, une pression F',.
Sur le eylindre : une force P verticale, une force N, horizontale.

Décomposons F', en P, et N,, puis P, en ses deux composantes égales
P’ et P',. Remplagons P par ses deux composantes aux appuis P, et P, :

il v a done équilibre entre P, et P sur les points d’appui, ¢’est-a-dire sur le
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LE MONOCYLINDRE 1

chassis. Et dans le moteur il ne reste en présence que les forces ou couples
suivanis :

Gouple NN, dit de renversement ;
Couple I,I7, dit couple moteur.

Or, moment de NN, == N > AO et moment de ¥F',F, = F, > OH. Ces
deux valeurs sont égales comme égales & F, >< A0 sin «. Les couples sont
done égaux el de sens contraire. Mais N N, agit sur le bloc eylindre carter,
F' F, agit sur Uarbre moteur.

[l1s doivent done &tre équilibrés chacun séparément :

N,N, par un couple de réaction du chassis R R, ;
', F, par le couple résistant.

Ce mode de décomposition s'applique également aux trois autres temps
du evele!,

o P
cos a
Décomposons maintenant F, suivant la tangente et le rayon (fig. 12).

Effort tangentiel. Effort radial de compression. — L'effort F, =

i ’ )
On a : Tou effort tangenticl = I, sin {2 4-6) = P sin (2 - 6.
. . P
G ou effort de compression = I, cos (2 - 0) = — cos (- B).
b cOs o ' k

C se compose avee P, pour donner la compression variable en grandeur
et direction du vilebrequin sur les paliers.

IT faul remarquer que si le couple NN, est équi-
libré par le couple RiR,, cela n'empéiche pas que N,
par exemple tende & décoller le cylindre du carter.
Il faudra done que le mode de fixation soit calculé
en conséquence. Dailleurs, quand on parle d'équi-
libre de forces, il faut bien spdeifier par Uintermé-
diaire de quelles pibees se réalise cet équilibre, car

elles devront toutes dtre caleulées en vue de lelfort
corregpondant. Ainsi N, qui appuie le piston sur le
eylindre est équilibré par la réaction de ce dernier. D'oluforce de frottement
dont nous parlerons tout a I'heure.

La force tangentielle partde 0 pour § == 0, et revient & 0 pour 4 == 180°,
Elle passe p:ir un maximum qu'il est facile de caleuler en remplagant, dans
la formale ci-dessus, P par sa valeur trouvée plus haut en fonctionde P,

1. Nous laissons au lesteur le soin de traiter lui-mimo le eas ol Vave du eylinlre n'est pas
perpendiculaire au plan suppossé horizontal 4e fixation du carter sur le chissis. (Cas d'un cylindre
de moteur en V.) Il faut alors dszomposer les forees suivant Thorizontale et la vertiza le.

Il ¥y a alors non seulement renversemant, mais oscillations verticales et horizontales de
I'ensemble.
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12 AMIQUE DU MOTEUR

sin (o -} 0] Y . R . . .
et —Jﬁgmj—-—— par sa valeur en fonction de - et de 6. En pratique le maxi-
Cos a
mum a lieu pour § ~ 45°.
Moteurs désaxés {fig. 13}. — La décomposilion des forces se fait de

méme. Mais au couple de renversement N\N, s’ajoute le couple PP, qui a la
valeur du désaxement pour bras. Nous verrons plus loin
Pavantage de ce désaxement au point de vue cinéma-
tique.
2¢ FORCES DL FROTTEMENT
Il y a deux sortes de frottements :
Le frottement immeédiat, ¢esl-a-dire sans interposilion

de lubrifiant;
Le Ifrottement médiat, avec emploi de lubrifiant,

Fig. 13, a) Lois de contact immédiat (Coulomb).

On est d'accord & peu prés pour admelire que le frot-
tement esl proportionnel & la pression lotale P, indépendant de Déten-
due des surfaces en contact, et de la vitesse du déplacement. Cependant il
est toujours plus grand au démarrage qu'au régime. 1l varie avec la nature
des surfaces,

Si P est la pression totale en kilogrammes, / élant le coelficient dit &
la nalure des surfaces, la force de frottement = f >< P en kilogrammes.

Si/est le déplacement relatif des deux surfaces en metres, le travail di
au frottement sera égal & f>< P >< / en kilogrammitres. Sice déplacement

i . &) . .
dure ¢ S(!CO!I(L{‘-S, la pulssance poz'due sera ft en kliOgl'ai’illllCt[‘QS par seconde.

Pourles pitces en mouvement cireulaire cetle dernitre valeur est égale &

bi '—_.}ml, N étant le nombre de tours minute, et « le diamtire de la circon-
férenee de contacl.

Gelte puissance se transforme en chaleur, 425 kilogrammbtres produi-
sanl une calorie. Ainsi, un 100 »>< 140, donnant 10 HP & 1200 tours, avee
une pression d’explosion de 14,5 kilogrammes par centimétre carré, un
diamétre de maneton égal & B0 millimetres, et un coefficient de frottement
immédiat de 0,20 perd par le seul fait du frottement une puissance de 4HP,
sans préjudice de la détérioration des pitees. 1l est done indispensable de
graisser,

b) Lois de contact médiat (Hirn).

Le frottement est proportionnel & la racine carrée des : vitesse de glis-
sement, surfaces en contact et pression, el proportionnel & la viscosité de
Frottement

S est done pro-
Pression

Phuile. Le coeflicient de frottement qui est égal a

portionnel & , par conséquent il diminue avec la pression (prati-

Vi
y Pression
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LE MOROCYLINDRE 13

quement tant que P == 28 kilogrammes par cenlimélre carré). On admet

d’habitude dans les calculs P = 25 & 50 kilogrammes par centimbtre
carré pour des roulements avee efforls eonstants et P = 100 & 150 kilo-

grammes pour des roulements soumis a des efforts alternatifs. Avec les
vitesses actuelles, les métaux antifrictions et bronzes phosphoreux actuels,
les préssions d'huile atteignant 10 & 12 kilogrammes par centimetre carré,
on descend pour / & des valeurs comprises entre 0,006 et 0,01. Et on a pu
faire descendre la proportion des pertes par frottement de 10 p. 100 &
6 p. 100 de la puissance lotale développée par le mélange gazeux.

Une bonne part de celle perte par frottements est due & la pression laté-
rale N, du piston sur le eylindre.

N, = P tg o

En évaluant comme ci-dessus P et tg « en fonetion de P, i;-, el § on
peut trés facilement rechercher la valeur de N, .., et pour quelle valeur de 4
ce maximum a lieu.

Il est plus simple d’ailleurs pour ces recherches de procéder graphique-
ment en calculant trois points pour § compris entre 30° et 43° el dessinant
Ia courbe. Le maximum de N, a lieu en général pour 0. 38" a 40°,
N, vaut alors de 0,10 & 0,15 P ..

Dans les forces de frottement on doit comprendre également les pertes
par ventilation des pieces mobiles. Dans les moteurs fixes, cetle perte n’est
pas tres grande : 4 & 6 p. 100. Mais dans les rotatifs la puissance absorhée
par la ventilation est bien plus grande. Ainsi un Gnome 70 HP demande en
plus environ 10 HP pour sa propre ventilation.

3% FORCES IVINERTIE

Ces forces, dont nous avons vu tout a I'heure U'origine, sont des plus
importanles & évaluer car, si on peul réduire au minimum les forces de
frottement en ulilisant des roulements a billes, en perfectionnant 'ajustage
des pibces, le graissage sous pression, ele..., il n’y a aucun rembde pour
diminuer la force d’inertie d’une pidce pesant tel poids nécessité par ses
conditions de résistance, et animée de telle accélération par suite de ses
liaisons. Mais ce qu'on peut faire, ¢’est d’essayer d’équilibrer cette foree par
une autre force d'inertie due & une autre pitee. Cela sera méme beaucoup
mienx. Encore faut-il savoir évaluer ces forces rigoureusement en direction
et inlensité,

Il faut noter de plus que ces forces d'inertie étant proportionnelles au
carré de la vitesse angulaire et le chemin parcouru étant proportionnel i la
vitesse, la puissance perdue par le frottement des pidees, sous Uinfluence
des forees d'inertie, est proportionnelle au cube de la vitesse. Les forces
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14 DYNAMIQUE DU MOTEUR
d’inertie sont done le plus grand obstacle & 'aceroissement des vilesses soit
de rotation, soit de translation de piston, qui cependant augmente d’autant
le rendement du moteur.

On peut partager leur étude en deux grandes catégories :

1° Forces d’inertie dans les moteurs [ixes;

2° Forces d'inertie dans les moteurs rotatifs.

Chaque catégorie peut dlre divisée en deux classes :

a) Forces dues aux pieces en mouvement alternatif’;

b) Forces dues aux pikces en mouvement circulaire.

1° MoTEURS FIXES

aj Forces dues aur piéces en mouvement alternatif.

Le maneton esl soumis, en plus de la pression résultante due au gaz et
de la force de frottement, & une force d’inertie provenant des masses du pis-
ton, du pied de la bielle et d’une certaine fraction du corps de bielle qu'on
prend en général égale aux 2/3 et qu'on suppose pour la facilité du calcul
concentrée au pied de bielle. Soit M la somme de ces masses. La force
d’inertie est done égale &

. IR
— Mw?R ((:05 -+ - cos :"-‘ﬂ) .
Le premier terme correspond aux forces de premier ordre, indépendantes

de I'obliquité de la bielle, le deuxidme aux forces du
deuxitme ordre qui en dépendent.

Décomposition de la force d'inertie {fig. 14). —
“Llle se fait de la méme fagon que pour la force due
4 Pexplosion, Mais il y a une différence capitale dans
le nombre des forces en présence.

Tout & I'heure, le fond du cylindre recevait une
force P égale et de sens contraire & la pression sur

le piston ou son égale P, de Parbre sur le carler. Le
ig. 14. chiissis restait done insensible & cette force P. 1l n'en

est plus de méme ici.
La force d'inertie P, née de la masse et de la vitesse du bloe piston
bielle, est transmise par larbre au chdssis qui doit fourmir cetle fois les

,. Ge

réactions P',P’, en plus du couple R R, égal et de sens contraire & NN,

qui fait comprendre de suite Ja nécessité de diminuer autant que possible
ces forces et d'équilibrer leurs efforts sur le chdssis, done sur Parbre.

Nous avons vu d’apres la formule que les deux maxima ont lien au point
mort haut et pOinL mort bas et ont pour valeur : Mw'R (1 =+ i;-)

51 M=2/981, N=1200t. m., R==0,07 [==0,21laforce tolale maxima
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sera de 298 kilogrammes au P.M.H. et de 149 kilogrammes au P.M.B. Ces
forces sont dirigées, pour chaque temps, dans le sens du mouvement pendant
la deuxieme moilié de la course (quand la vitesse du piston diminue), et dans
le sens inverse du mouvement en partant des P.M. (quand la vitesse croit).
Cet effort de 298 kilogrammes doit done se retrancher de Teffort div a l'ex-
plosion. Et T'effort de 149 kilogrammes s’ajoute & la pression due aux gaz
détendus en fin de course de détente. 1l saute donc aux yeux dbs mainte-
nant, que si 'on parvient & remplacer ce piston en acier ou en fonte par un
piston en aluminium ne pesant qu'un kilogramme, ce sera un gain de
150 kilogrammes au moment de Uexplosion, el 75 kilogrammes de moins a
amortir en fin de course. On pourra done pousser ce moteur, ¢’est-a-dire le
faire tourner plus vite et lui [aire donner plus de puissance, & condition
simplement de lui assurer une bonne alimentation. Nous reviendrons la-

dessus.
b) Forces dues aux pidces en rotation.
o) Forees cenrmruaes. — M élant la masse de la téte de bielle et du liers
restant de la bielle, la force centrifuge sera Mw'R. Si M = 0,5/9,81,

N=1200¢ m., R= 0,07 on lrouve que Mo*R

Cette force est directement appliquée aarbre d’ott au carter. La direction
PPl

56 kilogrammes,
tourne avee le manelon.

pB) Forces tancentIELLES. — Pour évaluer ces dernitres il faudrait con-
najlre la loi de variation de vitesse des pikces en rolation. Or, comme nous
le verrons, celle-ci dépend dela valeur du volant. Rappelons que pour une
variation de == 6 p. 100 par tour nous avions oblenu avee les données

. v ) dv . . . -
ci-dessus : %F =21,12; M — = 1,1 kg. pour cette petite (&te de bielle seule. Et

avee le maneton qui pese 2 kilogrammes, et la moitié des deux bras qui en
ptsent autant on arrive a environ 10 kilogrammes. Cette force tangentielle
donne un couple retardateur ou accéléraleur, suivant le moment, et une
pression gur le chissis variable en grandeur el en direclion de 0 & 10 kilo-
grammes et tournant a la vitesse du vilebrequin,

2° MoTEURS ROTATIFS
a) Forces alternatives.
Pratiquement, il n’y en a pas & considérer, les seules pibces animdes de
mouvements alternatifs élant les soupapes.
b) Forces dues a la rotation.

o) Fonces cenrrivvees. — 1° Cylindre el carter, — w est considéré comme
lixe & cause de la grande valeur de la masse en rotation. La force centrifuge
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16 DYNAMIQUE DU MOTEUR

d’une tranche de masse m concentrique a 'axe de rotation el de rayon moyen »
est égale & mo’r. Elle est appliquée & son centre de ‘gravilé et est dirigée
suivant le rayon. Pour Uensemble de toutes ces lranches, la force centrifuge
totale est e-"-g';llc 4 w'Smr qu'on peut éerire w’MR en appelant M la masse
totale et R le f’a}'on du centre de gravité de ensemble. Pour dgaliser le
travail dans chaque section, la ligne des centres de gravité doil autant que
possible étre un rayon de syméirie et le centre de gravité de 'ensemble étre
alors sur ce rayon.

Supposons cerayon égala 0,28 cm. comme f]dl’l&-: le Gndme 530HP, M étant

tornl 3 0 aura - (Ae. 15) F centrifuge — —> 376 — 2900 Kiloaramimes
égal & TgT » On aura: (ig. 15) F centriluge = SRT < 4376 = 2200 kilogrammes,
¢’est-d-dire qu'elle est comparable & la force d’explosion.

2° Piston et bielle. — Nous avons calealé plus haul la vilesse de rotation

du piston autour de I'axe du maneton. Elle est égale a

208
wl ('i -+ 2 £os ) :

cos o

La force centrifuge U est donc égale a

)2 08 0 2
M2 = Mo (1 e ﬁﬁk) .

{ Cos o

Celle force est dirigée suivant la bielle. Elle varie de grandeur avec

Fig. 15,

Pangle 6. Au sommet, ¢’est-d-dire au point mort haut, cos § et cos o sont

égauxa . Pour /=021 1+ 2=133 w=— 125,7et M= ;)% on obtient
U = 1120 kilogrammes (fig. 16). Au point mort bas § = 180°, cos § = — 1,

coss=1;1— 2==0,666; U,,=284 kilogrammes.
- En caleulant U pour les diverses valeurs intéressantes on obtient le
tableau suivant :

b = 0o 520 1040 1560 1800
U= 1120 kg. 960 kg. 555 kg, 300 kg. 284 kg.

On peut en tracer le diagramme polaire ci-contre.
Nous nous servirons dans le prochain chapitre de ces valeurs pour cal-
culer leur résultante, dans le cas du moteur polyeylindrique.
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Constatons seulement pour le moment que, sauf dans les positions ver-
ticales haute et basse de la bielle, la force centrifuge du pision n’est pas
dirigée suivant 'axe du eylindre, mais bien suivant la bielle. 1l faut done la
déecompaoser, en vue de son action sur le vilebrequin fixé au chissis, en
deux composantes : 'une U cos « paralléle & 'axe du cylindre, 'autre perpen-
diculaire & cet axe el égale a U sin o,

Le maximum de cette dernitre sera donné par

) (' 2 .
4 142 4_@5—_——. sin 6 = 0.
db /1 — &* sin® 0

En donnant & x les valeurs courantes aulour de 1/3 on irouve que le
maximum a lieu pour § égal & environ 43°.

On peut dresser le tableau suivant pour z = 1/
(tig. 17).
8 = o 260 450 320 104 15069 180°

Usine = 0 175 kg, 259 kg. 250 kg. 185 kg, 25 kg. 0 kg.

Gi-contre le diagramme polaire correspondant.

Cet effort s’ajoute & la pression N, sur le eylindre \
due & l'obliquité de la bielle, & laquelle il est compa- \
rable en grandeur. Fig. 17.
La force U cos o agit radialement. Elle varie
avec 0@ (fig. 106)
0 = 00 269 520 1040 1560 180°
Uecosa= 1120 kg. 1 040 kg. 920 kg. 520 kg. 298 kg. 284 kg.

Nous verrons qu'une composante de la force tangentielle d'inertie se
retranche de U cos a.

B) Forces manceNtieLLes. — 1° Cylindre et carter. — Nous verrons.
quand nous parlerons de la régularité et du volant, qu'en raison du grand
moment d'inertie du eylindre par rapport & 'axe de rotation, les variations
de vitesse angulaire sont négligeables. Il n’y a done pas lieu de considérer
de force d’inertie tangentielle pour le bloe eylindre.

2° Piston et bielle. — Nous avons calculé précédemment la valeur de
Paccélération tangentielle du piston. La foree d'inertie correspondante est,
si la masse considérée a pour valeur M :

Molz sin 6 (1 — 22)
(1 — &* sin® )32

T =

en valeur absolue.
Cette force agit suivant la perpendiculaire & la bielle et applique le piston

contre le cylindre, s’ajoutant a la pression latérale et & la composante U sin «

2
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18 ‘DYNAMIQUE DU MOTEUR

de la force centrifuge du piston. Cherchons le maximum de T et pour quelle
valeur de Uil a lieu. Pour cela il suffit de chercher le maximum de

sin 0
(1 — a® sin® 0)¥2
On a cos O (1 — a® sin® 0)V2 {1 4 222 sin® 6} = 0.

\ . - 1 R
Gomme x < 1 on ne peut pas avoir sin® 0 = ol et comme 1 <4~ 22° sin® §
est toujours positif, il faut done que cos § = 0, ¢'est-a-dire § = 90° et 270,

s " N @€ MwR
d’oll cos o = \/1 — 2%, Aol Tmax = Mo (1 — a?) T — et non

. i a#)32 COS %

Mw’R eomme on l'indique parfois.
Pour les valeurs ci-dessus, on peut done dresser le tableau suivant :

o= 00 260 520 900 1040 1800
T= 0 97 kg. 171 k. 240 kg. 213 kg. 0°

La figure ci-contre (fig. 18) montre Ja position relative du eylindre el
| du piston pour § = 90°, 1 faut hien faire

i attention que § se comple de O et non pas
A1 TR de A. On voit que T sin 2 se retranche de
LA \ Ucosa. Quant & Tecos =, il s'ajoule 4 la
\:_Z'J/r&)_f{_}l’? 2 _jf,,,,,k,,,_,j vcos e Pression latérale sur le eylindre ef 3 U sin .
: : On a donec sur les parois du cylindre la
i

v somme de trois foreces :

Ptga 4T cos a— U sin a.

Fig. 18. La premibre varie de 0 & 200 kilogrammes
environ, maxima pour f — 40°.,
La deuxitme varie de 0 & 220 kilogrammes environ, maxima pour §=90°.
La troisieme varie de 0 2 260 kilogrammes environ, maxima pour § — 40°,
Done en détente, nous avons sur la paroi du cylindre les pressions sui-
vanles correspondantes aux valeurs de § ¢
6 = o 26¢ B 1040 1800
Pression = 0 kg. 425 kg. 350 kg. 500 kg. 0 kg.

A la remontée du cylindre (échappement et compression) ces trois forces
s'ajoutent également, mais dans le sens opposé au mouvement. D’olt ovali-
sations dans le plan de I'embiellage.

FEQUILIBRAGE DES FORCES D'INERTIE

Généralités. — Comme nous P'avons vu, il est impossible d’annuler les
forces d'inertie, qui sont inhérentes au mouvement méme des pibees. Si
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elles ne faisaient que fatiguer ces dernibres, on en serail quilte pour les
dimensionner et les construire en conséquence. Mais leur inconvénient
capital est que, n’élant pas équilibrées sur le chdssis par des forces égales
et opposées i chaque instant, comme Uétaient P el Pe, cest le chissis qui
doit recevoir toutles ces forces par Uintermédiaire de Parbre et des paliers
et y répondre par un travail élastique. D’olt vibrations qui peuvent, pour
une certaine fréquence de ces efforts, atteindre des amplitudes trés grandes.
C’est le phénomene de la résonance qu’on retrouve dans tous les mouve-
ments périodiques. Un petit efforl périodique se reproduisant en résonance
avec le mouvement d'une pitce — comme leffort du sonneur de cloche &
chaque oscillation de celle-ci — arrive & lui donner des oscillations abso-
lument exagérées, qu'un effort unique hien plus considérable n’arriverait
jamais a lui communiquer. Les pibeces les plus légeres commencent alors &
travailler & un taux exagéré, subissént une déformation permanente, puis
se rompent.

L'équilibrage des forces d'inertic est done d'une importance capilale.

Equilibrage des forces centrifuges. — On crée des forces
centrifuges égales et exactement opposées par rapport i l'axe
de rotation.

On arrive ainsi a les équilibrer exactement.

1° Une force cenlrifuge Mw’R peut étre équilibrée dans le
plan normal & 'axe, qui la contient par la force centrifuge
d’une autre masse M, telle que (fig. 19) M,0'R, = Mw"R ¢'est-d-dire en
passant aux poids P R, = PR, condition d’égalité stalique.

2° 8i on ne peul pas placer cette

Fig. 1.

masse M, dans le plan normal & laxe
contenant M, il faudra deux contrepoids

Fig. 20. Fig. 21.

de fagon & ce que l'axe ne bascule pas dans son plan sous leffet du couple
perturbateur qu’entrainerait un seul contrepoids. On aura done, si M,, M,
el M sont dans un méme plan passant par I'axe {lig. 20) :
PR, + P,i, = PR
PR, = PLLI,.

3° Si on a deux masses M, M,, dans un méme plan normal & I'axe, on
peut équilibrer leurs forces centrifuges par un contrepoids unique de masse M,
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situé sur la diagonale du parallélogramme construit sur P R, et P,R,, dans
Pangle opposé & M,0OM,, et & une distance OR telle que PR = (ré=ultante
de PR, et P,R,), c’est-d-dire que le centre de gravilé des trois masses doit
étre sur 'axe, et que leur résultante doit &tre nulle (fig. 21).

En général. — Soit un arbre reposant sur deux appuis O et O/ (fig. 22).

Toutes les forces centrifuges peuvent chacune se décomposer en deux
composantes passant par les portées d’appui et normales & I'axe. Nous
aurons ainsi, en composant loutes ces forces aux portées, les composantes
aux appuis qui généralement ne seront pas dans un méme plan.

Soient ces deux forces R et T et posons 00’ =1/,

Menons trois axes OX, OY, OZ ce dernier par exemple paralltle & T et
de sens contraire. Décomposons R suivant les directions Y et Z. Pour que
P'arbre soit en équilibre, il faut introduire de nouvelles forces telles que

=0 Y =0

et que les moments de toutes les forees par rapport & OY et OZ = 0

Yo = =M = 0, Yr = EN = 0.

Or nous ne pouvons satisfaire & I'équilibre avec une seule masse. En
effet ¥Ya se réduirait alors & un scul terme Y, z,. 1l faudrait done que
Y, = 0, ce qui est impossible puisque, d’apris Y == 0, on doit avoir
Y -+ Y, = 0. On aurait alors Y = 0 ce qui est faux.

Done nous devrons mellre deux contrepoids, d’olt qualre composantes
el deux distances d’application, soil six inconnues pour quatre équations,
done deux & choisir arbitrairement ; ce seront les distances d’application,

Exemple. — Soil T=— 20 kilogrammes, R=— 34 kilogrammes, décoms=

/ el el ?

posé en Z == 8 kilogrammes et Y = — 33 kilogrammes, {== 0,30,
Chotsissons 2, = 0,50 et 2, = — 0,20. On a done

7+ 7,
Y, 4 ¥, =33
Y, < 050 — Y, 3 0,20 = 0
7, >< 0,50 — 20 > 0,30 = 0

d’ol Zy=12, Z,=0, Y, =236 Y, =04 C =152

Equilibrage partiel des forces alternatives d'inertie. — Ces forces
varient constamment de valeur, mais sont toujours paralltles & 'axe du
evlindre. Elles changent donc constamment de valeur par rapport i la mani-
velle qui les transmet & 'arbre d’oli au chissis.

1. On peut également procéder par enlévement de matidre. Clest le cas pour un vilobrequin
quon essaie & la balance dynamique avant montage. La balance statique ne permet de vérifier

que les deux conditions 1 £Z = XY == 0. Cest suflisant pour un corps dont Faxe de rotation est
petit vis-a-vis du dismetre (hélice, volant), mais insuflisant pour un vilebrequin de polyeylindre,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LE MONOGYLINDRE 21

On peut équilibrer — pour une cerlaine direction de manivelle —
Ia-coup qu'elles donnent au chissis en remplagant la réaction du chassis
sur arbre par une force telle par exemple que la force centrifuge d’un
contrepoids. L’équilibre exact n'aura done lien que pour deux positions a peu
pres diamétralement opposées.

Ce qu’on recherche plutdt, ¢’est de diminuer les valeurs des maxima qui
ont lieu, nous le savons, aux PMH et PMB, celui-ci étant le plus faible. Le
contrepoids est calculé dans ce cas pour réduire par exemple aux 2/3 la
valeur de la force d’inertie alternative au point mort haut, done au 1/3 celle
au point mort bas, dans le cas oll i—; —=1/3. Il faudra d’ailleurs réaliser ce
contrepoids en deux masses M, et M, comme dit plus haut pour éviter le
eouple perturbateur.

Mais le contrepoids ainsi calé va créer celte foree centrifuge constante
pour toutes les directions de la manivelle. Et au lieu d’avoir, pour les deux
directions & peu pres horizontales de Ia manivelle, des accélérations nulles,
nous aurons créé une force alternative perturbatrice. Dol balancement
latéral, en plus des trépidations verlicales plus faibles, il est vrai.

En automobile, cela n’a pas un trés grand inconvénient & cause de la
largeur de la voie des voitures et de cette facon on n’a pas & eraindre les
résonances possibles des ressorts de suspension, qui se produiraient si on
avait des forces verticales importantes.

On peut d'ailleurs diminuer les vibrations au moyen d’amortisseurs qui
freinent les osecillations des ressorts et les soustraient & action directe du
chissis. Quant & celui-ci, il est en général assez lourd et ne possede pas
de pitces longues el légbres, faciles a faire vibrer.

Ce n'est pas le cas d'un fuselage d’avion sur lequel les forces d’inertie
non équilibrées peuvent avoir une action funeste en faisant travailler tout
le chissis pour fournir la réaction nécessaire. Cerlaines pidees peuvent alors
entrer en résonance. Il se forme des ventres de vibration qu'il faut sup-
primer soit en fixant les points ot ils se révilent, soit en changeant le poids
el Pélasticité de la pidee, ce qui I'alourdit toujours.

A ce point de vue, on ne peut donc pas songer & monter un monocy-
lindre sur un avion.

& EFFORT RESISTANT (fig. 23

Il varie bien entendu avec le genre d’application du moteur, mais, quel
que soit 'emploi de celui-ci, I'arbre supposé libre peut étre considéré comme
ne recevant directement : 1° qu'une force passant par son centre de gravité
qui doil étre sur I'axe, 8’1l est équilibré; 2° quun couple qui tend & le faire
tourner autour d’un axe déterminé passant par ce point, mais qui, en géné-
ral, ne se confondra pas avec 'axe de rotation.
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DYNAMIQUE DU MOTEUR
Décomposons ce couple el celle force paralltlement & I'axe de 'arbre OZ
el & deux perpendiculaires & cet axe et entre elles OX, OY.
Les forees X el Y sont équilibrées parles réactions

‘Y des coussinets,
La foree Z est la poussée sur I'arbre qu’on équilibre
avec des paliers de butée.
G,\ Les couples paralleles & OX, OY sont équilibrés par
L comsena® T Jes couples des réactions des coussinels, et finalement
Fig. 23. le couple autour de OZ est le couple résistant.

11y a évidemment intérél & ce que X et Y soient
nuls pour soulager les paliers, de méme que les couples OX, OY. De cette
fagon larbre tendra naturellement i tourner autour de son axe propre et
Veffort résistant n’introduira aucune cause de déséquilibre,

C’est ce qu’on cherche 4 obtenir de I'hélice employée en aviation, ou des
systtmes de lransmission employés dans la traction automobile et dont
nous parlerons quand nous étudierons Padaptation du moteur.

Nous allons passer maintenant de I'étude des forces & celle des travaux
el puissances.
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CHAPITRE 11

DU MONOCYLINDRE AU POLYCYLINDRE

Effort tangentiel. Couple. — Le couple moteur agissant sur la soie du
maneton est done égal & chaque instant au produit par le rayon du maneton
de la force tangentielle résultante appliquée a la téte de bhielle.

On peut, au moyen d'appareils indicaleurs dont nous nous oceuperons
a propos des essals, relever a chaque inslant la pression des gaz sur le
piston. On peul donc, connaissant obliquité de la bielle en fonclion de

5| A _st‘ 3 l..é ﬂ::?" ‘

Fig. 24,

I'angle 0, construire la courbe de la composante tangenticlle en prenant
pour abscisses le chemin parcouru par I'axe du maneton pendant un cyele,
soit 4=R. Mais il faut tenir compte des forces alternatives d’inertie dues a
la masse M concentrée sur le piston et & son accélération /.
Nous avons appris & les évaluer pour chaque position du maneton.
Nous pouvons en dessiner la courbe sur le méme diagramme {fig. 24).
L’effort résultant sur le piston sera P == My (fig. 25).

Or cos = sin (= -}~ 0) el

. , T 1
d'olt finalement T = (P == M) [sm b+ 5

Les deux courbes (fig. 24) représentent un diagramme type ainsi cons-

truit avee des valeurs moyennes courantes. On voil de suite les effels, le
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plus souventnuisibles, dés forees alternatives d’inertie, particulitrement de

Fig. 25.

OaA,deBenD,de LenF,de Mal, mais avantageux de A en B, de D
en L, de Fen M, de I en J.

Le diagramme (fig. 27) représente les variations de Ueffort tangentiel T
et par suite du couple moteur qui est égal & TR.

Remarque. — 11 faut noter que méme en équilibrant les forces d’inertie

alternatives pour les deux points morts, au moyen d'un contrepoids M, qui
eréera une foree centrifuge M,o’R,, venant en ces deux points en déduction
de Mw'R (1 == z), cela ne change rien 4 l'effort tangenliel, puisque celui-ci
el la force centrifuge sont toujours perpendiculaires 'un & 'autre. Le contre-

Fig. 27,

poids ne sert done qu'a diminuer les a-coups des pitees mobiles sur la bielle
et sur le vilebrequin, ¢’est-a-dire finalement sur le chissis, maisla force cen-
trifuge de ce contrepoids n'agit pas plus comme effort moteur que la réac-
tion Mw*R (1 == z) que donne 'arbre quand il n’y a pas de contrepoids,

Travail moteur par cycle. Travail et effort moyens (fig. 27). — Pour
passer de T au travail moteur, il suflit de remarquer que la surface com-
prise enlre 'axe des déplacements du maneton, une portion de diagramme
et les deux ordonnées verticales qui la limitent, représente le travail moteur
produit par ce déplacement du maneton.

Sinous tragons une parallele & I'axe des déplacements, telle que la sur-
face du diagramme comprise au-dessus de cette horizontale soit égale &
celle comprise au-dessous, le rectangle ainsi délimité représentera le travail
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moyen par eycle, et Pordonnée de cette droite représentera Ueffort moyen.

Si H est la puissance en chevaux du moteur tournant & N tours par
minute, le travail moyen par cyele est égal &

T H 280 W H o
b == N = N kilogrammeétres.
2 60
Travail résistant t,. — L’effort, ou le couple résistant, est, en aviation

comme en automobile, fonction de la vitesse. La vitesse de rotation du
moteur est lide mécaniquement a la vitesse de déplacement du véhicule.
CGomme celui-ci posséde une grosse masse, done une grande inertie, le
couple résistant pendant deux tours de vilebrequin variera trés peu.

Nous admettrons qu'en régime il est constant.

Pour que le mouvement de régime puisse se continuer apris les quatre
temps d'un cycle, il faut que pendant celui-ci, la somme des travaux moteurs
ait été exactement équilibrée par la somme des travaux résistants. Le tra-
vail résistant supposé constant devra donc élre exactement identique au
travail moyen moteur. Les deux droites se confondent done sur le dia-

gramme : fn == { (flig, 27).
Coefficient de réqularité. — Quand le travail moteur est plus grand

que le travail résistant, il y a accéléralion du mouvement, et retardation
quand il est plus petit. Done, pour qu’il puisse y avoir succession de cycles
semblables, il faut que la droite ¢ coupe la courbe de leffort tangentiel ou
du couple, un nombre pair de fois. Dans les moteurs 4 explosion, elles se
coupent en général deux fois par cyele. Aux inlersections, les vilesses de
rolation sont, maxima vers la fin du temps de détente (vitesse w,), et minima
tout au début de cette course (vitesse w,).

Nous savons que la variation de force vive W = — IMR? (v} — w

o] -

1)
entre ces deux vilesses est égale b la variation du travail total entre les
deux instants correspondants, c’est-d-dire & I'excis e du travail moteur sur
le travail résistant.

On trouve d'habitude pour un monoeylindrique que iz = {,0%.

w, - ), . - .
Or Wnoyen == —1§—»i, la variation de vitesse = w, — w,.

Wy ——
Posons ——2
[0

S d’ol1 (w2 — w,?) = 2k'wy? ou e == kw2 MR
m
En appelant T le moment d’'inertie de I'ensemble en rotation on a done

e = k'wpil.

Suppos&ns que dans notre moleur ¢ = w2, d'ott & — I, nous voyons que
la vitesse variera du simple au triple par eycle.
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Ce qu’on exprime en disant que le coefficient de régularité == 1.
| [ [ 8

Pour rendre la varialion de vitesse plus [aible, il faut done augmenter [,
On aura ainsi un A’ plus faible. Ce sera le réle du volant®.

Moment d'inertie et poids d'un tore (fig. 28). — Soit L la hauteur du
cylindre, o la densité du métal, g Paccélération due &
Ia pesanteur, R, et R, les rayons intérieur et exté-
rieur. Un élément cylindrique d'¢paisseur or aura
une masse égale &

2rrdrls "R gy L 5
_._27';—-7‘0" = Zm? = / Qr?% = [J al 2 (R — R
q Jiy g “ g -
Fig. 28. et le poids est égal & =L3 (R,2— R,%. Connaissant I on

tire immédiatement de la premibre formule, soit L
en se donnant R, et R,, soit R, en se donnant R, et L.
Caleul du volant dun monocylindrique. — D’aprés la régularité que I'on
veul obtenir on se donne la valeur de &' a preori.

De ¢e= kvl on tire
e 1 1  TRON CE o
== 51 Prenons 7 =105
Lot [ L 820000 H
ou =5 L0 =
A 1 ) .
Exemple : pour 12 HP, 1200 tours, — = 30 la formule ci-dessus donne
I = 0,1796.
Caleul par les tables. Valeurs de k et de E. — Cerlains formulaires et

ouvrages contiennent des tables dispensant de faire le caleul de I, entre
autres I'agenda Dunod.
Il faut faire attention, pour l'usage de ces tables, qu'elles sont établies

_ oy s Wy —— 0 . .
en appelant coelficient de régularité non pas # = —2——%_ mais bien
. W
[ITypm——) t, — 6 k' . . . .
b= =2 T ”‘ = '*’_,H L=, ¢’est-a-dire la moilié de eelui que nous avons
Dy = on ~hn ~

considéré jusqu’ici et qu'on considire toujours dans les machines & vapeur.
Done un méme I donnera d’apres la deuxitme définition et pour des valeurs

'3

égales de w,, et de ¢ un coeflicient de régularité moitié moindre que d’aprés

la formule générale. Le moteur semblera deux fois plus régulier.
De plus le calcul se fait dans ces tables par Uintermédiaire de E force
vive du volant et égale & 1/2 w?l.

1. Noter cette premiére anomalie quun moteur est d'autant plus régulier que son coefficient
de régularité est plus faible. L'expression ecoefficient d'irrégularité souvent emplovée est bien
plus logigue. Ltant donné le but de cet ouvrage, nous avons conservé intentionnellement la
premiere définition.
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Les tableaux donnent alors pour -%cutmu ou pris en moyenne ¢gal
4 1,05 la valeur de E correspondant i chaque £ exigé a priort.
Ainsi les tables donnent pour Pexemple ci-dessus

E=188¢ pour & = 1;30 done E = 709,2 kilogrammélres.

H

9 -

En calculant par E = — ol nous trouvons bien le double :

12 >< 15800 >< 0,1796 = 14184 kgm.

Cetle différence tient & Uintroduction trés regrettable d'une définition
spéeiale de £ dans la pratique automobile et électrique.

De nombreux ouvrages indiquent aussi comme coefficient de régularité,
ou d'irrégularité, les valeurs inverses de ceux que nous avons considérés.
Un moteur est alors d’autant plus régulier que son coeflicient est plus grand,
ce qui est plus logique. Il faut done bien spécifier de quel coefficient on fait
usage quand on discule régularité d'un moleur.

La formule en T a d’autre part 'avantage de s’appliquer & tous les cas
possibles et montre que toutes choses égales d’ailleurs, I varie inversement
proportionnellement & N°.

Done, pour un moteur 12 HP, avee & = 1/30, mais a 600 tours seule-
ment, il nous faudra un I huit fois plus grand.

Les formulaires donnent alors les formules de construction suivantes :

3 s 2g1
Onsedonne R etLd’olt - Rpf=R — Tiqa
- . 21
On se donne R, et R, d'olt L = —"———
- wo (B — Ry

valeurs tirdes des formules précédentes.
Exemple : Pour H =12HP, N=1200, k=1/30, 8 =1800 pour lacier,

2 3¢ 060 > TH =< 12 . .
on a t = '1>‘<’U(i)’ == 90 kilogrammeétres.

Prenons : R, égal & 40 cm, R égal & 30 em.

La table donne B = 7,88 t. = 709,2

done L= = 0,043 m.

& > 9,81 > 709,2
7

T >< 1800 >< (0,40 — 0,30%)

La vitesse p(‘l'iphél‘i([ue 125,7 < 0,40 = 50 melres par seconde.

Le poids du volant sera = > 0,043 {0,402 — 0,20%) 7800 = 66 kilogrammes.

Travadl du métal du volant {fig. 29). — Le procédé de caleul ci-dessus
ne lient compte que de la densité et non de la résistance du métal dont
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sera construil le volant. Il faut éviter que les parties les plus fatiguées ne
travaillent & un taux exagéré. Kivaluons done la tension unitaire due a la

rotation.
Si celle-ci est uniforme, le volant n’est soumis qu'a la force centrifuge.

;Y

Considérons un demi-volant el évaluons
les deux forces égales N qui lendent &
le séparer de l'autre moitié. Un élément

(r.do. L. dr)s. 8
q
force centrifuge

- {tkilogramme masse subit une

w? Lo

ridr.de.
Done, » variant de B, & R, la valeur de la
force, pour une tranche douverlure do» et de

L'

longueur L, sera égale a : (I — R%do.

- e . . . T - ™ . r
Faisons varier maintenant dz de 0 & -, puis de < & =, el projetons la résul-

tante sur 'axe OY perpendiculaire & OX. La projection sera égale a

':.‘ w?L3 ) e " Wil ) o
fu' [— g (R —R3 smq:,:lr;;] - f;_ [ ” (R} — R sin (gd?] .

Llintégrale de sin 2 dv est — cos . Sa valeur définie entre les deux

limites ci-dessus est égale & 1, done

w8
- o o
(R,F — B

IN = 2 e |
3y -

La surface de séparation des demi-volants est égale & (R, — R)Li, done

fa force par unité de section est égale &

N w8 (RS — 1%
ST T3 gR, — Ry

Pour le volant ci-dessus, on trouve que 5 = 1,97 kg. par millimetre carré.

La formule précédente donne la vitesse angulaire en fonction de .

R, — R,

Tty differe trés peu de

8i R, est relativement peu différent de R

.-l .
57 - en appelant R le rayon moyen de la jante. On a done
Jo N1 Toin N o® e v
() R —_ T . 5 o IID e ”".T:'—-\’*,,,w.
o \ TS Te d’on S 7 w3k 7 oyen

On voit que, pour une substance de densité donnée, la tension unitaire
dépend uniquement du carré de la vitesse. Clest par la condition de résis-
tance du métal qu'il faut commencer le caleul de la vérification d’un volant.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Régle. — On prend pour o la plus grande valeur qu'il doit avoir, soit
g I I I g i ’
. A1 220 N \ . .
dans Pexemple ci-dessus —5— - On se donne - d’apres le métal employé
) Iy -

(ne pas dépasser 2 a 3 kilogrammes pour la I'mﬁ,esj, d'ou immédiatement
V moyen. Celui-ci ne doit pas dépasser 30 métres pour la fonte, 60 mutres
pour l'acier estampé, et dans certains cas exceptionnels 150 metres &
180 metres pour aciers spéciaux et frettés. On tire de Ia R moyen par la
formule R = :"_: . Cetle valeur permet de choisir R, et R, et le calcul se con-
tinue comme ci-dessus.

Les effets de Paccélération tangentielle, sensibles si la régularité doit
étre tres faible, ou en cas d’embrayages el débrayages rapides, se fonl sur-
tout sentir dans les bras. La rapidité de variation de sens des forces peut
trés rapidement amener une cristallisaiion du métal et causer la rupture.
Aussi est-il bon de construire ces volants & dme pleine et avec un fort
coefficient de séeurité.

DU MONOCYLINDRE AU POLYCYLINDRE

Pour augmenter la régularité au dela des limites assez faibles, on voit
quon est amené de suile & avoir des volants énormes. Comme nous ne
pouvons rien faire, dans un moteur a explosions, pour aplativ la courbe du
couple moteur, en le rapprochant d’une valeur moyenne, ce qui serait encore
possible sur une machine & vapeur par exemple en diminuant la pression
el en variant admission, il faut bien recourir & un aulre procéddé qui sera
Iemploi de moteurs polycylindriques, les cylindres donnant leur explosion
& des intervalles réguliers, en général, les uns des aulres par cycle
complet.

On reconnait de suite que la forme de la courbe couple résultant s’aplatit,
les maxima tendant a se rapprocher de la valeur moyenne et les minima
qui sent négalifs pour un, deux, trois et méme quatre cylindres, deviennent
positifs pour cing cylindres & explosions également décalées dans le temps,
a plus forte raison pour un plus grand nombre.

Au fuor et & mesure que croit le nombre des eylindres, pour un méme
travail moven par deux tours, le travail instantané maximum se rapproche de
plus en plus du travail moteur moyen, antrement dit Pexets maximum du
travail moteur sur le travail moyen enire deux inslants correspondant aux
poinls de rencontre de la droite 7 avee la courbe en dents de scie du couple,
diminue de plus en plus. ‘

Nous avons vu qu'en moyenne sur les monocylindriques de compression
volumétrique égale environ a 5, et de pression d'explosion égale a 25 kilo-

A o€ .
grammes par cenlimétre carré, on avail 7 = Los
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30 DYNAMIQULE DU MOTEUR

Si on recherche cetle méme valeur sur les épures relatives aux polyey-
lindres on trouve les valeurs movennes suivantes :

Pour | evlindre . e e e e e elt = 1,08
— 2 cylindres, manivelles 3 00 . . . . . . . . ... g/t = 0,26
- 2 o — 1800 . . L. coo el = 0,678
_— g —_ & 90°, 1 manivelle . . . . . . . . . et = 0,55%
— 3 - ad20e4 — e et = 0,224
— 3 o paralléeles, 3 manivelles . . . . . . . e/t = 0,22
— 3 — —_ 2000 14 80° . . . . .. eff = 0,392
— & — e 24002481800 . . . . .. e/t = 0,48
— 6 e — deux par deux & 120° . . . e/t = 0,036
- 8 e — ou & 90, maniv, a 0°et {802, e/t = 0,015

Rappelons la formule 1= ;_ . _j_ : &{io‘o_ﬂ_

Sinous comparons entre eux des moteurs monocylindriques et polyeylin-
driques & 2,3, 4, 6,8 cylindres, de méme régularité, méme puissance, méme
vitesse angulaire, on voit que I devra varier exaclement comme eft, ¢’est-ii-
dire dans le rapport des valeurs ci-dessus. En divisant ces valeurs par le
nombre de cylindres du moteur, on arrive & trouver gue les moments
d’inertie par cylindre, de deux moteurs équivalents, I'un monocylindrique,
Pautre & 8 cylindres sont dans le rapport de 1 & 0,0018.

Exemple de caleul. — Soit un 4 eylindres, 12 HP, 1200 tours-minute,

Donnons-nous L:- = 1.5 kg, k= 130. Volant en fonte & = 73500.

Par les tables on trouve de suite, en s’aidant du résultat ci-dessus
relatif au monocylindrique

. 0,118 s 4
R T 3

I, = 0,0101.

s

. k
La formule en T donne, en effet, puisque & = —=-
; I 5

0,118 820900 > 12
[ = 30 x 5 < TS00° == 0,0101
v, ven T— - g ) 2 e f atrpg
mayer =00 1,5 == &4 métres.
L& - e
Ruogen = 5= == 0,35 m. Prenons R, = 0,38

R, = 0,32

On trouve L = 0,0235 m. Celle valeur est conslructivement trop faible,
R, est trop encombrant et V., trop fort. Done réduire R,,

Posons R,=0,22 R,=0,18 on trouve L=0,0645 el V=25 mbtres.

[l vaut toujours mieux se donner les R et caleuler L, les calculs sont
plus faciles et plus préeis.

Le poids de la jante en fonte ordinaire est dans ce cas

= (0,222 — 0,182) > 0,0645 > 7500 = 24,300 kg.

au lieu de 66 kilogrammes d’acier pour un monocylindrique équivalent.
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Volants de moteurs d aviation. — Elant donné le grand moment d’inerlie
des moteurs rotalifs, ceux-ci constituent eux-mdémes un volanl d'une régu-
larité remarquable. On arrive a des 1/ variant de 1000 & 3000,

L’hélice bien centrée constitue également par elle-méme un volant d'une
certaine inertie ; le ventilateur dans les moleurs & refroidissement par air
remplit le méme role. Cependant, si un de ces derniers moleurs devail étre
utilisé en hélice tractive, il faudrait enlever le ventilateur, ce qui pourrait
diminuer la régularité au point d’amener des vibrations trés nuisibles dans
le fuselage. Le cas s’est produil réellement et, sur certains moteurs ainsi
transformés, il a fallu remplacer le ventilateur par un volant pesant environ
12 kilogrammes de poids absolument mort. Cet exemple prouve bien que
la question régularité et volant n’est pas aussi oiseuse qu’on veut souvent le
laisser croire, de peur de quelques calculs bien simples. Quant aux gros
moteurs actuels, a reflroidissement par eau, c’est au nombre des explosions
réparties sur deux tours de vilebrequin (de 8 & 12), & la légbreté de leurs
pitces en mouvement alternatif, et & leur grande vitesse de rotation qu'ils
doivent d’avoir une végularité & peu prés suffisante, sans le secours de
volants.

Valant de motewr d’auwtomobile. — Dans ce cas, les vibrations ayant
moins d'importance que sur 'avion, le volant sert uniquement & faire franchir
au moteur le point critique de fin de compression, ala vitesse la plus faible

e o g - . " 1
quiil doit réaliser. On descend jusqu'a & = 55
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CHAPITRE 111

SUITE DU POLYCYLINDRE

Généralités. — Nous avons vu quun monoeylindre soumet son chissis
4 des mouvements vibratoires intéressant 'ensemble et chaque pitee sépa-
rément en vertu de sa longueur, de son poids, ele.

Si nous introduisons successivement toutes les conditions de marche
réelle d'un moteur a explosions, ces vibrations s’aceentueront.

Nous avons admis que P et P, s'équilibraient exactement, mais on ne
peul jamais &ire st que ces deux forces seront exactement opposées I'une
a I'autre. Il y aura fatalement un petit brag de levier entre elles et d’autant
plus grand que lensemble du moteur sera moins symétrique par rapport
a Taxe du eylindre. On aura donc un nouveau couple de roulis et un
couple de tangage avec trépidations verticales ou galop.

(Quant aux forces d’incrtie partiellement équilibrées, elles exagéreront les
déplacements latéraux et le roulis et pourront méme donner lieu, si Ven-
semble du moteur n'est pas également réparti de chaque coté de 'axe du
eylindre, & un mouvement de lacet, ¢'est-d-dire d’oscillation autour d’un
axe vertical.

Les segments sont élastiques, arbre est élastique, il joue foreément un
peu dans ses coussinets. Si nous introduisons les frottements qui décalent
la sole du maneton dans le coussinel dans le sens du mouvement, si les
forces centrifuges ne sont pas loutes exactemenl équilibrées, nous aurons
exagération de lous ces mouvements périodiques : roulis, tangage, galop,
lacet. Et si nous considérons que pour deux instanls infiniment petits seu-
lement, par deux tours de vilebrequin, le couple moteur est égal au couple
résistant, nous voyons que l'arbre sera non seulement animé d’un mou-
vement de rolation autour de son axe mais encore sera projeté succes-
sivement sur toutes les généralrices intérieures de ses coussinets. Dol
nouvelles causes de vibrations et de mouvements périodiques de len-
semble.

Nous avons \*ujusfmm'ut ({u'un des gmnds avantages des moteurs poly'-
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SUITE DU POLYCYLINDRE 33
eylindriques était de régulariser le couple moleur et par suite de réduire au
minimum cette derniére perturbation.

Mais ils en ont un second plus important encore : c¢’est de permettre un
équilibre bien plus facile et plus complet que les moteurs monocylindriques,
des forces alternatives d’inertie.

Nous avons déja expliqué ce qu’il faut enlendre par équilibrage sur le
chdssis de ees forces qui agissent sur Uensemble du moteur comme des
forces extérieures, comme agirait par exemple le choc d'une masse sur le
carter. Nous allons passer rapidement en vue les divers procédés d'équili-
brage les plus répandus.

Rappelons la valeur de I'ensemble des forces d’inertie alternatives

Fi, - Fi, = Mw?R (c()s 6 4+ L; cos 20) & trés peu pres.

Pourl'équilibre complet il faut qu’en projection sur trois axes rectangu-
laires OX, OY, OZ ce dernier étant Paxe méme du vilebrequin, on ait :

EF; =0 EF, = 0
ptliS : = Moments I';, = 0 £ Moments F;, = 0 par rapport & OX
et OY.

Dans les moleurs en rangées verticales ou horizontales, dont les axes
des cylindres sont dans un plan passant par 'arbre, les F7 étant contenues
dans ce plan, il suffit d’appliquer les quatre équations ci-dessus dans ce plan.
De méme pour les moteurs en étoile pour le plan contenant les hielles.

Si ces conditions sont réalisées, le vilebrequin n’est soumis tout au plus
qu'a un couple résultant autour de son axe propre. Le carter v reste done
insensible.

Nota. — Nous aurons, dans ce chapitre, Poccasion de dire que tel ou tel
moteur est complétement équilibré. 1I faut bien se rappeler qu'il ne s’agit
que de équilibre des F; sur vilebrequin, d’ot sur le chdssis. On ne tient
aucun compte ici des forces dues & la pression des gaz, ni de I'é¢lasticité
propre du vilebrequin, ni des jeux divers, ete..., et le vilebrequin est assi-
milé & un simple axe mathématique.

Dés qu'on introduit dans les caleuls ne serait-ce que le poids du vilebre-
quin, il faut faire appel de suite & des notions de méeanique qui ne seraient
pas de mise ici.

Les résultats élémenlaires suivants servent uniquement & montrer que,
toutes choses égales d’ailleurs, I'équilibre des F, sur I'arbre d’un polyceylindre
est plus facile et plus complet que sur un monocylindre.

En admettant donc que les F; soient méme complétement équilibrées,
sur un certain type de moteur, il ne faut pas oublier les aulres causes
perturbatrices et particulitrement celle due & Pordre des explosions.

Les polycylindres & ce point de vue ne sont pas encore la perfection. Sauf

3
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les moteurs rotatifs et en étoile, ils présentent méme de ce fait un mouve-
ment de lacet trés prononeé et d'autant plus sensible que le vilebrequin est
plus long. Certains moteurs tels que le 6 cylindres verticaux, les moteurs
en V sont assez désavantageux & ce sujet. Ils possedent méme des vilesses
critiques donnant lieu & des vibrations absolumeni dangereuses et que le
mécanicien doit soigneusement éviter de laisser prendre & son moteur

1° MoTEURS VERTICAUX

1° Deux cylindres 4 manwvelles ¢ 180° (fig. 30). — Celie solution est

mauvaise pour la régularité du couple, puisque nous avons deux explosions
qui se suivent, puis deux temps perdus, puis deux explosions, ete. Mais

2
ﬂu;P_HJH.:ZMB23 -
kS v

Fig. 30. Fig. 31. Fig. 32,

pmzr Iéquilibrage des forces alternutives d’inertie, elle est plus commode
que la solution avee deux manivelles & 360°.
Si M est la masse correspondant & une manivelle, on a:

UFy = Me®R ;(rm 4 cos (= -+ !J‘- L= 0

12

I

EF;, = Mw? i}; t {cos 20 4~ cos (2w 4 36)5 2Mw? }—i— cos 20,

Done  =F; n'est nulle que pour: =0 = &= = et o =°

= Moments Fi, = Mw?R [d cos 0 — d cos (z - 6)] = 2Mw2Rd cos 0

2 Moments Fyy = Mw? 1#

7 [d cos 20 — d cos (2w - 20)] = 0 (fig. 31).

Donc la résultante des forces d'inertie n'est pas nulle constamment
(fig. 32). Elle est maxima aux points morts haul et bas pour lesquels elle
vaub 2Mw? —1-;- . Elle est nulle pour les points & == 45° et == 135° et elle est
minima pour la position & 90° et égale alors & — 2Me? i{ .

La différence entre la \aieur maxima et la valeur minima pour E{{ =14
par exemple est égale & 2Mw? — -+ 2Mw? -—;— = Me’R. 8i au lieu de la formule
approchée en cos 0 et cos 26, on employdlt la formule rigoureusement exacte

de 'aceélération, on trouverait pour cette dernidre valeur de la différence :
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1,016 Mw?R. La différence entre les deux formules est done praliquement
négligeable.

Comme il est expliqué plus haut, on peut équilibrer une certaine fraction
du couple variable dd aux forces d'inertie par deux contrepoids. Soient
m, el m, ces confrepoids agissanl au boul de rayons », et #,. On devra
®’abord, pour ne pas troubler I'équilibre des forees, avoir (fig. 31)

My T, = e,y

Puis, si l'on ¢'impose par exemple d’équilibrer le 1/3 du moment du
couple des F,, au point mort, il fandra que

1 , 9
5 - 2Mu*Rd = myrwid,.

Pour donner une idée du couple perturbateur des F, on peut citer
Vexemple suivant : moteur 100 >< 120, 1000 tours, poids du piston, 1,190 kg,
entryaxe des cylindres 124 millimbtres, valeur du couple

17,8 métres-kilogrammes. 1
2° Dewx cylindres, manivelles ¢ 360°. — Une explosion

par tour. 3¢quilibre comme un moteur monocylindrique
de masse alternative 2M, dont on équilibre une partie S
dela force 2MwiR (E - j} ) soit par exemple le 1/3 oules 2/3. e

32 Quatre cylindres normal (fig. 33}, — Clest la répétition du deux
eylindres avee manivelles & 180°, symétriquement par rapport au milieu du
vilebrequin,

EF; =0 = Moments Iy = 0 I Moments Fjy = 0

par raison de symétrie.
. . i . T 3
Mais 3F;, = M2 €08 20, ne s'annule que pour £ 8 == T ou i_ , done

7

quatre fois par tour de vilebrequin. :
1° Huit cylindres avee manivelles & 90°, dewx par dewx (fig. 34).

AN

Fig. 34,

XF;, = aMwR l_(tes f < cos (—; -+ ff) 4 cos (% -+ ) -} cos (—);— e U)] =0

2

- , R® . . , . )
EFyy = 2Mw? - [cos 20 4 cos (= - 20) <4 cos (27 + 26) 4 cos (3w -+ gn)] - 0
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= Moments F; == 2Mw,R [d cos 0 4 d,cos (—-} - fi) -+ d, cos (= 4 0) 4+ d, cos (3 TT; —f—ﬂ) ] =

™

= 2Mw?Rk [d;, — d,] (ecos O — sin 0], nul pour 6 = —;— el b i

I Moments Fy, = 2;\]w"'~l};—[zlbcos?.ﬂ—[—d:;cos(ft—{—'lf)) -+ d, 05 (2n+-20) 4 d, cos (3n 4 26)] =0.

11y a done un couple de tangage dit aux F;. On peut le modifier comme

ci-dessus par des contrepoids.
2° Moreurs a cyLispres opposis (Gobron, Eole, Darracq.)

1* Type Darracq. — L’équilibrage est presque parfait. Reste cependant
le couple dit aux composantes N, normales & Paxe des eylindres, qui fait
osciller 'ensemble autour de I'axe (fig. 35).

2° Type Eole. — lIci ¢’est un mouvement de compression et de soulage-

b1

Fig. 85. Fig. 36.

ment du chissis & chaque demi-tour. Si le carter n'est pas d'une rigidité
absolue, il est cisaillé par le milieu (fig. 36).
3° Type Gobron.
" Les deux cylindres sont réunis bout & bout en un seul. Il n’y a qu'un

vilebrequin. Un des pistons attaque directement le maneton correspondant,
Pautre a une tige fixe comme un piston ordinaire de machine & vapeur. Il
attaque deux manetons placés de part et d’autre et & 180° du premier par
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Fintermédiaire de deux bielles dont les pieds tourillonnent sur une traverse
lixée a Uextrémité de la tige. Ce dispositif est renouvelé du gros moteur i
gaz pauvre Oéchelhauser. En proportionnant le poids des pitces mobiles,
on peut arriver pour un cylindre double & un certain équilibre des F;. Mais
la régularité eyclique exige toujours 4 cylindres. Le vilebrequin est alors
assez compliqué, Ge moteur ne se préte pas & de grandes vitesses de rota-
tion {fig. 37).

3° Moreurs Ex V

Remarquons avant tout que la régularité dans la succession des explo-
sions dépend de 'angle d’ouverture du V. _

Si on an cylindres, il fandra qu'en deux tours de vilebrequin tous aient
explosé. Pour que la succession soit régulitre, il faut done que na == ix, en
appelant « 'angle du V.

Pour un 8 cylindres, il faudrail done que « == 90°; pour 12 cylindres,
60°. Certaines maisons ne s'astreignent pas & observer rigoureusement ces
chiffres, en vue d’obtenir d’autres avantages plus importants & leur point de
vue.

1° Deux cylindres a 90° (fig. 38).

Pour le eylindre de droite Iy, = Mw*R cos 0 dirigée suivant 0X.

Pour le eylindre de gauche F; == Me?R sin § — - OY.
Résultante Mw2R — —  0A.

I suffit done pour I'équilibrer rigoureusement et constamment d’avoir
en B, par exemple, un contrepoids de masse M.

2F;, == Mw? EJM_ y/Teos 20)7 F (cos 20)F = /2 Mw? % cos 20

cette résultante est dirigée constamment suivant Uhorizontale, d’ott mouve-
ments de déplacement latéral.

Les forees concourant sur l'axe, il n’y a pas lieu d’écrire I'équation des

moments.
2° Huit cylindres en V a 90,
ZF;, == 0 comme pour un V & deux ecylindres, ou pour deux rangées

de quatre eylindres.

I moments F;, =0 puisque chaque V donne une résultante Mo*R passant
par I'axe et que les deux couples dus aux quatre V s’annulent comme dans
un 4 cylindres ordinaire par raison de symétrie.

D EFn = & ¢2 Mo? l)::— cos 20,

puisqu’il’'y a quatre V simples.
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Cette résultante est horizontale comme dans le cas précédent, et change
quatre fois de sens par tour de vilebrequin, suivant une loi sinusoidale.

Il y a toujours done des déplacements transversaux sur ces moteurs.
{Noter que si o < 90° comme sur certains moleurs, il faut y ajouter un
mouvement de galop. Cas limite : le 4 cylindres normal.)

I moments F;, == 0 par raison de symétrie comme pour les I;,.

3° Douze cylindres (deux rangées de six eylindres en V & 50°) (flig. 39).

a) Couple de deux cylindres en V.

Un cylindre donne Mw’R cos 0, l'autre Mo®R cos (50° — 0). En projetant
ces deux forces sur les deux axes horizontal et verlical, on a :

EX = Mw?R cos O cos 65° ~— Mw*R cos (50° — 0) cos 650 = — 2Mw R cos 65 sin 25° sin (6 — 259)
ZY = Mw’R cos 0 sin 65° 4+ Mw?R cos (30° — 0) sin 65° =  2Mew R sin 65° cos 25° cos [0 — 259)

6) Chaque maneton ayant son symétrique par rapport au plan XOY nor-

Mmzﬁ

Fig. 38.

Fig. 40.

mal au milieu de arbre et les six manetons étant par groupes de deux
4 120° 'un de autre, faisons pour 'ensemble X et Y (fig. 40). On trouve :

EX = — 4Mw?R cos 65 sin 25¢ [sin (0 — 259 - sin (8 - 98°) 4~ sin (0 -~ 2189)] = 0
ZY = 4Mw?R cos 65¢ cos 25° [eos (0 — 25%) -} cos {0 - 959) -} cos (0 - 2159)] =

Quant aux moments, par raison de symétrie, ils s’annulent par rapport
& un point quelconque de l'arbre. L’arbre est donc rigoureusement équi-
libré indépendamment d’ailleurs du choix de I'angle de 50° qui n’influe que
sur la régularité de succession des explosions, et constitue le minimum
compatible avec les facilités de construction. Avec le mode d’altaque des
soupapes par culbuteurs type Mercédis, il faut en effet réduive au mi-
nimum angle du V de fagon & assurer une bonne élanchéité des carters
d’arbres & came. Celte disposition améliore également la visibilité & droite
et & gauche du moteur et réduit au minimum le parcours des gaz frais entre
le carburateur central et les cylindres.

Le calcul ci-dessus suppose que les directions des bielles de une et de
I'autre rangée passent par le centre du maneton. 8’il n'en est pas ainsi et si,
pour chaque V il n’y a qu’une bielle maitresse et que l'aulre bielle tou-
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rillonne sur un axe (ixé excentriquement 3 la téte de bielle maitresse, nous
verrons dans le chapitre suivant que les déplacements des deux pistons ne
sont pas identiques, le rapport 7{— n'étant pas le méme pour les deux bielles.

On remédie partiellement au déséquilibrage résultant, en alternant dans
les V successifs bielles et biellettes.

4° MoTEURS EN BTOILE

-
&

Soit un moteur a 7 cylindres décalcs de langle 2 tel que = = T .

1¢ La force centrifuge due aux pitces en rotation pourra étre équilibrée

Fig. 41,

per un seul contrepoids symétrique du maneton par rapport & l'axe, par
exemple, et caleulé comme nous 'avons vu.
2° Forces alternatives (fig. 41) :

Pour le cylindre 1 F, = MR ((:05 04 —?— oS '-3&)
. i ,
Pour le cylindre p -+ 1 F,+;= Mot [tizos (6 4 pa) + "IT cos 2 :\H—Q—pu)J

Décomposons la somme de ces forces suivant la direction de la manivelle
et suivant la direction perpendiculaire :

1° 2F, a) Sur la manivelle :
pour le premier cylindre on a

Mw?R cos 6. cos 6§
pour le (p - f)bme
Me'R [cos (0 4 pa) cos (0 4 pal]

La somme est égale a :

MeR [eos? B < cos® (0 4 o) J-cos? (0 4-2) +... Fcos? [0+ (n— 1) a]]= _?_:_ M2t

done constante.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



&0 DYNAMIQUE DU MOTEUR
En effet :

posons 20 teos? (8 pu) = A =5~ ! sin? (0 - pa) = B.
on a A-B=n A—B= D=2l "eos 2 (b -+ pa)
el G = 25 tsin 2 (0 + pa).

D’apres la formule de Moivre on peut écrire :
D - iG = (cos 20 4 ¢ sin 28) =2 =1 [cos 2a - ¢ sin 2a)P,
La somme des derniers termes en progression géométrique est égale a :

(cos 2o + ¢ sin 222 — |
cos 2 + 1 sin 23 — 4

Or (cos 22 -+ @ sin 227 == cos 2nx - 7 sin 2nx,
Mais 80s 2na = 1 sin 2nx = 0 done b 4+iC =0
.\ n

d’out D =9, G =0, A=D=—

4y Sur la perpendiculaire :
La somme des projections donne Mw?RE} ~ 1 cos {0 - pa) sin (0 4 pa)
A i . :
¢’est-a-dire 5 MR}~ sin 2 (0 - pa), nul puisque C = 0.
20 5F,,.

@) Sur la direction de la manivelle,

R2

La somme des projections est égale & Mw? — =3~ " cos 2 (0 - pa) eos (6 -} pa)

i
or d'une fagon géndrale cos z cos 2z = 2 cos? & — cos
et & cos® 3 = cos 3o - 3 cos @
E L
d’oir c0s x c0s 2T = - {eos 3z + cos ).

lin remplagant 2 par () -~ pz) on démontre idenliquement comme ci-
dessus que :
21 eos 30 4 pa) = 0, =8~ Vsin 3(0 4 pa) =
ol 2 Yeos (B 4 pa) = 0, =p~tsin (8 -F px) = 0.
La somme des projections sur la manivelle est done nulle.
b) Sur la perpendiculaire & la manivelle.
2

Mw? -l—}-: 281 eos 2 (0 4 pa) sin (8 - pa).

En transformant comme ci-dessus le produil cos 22 sin = on obtient la
double sommation suivante :
22 -1Tein 3 (8 - pa) — sin {8 - pa)]

que nous venons de démontrer 8lre nulle,
On n’a done comme résultante unique des forces d'inertie alternatives
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SUITE DU POLYCYLINDRE 4

qu'une force constante ?—; MelR, et dirigée constamment suivant axe de la
manivelle. Ces forces pourront donce élre équilibrées rigoureusement au
moyen dun scul contrepoids que U'on composera avee celui destingé & équi-
librer les forces centrifuges. C'est le principe du moteur C. U.

On peut vouloir supprimer ce contrepoids, en juxtaposant deux étoiles
sur deux manetons & 180°. On obtient alors un couple comme sur un
2 cylindres, mais ce couple a un moment constant et par suite on Uéquilibre
exactement au moyen de deux contrepoids dont la somme des masses est
plus petite que pour un contrepoids unique, toutes choses égales d’ailleurs.
C’est le principe des moteurs Anzani (fig. 42).

5 Moreurs e Evenran R. E. P. (fig. 43 et 44)

Les forces alternatlives se réduisent en : 1° une force centrifuge dirigée

D MR
2
3ayl: MR
but — - _1___*.:
InkE
1
: |
|
1
wd
| 2
SMEhorage
o Mw'R,
1
Fig. 2. Fig. 3.

pour chaque groupe de 3 ou 2 eylindres suivant la direction de leur mani-
velle et égale respectivement 2 —2— Ma2R, c}t%ﬂmﬂl{. Comme elles sont dans
un méme plan passant par Paxe de I'arbre, un seul contrepoids m suffit ;
20 4 une force centrifuge constante en grandeur 0,3 MwR et dont la direc-
tion oseille par rapport & la manivelle.

Si on décompose celte dernitre suivant la direction de la manivelle et
la perpendiculaire, on trouve que la composante radiale est maxima et
égale & 0,3 Mw’R quand la manivelle passe devant le cylindre vertical et
que la composante langentielle est maxima et égale & la méme valeur quand
la manivelle est & 45°. 1l en résulle des vibrations assez sensibles sur un

avion.
6° MoTEURS ROTATIFS
1° Equilibrage des forces cenirifuges.
a) Piston. — On sait que pour chaque piston la force centrifuge varie

suivant une loi définie par

2 2
-—--Ml:v = Mw? (! -+ ros ﬂ) .

COs &
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DYNAMIQUE DU MOTEUR
Pour n eylindres, il suffit done de faire varier pour un piston la valeur
de 6 de 0 & :J“; . de lire sur le diagramme dessiné plus haut la variation de
chaque eomposanie relalive 2 un eylindre pour cetle période et de dessiner
la résultante — en admelttant que tous les M soient égaux, ce qui n'a lieu
quwapproximativement dans les moteurs 2 bielle maitresse,
comme le Gnome et le Rhone ol la portion de bielle suppo-
sée concentrée sur le maneton est plus forte pour le pre-
mier cylindre que pour les autres. Il en est de méme pour

8:=15 B=ypy*

26" les embiellages & (8tes superposées. Nous allons étudier
ces points plus en détail dans Je chapitre suivant. Pour
plus de rigueur il faut alors rechercher la résultante pour
un tour entier. Pratiquement la différence n’est pas trés
grande (fig. 43).

On trouve que R, est toujours dirigée vers le hauf.
A Maseton Par exemple pour M = 0,2, n =17 1200 fours-minute
on obtient :

R.. = 750 kilogrammes quand un eylindre passe au
zénith.
R .o == 450 kilogrammes quand un eylindre passe au nadir,

UURUNPU. RS

] dy
W!nbﬂeg:‘fn“

Fig. 45,

4§ ax

6) Camrer et cvuinpres. — La foree centrifuge caleulée plus haut tend
a faire éclater Ie carter, et décoller chaque cylindre du carter. Mais quand
tous les eylindres sont fixés symétriquement sur le pourtour du carter, les
forces centrifuges s¢quilibrent sur le vilebrequin, .

2° Forces alternatives tangentielles.

Pisron. — En opérant comme pour les forces centrifuges et en décom-

posant & chaque instant de la rotation les forces indivi-
IR Ceném'l’&_f‘e

duelles calculées plus haut, on arrive & une résultante
générale R, de grandeur et direction légerement variables,
mais toujours dirigée vers le bas et oscillant pour l'exemple
ci-dessus entre 680 & 700 kilogrammes,

Cette résultante passe & quelques centimblres & peine de

Paxe du maneton el se trouve en opposition & peu pres Ra ity
compliete avee R, (fig. 46). © Fig i
g. k6.

Mais R, est appliquée au roulement a billes earter sur .
vilebrequin et R, est appliquée au maneton. Il se forme donc un couple
dans le plan vertical du vilebrequin — couple qui doil étre équilibré par
le couple d’encastrement du vilebrequin. 11 faut ajouter a ce couple désé-
quilibreur U'effet de la pesanteur et celui des explosions, sur I'arbre, done
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SUITE DU POLYCYLINDRE 43
sur le fuselage. Il v a donc malgré tout une source de vibralions assez
sensibles (mais de période trés courte et d’autant plus courte qu’il y a
plus de cylindres}, en admettant méme que staliquement le moteur soit
parfaitement équilibré — condition primordiale.
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DEUXIEME PARTIE
CINEMATIQUE DU MOTEUR

CHAPITRE IV

LES EMBIELLAGES

Généralités. — Les moleurs d’automobile ne comportent actuelle-
ment que de trés simples mouvements cinématiques aussi bien pour les
pitces principales, embiellages par exemple, que pour les services acces-
soires.

Par contre les moteurs d’aviation offrent de nombreux exemples d'appli-
cations intéressantes, voire méme, en ce qui concerne les distributions, des
solutions absolument originales. Niles unes ni les autres n’ont pu d’ailleurs
jamaig sauver un moteur qui péchit dans sa conception méme, ce qui en
montre hien le rile nettement secondaire.

Sans prétendre les éludier toutes, nous nous arrélerons un moment
seulemenl sur certaines solutions remarquables des trois problemes sui-
vants :

1° Transformation de mouvements circulaires en mouvements circulaires
par trains épicycloidaux. Exemple : 'embiellage C. U.

2° Transformation de mouvements rectilignes en mouvements circulaires.
Exemples : embiellages Renault et autres.

3° Transformation des mouvements circulaires en mouvements rectilignes.
Exemples : distributions par came unique, came excentrée, sans soupapes.
Ce troisitme probleme fera objet du chapitre V.

1¢ TRAINS BPICYCLOIDAUX ET HYPOCYCLOIDAUX

Nous supposerons toujours qu'une des roues est fixe, pour plus de sim-
plicité et nous calculerons la vitesse de 1'autre.
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46 CINEMATIQUE DU MOTEUR

1 Trains hypocycloidaus.

@) R fize : Soit une couronne fixe R dentée intérieurement, un pignon
double r ¢ entrainé par un levier tournant autour de 'axe commun, d’un
mouvement uniforme dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre par
exemple. Le pignon 7 roule sur la couronne R, chacun de ses points décrit
une hypocyeloide, le pignon ' tourne a la méme vitesse angulaire que » et
entraine la roue R, Quelle sera la vitesse angulaire de celle dernidre?
(fig. &7).

Décomposons le mouvemenl de R, qui est alfecté de deux vitesses, la
premitre : relalive au levier, la seconde :

Mouvement

Wl o b vitesse d’entrainement du levier. Rendons libre
N
S ‘ X

X par la pensée R el donnons d’abord & R, son

déplacement relatif au levier censé immobile
dans lespace. Pour cela, faisons tourner-r
dans le sens des aiguilles d’une montre qui sera
son sens réel, et de Pangle = par exemple. Le
pignon 7 tournera (-’-.gaglmmml; de =, et la roue R

tournera dans le méme sens (E’[Hi angle « t{‘,I
e}
i

Fig. 41. que 2R ==r. R, tournera alors de o' tel que
wR = = avec o' << a.

Donnons maintenant au bloc composé du levier et des pignons » ety
immobiles par rapport & lui, le mouvement d'entrainement « vers la gauche
de fagon & ramener R en place. Tous les organes & ce moment seront dans
leur position réelle correspondant & un déplacement = du levier. R, sera
revenue vers la gauche de Uangle «, done retardera par rapport au levier de

langle o/, Elle n’aura donc tourné que de « — 2 par rapport a la roue R
lixe.
' o
Don vitesse de R, "R "R, R
JOne - - = ] -, —
0 vitesse du fevier _r rRy
"R

Comme R =R, »" == », ce rapport tend donec vers 0 quand R, tend
vers R, et R, va toujours en retard sur le levier.

SiR=R, ety =+, R, reste immobile comme R.

b) R, fize : R mobile. En employant le méme raisonnement on trouve

que R va toujours en sens inverse du levier, et le rapport des deux vitesses

est s 7o My vilesse R o pon
o R vitesse levier ¥ °° 77/

Ce rapport tend également vers 0 quand R tend vers R,, et » vers »'.
Done avee B = R, » ==+, R, immobile, R reste également immobile.

C’est le cas limite précédent.
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LES EMBIELLAGES 47

2° Trains épicycloidau.

a) R fize : Méme raisonnement. Le levier et R, vont en sens contraire

i 1

l\'itesse H.] S R L. L' — 1 (fig. &9}.

vitesse levier or r i, :
TR

Sir==1, R = R,, R, restera immobile également. C’est le principe de

Fig. 48. Fig. 49 et 50.

I'embiellage Canton-Unné, dont nous verrons plus loin la véalisation pra-
tigue.
b) R, fixze : On obtient un mouvement dans le méme sens (fig. 50)
vitesse R ro. Ry

. R va done moins vite que le levier. A la limite

g

vitesse levier = 7 R
Rreste immobile comme R,.

3¢ Trains épi-hypocycloidau.
a) R fize : On obtient un mouvement dans le méme sens de R, et du

levibp -

AT

Fig. 52.

vitesse R . R s s \ ;
4 — - Onarrive & faire tourner R, trds vite avec

le\"i(‘l‘ P Ty ey
vitesse levier r R
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48 CINEMATIQUE DU MOTEUR

cette disposition (fig. 51) olt ' = r. Avec la disposition figure 52 le rapport
des vitesse est plus faible.

vitesse R r . R
MR, fize ! ———r—— = Ll
1) s fie vitesse levier [
Avec la disposition de la figure 52. R tourne encore suffisamment vite.
; . " > I R
Avec la disposition de la figure B1 ol — et i+ sonl pe-

tits, la différence des deux vitesses peut étre trds faible.
Ainsi, avec R, = 3, » = v = 7,5, R = 18, la vilesse
de R, est égale aux 7/6 de la vitesse du levier. Nous rap-

pellerons cette remarque en étudiant les distributions par
came unique, page 65,

v Done en résumé, pour faire tourner une roue plus ou
Fig. 53. moins vite qu'un levier concentrique, la seconde roue étant

fixe, on peut employer les dispositions suivantes :

beaucoup plus vite. . . Train épi-hypo. R fixe, r << »
1°Plusvilequelelevier, \ moyennement plus vite. — - R — r>
méme sens. . . . . ) - - . = — Ry — r>7
o \ (res peu plus vite. . . . — — R — r<r
2° Mains vile que le le- { un peu moins vite . . . — hypo R —
vier, méme sens . . | beaucoup moinsvite . . - épi R,
. . . beaucoup plus vite. . .  — épi R —
30 En sens contraire . | e‘l Py b ;
{ tréspeuplusvite. . . . -~ hypo R,

Il faul tenir compte non seulement du rapport et du sens des vitesses,
mais aussi des relations de construction. Ainsi pour avoir : vitesse de
R = 7/6 de vitesse du levier, on prend un train épi-hypocycloidal, avec
R, fixe, Il faut donc se donner la valeur minima de R, soit R, = 3 (fig. §3).
On écrit aussi que R, 1 = r -} rayon de arbre + jeu el que R — R, =
# 4 #', d’oli, si on a pris rayon de Parbre + jeu =3, r =" =15,

Autre exemple : R, =25, r == ¢ = 6,25, R = 15.

20 EMBIELLAGES

Tant quil n'y a qu'une bielle qui agit sur le maneton, rien n’est plus
simple comme transformation de mouvement : 'eflort de la bielle est toujours
dirigé dans I'axe du maneton, il n'y a aucun déséquilibrage.

Des qu'il v a deux bielles, non dirigées dans I'axe du maneton, le pro-
bleme est différent.

Iy a ainsi deux grandes solutions : 1° Anzani, Rhone, Peugeot, Hispa-
no-Suiza on les bielles concourent toutes sur 'axe du maneton.

2° Renault et autres, ot elles ne concourent pas.

Dans les premibres solutions, tous les cylindres fonctionnent done identi-
quement. Pour chaque instant identique du fonctionnement d’un cylindre,
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les organes dépendants seront dans une position identique, les pistons
auront méme course, on aura la méme avance i l'allumage, & I'échappe-
ment, & Padnission, la méme obliquité de bielle sur le maneton.

Exemples : 1° dnzani. Chaque téte de bielle embrasse environ le 1/3
de la surface extérieure du coussinet eylindrique, les surfaces de contact des
trois tétes sont hélicoidales, les bielles sont de section en I, ont la méme
longueur. Les patins hélicoidaux arrivent & peine au contact quand les
bielles font entre elles Pangle minimum. Les patins des bielles sont mainte-
nus extérieurement par une couronne en hronze formée de deux demi-col-
liers. Ceci n'est possible que si chaque patin peut embrasser suffisamment
de surface du maneton pour que la pression par unité de surface ne lépasse
pas le maximum admissible. ‘

Done peu de cylindres, ou faible puissance el maneton relativement
gros.

2° Le Rhdne est basé & peu pres sur le méme principe. Mais comme les
hielles se rapprochent beaucoup plus que dans '’Anzani, & cause du plus
grand nombre de cylindres, on n’a pu loger toutes les (étes sur une méme
surface et il a done fallu les superposer par élages. Sur un des types, les
surfaces d’appui ou talons des tétes des huit biellettes {pour un 9 cylindres)
sont maintenus dans (rois rainures circulaires concentriques i la téle de
bielle. Une bielle qui s’'emmanche dans un élage inférieur par exemple est
suivie d’une autre qui s'emmanche dans un élage supérieur. Les surfaces de
portée sont done triés augmentées. La téte de la neuvitme bielle maintient
toutes les aulres en place.

Les bielles sont donc de différentes longueurs {une mailresse, trois
courtes, trois moyennes, deux longues) mais elles travaillent toutes identi-
quement sur 'axe du maneton.

Sur les autres types, il n'y a pas de bielle maitresse, et les bielles ont
leurs talons dans trois rainures conceniriques d'une méme coquille en
bronze.

3° Quand le nombre des eylindres par maneton n’est pas grand, comme
dans les moteurs en V, on utilise (Peugeot, de Dion) les hielles 2 fourche
dont les deux bras enserrent la téte de bielle centrale qui tourillonne soit
directement sur la soie du maneton, soit sur la portée extérieure du coussi-
net de la bielle & fourche (coussinet antifrictionné intéricurement et exté-
rieurement).

Chez Hispano-Suiza ¢’est la téte de bielle centrale qui forme coussinet
antifrictionné intérieurement et extérieurement et sur lequel tourne la bielle
& fourche,

La deuxitme catégorie comprend les embiellages ot 'on n’a pas cherché
& éviter les perturbations provenant de I'excentricité des efforts d'explosion

7
4
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50 CINEMATIQUE DU MOTEUR
par rapport & 'axe du maneton. I n’y a done pas toujours identité absolue
dans le fonctionnement des divers cylindres. Les trois types les plus remar-
quables sont :

1° Le Gnome, le R. E. P., le Clerget, avec bielle maliiresse sur la téte
de laquelle tourillonnent excentriquement les tétes des autres biellettes.

2° Le Canton-Unné, le Yerdet ou des engrenages intermédiaires amnent
pour certains instants intéressants chaque piston et bielle dans une position
identique par rapport a larbre.

3¢ Le Renault en V, chaque téte de bielle portant excentriquement un
logement pour 'axe sur lequel tourillonne la biellette opposée.

1° Solutions par bielle maitresse et bielleties désaxées.

La téte de bielle 1 porte sur son pourtour six ou huit axes également
répartis autour de 'axe de la bielle maitresse et sur lesquels tourillonnent
les autres biellettes toutes égales. De la sorte, les courses de tous les pistons
2,3, 4 oul, 6,7 dans un 7 cylindres ou 2, 3, 4, B ou 6, 7, 8, 9 dans un
9 cylindres ne peuvent pas étre égales, Il en résulte un déséquilibrage qu’on
admet insensible.

1l en résulte également des différences d’obliquité des bielles sur I'axe
des cylindres, pour un méme instant de la course des différents pistons
(pouvant aller jusqu’a 6° pour les cylindres les plus éloignés de 1),

Il en résulte aussi que le corps de la bielle-mére vegoif des efforts laté-
-aux, provenant des efforts moteurs ou résistants sur les bicllettes des
autres cylindres. Ces efforts produisent done sur la bielle maitresse, suppo-
sée tenue par Paxe de son pied et la soie du vilebrequin sur lequel elle
touritlonne, un effort soit en porte a faux, soil appliqué vers le raccord de
la tige & la téte de bielle, qui n'est pas insensible & cet a-coup de 30 a
50 kilogrammeétres, comme il est figuré sur Uépure planche L.

La bielle mailresse el toutes les hiellettes réagissent done constamment
les unes sur les autres et la téte de bielle mailresse est soumise constam-
ment : 1° 4 des choes contre la soie du maneton (résultante de toutes les
pressions suivant les bielles); 2° & des couples qui tendent a la faire touril-
lonner sur la soie du maneton el par suile & briser la bielle & sa naissance.
La planche I donne 'épure d'un embiellage ainsi ¢tabli en prenant les
valeurs courantes de moteurs rotatifs. Les tableaux et épures montrent bien
les obliquités variables suivantle numéro du eylindre. On se rend compte de
I'elfort que subit Ia bielle maitresse & son raccord avee la téie de bielle. Ce
systeme ne peut done étre employé pour de grosses puissances par eylindre
qu'avee une bielle de trés forte section el en acier de qualité supérieure.

On pourrait se demander pourquoi 'on na pas fait tourillonner la bielle,
actuellement maitresse, sur un axe comme les autres. Gest parce que rien
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n’'empécherail alors {pour une position donnée du vilebrequin par rapport
au moteur) la téte de bielle commune de tourillonner & droite ou & gauche,
de prés de 180°, c’est-d-dire que la téte de bielle serait folle sur le maneton.
1L faut une liaison de plus sur cette téte de bielle par rapport au coude du
vilebrequin, Cette liaison peut &tre réalisée de plusieurs fagons. La plus
connue est celle employée sur les moteurs Canton-Unné.

2° Montage Canton-Unné.

La liaison est réalisée sur le C. U. par U'intermédiaire d'un satellite dont
I'axe est solidaire du coude du vilebrequin et engrenant d’'une part sur la
téte de bielle cylindrique, ou pidee centrale, d'autre part sur une couronne
fixe concentrique & U'arbre. Cest un cas particulier des trains épicyeloidaux.
Les centres de R et de R, ne sont pas .confondus, mais O 0" 0" est un
triangle indéformable qui tourne autour de 0. Done, les mouvements rela-

|

87] BM.H.
|

i (™ !
B 1 I
1 =,O\

( N g Il

o !

\ \\‘i N ,jﬁfnﬁe Soo"
‘\_“[‘/falagemamnf.

Fig. 5k Fig. 5.

tifs des roues entre elles deux & deux restent les mémes que quand la ligne
00" est réduite au point 0. La couronne dentée R a le méme rayon que R,,
donc nous avons vu que R, aura méme vitesse de rotation que R. R est fixe
dans 'espace, done B, aura une orientation lixe dans Uespace (fig. 54).

Donc toutes les sept ou neuf biellettes qui tourillonnent sur elle auront
identiquement les mémes mouvements pour un tour complet. Les obliquités,
les compressions, les courses, ete... seronl toutes égales pour les différents
eylindres. Par contre, on ne pourra avoir coincidence de 'axe de Ia hielle
théorique centrée sur le maneton avee la direction de la bielle réelle que
pour deux positions & choisir : le calage du pignon fixe relalivement a la
pitee centrale est réglé par cette condition.

Il serait naturel de profiter de la lalitude que cette disposition donne,
pour caler la pitece centrale, de facon & réaliser le désaxement du moteur
dans le sens de la marche, ¢’est-d-dire tourner un peu la picee centrale sur
la soie du maneton de telle sorte que, le piston d'un eylindre étantauP. M. H,
sa bielle soit déjd un peu inclinée sur le maneton, de fagon i éviter Pare-
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boutement et pouvoir donner de suite un effort tangentiel notable — ce qui
constitue 'avantage du moteur désaxé (fig. B5).

Au lieu de cela, que recommande-t-on dans le Canton? — de donner un
désaxement & Penvers de 6° environ, ¢’est--dire de caler la pidce centrale
par rapport au pignon fixe de facon qu’un piston étant au P. M. H. par
exemple, sa hielle fasse un angle en retard d'un peu moins de 6° avec la
bielle théorique centrée sur le maneton.

Si 'on a dd renoncer a cet avantage du désaxement en avant ¢’est qu’on
le payail par une usure exagérée des dents el cela se comprend facilement
(fig. B6).

Supposons qu'il n’y ait méme pas de désaxement en avant et que Paxe de
la tete de biellette du cylindre supérieur soil calé
dans la verticale du centre du maneton, que va-i-il
se passer?

- L'effort d’explosion I du eylindre, transoiis a
son axe de téte de bielle, est un effort excentré par
rapporl a I'axe du maneton. Il peut se remplacer par
une force F appliquée au centre du maneton et don-
nant 'effort moteur, plus un couple F >< e qui tend
a faire lourner la pikce centrale sur le maneton. Le
couple F > e est équivalent & F' >< R. La force F
est transportée par Uintermdédiaire du salellite » au
point d’engrénement de ce dernier sur le pignon

fixe, d'ou finalement, force de compression ¥/ sur
Fie 56, Parbre en O, et couple I >< R appliqué au chis-
8is.

Chaque piston, pour cetle position donnée du vilebrequin, fournit, quiun
efforl moteur, qui un eflort de compression, ele..., lesquels efforts se décom-
posent comme nous venons de le dire en une pression totale résultante sur
I'axe du maneton et un couple de rotatlion de la pitce centrale sur la soie du
maneton. En composant les sept ou neuf forees el les sept ou neuf couples,
on détermine I'eflfort résultant total sur I'axe du manecton, qui donne le couple
moteur, et Ueffort d'excentricité résullant lequel se résout en un couple

appliqué au pignon fixe, dans le sens de la rotation du vilebrequin, égal &
ppuq 8 ’ jun,

k=l

T >< Ret une pression totale variable en grandeur el direction 2/, du
carter sur 'arbre.
Ainsi, pour un seul cylindre vertical considéré au temps d’explosion,
. ) 2y v ~ _ T T
nous voyons que I/ se décompose en N/ et V.
V., diminue d'autant la réaction que le carter offre & Peffort de percus-
i 1 !
sion de arbre sur les coussinets el communique un mouvement de trépi-
dation au moteur; N, tend & jeter le moteur de cité,
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De plus les dents des pignons s’usent extrémement vite.

Il a done bien fallu opérer le décalage en arritre de facon & ce que la
pression maxima due & l'explosion ait lieu & trés peu prés quand la bielle
esl centrée sur l'axe du maneton. Pour celte position, en effet, le couple PR
sera & peu pres annulé. Par titonnements on a di chercher & compenser
d’une part 'avantage d'une moindre usure et d’efforts perturbaleurs moin-
dres, d'autre part, le désavantage au point de vue du couple moteur. Le
meilleur résultat final a é1é obtenu pour le décalage & 'envers de 6° recom-
mandé par la maison.

Si ce désaxement, au point de vue couple moleur, est désavantageux
en ce sens qu'il diminue le bras de levier au
bout duquel agit la pression des gaz (OM au
lieu de OM' dans le cas d’un calage & 0°, et
OM” pour un calage en avanl), il présente
tout de méme au point de vue des vitesses
différentes du piston remontant ou descen-
dant, le petit avantage du moteur désaxé en
avant, car il suffit de regarder-la ligure pour
se rendre compte que le cylindre — & ce
point de vue — est bien désaxé en avant par
rapport a la trajectoire réelle de la téte de
biellette (fiz. 57). Nous aurons done une
course A’A” correspondant a la descente, plus
grande que A”AA’, donc plus grande & la
détente et a I'aspiralion, qu'a la compression
oua I'échappement; réciproquement la vitesse
moyenne du piston sera plus pelile & la des-

cente qu'a la montée, la détente sera done
un peu plus douce, la compression un peu
plus énergique que sans désaxement, el surtoul qu'avec un désaxement
de la pitce centrale en avani. Mais ce sonila des avantages un peu
factices puisque le moleur travaille toujours avee une avance notable i
Péchappement, ce qui diminue la course utile et rend négligeable I'allonge-
ment de la course du maneton. Il est & présumer que si la résistance des
pigces l'avait permis, ¢’est en avant et non pas en arritre qu'on aurait
décalé la pikce centrale.

On a cherché a utiliser cette différence de vitesse linéaire du piston a la
descente et & la montée pour réaliser avec une seule came par cylindre,
pour Péchappement el admission — un échappement plus long que lad-
mission, bien quela durée de soulbvement des deux soupapes soit identique.
La vitesse moyenne de descente du piston étant plus petite que celle de
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montée, Uespace parcourn par le piston, pour une méme durée d’ouver-
ture de soupape, sera plus petit en course descendante qu’en course mon-
tante. Par rapport & la course totale du piston, la soupape aura une durée
d’ouverture plus grande & la montée qu'ala descente. Cest ce qu'on désire
justement obtenir des soupapes. On peul remarquer & ce propos que :

1o le profil du bossage de la came étant déterminé ainsi que la position
des tringles de soupape, le calage de la came devienl le seul arbitraire —
avee les jeux — luissé pour le réglage de la distribution. Le point d’ouver-
ture de la soupape d’admission élant réglé, la fermeture d’admission, Pou-
verture et fermeture d'échappement sont réglés ipso facio.

2° La progressivilé d’ouverture et de fermeture de la soupape d’admission
est la méme que pourla soupape d’échappement et l'on sait que si I'admis-

Hig. 59. Fig. 60.

sion doil &tre lrés progressive, I'échappement doit étre le plus rapide pos-
sible.

Ce dispositif n’est d’ailleurs pas employé sur le type A. 9 dontla distri-
bution est une application immédiate de la came unique R. E. P.

C’est la propriété ci-dessus qui fait dire parfois que si 'un des cylindres
donne moins qu'un autre, il y a tendance & compoundage de la part des
autres eylindres. Mais il faut bien comprendre qu’il n'y a en effet que en-
dance i Uégalisation du travail des différents cylindres. 11 0’y a en réalité
aucun lien élastique entre les différents cylindres et ce disposilif éminem-
ment rigide n’a aucun point de comparaison avee le genre d'accouplement
élaslique, par exemple, que présenlent les champs tournants de moteurs
synchrones et d’alternateurs en paralltle sur un réscau.

La solution par engrenages du Canton n’est pas la seule qu'on ait pu
imaginer dans le méme but (fig. 58, 59, 60).

On auraii pu garder i la pikee centrale son orientation fixe dans 'espace
aumoyend'une bielle & cadre guidée par deux patins coulissant verticalement
ou horizontalement sur deux glissitres fixées au carler.
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De méme avec une bielle d’accouplement équilibrée, ou mieux encore une
chaine reliant le pignon de la pidce centrale au pignon fixe de méme rayon.

A vrai dire, les avantages de Ja pibce centrale fixe ne compensent pas
la lourdeur, la complication et le mauvais rendement des dispositifs qu'elle
exige, La solution Gndme renforede permellrait certainement a ce moteuar
de mieux faire valoir toules ses autres qualités,

3 Embiellage type Renaull.

Dans ce genre d’embiellage spéeial aux moteursen V, une bielle est mai-
tresse el porte sur sa téte, & 90° de la direction de la bielle principale, un
épaulement avec logement pour un axe sur lequel vient tourillonner la biel-
lette du cylindre lui faisant vis-a-vis.

Le sens de rotation de I'ensemble n’est pas indifférent, Il suffit de jeter
les yeux sur I'épure 11 pour voir que si le moteur lournail en sens inverse
le piston ¢oté bielletle donneraitil'explosion un fi-coup de 2500 kilogrammes
sur la bielle principale reposant d'une part sur la soie du manelon, de I'autre
sur 'axe de son pied et aurail bien des chances de la casser,

Tandis que sur P'épure il est visible que Pefforl d’explosion du eylindre
a biellette se produit juste au moment ot la bielletle est dans la direction de
Paxe du maneton. L'effort maximum est done transmis direclement au
maneton, ou avec des obliquités négligeables.

La planche II indique les six positions remarquables de I'embiellage, soit
les deux positions ot la tangente 4 la trajectoire du tourillon de la biellette
est perpendiculaire & laxe du cylindre (points B, IF) ces deux points sont
ceux le plus & droite et le plus & gauche du lieu de la Léte de biellette par
rapport & Paxe de son cylindre; celles ol elle est parallele & PMaxe du
eylindre (points £ et G); et les deux positions ot fa biellelte est exactement
centrée sur l'axe du maneton H et K. Les dimensions ont élé calculées
visiblement pour que le plus grand effort & I'explosion ait liea précisément
& ce moment. Puis pendant la plus grande partie de la délente, le rayon
réel du bras de levier de la biellette est plus grand que le rayon du maneton.
G’est 'avantage que n’a pas Uembiellage Canton.

L'épure indique également le calcul des courses, avances linéaires o I'al-
lumage. On voit que les courses sont égales, mais que les points morts
analogues sont plus éloignés de 'axe du vilebrequin du coté biellelles que
du coté hielles.

Le point d’allumage est & la méme distance de Vaxe du vilebrequin pour
deux cylindres opposés, il ’ensuil que I'avance al'allumage est plus grande
pour les eylindres cdté bielleltes que pour les autres.

D’autre part I'espace morl est théoriquement plus petit pour ces cylin-

o 5
%
BLOTHEQUE 3|
/
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dres, s1 les culasses sont identiques, d’ot dissymétrie de Ueffort P. 11y a de
plus pour les positions obliques de la biellette par rapport & la biellette théo-
rique axée, des ellorls excentrés qui aménent une compression variable sur
'axe du maneton, et un couple de rotation de la téte de bielle, donc de la
bielle-mbre autour du maneton — la bielle-mbre, étant, pour ainsi dire,
tenue entre deux appuis fixes le maneton et le eylindre. Il faut donc ren-
forcer la bielle-mere en conséquence. Mais les couples perturbaleurs se

- transmettent néanmoins par les cylindres au chéssis,

\ g’é'-?:ggo BHC=5‘§ de méme que les forees par le vilebrequin.

A8 = &% : Cependant les avanlages de simplicité, et l'ac-
BD =238 el s

¢ croissement du couple moleur sont certainement
plus grands que les inconvénients ci-dessus surtout
dans les moteurs 12 cylindres ou l'alternance dans
chaque rangée, de bielletles et de hielles, conduit a
g 1 équilibre & peu pris parfait de ces perturbations sur

/' N 3120
\X E'.=,'?Q le ehassis.

/ il faut noter que dans ce dernier cas, trois des

N/ \/ , . .
— embiellages fonctionnent donc en sens inverse des
Fig. 1. autres et de la rotation admise dans le 80 HP par

exemple, ¢’est-a-dire que D'explosion du cylindre &
biellettes tend & rompre la hielle maitresse (fig. 61).

Mais comme ici, 'angle du V est réduit & 50°, il suffit de faire une épure
analogue & ’épure II pour se rendre compte que le couple de rupture est
tres réduit. Avee les valeurs prises & échelle sur le eroquis ci-conire, on
trouve un moment fléchissant de 45,2 m.-kg.

Comme la bielle & la section dangereuse posstde un module d’inertie
égala 3.780, le métal travaille done & —%%%)-f: 12 kilogrammes par milli-
metre carré, taux de travail suflisant, élant donné qu’il y a choe.
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CHAPITRE V

DISTRIBUTIONS

to DISTRIBUTION PAR CAME UNIQUE
1o Solution originale R. E. P.
Nous donnerons d’abord un exemple pour faire saisir le probléme. Soit
un moteur fixe & cing eylindres décalés de o tel que 5o = 2x.

Le vilebrequin tourne dans le sens des aiguilles d’une montre, et une
couronne concentrique, portant sur sa surface extérieure deux repbres i

180° tourne en sens inverse au 1/4 de la vilesse 2,1

du vilebrequin (fig. 62).

A un certain moment, le repbre 1 vient de
quitter le poussoir du cylindre 1. Quand le vilebre-
quin aura décrit l'angle 22, le repire 2 sera sous
le poussoir du cylindre 3 puisqu’il aura avancé

de Z' 4 Z, qui sont sépards par I'angle —ii . Quand
le vilebrequin sera en Z, le reptre 1 sera sous le
poussoir du eylindre 5..., et ainsi de suite. Quand
le vilebrequin aura fait deux tours, la couronne en aura fait un demi en sens
inverse el tous les cylindres auront vu leur poussoir toucher I'un ou lautre
repere o inlervalles réguliers et successivement de deux en deux dans
Pordre suivant : 1, 3, 5, 2, 4, 1...
Posons maintenant le probleme.

2° Moteur fixe en étoile. Vilebrequin et came tournant en sens inverse ,

Le bossage 1 de la came est sous le poussoir 1. Le vilebrequin tourne a
droite de 2z el vient en Z,. Le bossage 2 de la came est venu au-devant de
lui de l'angle 2. C’est done que les deux bossages sont & (22 + z) I'un de
Pautre. Posons 22 -4 2 = 4. Apres deux tours de vilebrequin, il faudra &
nouveau qu'un bossage se retrouve sous 1. Si ¢’est le bossage 2, celui-ci
aura donc avancé de B.
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. @ & 8 bm INz B
On a done la proportion -—— = -= ou — = —— = 2= = N nombre de cy-
2a &7 €& o 2a
lindres, d'olie = R
. 4 _f_ g, N .—QEM
cl,;i_:‘:a—}—w_w—i.—‘—d‘oui’i: N — 1
: 2
1l faut done une came & ~—! ros
aut donec une came & —5 bossages.
2n
Et le rapport des vitesses est — = N — [ x 4% = -—1-— .
2o — N —1
o N — . 1
S1 N=1#, —5— =2, done deux bossages, rapport des vitesses 7

3° Moteurs a 2 temps.

Aulieu du bossage 2, admettons que ce soit le bossage suivant qui sera
en 3 quand le vilebrequin sera en 3. II suffit alors d’éerire : p=u +

T 20 .

37 = 7o o Glant Pangle de deux bossages.
- . c e . 2 . v
On arrive ainsi & N — 2 bossages, rapport des vilesses -y d’ot dans

le cas présent Irois bossages, vilesse 2/3; mais on reconnait immédialement
que lorsque le vilebrequin serail en 2 apres une rolalion de o, le hossage 2
serail également en 2 ce que nous ne voulons pas, puisque admissions ou
échappements doivent se faire de deux en deux. Ce cas serait celui d’un
moteur & cylindres & deux temps, en nombre quelconque explosant dans
Pordre 1, 2, 3, 4, 5,6, 7... 1, 2...

4 Moteurs en éventail.

Pour le moteur en éventail & 5 cylindres qui est une éloile ol les
deux eylindres inférieurs ont tourné de 180°, supposons qu’une came spéciale
soit affectée d ces deux derniers, il faudra

done faire tourner également cette came de

180°, et comme les bossages soni eux-mémes

a 1807, ce sera done la méme, el 'on aura
la sucecession 1, 3,5, 2, L.

50 Moteurs rofatifs. Came lournani

plus vite gue le motewr (lig. 63).

Soib un moteur en étoile 5 evlindres, le
J 5

Y

FFig. 63.

vilebrequin tournant & 1200 tours-minute &
droite par exemple, la came & 300 tours-minute & gauche, Donnons au
toul une rolation de 1200 tours-minute & gauche, le vilebrequin devient
immobile, les eylindres tournent a gauche & 1200 tours-minute, et la
came tourne dans le méme sens qu'eux & 1500 lours-minute.
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Le bossage 1 est sous le cylindre 1. Quand le cylindre 3 sera venu en I,
1500
1200
y actionner le cylindre 3 dans la position verticale; le bossage 1 se sera

le hossage 2 aura fail 1440 = {80° el sera précisément lui aussi en I pour
g I

avancé et rapproché du cylindre B venu en I, il le rattrapera juste quand il
passera en I, comme le bossage 2 y avait actionné le cylindre 3. Clest le
principe de la distribution Clergel.

6° Motewrs fixes, Came tournant dans le méme sens que le vilebrequin.

Il suffit alors d'écrire que % == 2« — z. Le raisonnement est le méme

et I'on obtient § = TN%—?T . Il faut done LJTFJ»- bossages et le rapport des
2

vilesses =NTT"

C’est Ie cas du Canton A9 ot N==9, le rapport des vilesses = —f—u etil y
a cing bossages.

Dans notre cas ci-dessus, on trouve lrois bossages et vitesse de la came
égale & 200 tours et dans le méme sens que le moteur.

T° Moteurs rotatifs. Came tournant moins vite que le moteur.

51 nous donnons comme précédemment une rotation de 1200 tours-
minute inverse du mouvement du vilebrequin, rien ne sera changé aux
mouvements relalifs, les cylindres tourneront 4 l'envers & 1200 tours-
minute, le vilebrequin restera immobile, et la came tournera & 1000 tours.
On peut dire qu’elle recule relativement aux cylindres et vient chaque fois,
par le bossage situé en arribre du précédent, actionner le evlindre placé a
deux intervalles en arritre du précédent.

Il faut donc une came & plus de bossages, tournani moins vite. Cest le
cas de la distribution Rhone.

8° Caleul de la largeur de la came.

Tout ceci n'est encore que théorique, car il g’agit non seulement de
toucher un instant le poussoir; mais bien de le pousser pendant toute la
durée d'un temps : échappement ou aspiration, et de pouvoir régler ces
lemps & volonté,

Conlinuons & raisonner sur le rotalif 5 cylindres 1200 tours-minute,
la came tournant dans le sens des cylindres et & 1 500 tours-minute. Nous
voulons que la soupape reste ouverte, par exemple pendant une rotation
des eylindres de 210°, ¢’est-d-dire, si ¢’est la soupape d’échappement, avee
une avance de 30° et retard nul. Or, quand le cylindre aura tourné de 210

) , | . . o 1/
la came aura tourné de 210 (i o ) = 262°30", elle aura done avancé de 5230
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par rapport au poussoir. Le bossage de la came doit done régner sur une

1 ’r
] )>< angle d’échappement.
Si le bossage 1 vient par exemple de lacher le poussoir 1 sous I, la téte
de ce bossage est 52°30" en avant et se trouve done & 72° — 52°30' = 19°30
du poussoir 5 qu'il ne doit pas raltraper avant que B soil arrivé a

longueur angulaire de 52°30" égale & K

360° — 210" = 150> de la verticale supérieure. Or, quand 5 aura décrit

. . . 78° . :
150° — 72° la came aura avanecé sur lui de =1930". Nous voyons donc

&

que le cylindre 3 commencera son échappement juste au moment voulu.

On démontre tout aussi bien que cela est vrai pour sepl, neuf, onze cy-
lindres.

La largeur, ou encombrement du bossage sur la périphérie de la came
esl donc facile & calculer.

La hauteur est égale, comme pour une came ordinaire & la levée du
poussoir augmentée du jeu. Quant au profil, il dépend de la loi de progres-
sivité d'ouverture des soupapes qu’on s’est imposée et de la forme de extré-
mité des poussoirs. '

On peut utiliser soit des galels, soit des poussoirs terminés en aréte, ou
en demi-corcle de trbs pelil rayon.

La premiere solution est utilisée dans le Rhone. Elle exige des cames
d'un diambtre assez grand.

La deuxitme admet un diamétre beaucoup plus petit de la came, mais
améne toujours un certain matage du poussoir, ce qui peut fausser la dis-
tribution. On pourrait, pour réduire ce matage, et en méme temps éviter la
complicalion des galets, songer & construire des poussoirs présentant un
cerlain encombrement angulaire sur la périphérie de la came. Il suffirait
de rétréeir d'autant la largeur des bossages. Le glissement relatif des
deux profils 'un sur lautre aurait lieu dans de bien meilleures condi-
tions puisqu’il” se répartirail sur deux surfaces assez longues. On arrive
ainsi & diminuer la largear des bossages, mais sans en changer la hau-
teur puisqu’elle doit toujours 8tre un peu supérieure a celle de la levée
du poussoir. La rampe du bossage devient done de plus en plus raide,
mais on est vite arrété dans cette voie par Iarc-boutement du taquet &
Pattaque du hossage.

20 CAME EXCENTREE
On a tourné élégamment la difficulté en montant les hossages sur une
came excentrée par rapport i la eirconférence lieu des extrémités des

taquels.
Une excentrique n’est jamais qu'une came dont la levée varie trés pro-
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gressivement de 0 au double de Texcentricilé, par tour complet pour un
poussoir en conlact permanent avec lui : [ == 2¢ (fig. 64).

Comme nous ne devons, dans notre cas
particulier, avoir contact que pendant un cer-
tain angle correspondant & la période d’ad-
mission ou d’échappement, soit @ - Avance &
Péchappement, ou = - Retard fin admission, il
suffira de reculer les poussoirs, par rapport
a 'encombrement minimum de Pexcentrique,
d’une certaine quantité 7.

L’épure ci-contre l'indique irds clairement
et la levée n’est plus alors que /' ==2¢ — j.

L’attaque d'une telle came est d'une tris

Fig. 64.

grande douceur, mais la levéen’est plus ensuite

assez brusque. Ce n’est qu'en combinant les avantages de la came unique
avec ceux de la came excentrée quon arrive & un résullat intéressant,
C'est la solution adoplée dans la distribution Clerget dont nous allons
donner une explication sommaire.

ETUDE D'UNE DISTRIBUTION GENRE CLERGET PAR CAME UNIQUE EXCENTREE
(Planche I1I).

Nous traiterons par excm];lu le cas de i’échapli)emem avec des valeurs
exagérées pour plus de clarté.

Soit  m nombre de cylindres = 7, V = vilesse du moteur;
levée maxima == 18 millim&tres; -
angle total d’ouverture = 260°,

Remarquons de suite qu’il n'esl pas nécessaire de fixer le point de fer-
melure ou d’ouverture & I'échappement, pour faire le tracé. D’aprés 'épure,
¢’est uniquement affaire d’orientation de la ligne des centres dans I'espace.
On peut done caleuler d’abord la distribution pour I'angle total donné, en
supposant que la fermeture se fasse exactement au P.M H., ¢’est ce que
nous avons fail el

La came tourne ici dans le méme sens que le moteur, & une vitesse égale
avox T—i—l (p%us vite que le moteur de T}QT) - Pour un 7 evlindres, elle

. , %1 c
tourne done 1/6 plus vite. De plus cette came excenlrée aura —— == 3 bos-

sages,

1° Recherche de Uexcentricité de la came et de son rayon (lig. 65).
Soit 00" = e l'excentricité cherchée, O'C le rayon de la came, BC =aq
la levée maxima, 6 le 1/2 angle d’ouverture de la soupape, soit iei 130°, La
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levée maxima a lieu sur la bissectrice de 'angle d’ouverture de la soupape,
¢’est-a-dire sur la ligne des centres. Lerayon de la circonférence sur Jaquelle

sont répartis régulitrement les extrémités des taquets est OB = R.

On a
AP = R sin {m — 6) OP = R cos (= — 6).
0'A? = AP? - O'P®
(@ -+ R — &) = R*sin? (x — B) - [R cos (r — 0) -+ e]?
s a 1r . . a* - 2aR
d’ott Pon tire =TT R K oos 0]

Graphiquement, le point O’ se trouve sur la perpendiculaire élevée sur
le milieu de AC.
Comme nous avons posé R =92, ontire de la formule ci-dessus e=10,78

d’ou 0A=a-+ R —e=9922

2° Tracé du taquet. (Voir la planche IIL.)

Nous nous donnons la forme de la partie active du bossage, soit un
cercle de rayon 10 par exemple,

a) Prenons un cylindre & fin d’échappement en A. La came sera en H,
tel que Uangle des rayons OA ¢t O'H = %Oi Le point de tangence de la
came et du taquet pourra élre pris en D tel que DI soit parallele & OA. De
cette fagon au moment de la fermeture (comme & celui de 'ouverture puisque
I'épure doit étre symétrique) la poussée du bossage sur le taquet se fera nor-
malement aux surfaces en eontact, et parallelement & Paxe du poussoir.
Pour une rotation infiniment pelite de la came & gauche, elle quittera ainsi
le taquet qui est i sa position extréme de course. Le point extréme du taquet
est donc connu,

b) Prenons le cylindre au milieu de la période d’échappement. La came
se trouvera en G. Le point de tangence du taquet et de la came sera C.
D’autre part le point extréme du taquet doit étre en D', point obtenu en
ramenant de 130° en arriere le point D. Il suffit done de reporter G en A
tel que CB == levée du taquet, pour avoir la position respective des deux
points principaux de la came. La courbe de la came est déterminée par les
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deux tangentes en B el IV, perpendiculairement a OC. Il suffit done de tracer
deux arcs de cercle, 'un en B de rayon » =/, I'autre en D' raccordés par
un profil conforme & la loi de progressivité imposée el au rayon du bossage —
profil & rechercher par tilonnement — et le taquet sera déterminé dans ses
grandes lignes.

L’épure montre la position des trois bossages de came par rapport aux
cylindres, un eylindre étant au P.M.H fin échappement. Elle indique la
fermeture d’¢chappement au P.M.H. Si on voulait fermer apres le P.M.H,
il faudrait en conservant le méme e, faire tourner 00" autour de 0. On ouvri-
rait done également plus tard de la méme quantité. Si on veut modifier la
durée totale d'ouverture de la soupape, avoir un angle différent de 260° (sans
varier les jeux bien entendu) une autre épure serait nécessaire, le rayon
d’excentricité et sa position dans Pespace élant modifiés,

On voit que dans une telle distribution, les taquets ont un profil de
came, et les cames un profil de taquet, Cest ce que nous avions prévu
plus haut.

Discussion de U'épure. — La description trés simplifiée ci-dessus permet
de comprendre trés facilement le mode de fonctionnement d’une distribution
par came unique excentrée. Il peut éire cependant intéressant d’en pousser
I'analyse plus a fond,

Prenons de nouvelles valeurs plus vraisemblables : (Planche 1V)

LI . 2490 ¢
¢ = 6 milliméres § échappement == “—— a échappement =9,8;
- gap g 2300 P .
Rayon de la came = 53, 0 admission =3 a admission == 9 8,
Echappement. — Nous avons admis sur I'épure simplifide n° I que le

pointextréme D d’échappement, comme son symétrique d’attaque, de lacame
et du taquet, ¢tait suar la verticale du centre H du bossage. Cela donne une
poussée relative des deux pitces exactement paralldle au guide du taquet,
qui ainsi exige le plus petit effort pour coulisser. Or on se rend bien compte
qu'on peut incliner cette ligne de poussée par rapport & 'axe du guide jus-
qu'a attaquer suivant un angle 5, complémentaire de Pangle de frottement
du taquet dans son guide (en tenant comple également de la foree centri-
fuge et de la force antagoniste du ressort). Cest d'ailleurs ce qui se passe
pour les rampes des cames ordinaires. On peut done déplacer sur le bossage
le point d’attaque pour le rapprocher du centre du taquet jusqu’a une limite
L pour laquelle il y aurait arc-boutement du taquet sur son guide, ce qui
bloquerait le moteur. 1l y a i cela deux avantages : 1° le taquel a un encom-
brement de plus en plus réduit; 2° cela permet d’avoir des levées beaucoup
plus brusques, ce qui estla caractéristique des cames d'échappement.

La loi de progressivité d’ouverture et fermeture de la soupape est repré-
sentée sur la planche IV d'apres des valeurs courantes. On a dessiné
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bgalement la came concentrique R.E.P. et le galet qui donneraient identi-
quement la méme loi de levée.

On a tracé également, ce que par comparaison aveec les autres moleurs,
on peut appeler le chemin neulre, ¢’est-a-dire un tracé de taquet tel que,
toutes choses égales d’ailleurs, il y aurait simplement contact bossage
taquet et non pas levée. Le profil neutre n'est autre que I'enveloppe des
positions du bossage de la came sur un plan solidaire des cylindres, dans
le mouvement relatif. Le point de tangence L' du chemin neutre. et du bos-
sage dessiné en [in ou commencement de soulevement de taquet, donne
le second point limite de contact bossage et taquet, Pautre point limite L
étant connu, ¢’est nous 'avons vu le point pour lequel il y aurail arc-bou-
tement.

Si on prenait pour point de contact un point situé sur le bossage au dela
de I/, on aurait un nouveau souldvement intempestif du taquet au lieu
de décollage. On se rend bien compte que plus le {racé du taquet réel
sera en 'y par rapport au chemin neulre qui est en forme de , plus la levée
el Ja fermeture seront brusques. Or, pour cela, on constate pratiquement
qu'il faut attaquer le taquet de plus en plus obliquement, ¢’est-a-dire aux
environs de L. Mais aussi, plus la direction de poussée est oblique par rap-
port & la tige du poussoir et plus Ueffort de poussée deyra étre grand, plus
Pusure des pitces sera grande.

Admission. — Nous avons conslalé dans la théorie simplifiée que, la
came ¢tant en position d’atlaque ou échappement du taquet, le point cen-
tral de celui-ci devait étre le point d’intersection des deux circonférences
de centres O el (. Cela n’est pas indispensable.

Rappelons que cette distribution exige que le rapport d’engrénement
pignon porte-cames sur la couronne soit de 6/7, de plus que le nombre des
dents du porte-cames soit un multiple de 3 puisqu'il doit y avoir trois bos-
sages également répartis sur la périphérie; il faut évidemment avoir le mi-
nimum de pdids el d’encombrement; de plus il faut pouvoir emboiter les
deux porte-cames el les deux couronnes d’entrainement 'une & travers
"autre el les construire autant que possible interchangeables. Nous devons
done nous tirer d’affaive avec les mémes valeurs de e, de R et de @, bien que
les deux angles 0, et 6, soient trés différents (230 et 249°). De plus nous
devons avoir ici une levée progressive et non pas brusque, done atlaquer
autant que possible par le point du bossage le plas loin du centre de la
came.

Il est done bien clair que la formule donnée plus haut ne peut plus s’ap-
pliquer et qu’elle ne constitue qu'une solution particulitre du probltme.

En effet, sur I'épure III, rien ne changeant, modifions par exemple le
tracé du taquet en lui donnant la forme d'une droite DG'. Gela ne change
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rien & 'angle d’ouverture, mais augmentera seulement la levée totale de la
quantité AC’ et la loi d’ouverture.

Réciproquement, pour un méme tracé DC’, si nous voulons avoir la
méme levée totale, c’est I'angle total d'ouverture qui devra diminuer. Or
comme l'angle d’ouverture d’admission est précisément plus petit que celui
d’échappement, nous voyons bien que le tracé du taquel d’admission devra
élre surbaissé,

Le tracé se fait donc de la facon suivante : on connait ¢,R,a et 9, Sur la
ligne de symétrie de la distribution, on porte 00’ == e. On trace OA tel que

P 2300 Ty TN i 2300
100" = —— et HO' tel que R0 = 180° — 7/6 > 55—,

On trace les trois cir-
conférences de cenlre ' et rayon R 4+ a — e,

de centre O et rayon R 4«

de centre O et rayon R. On dessine la came el son bossage en
position de fin de soulbvement du taquet. On a de suite le point milieu du
taquet au point de rencontre de la droite OA et du cercle OB. Quant au
point exiréme, il est & choisir sur le tracé du bossage entre L et L, autant
que possible & Pextrémité K de fagon & avoir la levée la plus douce, et on
cherche par titonnement les points intermédiaires de facon a réaliser Ia pro-
gressivilé demandée.

On reconnait qu’il faut adopter un tracé
sensiblement circulaire, de fagon a épouser
a peu pris la forme du cercle de repos du
fond des taquets. On comprend done tris
bien que I'on doive avoir ainsi une usure

tres faible des pibces.

On pourrait tres facilement établir et
discuter une formule générale en fonction
dee,a, R, et ¥, ¥ étant l'angle de la ligne
de symétrie OO0’ avee OA passant par le Fig. 66.

point d’intersecltion des deux cercles, ol

i angle réel douverture de la came, La formule donnée plus haut n’en
est qu'un cas particulier correspondant i 6 = ¥. Mais le tracé graphique
est bien suffisant.

Nous avons dessiné par comparaison une came concentrigue 2 trois hos-
sages (fig 66) remplissant exaclement le méme effet que la came excentrée.
Cette solution (R.E.P originale) serait possible, mais moins élégante. Elle
pourrait étre réalisée au moyen d’un train épi-hypocyeloidal tel que celui
que nous avons calculé plus haut, avec un petit pignon (ixe sur le nez du
vilebrequin et de rayon R, = 2,5, un levier solidaire du carter et portant
par symétrie deux paires de satellites de rayon 6,25 et altaquant une roue
de 15 solidaire de la came. Celte disposition serail équilibrée et ne serait

b
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gubre plus encombrante que celle ci-dessus. L'usure des pignons serail peut-
étre un peu plus sensible.

3¢ DISTRIBUTIONS SANS SOUPAPES

Le moteur a explosions exige une tris grande étanchéité de la chambre
de compression. Or les soupapes actuellement usitées, particulitrement pour
Péchappement, atleignent facilement des températures de 1100°. Leur ma-
tage rapide sur les sitges les voile facilement. Leurs queues s’allongent
et obligent & ménager des jeux entre poussoirs et tiges dont on n’est pas
loujours {rés maitre en marche. Il peul done en rvésulter des fuiles qui
diminuent en trés grande proportion le rendement du moteur.

On a done cherché une autre solution au probleme de la distribution.
Lt naturellement on s’est rejeté sur les dispositifs que les constructeurs de
machines & vapeur avaient abandonnés... précisément pour adopter. la sou-
pape.

Cela peut sembler paradoxal. En réalité, il v a de grandes différences
dans le fonctionnement des deux types de machines.

L’espace mort qui est un espace nuisible dans la machine & vapeur esl
au contraire nécessaire au moteur a explosions,

L’étanchéité des lumitres d’admission et d’échappement, pour les raisons
ci=dessus, n'a pas la méme importance dans la machine A vapeur que dans
celle & gaz. La vapeur fuyant par une lumitre d’admission eontribuera &
Peffort moteur et compensera la contre-pression que peut donner une fuite
semblable &4 la lumitre placée de I'autre coté du piston, ou une fuite de la
lumitre d’échappement de ce coté. Ce sont en effel, & 'encontre du moleur
4 gaz, les lumitres d’admission qui travaillent beaucoup plus que celles
d’échappement. Elles travaillent cependant au plus & 400°, quand celles
d’¢chappement du moteur & gaz travaillent & 1100°.

Les machines & vapeur les plus rapides — d'ailleurs sans soupapes —
types Willans et autres font 400 & 600 tours par minute. Les moteurs &
essence arrivent a 3 000. Il ne peut done étre question pour eux de dash-pot,
amortisseurs, ete. Le malage des soupapes est fatal au bout de trés peu de
temps, emploieraitl-on méme des aciers rapides pour leur fabrication.

Pour toutes ces raisons, il est trés compréhensible qu'on ait songé a
abandonner la soupape sur le moteur & essence. On a essayé les tiroirs
plats et eylindriques, simples ou élagés quon avait abandonnés sur les
machines & vapeur rapides, pour leur trop grande inertie, les robinets, les
pistons-valves, ele.

Toutes ces solutions sont de simples adaplations ou méme copies de ce
qui se fait en machine & vapeur.
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Une particularité cependant est intéressante par la fagon élégante dont
elle’a ét¢ réalisée par certaines maisons. Dans la machine & vapeur, le tiroir
est constamment appliqué sur sa glace par la pression de la chauditre. Dans
le moteur & gaz au contraire la grande pression est  U'intérieur du eylindre.
Il faut doncinverserla position relative des chemises, boites & gaz, tiroirs, ete.,
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Fig. 67.

si Ton ne veul pas exagérer les frottements en guidant sans jeu le ou les
tiroirs entre chemises intérieures et extérieures du eylindre.

On en arrive done & faire déplacer le piston moteur i 'intérieur du ou
des fourreaux formant tiroir. Celle disposition a é16 appliquée avee succis
dans le moteur Knight (lig. 67).

Nous nous contenterons de rappeler en deux mots le principe des dis-
tributions par tiroir simple, puis des distributions par tiroirs superposés —
renvoyant pour plus de détails aux traités de machines & vapeur.
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Tiroir stmple. — Dans la machine & vapeur, le tiroir simple esl com-
mandé par une manivelle calée par rapport a celle du piston de telle sorle
que celui-ci étant au P. M. H. par exemple, le liroir commence seulement
a admettre la vapeur en se déplagant en sens inverse du piston pour décou-
vrir sa lumibre, puis revenir sur ses pas et la fermer au degré d’admission
voulu.

La manivelle du tiroir doit done étre décalée en arriere de la manivelle
motrice d'un angle == 90°, et elle doit tourner & la méme vitesse, puisque
la machine & vapeur est  deux temps seulement.

Sur la figure 68, O est Paxe commun de rolation des manivelles. L’angle

o

N AR
7 I
L .‘//‘//;j?‘\ ll:’: A

Fig. 68,

de calage de la manivelle OA sur la direction OE de la manivelle motrice
au P M. I est 'angle «. Supposons la tige du liroir non désaxée. En tragant
PFare de cercle MEN de rayon égal & celul de la tige et tangent en E au
cercle OA, le segment AA | parallele & OE mesure le déplacement maximum
du tiroir. En reportant ce cercle en AE'A" on voit que le segment de cercle
hachuré représente, pour chaque variation angulaire de la manivelle du
tivoir, le déplacement correspondant du tiroir, done la loi d'ouverture de la
lumiére.

Ce dispositif peut s’appliquer exactement au moteur & explosions, en
guidant le liroir extérieurement de facon que 'explosion ne le décolle pas
de sa glace. Mais il faudra faire tourner la manivelle du tiroir & demi-vitesse
du vilebrequin puisqu’il 0’y a qu'un temps moteur sur qualre. Dans ce cas,
on voit que Pangle « vaudra & peu pres 50°. Les vitesses d’ouverture et de
fermeture seront done assez faibles, et il v aura laminage des gaz. Pour
Péviter, il vient naturellement a Pesprit de faire déplacer la glace elle-
méme, soit en sens contraire du tiroir de facon & ce que les vitesses s’ajou-
tent, soit dans le méme sens, mais avec une bien plus grande rapidité.
(Vest 'idée qui a donné lieu aux liroirs superposés.

Tiroirs superposés. — En calant les deux manivelles commandant les
deux tiroirs d environ 90° on réalisera successivement les deux conditions
ci-dessus, puisqu’aux environs de la vitesse nulle de 'un des tiroirs, cor-
respondra la vitesse maxima de autre. On peut d'ailleurs varier & Uinfini
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les combinaisons d’abord en variant la grandeur respective des manivelles,
puis en désaxant le plan des tiroirs par rapport a 'axe des manivelles, puis
en variant P'obliquité des tiges. Nous donnons ci-dessous 'ébauche d'une
solution simplifiée, & manivelles inégales et non désaxdées. Clest en étu-
diant soi-méme sur la planche a4 dessin les modilications apportées a
I'épure par Uintroduction suceessive des variantes qu’on se rendra le mieux
compte du fonctionnement réel d’une semblable distribution.

EBAUCHE DE LA SOLUTION

La seule quantité dont on soit sir au débul du caleul est la hauteur de
I'espace mort, compris entre le haut du piston mobile et le bas du piston
fixe formant culasse.

Admeltons comme toute premitre approximation que la lumidre d’admis-

PISTON

TIROIR INTERY T2Z

sion lixe, et les deux lumibres des liroirs lui soient égales. Soil ¢ cetie
hauteur. Admettons que Padmission ait lieu sur 180° ¢’est-a-dire sans retard.,
Posons que l'ouverture d’admission se fasse, comme nous lavons vu
ci-dessus, en combinant le mouvement de montée du tliroir intérieur avec
le mouvement de descente au point morl bas du tivoir extérieur calé & 90°
en arriere. De cette fagon, a U'explosion les lumibres seront abritées par le
piston fixe.

Si l'admission dure 180°, lamplitude correspondante du mouvement des
manivelles sera de 90°, répartis symétriquement pour le tiroir intérieur, de
chaque coté 'une perpendiculaire  U'axe du eylindre, et pour la bielle exté-
rieure, de chaque coté d'une paralltle & ce méme axe. La figure montre
alors que lalongueur de la manivelle de tiroir intérieur SCIA 5——r = T{;—i

Ence qui concerne la lumibre du tiroir extérieur, sa levre inférieure devra,
a son point le plus bas, ¢'est-d-dire apres une rolation de 45°, étre venue, an
plus & hauteur de la levre inférieure de la lumibre fixe du cylindre, et au
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moins a hauteur de la levre inférieure du tiroir intévieur, ¢’est-a-dire au milieu

de la lumibre fixe. C’estle moment d’ouverture maxima. Done le rayon de la
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Fig. 70. — Distribution du moteur Knight.

A, chemise extéricure. — By chemise inléricure, — G, corps du cylindre. — 13, culasse ou pision fixe. — B, chambre
d'explosion.

o, arbre de commande des chemises, lournant 4 demi-vitesse du vilebrequin, — o, a, manivelle de la chemise exté-

rieure. — o, b, manivelle de Ja chemise intérieure. ~ @, «, biellette de la chemise extérieure. — &, g, biellette de la
chemise intérieure.

€
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Ce qui donne une manivelle de deux & trois fois plus longue que l'autre,

manivelle du tiroir extérieur doit étre compris entre ;

done des amplitudes maxima trés différentes, ce qui est génant pour la cons-
truetion.
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On constate de plus qu'avee une telle distribution, il peut y avoir étran-
glement subit des ouvertures aprés le maximum, puis de nouveau réouver-
ture avant la fin réguliere de 'admission.

Comme la durée de Padmission a toujours un retard de 25 a 307, il faut
done modilier cette ébauche. On constate qu'on améliore la distribution en
déplagant vers le point mort bas le centre O des manivelles, en réduisant
I'angle des manivelles jusqu’a environ 70° et en diminaant la hauteur des
lumitres des deux tiroirs par rapport & la lumitre lixe. La section de passage
des gaz, calculée en général d'aprés une vilesse comprise entre 50 el 80 mblires
par seconde, est alors maintenue en augmentanl la largeur circonféren-
tielle des lumibres proportionnellement. C'est ce que nous avons fait sur la
figure n° 70. De I'examen méme de U'épure, il suit que la coincidence des
deux lumibres a lieu deux fois par tour entier. A la seconde coincidence
les fuites sonl empdéchées par le piston fixe.

Les mémes fourreaux peuvent servir pour 'échappement. Il sulfit pour
sela de décaler de la quantité voulue les lumitres échappement et admis-
sion du tiroir exlérieur — en laissant les lumitres admission et échappe-
ment du tiroir intéricur en face exactement N'ane de Vautre.

Les qualre figures du n® 70 représentent les posilions respectives des
différents organes aux ouverture et fermeture d’admission et d'échappe-
ment d'une telle distribulion désaxée,
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TROISIEME PARTIE
CARACTERISTIQUES ET ESSAIS

CHAPITRE VI
CARACTERISTIQUES

I ne suffit pas, pour acheter un moteur, et Iaffecter i telle ou telle des-
tination (conduite d’alelier, moteur d’avion, conduite de pompe allernative)
de savoir qu'il fail tant de chevaux maxima & tant de tours. 1l v a toute
une série de valeurs qui caractérisent son fonctionnement aux diverses
charges qu'il esl appelé a fournir et que l'acheteur doil connaitre & fond
avant de décider de son choix : puissance aux diverses allures, couple
moteur, consommalion d’essence, rendement, ete. Les diverses valeurs
exprimées chaque fois par rapport & une variable qui est en général la
vilesse, forment des familles de courbes qui caractérisent le fonctionne-
ment du moteur et qu'on appelle pour cela des caractéristigues.
¢+ Inulile de pousser plus loin "examen d'un moleur, si vous constatez que
des pitees principales qui devraient étre en acier sont en fonte ou en fer,
inutile également de vous entéter & employer un moteur dont les caracté-
ristiques vous montrent qu’il n'est pas adaplable & Femploi auquel vous
le destinez. Et c’est méme par cela qu’il faut avant tout commencer 'examen.
On n’achéte pas un mulet du Poilou & la place d’un percheron, quand méme
ils seraient chacun en leur genre d’aussi belle qualité et vaudraient aussi
cher,

Nous allons examiner successivement les diverses courbes qu'on exige
généralement & 'examen d'un moteur, discuter leurs. diverses formes el
Vinfluence qu’ont sur ces formes les variations des divers facteurs princi-
paux.

1o COURBES THEORIQUES

Nous savons que le moteur & explosions offre celle particularité d'avoir
un couple théoriquement constant, puisque chaque explosion est théorique-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



74 CARACTERISTIQUES LT ESSAIS

ment identique & la précédente, comme provenant d’une méme quantité de
mélange identique, comprimé de méme, & la méme lempérature, et se déten-
dant dans des conditions identiques. Un tel moteur, qui est en somme une
machine & donner des coups de poing, plus ou moins rapides, mais tou-
jours aussi forts, a done une puissance rigourcusement proportionnelle &
sa vitesse et ses caracléristiques seraienl figurées par le diagramme ci-
contre (fig. T1).

En réalité, il n’en est pas tout & fail ainsi. Mais il faut bien faire atten-
tion quand on discute caractérisliques de moteur i explosions. Et la rigueur
qui est de mise dans les essais de machines & vapeur ou électriques serait
bien difficilement applicable ici. En effet dans un essai de groupe a vapeur,

on regle la pression, la surchaufle, le vide au
/

condenseur, la tempéralure d’eau de refroi-

“’:Ggi‘:o.\m 3 H
courLe % ‘,m"ﬁ“}' dissement, comme on le veul, ou tout au
‘:COMScmwAqud/PRR,{Hn moins, avanl pris bonne note de deux en
{ RENDEMENT - . . .
; deux, ou de cing en cing minutes de chacune
- des valeurs intéressanles, on peul Loujours
Fig. 71. corriger essai allecté de quelques varialions

de ces valeurs el établir un résuliat d’essai
qui serail exactement le méme que celui oblenu en maintenant rigoureuse-
ment lu constance de tous les éléments de marche.

Les équations de la thermodynamique, de la méeanique rationnelle, de
la physique mathémaltique le permetient A plus forle raison, un essai pro-
prement dit de machine électrique, parail-il simple & exéeuter — si ce n’est
a préparer. Avec une machine & essence, qui fait elle-méme fonction de
chaudiere, de collecteur de vapeur, de surchauffeur, de condenseur, ete.,
chaque variation d’'un ¢lément réagit forcément sar tous les autres et il sera
rigourcusement impossible de trouver deux fois de suite les mémes valeurs
4 de grandes élppl'oximuLi()ns pres.

20 COURBES OPTIMA OU A PLEINS GAZ

La caractéristique la plus intéressante est celle oblenue dans fes meil-
leures conditions possibles réunies. G'est la caracléristique oplima, Cest
celle qu'on cherche & obtenir en réalisant de plus pris toutes les conditions
théoriques, prinuip:i[ement en ce qui concerne la carburation et alimenta-
tion qui est U'élément perturbateur par excellence, el Mavanee a lallumage.

Done, toutes conditions étant les meilleures — ce dont on s’assure en
2
les faisanl légbrement varier en plus el en moins — nous mesurons par

des procédés que nous étudierons au chapitre des essais, pour chaque vitesse
maintenue constante, le couple maximum, d'ott la puissance effective sur
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I'arbre, liés entre eux par la formule PP == Co, la consommation et nous tra-
cons ces courbes en fonetion de w.
1° Puissance ef couple (fig. 72).

Constatons d’abord qu'il v a une vitesse minima que le moteur ne peut
donner sans risquer de caler : au-dessous, il s'arréle brusquement sans
pouvoir franchir fe point mort de la

fin de compression. Y —F
Au-dessus de ecelte vitesse OO, / \M
la puissance commence par grandir - ‘
assez rapidement pour se rapprocher /K
Oi o'

du diagramme idéal {droite en diago-
8 A 8

— o

nale pariant de lorigine] que nous Fig. 72.

avons vu tout & Uheure. La courbe se

confond avec cette droite sur une pelite longueur, mais ne s’y maintient
pas trts longlemps. La puissance croil toujours avec la vitesse, mais de
moins en moins vite et passe finalement par un maximum; elle diminue
ensuite de plus en plus vile pour finalement tomber trés rapidement & 0.

De ce que P = Cw nous déduisons de suite que la courbe du couple in-
dique précisément la variation de linelinaison du rayvon vecteur joignant
Porigine au point indicateur M de la courbe puissance, Ti:" étant pour chaque
point M de Ia courbe P la tangente de 'angle XOM. Le couple part done de
Ia valeur 0 quand Ia puissance est égale a 0. I grandit vite, mais de moins
en moins vite jusqu’a rester presque constant, eroissant insensiblement jus-
qu'a la vitesse pour laquelle OM est tangente & la courbe P, aprés quoi il
diminue petit & petit, puis de plus en plus vite & partir du point oli P est
maximum pour arriver & une valeur nulle quand P == 0.

De quoi proviennent ces modifications aux deux droites théoriques pré-
cédentes?

Nons venons de voir que I'existence d'une limite minima de vitesse pro-
venait de la difficulté du moteur a franchir le point mort fin de compression.
(Vest, nous Vavons vu, le but du volant de lw faciliter ce passage. La
vitesse minima sera d’autant plus faible que le volant sera plus lourd, ou,
ce qui revient au méme, que la courbe du couple instantané pour un cycle
se rapprochera plus de la droite du couple moyen, dont le point figuratif du
diagramme ci-contre donne 'ordonnée. Il importe de bien comprendre la
relation qu’'il y a entre le diagramme présent, et le diagramme qui nous a
servi pour le caleul du volant.

Aux grandes vitesses, le {léchissement des deux courbes provient de ce
que 'alimentation ne se fait plus si facilement, de ce que les frottements et
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76 CARACTERISTIQUES ET ESSAIS
les forces d'inertie non équilibrées deviennent de plus en plus importants el
absorbent une plus grande part de la puissance disponible.

Le caleul du moteur consiste précisément a proportionner les divers ¢é1é-
ments de facon & ce qu’il donne sa puissance maxima pour la plus grande
vitesse compatible avec la résistance des pikces. Autrement dit, un moteur
ne doit jamais fonclionner suivant un point figuratif situé a droite de
I'ordonnée P maxima {du moins, en régime permanent).

Done, deux points inléressanis : 1° la vitesse correspondant au couple
maximum, ou vitesse de régime correspondant & la puissance normale ;
2° la vitesse correspondant & la puissance maxima. Ges deux points sonl
en général placés de telle sorte que la vilesse correspondant au couple
maximum soit égale aux 2/3 environ de la vitesse & la puissance maxima.

2> Consommation. Rendement.
Nous voyons de suile qu'une méme puissance peut étre oblenue & deux
vitesses différentes. Ce qui différencie les
deux régimes, ¢’est d’abord que le couple
a forcément une valeur plus faible pour
la grande vitesse que celle correspondant
a la plus petile vilesse — et puis, que la
consomimation totale, ou ece qui revient
au méme la consommation par H. P. H.,

sst plus forte & la grande vitesse qu’a la
petite, méme pour un carburaleur réglé au mieux bien entendu.
51 on représenle les consommations lotales el spécifiques en fonclion
de la vilesse on obtient les courbes ci-contre (fig. 73).

Pour une méme puissance P = AM == BM”, on a deux consommaftions
>
totales AC" < BC7. Le réglage d'un carburaleur a précisément pour but,

d’accord avee tous les co mpensateurs, freins, soupapes d’air additionnel, etc.,
d’arriver & réduire autant que possible celte variation.

Il est vrai que la partie du diagramme & droite de P, ne nous intéresse
pas essentiellement. Cependant, méme en nous tenant a la portion du dia-
gramme & gauche de M, nous constalons que la consommalion par H. P. H.,
si elle reste & peu pres constante tant qu’on se tient aux environs et en degd
du couple maximum, augmente de plus en plus au fur et & mesure qu'on
s‘approche de la puissance maxima.

La marche aux environs du couple maximum est done la plus écono-
mique el fournit le meilleur rendement, c’est-a-dire le meilleur rapport entre
la puissance disponible sur I'arbre et la puissance qui étail contenue a I'élat
potentiel dans le mélange gazeux. Nous allons revenir sur cette notion.

('est donc encore une fois, en agissant chaque fois pour le mieux sur
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le volet des gaz et sur le carburateur, s’il n'est pas automalique, ou con-
curremment avec le fonectionnement du carburateur s'il est automatique,
que nous avons obtenu ces différentes courbes optima. Pour cela il a fallu
évidemment ollvir au moteur un couple résistant variable pour chaque point.
Un y arrive comme nous allons le voir en freinant plus ou moins le moteur
au moyen de freins plus ou moins serrés, d’hélices de pas différents, ete.

3° COURBES A ADMISSION REDUITE

Les moteurs industriels, de quelque nature qu'ils soient : & vapeur, élec-
triques, & gaz, efc., peuvent se ranger en deux grandes catégories :

1° Moteurs type atelier. — Destinés-a donner plas ou moins de puis-
sance el cela dans de tros grandes limites, mais toujours sensiblement i la
méme vitesse.

2° Moteurs type traction. — Destinés en principe & donner toute leur
puissance, mais i des vitesses forcément tris variables suivant le profil,

Il y a évidemment quelques exceplions : telles que 'emplot de moteurs
synchrones, ou de moteurs continus shunt a vitesse sensiblement constante
pour la traction sur lignes trés accidentées (récupération sur les pentes!,
mais elles sont peu importantes.

Sur chacun des deux Lypes ci-dessus on obtient — en général — les
divers régimes de marche en modifiant, ou laissant se modifier par des
procédés automaltiques, admission du fluide actif. On arrive ainsi  faire
varier I'admission dans de (rés larges limiles variant de 10 p. 100 &
125 p. 100 de la normale. )

Si Pon reléve sur une machine & vapeur d’atelier par exemple la consom-
mation spécifique & ces divers régimes, on constate qu'elle varie relative-
ment pew. Cela lient & ce que les courbes caractéristiques P = f (w,
admission] forment un faisceau divergent partant de Uorigine et présentant
leur maximum & trés peu pres sur une ordonnée verticale qui-sera done
Pordonnée de fonctionnement normal de la machine i vitesse constante et
admission trés variable, donnant chaque fois Ie meilleur rendement préci-
sément pour cetle vitesse, en admettant que l'alimentation en vapeur soit tou-
jours assurée, quels que soient le nombre des eylindrées & la minute, et la
valeur de ces cylindrées, ce qui a lieu pour une machine fixe (fig. 74).

De méme pour une locomotive & vapeur, chaque admission comporte
une vitesse limite au-dessus de laquelle la chaudibre n’arrive plus a fournir
la quantité de vapeur demandée. Sil'on réunit par un trait les points limites
pour ces diverses admissions, on obtient le rectangle figuré ei-contre,
qui enveloppe la région de marche & lous les régimes de la locomotive.
Vilesses et puissances ont beau dtre trés variables, on constate que la
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78 CARACTERISTIQUES LT ESSAIS

machine travaille sensiblement toujours sur la premitre partie (ascendante)
de la courbe P = [/ (w, admission), donc & excellent rendement (fig. 75).
Or, avec le moteur & essence, le réglage de la puissance et de la vilesse

P
100 %

PUISSANCE A(MITE DE 1A_ CHAUDHRE
T I

BIAGRAMME DE MACHINE
4 VAPEUR FIXE

“TOI9GRAMME DE 1. LOCOMOTIVE.

Fig. T4, Fig. 75.

se fait bien lui aussi par modification d’admission, mais les résultats ne
sont pas du tout comparables, au point de vue rendement.

Cela tient & ce qu'au lieu d’oblenir un faisceau de courbes divergenles,
nous n'obtenons ici quune série de courbes se détachant du trone commun

MOTEUR
A ESSENCE

Fig. 77.

conslitué par la courbe optima & pleins gaz, et qui plongent presque immé-
diatement apres (fig. 76).

Done on se rend comple que si on veul faire du réglage sur le moteur
4 explosions, c’est presque uniquement sur fes parties de plus en plus plum
geantes (done & rendement rapidement mauvais) qu'il faudra fonctionner
— surtout si Pon veut avoir des puissaneces différentes & vitesse conslante,
Ce dernier cas sera traité en détail pages 80-81.

Dans le cas de puissances constantes, i vilesse variable, il n’en est pas
tout & fait de méme. Ce sont bien entendu les mémes courbes qui servent,
mais en les coupant horizontalement par des droites de puissance constante.
On voit que ce sont les points élevés des parties plongeantes qui sont uti-
lisés, et méme aux vitesses réduiles les parties supérieures ascendanles,
done & assez bon rendement (fig. 77).

Le moteur n’est done pas si désavantageux dans ce cas. Il est loin cepen~
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dant d'offrir une marge aussi considérable de puissances et de vitesses par
réduction d’admission que la machine a vapeur : avee celle-ci on descend
facilement & 25 p, 100, 15 p. 100 de la charge maxima sans trop grande
exagération de consommation spéeifique. Vovons ce quiil en est sur le
moteur & explosions.

Diagramme dindicatewr. Pression moyenne.
Nous avons vu au chapitre des forces que les quatre temps d'un moteur
& explosions pouvaient se représenter par des courbes donnant pour chaque
point de la course du piston la pression régnant i ce moment dans le evlindre.
Nous dirons un mot des appareils indicaleurs avec lesquels on releve immé-
diatement ces courbes, au ¢ lmplln* des essais (fig. 78). Or, il sullit de sur-
facer un tel diagramme pour obtenir le travail que le piston a fourni pen-

;
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Fig. 79

dant cetle période de deux tours de vilebrequin. En effet, si le piston de
surface aclive s, avance d’une longueur o/ engendrant ainsi un volume
s.di. = dv. le travail du piston est égal & p.s.dl = p.dv. puisque p ne varie
que d’une quantité infiniment petite et peut étre considéré comme constant
pendant le temps df correspondant.

Ainsi, le travail développé par le gaz pendant la course motrice est
représenté par la surface HCDF, diminude durectangle HEIF qui représente
le travail négatif dd & la pression atmosphérique. De méme pendant les
trois autres temps. En faisant la somme algébrique des fravaux positifs et
négatifs dus aussi bien aux gaz qu'a la pression atmosphérique, on arrive
finalement & la valeur du travail indiqué T, positif.

En divisant T, par la course du piston, on obtient ce qu'on appelle la
pression moyenne. Le commandant Martinot-Lagarde donne & ce sujet les
renseignements suivants :

Valeurs des compressions. . . e e - %,25 5.
Valeurs correspondantes des pl‘c-«mn: moyennes. . 5,0& 6 6,4

.._»i"*

Lé graphique ci-contre montre que dans ces limites tout au moins, les pres-
sions moyennes varient lindairement avec la compression réelle (fig. 79)
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Prédétermination de la puissance d'un moteur.
7

Le tableau ci-dessus permet de déterminer rapidement la puissance
indiquée d’'un moteur dont on connait le degré de compression réelle, et
Ia vitesse moyenne du piston v.

Si 7 est le nombre de lours par minute,

L la course du piston en meires.
N le nombre de cylindres.

D Palésage en motres, le moteur fait T3g courses molrices par seconde.

. . . nl,
Le chemin utile parcouru par le piston par seconde = . Uest pendant
ce déplacement qu'agit la pression moyenne p.
w3 nLl
i PEn e 60 v
LI =~ h
Dot P = ——————en chevaux, Or, n = S d’ol pour un 4 ey-
i 2 [

. D2 p.
lindres P = —-—
indres T

Cette relation est le point de départ des nombreuses formules dites de
prédétermination de puissance, telles que celles de 'A.C.F., du service
des Mines, etc., et que donnent tous les agendas. Elles sont obtenues en
maintenant explicitement la valeur de D, parfois aussi celle de L, ¢’est-i-
dire des dimensions invariables et faciles & mesurer. Quant & la valeur de p
et celle de v, elles sont prises arbilrairement d’aprés des moyennes.

Puissances ef consommalions réduiles @ vilesses constantes.

Sur un moteur donné et dans les meilleures conditions d’alimentation,
la eylindrée réelle n’est jamais parfaite. Elle est loujours affectée d'un
coefficient de réduction dit de remplissage, variable avec la rapidité d’ouver-
ture des lumitres, vitesse du piston, diambtre des tuyauteries, ete. ; le coef-
ficient varie de 0,90 au maximum, & 0,50,

P’autre part les gaz brilés jouent un role trés important et bien moins
défavorable qu’on serait tenté de Padmettre, par leur volume et par leur
chaleur. Les praticiens savent bien que souvent on améliore le rendement
d’un moteur en trichant sur les cames d’échappement pour forcer les pro-
portions des gaz restants. L'influence du velume est prédominante aux
faibles admissions. En effet, raisonnons comme page 9 avec V==3 v,. Pour
une cylindrée complete, In compression réelle vaudra 6,25, tandis qu'a
4/6, 2/6, 1/6 de cylindrée correspondront des pressions en fin de compression
éoales a 4,68 — 3,9 — 2,34, Les compressions relatives diminuent done
moins vite que 'admission, done également les pressions moyennes et les
puissances.

Mais ce raisonnement ne tient pas compte de la nature des gaz frais. Or
avec 'étranglement des gaz et pour ume méme vitesse de rotation, la

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CARACTERISTIQUES 81

vitesse de I'air au difluseur est plus faible, il v a laminage au droit du volet,
puis détente qui se continue jusque dans le eylindre. Il peut done v avoir
condensation partielle. Interviennent alors les échanges de chaleur entre
gaz et parois qui aboutissent a un réchauffage des gaz frais el revolatilisation
des gouttelettes ¢'il v a lieu. Cel effet sera d’autant micux assuré que Parri-
vée des gaz frais se fera plus pres de la soupape d’échappement.

Silon compare plusieurs moleurs de méme type, il sera d’autant moins
sensible que v, diminuera par rapport & V (meleurs surcomprimés), que la
vitesse de rotalion sera plus rapide (car les pertes de chaleur par les parois
sont naturellement déja plus faibles & grande vitesse et le mdélange gaz
frais et chauds a moins de temps pour se faire), que homogénéité du gaz
frais se sera mieux maintenue dans les tubulures.

Pour un moteur donné lavantage diminue avee I'étranglement, car
le réchauflage des gaz est de plus en plus faible, 'influence des parois
devenant plus grande. Il faudrait done en méme temps pouvoir forcer
la proportion des gaz brilés restanls en variant les jeux de soupapes,
et diminuer le refroidissement des parois, ce qui serait assez compliqué
sur moteurs mobiles mais peul tris bien &tre appliqué sur moteurs lixes
d’atelier.

De ce qui précéde on peut conclure qu'au point de vue thermodyna-
mique il doit certainement y avoir avantage & marcher & gaz réduils toul au
moins jusqu’a un certain degré d’admission. Mais ce qui diminue Lrds rapi-
dement, c’est le rendement organique car les forces d'inertie, les pertes
par ventilalion, circulations ’huiles el d’eau, commande des soupapes, ele.,
restent les mémes, ce qui désavantage surtoutl les moteurs lents de petite
puissance et a caractéristiques incurvées, Les deux exemples ci-dessous
sont typiques. II s’agit d’un gros moteur poussé de 190 HP & 1500 (. m,
et d'un moleur d'aulo trés plat de 36 HP & 1400 t. m.

Puissances efleclives, HD : fud 1793 1444 84,5 ” 36 33 30 23

ik
Consommation spéeifique, gr.: 261 248 238 260 390 486 396 430

Comme conclusion de cette étude nous admeltrons dans nos caleuls que

la consommalion spéeifique reste constante par réglage d'admission jusqu’a
ot f

Py == 0,60 P; nas, ol croit ensuite avee Uétranglement des gaz,
Souplesse du moteur,

Nous voyons done que la marge de puissances et de vitesses, variables
. g I
par réglage d’admission est bien plus petite avec le moteur & explosions
qu'avec le moteur & vapeur.
Cette marge sera, loutes choses égales d'ailleurs, d’autant plus grande
cependant que les courbes des puissances seront plus aplaties sur 'axe des

[H}
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vitegses. Cest précisément ce qu’on cherehe & obtenir pour le moteur d’au-
tomobile qui doit éire ce qu’on appelle un moteur plal.

Si la courbe optima est elle-méme assez plate, la courbe 0,60 T; délimi-
tera avee I'abscisse de vilesse maxima et la courbe oplima une région de
marche ol la variation de vitesse sera relativement trés grande pour une
variation de puissance assez faible. On aura un moteur souple (fig. 80).

Cette condition implique done que la courbe couple = f(V) donne des
valeurs décroissantes lorsque V croit.

Dans les moteurs & explosions les plus souples, la courbe est encore
légerement concave par rapport a l'axe des V, ¢’est-d-dire que le couple
baisse de plus en plus vile avee la vitesse au deld de la vitesse normale,
autrement dit qu'il remonte de moins en moins vite quand la vilesse déeroit
pour excis de charge.

Dans les moteurs électriques série traction, celle courbe est convexe par

C:up‘-e
. P, o™ MAx.
T T T e
i
-__E MOTEUR, TRACTION
Hig. 80. Fig. 81.

rapport i l'axe des V etallecte la forme d'une branche d’liyperbole équilatere
avant les deux axes pour asymptotes. (est le moteur souple et auto-régu-
lateur par excellence (fig. 81},

Pour V = 0, le couple est trés grand el n’a pour limite que la valeur
compatible avec Péchauffement des conducteurs. En pratique, il peut
atteindre de cing & vingt fois le couple moyen. 1l se regle au moyen d'une
résistance ou rhéostat de démarrage, ou controller (tramways) qui limite le
courant absorbé au démarrage.

(Vest done la forme de celle courbe couple qui caractérise la souplesse
d’'un moteur A vitesse variable tel qu'un moteur de traction. 11 faut en effet
pour celui-ci que le couple augmente aufur et & mesure que le moteur ralen-
tit et va caler, puisque s'il ralentit ¢’est que effort résistant a la jante aug-
mente, ¢’est-a-dire le couple résistant. Perdre de la vilesse, passe encore,
mais tomber & un eouple moleur qui serait si peu que ce soit inférieur au
couple résistant, ¢’est lini, il 0’y a plus moyen d’avancer, il faut, comme I'on
dit en automobile, changer de vitesse. Tandis qu'avec un moteur trés souple,
dont le couple augmente au fur et & mesure que la vitesse diminue, el méme
d’autant plus vite, comme dans le moteur électrique série, il n’y aura pas

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CARACTERISTIQUES §3
a changer de vilesse, d'oit bien plus grande facilité de conduile et usure
bien moins grande des engrenages. ‘
On comprend done tris bien que la souplesse d'un moteur & explosions
d’automobile soit un desideratum des plus importants.

Organes dont dépend la souplesse du moteur,

Ce sont principalement : le carburaleur, les tubulures d'aspiration, les
pieces en mouvement alternatif.

Iig. 2. — Coupe du carburateur. Zénith, type série pour voitures.

1. Buse aspirant 'essence pour l'exiréme ralenti. — 2. Pitce portant le gicleur d'extréme ralenti. — 3. Orifice
dentrde d aiv. — 4, Gieleur alimenté par la cuve & niveau constant 5. -~ 5. Cuve & niveau conslani. — 6. Gicleur ali-
menté par le puils 7. — 7. Puils. — 8. Trou calibré. — 0. Entrée dair au puits. — 10. Entrle d'air au gicleur
d'extréme ralenti, — 11, Papillon. — 12. Couverele de la boite du flotleur. — 13 Sortic du mélange d'estréme ralenti.
— L4, Orifice des gicleurs. — 15, Diffuseur.

1° Carburaleur. — Nous raisonnerons sur un carburateur tvpe, le Zénith
par exemple (fig. 82). '

On sait qu’il se compose de deux gicleurs. Le premier appelé gicleur cen-
tral est relié directement & une cuve i 'air libre, ot Pessence est maintenue
automatiquement & un niveau constant au moyen d'un obturateur d’entrée
commandé par des flotteurs. L'orifice de ce gieleur se trouve au centre de la
gorge d’un diffuseur en forme d’ajutage convergent-divergent par ou se fait
lappel d’air aux cylindres. L'essence étant sous charge constante, le débit
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de ce gicleur, sous Uinfluence de la dépression créde par le passage rapide
de I'air au diffuseur, n’est fonction que de la vitesse de Pair, done de la
ot . R R "3 L 1 ~ 3 - ) r <y
vitesse du moteur. Si I'on reléve la teneur en essence d'un mélange réalisé
avee ce diffuseur et ce seul gicleur aux différentes vitesses, on irouve qu'elle
grandit triés vile avee la vilesse, Un seul gicleur ne peul done assurer cetle

5S¢ >

- qui théori-

qualité primordiale du mélange : conslance du rapport —
quement doit étre de 1/16 en poids, mais praliquement doit valoir 1/20.
(Zest pourquoi on lui a adjoint un deuxitme gicleur dil compensateur.
Celui-ci est alimenté également de la cuve, mais par un trou calibré de
tres petite section telle qu'aux grandes allures son débit par-eylindrée soit
presque nul, tandis qu'aux faibles allures, son débit total restant constant,
le débit par eylindrée est multiplié dans le

-

z )

g

1 w . . — .

i > JE— . . apan . vilpssed . de

2 s rapporl inverse des vitesses. Le débil

% & [ . R T ¢ .

4 M d'essence par eylindrée, de ce gicleur, peut

- ' AC+AB=A4D \ : . :

&| dre,.! done étre exactement représentéen fone-

u LE . Bl e

£ tion des vitesses par une branche d’hyper-

i A “vimesses  bole équilatbre, tandis que la courbe du
Fig. 83, débit du gieleur central affecte une forme

trés concave par rapportal'axe des vilesses
(lig. 83). 1l v a donc tendance & compensation. Le probleme est done
de choisir gicleur central, gicleur compensateur, trou ecalibré, diffu-
seur de telle sorte que la compensalion puisse se réaliser : 1° & foules
les vitesses el pour tous les degrés d’admission; 2° 4 lous les changements
de vilesse.

Iin géndral, il n’est pas possible d’obtenir pratiquement une compensation
exacte pour ftoutes les allures. Il y a toujours un fléchissement dans Ia
courbe de débit total. Sil'on peut prévoir que 'on marchera le plus souvent
A lelle ou telle allure, il faudra modifier le gicleur central, ou le compen-
saleur, ou les deux & la fois pour que ce soit aux environs de celte vilesse
que se fasse le mieux la compensation. Mais il vaut mieux bien connailre
son carburaleur et éviter si possible de marcher au régime olt la carburation
a 6té reconnue la moins bonne.

Ainsi en automobile, on choisira le gicleur central qui donne la plus
grande vitesse en palier puisque c’est lui qui fournit, peut-on dire, toute
Iessence aux grandes allures. Le compensateur (trou calibré et gicleur
annulaire) se choisira en essayant la voiture sur une forte rampe, d’ol fres
faible vitesse; & ce moment ¢’est le compensateur qui est seul & donner,

(Quant aux changements d'allure, il faut distinguer entre la marche au
ralenti, et Vextréme ralente.

Le premier terme s’app]iqué 4 la marche économique & gaz réduits, le

moteur donnant toute sa puissance compatible avec 'ouverture du volet et
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Peflort résistant & vaincre. Le deuxiéme terme au contraire concerne le
fonctionnement du moteur a vide.

Souplesse el nervosité d'un moteur.

Le moteur marchant au ralenti, nous pouvons :

Ou augmenter brusquement 'arrivée des gaz,

Ou diminuer brusquement Ueffort résistant & vaincre, de fagon, dans
les deux cas, A obteniridentiquementla méme puissance. Nous aurons chaque
fois une plus ou moins belle reprise, mais celle obtenue dans le premier
cas sera bien moins instructive que
celle obtenue dans le deuxibme, aun
point de vue souplesse. Or, c’est la
plus facile & exéculer, et ¢’est avec
ellequ’on impressionne le plus favo-
rablement 'acheteur, les quantités
de gaz par cylindrée étant bien plus

grandes, d’ol parsuite échappement
bien plus fort. Fig. 8.
En elfet, reportons nous au dia-
gramme ci-contre {fig. 84, Nous marchons au ralenti suivant le point
figuratil M, vitesse «. Si nous ouvrons en plein les gaz pour obtenir
une nouvelle puissance P, le moteur viendra fonctionner en M, (vitesse w,).
Au contraire, si, gardant la méme ouverture de gaz, nous diminuons seu-
lement Peffort résistant de fagon & réaliser celle méme puissance P, lo
moteur devra venir fonclionner en M, (vitesse ©,) Le maintien d'une bonne
carburation sera done bien plus difficile & y assurer, car le compensaleur
devra pour ainsi dire passer la main au gicleur central, ee qui ne peut
se faire sans quelques: bafouillages, & cause de I'inertie des colonnes
d’essence. Tandis que, dans le premier cas, on voit que compensaleur
et central continueront & fonctionner (rés sensiblement dans la mdéme
proportion. De plus, dans le deuxieme cas, les gaz subissent une perte de
charge bien plus grande au droit du volet que dans le deuxiéme.
Cependant chacune de ces expériences a son ulilité, suivant U'emploi
auquel est destiné le moteur. Pour avialeur qui doil pouvoir, comme nous
le verrons, passer trés rapidement du vol horizontal & puissance et admis-
sion réduaites & la montée la plus raide & admission maxima, la premibre
expérience aura une signification trés importante. Elle lui permettra de juger
de la « nervosité » de son moteur. Tandis que pour Pautomobiliste, qui doit
se mouler au profil de Ia route, en consommant le moins d'essence possihle,

et sans avoir & toucher constamment & Padmission la deuxieme expérience,
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e
facile & exécuter au frein réglable, sera une indication trés claire de la '« sou-
plesse » de son moteur.

S’il ne le trouve pas assez souple, 1l peut tenter de changer le diffuseur
pour un plus pelit, car, pour une méme quantilé de gaz nécessaire, la vilesse
de l'air au diffuseur sera inversement proportionnelle a la section, d’olt
appel d’essence plus violent et accélération facile du mélange en reprise —
et d’aulre part bien meilleure alimenlation et relevement du couple moteur
si la vitesse décroil comme en rampe, par exemple.

Il ne faut pas cependant par trop le réduire, car on étranglerait Palimen-
5. Hoest
préférable d’essayer d’abord un compensateur plus fort. En général, le

tation et on pourrait faire caler le moteur aux vilesses supérieur

mécanicien n'a que le trou calibré & changer. Le gicleur annulaire placé par
I'usine est toujours suffisant, quelle que seit Pamplitude du réglage.

Quant au passage de Uexteéme ralenti & vide, & la marche en charge, il
n'a guere d’intérét qu'au point de vue commodité et principalement pour le
méeanicien d’automobile de ville. 11 est assuré sur le Zénith par un gicleur
spécial débouchant au droit du volel méme et prenant son essence dans un
puits & Pair libre, monté en dérivation sur la canalisation du compensateur.
A Textréme ralenti, le moteur use si peu d'essence que celle-ci monte dans
le puits (el dans le compensaleur) au méme niveau que dans la cuve. Si on
ouvre le volet des gaz, le compensateur est prét & fonetionner, la charge de
Pessence dans’le puits s'ajoutant en reprise, a celle de 'air atmosphérique
dans le cas de son fonctionnement normal en régime, La transition entre le
gicleur d’extréme ralenti et le compensateur doit se faire imperceptiblement.
Encore une fois ce n’est I qu'une commodité pour le mécanicien, sans que
cette reprise-1a puisse permettre de préjuger sérieusement de la souplesse
du moteur,

2° Tubulures d'aspiration. — CGe que nous avons dit de la réduction du
diffuseur permet de comprendre qu'en réduisant le diamitre des tubulures
d’aspiration, on rende un moteur plus souple — aux dépens bien entendu de
sa puissance maxima. Le fournisseur du carburateur a done intérét & ce
point de vue & fournir des tubulures un peu justes. Un tel moteur d’auto-
mobile sera done trés souple, trés agréable, surloul s'il est un peu plus
puissant qu’il ne serail strictement néeessaire pour le service qu’on lui
demande.

En avion, le probléme ne se pose pas ainsi. 1l s'agit de pouvoir tirer
d'un moteur la puissance maxima dont il peut &tre capable. Il faut done
d’abord le nourrir & saliété, et pour cela, lui donner des tubulures, telles
qu'au régime le plus rapide, alimentation se fasse encore trés bien, Dans
ces conditions, le diagramme se rapproche de la droite théorique et la
courbe puissance a une forme bien moins élalée’ Le couple se maintient
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done sensiblement conslant jusqu'd la vilesse maxima. Un a ce gu'on
appelie un moteur poussé.

3° Poids des piéces en mouvement. — Il est évident qu’en réduisant les
tubulures d'admission, si lon obtient de plus belles reprises, en un mot un
moteur plus souple, ce résultal s'achile aux dépens de la puissance maxima
dont serait susceplible ce méme moteur si on alimentait plus largement,
& condition néanmoins que les pidees en mouvemenlt allernatif soient assez
légeres pour ne pas exagérer les pertes dues aux forces d'inertie.

Puisqu'un moleur d'automobile n'est pas destiné & travailler poussé,
il sera donc inutile de construire ces pitees trés légires, ce qui comporte
toujours un certain aléa et exige 'emplot de métaux trés cher. Ce moteur
aura done des pitces mobiles un pen lourdes. Bt comme sa puissance
maxima esl plus faible, sa puissance massique sera finalement assez faible.

En faisant le raisonnement contraive pour le motenr d’aviation, on se
rend eomple que celui-ci doil &élre construit aussi léger que possible,
notamment dans. ses pitces en mouvement alternatif, ce qui explique les
résultats surprenants comme puissance massique des nouveaux moteurs i
piston en aluminium el embiellages extra légers en aciers de haute qualité.

Certains de ces moteurs présentent la particularité d’avoir une courbe
de consommation spéeifique inelinée en sens inverse du sens habituel : la
consommation décroit avee la vitesse de rotation. Cilons un moteur de
190 HP qui consomme 250 grammes par HPH a 1500 t. m, et 278 grammes
pour 125 LP, 1000 (. m. On a done intérét, au point de vue consommation,
a faire toujours tourner ces moteurs le plus vile possible. Le lecteur pourra
se rappeler utilement celte remarque quand nous parlerons des adaptations
spéeiales : voitures de course de vilesse en cote fig. 123), avions tvpe
défense (fig. 154).

La souplesse de ces moteurs, qui semblerait devoir étre tres faible,
puisque le couple reste constant, esl néamoins trés bonne dans ces cas
particuliers car 1° les véhicules auxquels ils sont adaptés sont relativement
légers, done faciles 4 vemettre en vitesse, 2° étanl destinés & aller trés
vite, I'effort le plus important qu'ils ont & vainere est la résistance de Uair
qui eroit avee le carré de la vitesse. L'effort disponible restant diminue
alors trés vite avec la vitesse, ce qui rend précisément le moteur souple,
mais a ces grandes allures seulement. 11 sera facile au lecteur de s'en
rendre compte en traitant le méme genre de probléme que celui de la
page 131, mais avee un moteur 130 HP & caractéristiques droites, et & des
vitesses de 120 & 150 kilombtres-heure,
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CHAPITRE V11

ESSAIS DE MOTEURS

Mainlenant que nous avons une idée générale des courbes caractéris-
tiques des moteurs, nous allons éludier comment on les relbve aux essais,
quitte & revenir ensuile sur la discussion des formes variées qu’elles peu-
vent alfecter, quand on modifie les conditions de fonclionnement du moleur.

Pour faire un essai de moteur, il faul savoir mesurer des forces, des
puissances, des temps, des vilesses, des quantités de liquides et des débits,
des tempdralures.

Forces. — Les forces staliques, c'est-ii-dire appliquées & des corps sans
mouvement, se mesurent par les mémes procédés que les poids du com-
merce, par des balances. On fait agir I'effort par Uintermédiaire d'un bras
sur le plateau de la balance, et on équilibre e moment de cette force par
des poids contenus dans autre plateaun. Cest ce qu'on appelle une mesure
par réduction au zéro.

On peut aussi utiliser un appareil taré donnant direclement par simple
lecture la valeur de leffet cherché. Iei, il y a un ressort qui se déforme, et
peul ne pas se déformer toujours identiquement.

La méthode est done plus rapide, mais moins précise.

A, — Puissances par calcul des couples el des vilesses.

Il importe de dissiper de suite les confusions qui naissent souvent
Pexamen des divers procéddés emplovés pour mesurer la puissance d'un
moteur. Il faut bien se rendre compte qu'un moteur comprend trois parties :
un stator, un rotor, et le fluide qui prenant appui sur le premier, produit
la rotation du second. Done si le rotor tourne dans le sens des aiguilles
d’une montre par exemple, le stator lui, tend & tourner en sens contraire.
Si le stator au lien d'élre fixé au sol, peut osciller autour dun axe paral-
lele a celut du rotor, il tournera done dans le sens ¢i dessus. Pour lempécher
de tourner, il faudra disposer un contrepoids & droite. (Ex. : bane-balanee)
(lig. 83).

D’autre part les divers freins invenlés pour équilibrer la puissance du
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moteur sont également composés de trois parties : rolor enlrainé par le
moteur, stator el fluide inlerposé qui cette fois tend & entrainer le stator
dans le méme sens que le rotor. Si done le stator est mohile autour d’un
axe, le contrepoids & lui appliquer devra étre & gauche. (Ex. : frein de
Prony, frein Froude, dynamodynamombtre) (fig. 86).

D’oli deux classes bien différentes d’appareils pour mesurer les puis-

’/ N
/ ;
o s
S A
Pig. 86,

Fig. 85,

sances, au moyen des couples. Dans chaque classe, on peut d’ailleurs
employer soit ta méthode de lecture au 0, en équilibrant, au moyen d'un
poids agissant au hout d’un levier, le couple qui tend & emporter le stator,
oit la méthode directe en faisant agir le bout du levier sur un appareil taré
a ressort. '

1° Mesune PAR INTERMEDIAIRE DE FREINS

a) Frein de Prony. — Il se compose de deux michoires en bois, serrdes

par deux boulons sur une poulie ou tambour claveté a U'arbre (fig. 87).

La machoire inférieure est prolongée par un levier équilibré par rapport
a Paxe de rotation, pouvant osciller entre deux bulées et supporiant un
plateau destiné a recevoir des poids,

En variant les poids et le serrage des boulons, on obtient que le levier L
reste en équilibre horizontal, quand le tambour tourne i sa vitesse de régime.
A ce moment le couple moteur est égal au couple résistant. Gelui-ci est égal
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a pL. La puissance du moteur est done, avee n = nombre de tours-minute,

L Rmn . pl. 2zn
plox< 50 kilogrammetres ou FTEYETY
Toute la puissance a été transformée en chaleur par le frottement, il faut

done lubrifier & I'eau de savon. On ne dépasse pas 500 tours-minute avee

chevaux.

cet appareil. Pratiquement on ne peut obtenir U'équilibre striclement hori-
zontal. On fail denc les lectures, en réglant serrage et poids de facon & ce
que 'appareil vienne légerement buter d’abord en haut, puis en bas et on
fait la moyenne des lectures.

Nous n’avons cité cet appareil que parce qu'il esl classique. Mais dans
les essais de moteurs & grande vitesse, il ne peut ctre employé.

Variante powr efforts trés faibles.

On se sert d'une simple corde amarrée & un point fixe A, par U'intermé-

diaire d’'un peson & ressort ¢ taré. A 'autre bout de la corde, on attache

un poids p. La poulie

N ot doit tourner de facon a
) aQg Y ar a ray
T +F Mok -*“"J:é_ essaver de lever p. On
[ ——
v D Ted
L
e
i
Uy
\‘I'l
1
Fig. 88. Fig. 89, Fig. 90,

regle ce poids de fagon & avoir la vitesse de régime (fig. 88).

Considérons I'élément de corde appliqué sur Pare infiniment pelit ds
de la poulie. Il est en équilibre sous I'action de trois forces : T - /- N.ds,
T 4 aT el N.ds, / étant le coefficient de frottement, T la tension de la
corde an point considéré, et N.ds la réaction normale de la poulie sur
Iélément de eorde.

T+ dT et T 4~ /. N. ds étant opposées I'ane & l'antre, & un infiniment
pelit angle e pres, ona (fig. 89)

dl = f N. ds.

D’autre part on a, g étant le rayon de la poulie (fig. 90)

N. ds = 2T sin — - Or ds = ¢e
el lim sin — = = d’olt Ngs = 2T —- doit T = Na.

Donc si la poulie tourne d'un angle df, le travail du frottement de I'élé-
ment de corde ds sur la poulie sera

f-N.ds. p. df = dT. p. df,
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d’oli pour dT variant de p & ¢, el di de 0 & 2= par tour, le travail par tour
sera
2mp (p — ¢

et si la poulie fait # tours par minute, la puissance sera

T N g \
oo e (p—==p(p—4£w
i A - r + 1 r A
¢(p — ) est done le couple résistant et leflort tangentiel résistant est :
p — ¢. La tension dans T'arc de corde au contact avec la poulie varie done

de ¢ & p, graduellement, comme le long d'un train de chemin de fer Ueffor
au crochet de chacun des véhicules eroit depuis ¢ (effort au crochet AV du
dernier wagon) & p (effort au crochet AR de la locomotive). Le principe
ci-dessus est appliqué dans de nombreux freins ot appareils d’embrayage
el de débrayage. (Vest pourquoi nous avons tenu i le noter,

b) Frein Froude. — Dans cet appareil on utilise comme fluide 'eau. Le
rolor est une espiee de pompe axiale double de facon & équilibrer les pous-
sées sur l'axe. L'eau qui arcive & Uintérieur est rejetée de chaque coté
parallelement & 'axe contre les aileltes intérieures en saillie sur les flasques
dustator qu'elle tend & entrainer dans son mouvement. Un organe de réglage,
composé de deux vannes en forme de demi-coquilles et dont on peut & volonté
régler la distance, permet de modifier le nombre d'ailettes du stator action-
nées par le jet d’eau, d'apris le couple résistant & réaliser et la vitesse du
rotor. Cest donc en rapprochant le plus les vannes que le frein oppose la
résistance minima.

Le couple d’entrainement est ¢quilibré comme dans le Prony par un
levier chargé & gauche si le moteur tourne dans le sens des aiguilles d’une
montre. La formule de I'appareil est celle du frein de Prony soit 11‘\” , K étant
60 >< 75

2L
moyen d'un peson taré. Si lappareil est prévu par exemple pour 80 che-

la constante égale & . Quant & p il est oblenu par leeture directe au

raux 4 1000 tours, on fixe au bout du levier un poids tel que 'effort total
80

1o °

Pour maintenir le levier au repos en équilibre horizontal, on fait agir

en bout (poids du levier compris) soit égal & : K

cet effort direciement aussi sur un peson laré dont le ressort se comprime
en conséquence. Lorsque le moteur tournera, le levier aura tendance & se
soulever, il déchargera done le peson de la quantité p el le ressorl, en se
distendant en conséquence, pourra, au moyen d’un mécanisme tel que eré-
maillere el pignon denté par exemple, indiquer sur un cadran gradué une
fois pour toutes la puissance (ransmise au rotor du frein — d vilesse cons-
tante fixée 4 priori. Comme dans lous ces appareils il faul surveiller parti-
culitrement les ressorts et la constance de leur flexibilité (fig. 91 et 92).
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Pour le lancement de cet appareil, on dispose en bout d’arbre un moteur

L.
Sortre o eau

. > ’
,Arrivee o esu

T

- — N Yanne
Rolor _ - ! \
T T N S R T T
R
Le dramétre du rotor est rédurt pour
. rd
la clarée de fo Fgrure.

Fig. 01.

électrique & embrayage a grifles que 'on peut débrayer une fois le moteur
a explosion parti.

¢} Balunce électrodynamométrigue ou
dynamodynamoméire. — Get appareil a

comme rolor un induit de dynamo, entrainé
par 'arbre du moteur & essayer. Le stator
mobile est Uinducteur de celte dynamo qui
peut tourner fou sur Varbre de l'induit. Ce
sont iei fes altractions d¢lectromagnétiques
qui produisent l'effel d'enlrainement. Les

résultats se disculent comme ceux des

et;_;[_):u‘ﬂils pl'("(:é&mlls.

Dans ces lrois appareils la puissance
perdue par la rotation du frein (done par

les frottements de son arbre dans ses pa-

Fig. 92.

liers, par la ventilation du tambour ou de
Pinduit) n’apparaissent pas, le stator mobile du frein n’enregisirant que
ce qui lui est fourni par le fluide interposé (eau, agenl électrique, ete.). 1
faut done évaluer séparément ces pertes, pour en ajouter la valeur a la

puissance indiquée par Pappareil.
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Le dernier appareil a le grand avaniage sur les deux auotres, d'glre

d’abord plus propre, plus facile & manipuler, et surtout de se préter a la

récupération de I'énergic électrique produite, ce qui est inléressant pour

une usine essayvant chaque jour, & raison de quatre heures par exemple par
moteur, une dizaine de moteurs de 200 HP.

2° MuSURE SUR LE STATON DU MOTEUR LUI-MEME

Cies appareils sont connus sous le nom de balances.

a) Balance dynamomiéirigue. — Le moteur est muni d'un frein quel-
conque calé sur le nez du rotor (frein & palettes, hélice) el qui n'intervient
pas aulrement que pour absorber la puissance du moteur. Le stator, au
lieu d’étre fixe comme précédemment, esl mobile autour d'un axe parallele
a Paxe du moteur. On rigle équilibre horizontal
au repos. Pour que cet équilibre soit stable, il fau-
drait comme pour une balance, que le centre de
gravilé de U'ensemble soil plus bas que Paxe doscil-

lation. Mais comme dans ce cas particulier, appa-
reil est retenu par les deux butées du levier, il est
préférable d’acerolire le plus possible sa sensibilité
en marche, en amenant ce cenlre de gravilé aussi
prés que possible de Paxe de rotation. On y arrive

au moyen d’un conlrepoids placé le plus bas possible Fig. 3.
de fagon & &tre le plus léger possible et de pelits con-
trepoids de réglage p’ el p placés sur I'axe du levier et dans son prolonge-
ment,

En marche, comme nous 'avons vu, il faudra ajouter un poids p an bout
du levier, & gauche, si le frein tourne dans le sens inverse des aiguilles

d'une montre par exemple (fig. 93).

y . 2en pl phin .
P : » — pl. : D = e Y— L HP
On adone Couple =pL et 1 R Hi T HP.

Pour la facilité de la manipulation, il est commode de maintenir cons-
tante 'une ou l'autre des valeurs p ou L.

e
1000

a 1200 tours par exemple, exigera un poids de 100 kilogrammes. G’est bien

En prenant L == 0,716, on voit que I' = . Un moteur de 120 HP,

peu commode & manceuvrer. Aussi pour les gros moleurs, peut-on faire
agir le premier fléau sur le petit bout d’une romaine & rapport de réduction
de 1/10 par exemple, ce qui permeltra de ne manipuler qu'un poids de
10 kilogrammes environ.

On peut alors avec cette nouvelle disposition préférer laisser fixe la
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valeur du poids p et faire glisser eelui-ci, comme un curseur, sur le fléau
gradué proportionnellement en conséquence.

Les résultats fournis par cet appareil peuvent varier en plus ou moins
de 3 &4 p. 100 environ du résultat juste.

Pour enlever le moins possible a la sensibilité, il faudra que laxe
d'oscillation soit monté sur billes, Il faudra également s’assurer de I'exac-
titude des longueurs attribuées aux divers leviers. Quant aux erreurs dues
aux poids et aux vilesses, elles peuvent atteindre 1 & 2 p. 100.

L'erreur due a Uinelinaison que prend le fléau entre les deux buloirs
n'est jamais trés grande si le centre de gravité de U'ensemble est tros pres
de Taxe de rotation, ou mieux encore sur 'axe méme. 11 faul done bien
s'assurer avant tout de cette nouvelle condition. En effet si le centre de
gravité est plus haut que I'axe, par exemple, dans le mouvement de souli-

=

vement du {léau, le moment du poids de 'ensemble s’ajoute & celui du
couple de basculement, il faudra done augmenter le poids po-pour sy
opposer, on fausse done les indications de Vappareil par excs.

81 le centre de gravité est trop bas, ce sera le contraire.

Cel effet est trés important. 1 y a lieu de vérifier avant tout au repos,
en basculant Fappareil & la main, que le cenlre de gravité est bien sur
'axe, les pleins étant faits et le moteur prét & tourner.

Liéchappement des gaz bralés par le eoté peut aussi par la réaction
de Pair fausser les indications, par excis si 'échappement se fait du eoté du

fléau, par défaut en sens conlraire.
Influence de la pression et de la température.

Pour permettre de comparer exactement entre eux les divers moleurs &
explosions, on a convenu que la puissance nominale d'un moteur serait celle
qu’il peut donner sous une pression atmosphérique de 760 millimdtres et
par une température ambiante de 15°C:,

On admel en pratique que la puissance réelle d’un moteur varie propor-
tionnellement & la pression almosphérique, — étant bien entendu que le

PSSEeNCe

e . o ) . .
rapport ————reste toujours sullisant, ce qui, nous le verrons, exige sur
e carburateur un appareil de correction. Donc il faudra multiplier la puis-

. . . 760 ,
sance, calculée par les méthodes ci-dessus, par le rapport = - H étant la
pression actuelle.

Le nombre de tours du moteur & 760 millimetres restera d’ailleurs le
méme qu’'a la pression H avee une hélice ou tout appareil de freinage basé
sur la résistance de lair, puisque le couple résistant augmentera dans la
méme proportion. Gest admelire implicitement que la puissace varie pro-
portionnellement & la cvlindrée et & H.
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De méme, 'on peut compler que praliquement un moteur de 100 HP
perd un cheval pour une élévation de température de 3°C. Il est done facile
de corriger un essai de puissance et de le ramener a 15° et 760 millimetres.

On admet que la consommation spécilique restera ce quelle était au
moment de Uessai, mais cela suppose quon aura dit régler en conséquence
le carburateur, car celui-ci, avee un réglage invariable, donnera un rap-

poids essence L - . . .
port ———————— qui varie dans le rapporl inverse des racines carrées des
poids d’air
pressions harométriques, et des consommalions horaires qui sont propor-

tionnelles & la racine carrée du rapport des densités de lair Correspon-
dantes {Application de la loi de Bernouilli & 'air et & U'essence).

3° DynamomETRES DE TRANsMISsIoN. (Principe.)

Ces appareils s'interposent entre le moteur a essayer et la machine
réceptrice & conduire qui peut done étre celle méme en vue de laquelle le
moteur est construit. s sont basés sur la détermination expérimentale de
la réaction de larbre conduit sur Uarbre moteur. Ce sonl en général de
simples manchons élastiques composés de deux plateaux par exemple, 'un
calé sur I'arbre moteur, Pautre sur Parbre conduil. et susceptibles de se

Fig. 94.

déplacer en marche I'un par rapport & l'autre d’un angle proportionnel &
Peffort transmis, grice a des ressorts qui les relient 'un & 'autre. Si on
connait la vitegse de rotation & chaque instant, el qu'un enregistreur inscrive
le déplacement relatif des deux plateaux d'ot Peffort correspondant el par
suite le couple moteur, la puissance est donnée par la formule P = Co. On
peut réaliser de fagons trés varides le mode d’entrainement, et le mode d’en-
registrement de la flexion des ressorts.

Dans le dynamombtre Farcot, les deux plateaux calés sur les deux houts
(fig. 9%&) d’arbres sont a rainures et reliés élastiquement par un manchon
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d’entrainement & grifles de part et d’autre. Les rampes des rainures sont héli-
coidales du c¢olé arbre conduit et rectilignes parallelement & Paxe du coté
conducteur; done en marehe et pour un certain effort tangentiel, Ie manchon
mobile tend non seulement & prendre une cerlaine avance sur le plateau
de 'arbre conduit, mais encore & s'éearter de lul. I’équilibre est oblenu si
ce déplacement du manchon paralltlement & I'axe est contrebalancé par
Peflorl quexerce en sens conlraire un levier coudé dont le grand bras est
chargé d’un poids variable comme un {1éau de banc-balance, de fagon & faire
une lecture an 0. On pourrait également équilibrer celte tendance au dépla-
cement par Paction d’un ressort antagoniste ou peson & axe normal au bras
de levier el qui indiquerait directement P'ellort de compression nécessaire
pour s’opposer au mouvement du manchon. Le caleul d'un semblable appa-
reil est traité completement dans 'agenda Dunod : construction automobile.

Nous y renvoyens le lecteur,
B. — Mesure des puissances par la mesure du travail lui=méme.

On ]}i_’!lll citer comme E\.i}pi’ll‘i!”ﬁ propres i ce genre de mesure les mou-

linets réglables, les dynamos tarées.

1° MouLINETS REGLABLES

1° Fornuile théorigue. — La résistance R est appliquée au centre de
poussée de la plaque qui est iei le centre de symétrie de la surface S du
plan, et elle lui est perpendiculaire.

Sir est la distance du centre du plan & I'axe, le couple résistant M est

égal & ¢ 2/R. Or R = akSV? = akS (w*R?)
a étant la densité de Pair.
done M = 2raks (wr® = a N 21'; WVee w 22N
M o= ZrAAS (wp)t — —— ) avee w — - .
© \r ioop ) Mmoo BYVEC G0
. ) T . N e
La puissance P= Mo = 55 @ Ko (m) N
v vpey g . 100w s 17
Pour la facilité des caleuls on pose K, = T Ko = 104,72 K.
. i . e T N 3
On a alors P == a K, (—__1(10:1) .

Pour avoir la valeur de K, correspondant, pour un moulinet donné, a
Pécartement » des plans, on opere a la balance avec un moteur électrique
de rendement connu el de vitesse bien conslante. On live done Kn = wwi\[jiﬁﬁ;
a (TGUG)

d’olt 1a valeur de X, qui sera constanl quel que soit Y, pour chaque valeur
de S etder.

20 Similitude. — Dans ces types de moulinets, loutes les dimensions
sont des multiples de la distance entre deux trous de réglage qu'on appelle

module et qu'on désigne par p.

i
T
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On a ainsi en particulier : longueur totale = 24 o
épaisseur =1,
hauteur de profil de la barre = 2 .

La largeur des plans varient avec les constructeurs :

Ainsi les plans Benard sont en forme de carré de coté égal & 60/11 o,
tandis que, pour les plans Jahan (modeles de PAutomobile Club) les dimen-
sions sont les suivantes

Grands plans @ carré de 6 w de coté;
Petits plans : carré de 3,5 u de ¢0té
Le nombre de trous de chaque ¢6té de Paxe central est de 11.
L: coté ves erans.

rarp . 60 ; c e pans fu
RENARD - B0 ge.  JAHAN T G .
" r( ™5 puans 3.5»%

X AN L

¥ e | le
“}Pﬁ?“]‘“[ I - FH
| ¥ - Sl .

} N' s y drl 1 —
e S ci
] 3. ST IRE
Lo g hede

Fig. 95,

Les moulinets d'un type sont done tous semblables et leur rapport de
similitude est le rapport de leurs modules [fig. 95).

Or nous avons vu que M = 2ra KSw?,

Comme 5 = /|

(1 il eh résulte que M = fonclion de o

Donc, pour deux moulinets de modules p, et u,, les \diull.l'ﬁ de K,, pour
le méme numéro de trou, seront dans le rapporl de v,* & w®

3° Forimucles pratiques de puissances. — Les formules pratiques conlien-
dront done pour chaque trou le produit 2’N°. Les coefficients destinés a tenir
compte du numéro » du trou correspondant au centre des plans el compté
a partir de Paxe ont ét¢ déterminés expérimentalement. Ci-dessous leurs
valeurs.

W) Moulinets Renard.

D chevaux == Ku’N’ (0,1587 - 0,00553 n - 0,000743 »?).

Les valeurs du coefficient K varienl avee la valeur de n.

On a le tableau de concordance suivant :

o= 3 & 5 6 7 8 g i 0
F== 04015 0,431 0,459 0,182 0,190 0,487 0,484  0,1775 0,073

b)  Moulinets Jahan (grands plans).

D chevaux = Kp*N’ (0,1587 + 0,00819 7 —+ 6,00091 »%),

S |
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Valeurs de K d'apris »
i o= 5 6 7 8 9 10 0
o= 0,476 0,109 0,202 0,198 0,1875 0,187 0,073

¢) Moulinets Jahan [petits plans).

D chevaux == Ku*N? (0,1587 4 0,000818 2 - 0,000267 »*).

Valeurs de K d'apres n:

o= ‘3 3 G 1 8 9

k= 0.097 0114 0,125 0,132 0,137 0.133

[l estfacile, d’apris ces formules, de caleuler soi méme les éléments d'un
moulinet destiné i tel ou tel usage.

Ainsi pour relever les caractéristiques d'un moleur 80 HP, 900 tours-
minuie par exemple, on choisira un moulinet tel qu'avee les grands plans

r . vedl S . oy . : :
placés le plus pres possible de 'axe [soil au trou 3) on oblienne environ le
régime maximum du moteur. in écartant les plans, on obtiendra les points

correspondants aux vilesses inférieures. On vérifie qu'un moulinel type

Jahan p =T7,3 convient trds bien. Nous avons reproduit Pabaque relalif &
ce moulinel. On peut en déduire tous les autres simplement par la loi de
similitude (fig. 96).

19 vitesse de extrémité de la harre <2 100 mitres: 2° tension des libres les

lus faticudes << 100 kilogrammes-centimetre earré limites AB et BG).
o o .

s

I faut toujours vérilier que les condilions saivantes sont bien remplies :
y i

Influcice de la pression atmosphérigue.

Les formules ci-dessus sont établies pour H = 760 millimdtres, £=13° C.

Or, de deux moteurs qui, avee deux moulinets identiques, donnent le
méme nombre de tours N, T'un sous 760 millimitres, Uautre sous 740 milli-
metres, ¢'est évidemment le second qui donne actuellement la puissance
la plus faible, puisque larésistance que fui oppose I'air est la plus petite. Les
deux puissances actuelles P, et P, sont liées par la relation P, = 0 I, tandis
que la puissance caleulée au moyen du moulinet est pour le second égale-
ment P, '

Si, maintenant, nous cherchons ce que deviendra la puissance du
deuxitme sous Ia pression de 760 et pour le méme nombre de tours, nous

T 760 . o N
devrons multiplier P, par == et nous obtiendrons précisément P, ¢’est-i-

dire la valeur donnée par I'abaque ou la formule d’apres a2 et N.

On voit done que dans le cas d’essais au moulinet réglable, il n'y a pas
lieu de tenir compte de la pression atmosphérique,

Bt cela n'est pas en contradiction avee ce qui a été dit plus haut des

moulinels freins, Car les deux genres d"appareils ne sont pas du tout basds
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sur le méme principe. Les premiers étant indépendants du fluide méme qui
sert au freinage du moteur, tandis que dans les moulinets réglables, ce fluide
est l'air ramend une fois pour toutes par les formules & H = 760 millimetres.

Lie méme raisonnement peul approximativement élre tenu pour la tem-

175 HE S ; _ i
7ol | ! k -

oL MO

100 —— ABAPUE

149 [ =7,3.

30

120

100

TOURS PAR MINUTE
400 450 500 550 @600 &S50 P00 750 300 850 900 950 1000 1050 1090

Fig. 06,

pérature, car si cetle dernitre s'éleve, la densité de air déeroit, done le
couple résistant également.

Par contre, il faul bien faire attention aux influences des parois qui
doivent se présenler dans les mémes conditions et donner les mdmes faci-
lités de mouvemenl a Pair pour donner des résultats comparables. Ainsi
un moteur rotalif qui brasse lui-méme [air facilite le travail du moulinet
qui indique 8 a 10 p. 100 en trop. Il faut évaluer sépardment ce travail en
faisant tourner, par exemple avee un moteur électrique laré, le moteur &
vide & la méme vilesse, et bien le spécifier dans la rédaction des résultats
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d’essai. C'est dans ce méme but qu’on recommande de monter les moleurs
sur les banes-balances de telle sorte que 'arbre porte-hélice soit aussi pris

que possible de 'axe d'oscillation.

2% DyNAMOS TAREES

On peul faire actionner une dynamo dont loutes les caractéristiques sont
exactement connues, par le moteur 4 essayer. Cetle disposilion permet de
récupdrer U'énergie ainsi produite. Cette méthode ne parle pas aux yeux
comme les précédentes. Elle exige que Nacheteur ait pleine confiance dans
les courbes de la dynamo, et dans l'exactitude des ampbrembtre, voltmetre,
wattmbire du tableau. Elle ne peut pas servir pour un essai contradictoire,
a moins de faire auparavant un essai encore plus compliqué de fous ces

appareils électrigques.
Comptage des vitesses ¢f des nombres de tours.

On peut se servir de compte-tours a cadrans gradués ou & chifires
mobiles. Nous ne nous occuperons que des premiers,

Le plus universellement connu est le comple-lours a pointeau, dont on
se sert concurremment avee un chronographe a secondes. On compte 0 au
départ de aiguille des secondes, en méme temps qu'on applique le pointeau
du compte-tours dans le logement ménagé en bout d’arbre dans axe de ce
dernier et on le Iaisse deux ou frois minutes,

On obtient ainsi le nombre de tours moyen pendant le temps ci-dessus,
avec une erreur relative qui peut alteindre 1/100 pour une erreur d’une
demi-seconde sur une minute,

Les appareils nommés tachoscopes sont des compte-tours a pointeau,
comportant enclenchement et déclenchement automatiques du chronographe.
Ils sont des .plus recommandables pour la vérification des tachymbtres
industriels employés couramment aux essais,

Les indicateurs basés sur le principe des lachymblires & foree centrifuge
se dérvglent facilement et doivent étre souvent ¢lalonnés.

Si on veut chercherles variations de vitesse d’un volant, on colle sur sa
toile une feuille recouverte de noir de fumée el on en approche un style
monté sur un diapason.

La sinusoide tracée sur le papier procure une division du temps en inter-
valles d’égale durée (437 vibrations pour le la normal), qui permet d’es-
timer les variations de vilesses cherchdées.

La méthode stroboscopique est également applicable, On regarde le
volant, le moulinet, ou I'hélice, dont on cherche la vitesse, & travers les

trous fails dans un disque mobile. Si la vilesse de ce dernier est égale &
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celle du volant, celui-ci parait immobile. Mais si le volant, par exemple,
tourne moins vile, on voit passer successivement les rayons du volant
comme §’ils tournaient dans le méme sens que le disque. Supposons que le
volant porte vingl divisions. Si en vingt secondes, quatre divisions ont
passé devant les trous du disque, en cent secondes vingt divisions auront
passé, c’est-i dire que le volant aura semblé avancer d’un tour entier sur le
disque. Sa vitesse est done inférieure de 1/100 & celle du disque. Connais-
sant une fois pour toules la vitesse de ce dernier, entrainé par exemple par
un petit moteur synchrone, on trouve tres simplement la vitesse du volant.
Si par exemple le disque tournait a 1200 tours-minute, le volant tourne i
P88 tours-minule.

Compteur Tel.

Comme appareil de bord, ce compteur est trés employé, Il est d’un md-
canisme assez compliqué que nous allons essayer de
faire comprendre. T

Sur un arbre A, peuvent tourner fous trois
pignons 1/, 2, 3" dentés, portant chacun une den- 1 £t
ture sur les 4/5 environ de leur périphérie, tandis
que le reste de leur jante est lisse sauf un taquet
arrétoir placé en fin de denture comme Uindique la 2’§E
vue perspective. Une tige arrétoir T serl aun repos
a bloquer les pignons qui sont constamment solli-
cités vers elle par des petits ressorts & boudin fixds 3’{.
Fune part & cette Lige, de autre au moyeu de chaque
pignon (fig. 97). &

Lraiguille est montée sur un grand élrier qui A
peut tourner, lui aussi, fou sur l'arbre et que les Fig. 97.
taquets des trois pignons peuvenl pousser avec eux,
quand ces pignons seront entrainés chacun  leur tour — comme nous
le dirons par la suite — proportionnellement & la vitesse du moteur.

 En faisant démaurrer Vappareil, & vilesse constante, devant soi, cadran
enlevé, on voit le mouvementse décomposer en trois temps de durée égale
grice & un mouvement d’horlogerie.

En comptant 3, 1" se mel en marche de gauche a droite, et pousse Uai-

guille proportionnellement & la vitesse de A.

En comptant 1, 1’ Sarréte;

2" se met en marche de gauche & droite,
~En comptant 2, 2’ raltrape I'étrier de Paiguille;
' - Y retombe fou; _ .
3" se mel en marche de gauche a droite.
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En comptant 3, 3’ rattrape I'étrier de I'aiguille, la maintient;
2" retombe fou;
1" se remet en marche et ainsi de suile.

On voit donc que pour une vitesse conslante, aiguille ne bouge plus
une fois mise en place, elle indique le nombre de tours constant fait pen-
dant chaque période, de 3 2 1, de 1 2 2, de 2 & 3.

3i le nombre- de tours diminue par exemple dans l'intervalle 1 4 2, le
pignon 2’ n’arrivera pas, quand on comp-
tera 2, a rattraper I'étrier de l'aiguille qui
brusquement reviendra en arritre de la
différence, el sera maintenu (nous allons
voir comment) dans cette nouvelle posi-

tion jusqu'au temps 3. Si le nombre de
tours avait au contraire augmenté, 2’ tour-
nant plus vite aurait rattrapé 'étrier de

Paiguille plus tot et I'aurait poussé en
Fig. 98. avant d’une quantité proportionnelle a l'ac
croissement de vitesse.
On voit done que 'appareil indique temps par lemps les vilesses moyennes
durant le temps précédent.
Les dispositits de mise en marche des pignons et de leur déclenchement
sont ainsi composés (fig. 98) :
E'arbre B tourne proportionnellement i la vitesse du moteur au moyen
dun flexible, et d'un mouvement assez véduit par une démultiplication

<

préalable. Sur lui peuvent coulisser, en face de chaque pignont’, 2/, 3, des
pignons P, P,, P, solidaires de plateaux striés qui peuvent venir s'enclencher
avee des secteurs striés G,, G, G, clavetés sur cet arbre. Quand ces plateaux
sont agrippés par les secteurs G, les pignons lournent avec larbre et
emmenent leurs pignons 1/, ou 2/, ou 3’ correspondant.

Ce mouvement d’agrippage est provoqué, pour chaque plateau, par un
levier basculeur L qu'une came M & rampe hélicoidale montée sur arbre C
fait osciller autour de son axe I. Cet arbre C tourne uniformément grace i
un mouvement d’horlogerie. Les bossages longitudinaux des cames sont
done dessinés de fagon & meltre en prise ou faire licher prise aux plateaux
aux moments voulus, ¢’est-a-dive :

I'n comptant 1, P, est déc]iquelé P, est encliqueté

2, P — P, —

2 3
3, P, — P, —
Il faut aussi que, en comptant i, 2 et 3, les pignons P, P,, P, soient immo-
bilisés pendant un temps pour maintenir 1, 2/, 3’ en place avee l'aiguille.

Le méme arbre C, et les mémes cames commandent donc d'autres leviers
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basculeurs L/, a secteurs dentés qui viennent aux temps 1, 2, 3 maintenir
pour un lemps les pignons, done laiguille en place.

L arbre C a été présenté dédoublé pour la clarté de la figare.

Donc linalement le mouvement est le suivant :

Au début 1" est en marche el pousse aiguille.
En comptant 1, 1’ s’arréle avee laiguille;

3 retombe laché par I/ ;

P, estdécliqueté de G, mais immobilisé par L.
Lrarguille indigue ou s’est arrété 17,

P, est encliqueté par (5, et

2" se met en marche.
(Au cours de ce temps, si la vitesse a eru, 27 a rat-

trapé Naiguille el la pousse.)

En comptant 2, 2" s’arréle;

1" relombe laché par I/, (si la vilesse au cours du
temps précédent a diminué Paiguille retombe ins-
tantanément sur 2 el marque olt 2" s'est arrétd);

P, est 1!("(‘liqllvl.ﬁ de (x,, mais immobilisé par | P

P, est encliqueté par G, et

3 se met en marche.

En comptant 3, 3’ s’arrdéte;
’ L]

2 retombe laché par L/, (I'niguille retombe instanta-

nément sur 3’ el marque ot 3’ sesl arrcté),
P? est décliqueté de G, mais immobilisé par L, ;
P, est encliqueté par G ;

1" se met en marche el ainsi de suite.

Une démultiplication suffisante est nécessaire pour permettre aux encli-
quelages de fonctionner convenablement.

Le nouveau modele présenle des dispositions mécaniques un peu plus
compactes, mais le principe reste identiquement le méme.

Compteuwr Arnowe.

Cet appareil n’est autre qu'une petile magnélo a vitesse variable et dont
la force électromotrice est sensiblement proportionnelle & la vitesse, si la
chute de tension dans I'enroulement est négligeable. Un milllamptremetre
fonctionnant en volimbtre indique sur un cadran gradué ad hoe, le nombre
de tours de l'appareil.

C’est donc un appareil & mesure directe qu'il faut vérifier de temps en
temps au chronotachoscope par exemple.
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ESSAIS DE LABORATOIRE. INDICATEURS. DIAGRAMMES

Tous les appareils ci-dessus servent & faire les essais indusiriels de
moteurs qu'un bon méeanicien doit étre capable de faire lui-méme cou-
ramment.

Dans les laboratoires d'essais, on peut de plus prendre les diagrammes
dont nous avons parlé plus haut au moyen d'indicateurs spdeianx.

Lindicateur de Watt est inutilisable a cause des forces d'inertie de ses
pitces en mouvement & de trés grandes vilesses.

On utilise alors un indicateur lumineux consistant essentiellement en un
miroir extrémement léger, d'une période d’oscillation propre trés courle, et
susceplible de recevoir deux mouvements :

1° De rotation autour d'un axe vertical et proportionnel au déplacement du
piston (¢’est Vanalogue du mouvemen! du tambour cylindrique dans le Walt),

2° De rotation autour d'un axe horizontal el proportionnel a'la pression
a enregistrer (¢'est Uanalogue de la levée du style dans le Watl).

On congoit done qu'un rayon lumineux projelé sur ce miroir, puis ren-
vové sur un éeran, dessine sur ce dernier un diagramme identique & celui
que dessinerait un style de Wall d'inertie négligeable. 11 suffit alors de pho-
tographier ou de cinématographier le diagramme en question. Cest, en
somme, le principe de Uoscillographe de Blondel.

On trouve ainsi la puissance indiquée P; en surfacant ces diagrammes
comme dit plus haut.

Si on veul seulement connailre la pression maxima i Pexplosion, on
peut se servir d'un manographe enregistreur tel que celui de Mathol et
composé uniquement d'un piston mobile dans un cylindre allongé que l'on
visse sur le sommel de la culasse, Le piston subil d'une part la force de
I'explosion, de autre la force antagoniste d'unressort qui prend appui sur
le fond du cylindre. La levée du piston, done du style monté sur lui, ést pro-
portionnelle & la pression résultante sur la surface active du piston du
moteur,

RENDEMENTS

Ayant mesuré — par la durée d’écoulement d’un litre ou par pesée tolale
— la consommation d’essence du moleur pendant U'essai, rien n'est plus
facile que de caleculer son rendement.
Un cheval heure vaul 3600 > 75 = 270 000 kilogrammetres,
Comme une calorie vaut £25 kilogrammatres, un cheval-heure vaul
270 000

e 635 calories.

Commeunkilogramme d’essence vaut 11000 calories, une consommation
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300
! [000 7
ries el comme on en a recueilli 635, le rendement thermique sera dégal
635 - . 8 g s ap
ey euanuall | I 1 R (2 ¥4 p e U, ¢ 36).
3500 19 (varie de 0,17 a 0,36)
Mais de la puissance indiquée P, il faut déduire les pertes par frotie-

> 11000 = 3300 calo-

de300 grammes par HPH indiqué, par exemple, vaudrs

ments dans le moteur {fig. 99). W
P, — frottement = DPuissance effective sur '
Parbre. (Vest cette Pur, que nous avons mesurde

aux hanecs d’essais

P i .
eton A—p—= rendement organique du moteur
i

{environ 80 p. 100).

Finalement le rendement économique de notre
moteur est egal a4 g >< s = 3 (de 0,15 environ & 0,30}

Dans les motears & vapeur, on arrive 4 peine, en partant de la chaleur
contenue dans Ia vapeur & avoir un rendement thermique de 0,15 (soil
6 kilogrammes de vapeur & 200° par cheval-heure. Il faut environ
100 grammes de charbon & 7000 calories, soit 700 calories par kilo-
gramme d’eau, ou 700 >< 6 == 4 200 calories par cheval-heure indiqué, d'ou
rendement thermique de 0,15}, Avee un rendement organique de 0,80, on
arrive done & un rendement global de 0,12,

Lecture des diagrammes dindicatewr. .

Ces dingrammes sont extrémement uliles au laboraioire non seulement
pour évaluer les puissances indiquées el séparer les deux rendements (ce
qu'on pourrait faire également en entrai-

nant le moteur & vide au sn'o}'vn dun

moleur électrique taré), mais encore pour

fFig. 100. — Bonne avance a l'allamage. Fig. 101, — Allumage retardé. La pression maxi-
my, est plus petite. Le gaz a fait long feu

analyser les défauts de fonetionnement interne du moleur, principalement
en ce qui concerne les soupapes, allumage.

Nous donnons ci-contre les huit diagrammes lypiques (fig. 100 a 107)
qu'on peut étre amend & trouver et Uindication sommaire des causes des
diverses modilications.
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Le mécanicien n’aura jamais, pour ainsi dire, Uoccasion de prendre par
lui méme de tels diagrammes. Mais au moins doit-il savoir lire et inter-
préter les diagrammes de démonstration qu'on prendra devant lui & éeole,
ou au cours d’cssais en usine ou autres,

C’est surtout a l'aide de ses sens et particulitrement 4 I'ouie qu'il doil
juger du fonctionnement de son mo-
teur. Pour cela il doit savoir comment
et pourquoi son maofeur marche nor-
malement, comment et pourquoi il peut

Fig. 102, — Trop d'avance & Pallumage. L'ex-
plosion fournit la pression maxima pendant
le termps de compression. Le moteur cogne.

Kig. 403. — Mélange trop pauvre. Les dente-
lures indigquent que l'explosion se propage
lentement.

marcher mal. La pratique du dépannage lui viendra ensuite toute seule.

Nous allons examiner brievement influence des éléments principaux de

Fig. 104. — Cylindrée incompiéte. La courbe
de compression est trés aplatie. La courbe
d'aspiration est trés infléchie.

%
Fig. 105. — Retard ouverture d'échappement.

Contre-pression & la fin de Véchappe-
ment.

construction, mise au point et réglage sur le bon fonctionnement du
moleur,

Quant & 'analy se des pannes, tous les ouvrages en donnent des tableaux
tris détaillés, et le mécanicien n’a que U'embarras du choix pour y trouver
celles qui s’approchent le plus de la sienne. Nous ne les répélerons pas,
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. ’

mais préférons inviter le lecteur & se préparer au dépannage pratique de
son moteur en se créant & lui-méme les pannes les plus courantes suivant

iﬁ_,*{{
Fig. 106, — Avance 4 Uéchappement exa- Fig. 107. — Retard ouverture d’admission. Lo
gérée. La pression baisse trés rapidement début de la courbe aspiration est fortement

en {in de détente. plongeant.

une progression méthodique dont nous donnerons un exemple en fin de
chapitre.

Influence, sur le fonctionnement du molewr des éléments de construction
et de mise aw poind.

Il y a de ces éléments sur lesquels il n’y a plus a revenir une fois le
moteur construit : éléments de construction, dautres qu'on régle avant la
livraison : éléments de mise au point, d’aulres enfin qui restent plus ou
moins & la disposition du client, une fois le moteur en exploitation.

1° Evéments pe construction, — Ce sont principalement le rapport de la
course & l'alésage, la vitesse de rotation, les forces d'inertic. Tous ces élé-
ments se tiennent entre eux, on ne peul faire varier 'un sans devoir faire
varier tous les autres en sens plus ou moins opposés et I'établissement défi-,
nitif de ces dimensions caractéristiques n’est que la recherche du meilleur
moven terme entre divers desiderata opposés.

Vitesse lindaire. — (est avant lout question de vitesse lindaire moyenne
des pitees en mouvement alternatif, ¢'est-d-dire du piston, el de vitesse
extréme de rotation pour les pitces en mouvement circulaire, mais surtout
de vitesse linéaire, car pour les volanls qui sont les pitees en rotation les
plus importantes nous avons vu qu'on est un peu maitre des dimensions
pour une méme puissance et une méme régularité, tandis que la variation
de vitesse linéaire du piston touche & I'économie méme du fonetionnement
du moteur. Cela résulte des deux lois suivantes établies par M. Witz

i* Le rendement thermique du moteur croit avee la vitesse linéaire du
piston, ou le nombre de tours par seconde,
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2° La rapidité de Fexplosion varie avec la vilesse linéaire du piston.

Cela se comprend facilement, car les pertes de chaleur par les parois
diminuent au fur et & mesure que les explosions se succident de plus en
plus vite, el on s’approche ainsi de plus prés des formes théoriques du dia-
gramme. De plus un moteur rapide, & égalité de puissance, a une masse
spécifique plus faible qu'un moteur lent. La limite provient de l'exagéralion de
Pusure des pitces et des forces d'inertie, pour ce qui est du rendement orga-
nique, et de la diminution de la valeur de la cylindrée au point de vue ther-
modynamique. On arrive actuellement & 12 mbtres de vitesse linéaire
movenne pour cerlains moteurs, mais ordinairement celle vitesse varie
enire 6 el 8 metres,

Cowrse et al’sage. — Au poinl de vue pertes de chaleur et vitesse de
rolation il faudrail donc un evlindre présentant la moindre surface possible

a~dive un evlindre dont la hauteur soit égale

pour un volume donné, ¢’est
au (iiambirc}-\'-»: 1. Si on augmente ce rapporl, on aura, pour une meéme
eylindrée, une méme compression el une meéme vilesse linéaire du piston,
une délente plus longue avee une vitesse de rotalion plus petite. Le désa-
vantage de la diminution de vitesse de rotalion est compensé jusqu'a un
cerlain point par amdélioration de la cvlindrde, ulilisation plus complte
de Uénergie des gaz brilés et leur meilleure évacuation.

course

!“‘\'en'i(? entre 1 et 2, se rapprochant plutot

alésage

Pratiquement le rapport

de la premiere valeur pour les raisons citées plus haut.

2° Euéaests vE wisk av porve. — lls comprennent surtout : le réglage de
la compression, le calage des soupapes. '

Réglage de la compression. — La compression a les avanlages que nous
connaissons déja. Llle augmente la températare du mélange an moment de
Fexplosion el facilite done Uinflammation, diminue la durde de explosion,
el augmente plus que proportionnellement [a pression maxima, Done avee
la compression, la puissance indiquée et le rendement augmentent ; lexplo-
sion étant plus subite, fa vitesse linéaire du piston peul augmenter, done
également la vitesse de rotation. Mais pour comprimer beaucoup, il faut
avant tout une eylindrée aussi parfaite que possible, donce grand rapport
A-'K‘- el faible vitesse de rotation. L’emploi de chapelles latérales, qui exigent

un espace mork velativement haut, conduil aux mémes conclusions. On voll

done encore une fois qu'on est pris entre deux tendances opposées et qu’il
s'agil de trouver le moyen lerme le plus avantageux, qui sera d’aulant plus
prés du moleur carré dont (T =1, que l'espace mort sera mieux dessiné
comme dans les moteurs actuels & soupapes dans le fond des eylindres, ou

maoleurs sans soupapes.
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Si, pour un moteur donné d’un type donné, le degré de compression le
plus avantageux n’esl pas alleint, on peul le retoucher soil en diminuant
la valeur de I'espace mort, en vissant un bouchon sur la culasse, en met-
tant des cales aux coussinets de téte de bielle, en utilisant des pistons &
fond plus haut — soit en Paugmentant, au cas ol il y aurait auto-allumage,
par les moyens inverses, dévisser le bouchon, aplatir le piston, épaissir les
joints de la culasse sur le corps du cylindre. Il faul bien entendu s’assurer
avant tout qu’il n’y a pas de fuites par les joints ou par les segments.

Calage des soupapes. — Le calage des soupapes est la partie la plus déli-
cate et la plus aléaloire de I'élablissement du moleur et de son réglage. Pour
le mécanicien, il faut s'en fenir aux valeurs données par les usines dans
leurs notices, sans (rop chercher & comprendre. La fabrication a été Lenue
a certaines dimensions : il a fallu tenir compte d’une part de la résistance
des soupapes & explosion, d’autre part de la suffisance des sections de pas-
sage des gaz, deux conditions qui sont contradicloires puisqu’il faut avoir
les soupapes le plus légires possibles.

Le laboraloire, lui, ne peul jouer ensuite que sur les levées et les ins-
tants d'ouverture et de fermeture. Sila soupape est automatique il faudrait
en plus régler de trés prés la lension du ressorl, ¢’est précisément la dilfi-
culté d'y arriver qui a fait supprimer les soupapes automatiques.

Pour les soupapes commandées, les ressorts doivent étre suffisants pour
empécher que les soupapes ne s’ouvrent inopportunément (celles d’échappe-
ment & Paspiration par exemple), et quelles ne vibrent sur leurs sibges-
Ils ne doivent pas étre trop forts pour ne pas maler trop rapidement les
portées. Ce n'est apres cela qu'une simple question de réglage de Pengre-
nement des pignons de larbre & cames el de commande, et des jeux des
taquets, qui peul étre fail une fois pour toutes pour chaque type de moteur.

Le mécanicien n’a qu'a suivre les indications ainsi fournies par le labo-
ratoire. Ce n'est qu’en la montant et la remontant qu’il apprendra a régler
méthodiquement sa distribulion en se rappelant que :

Si les soupapes ouvrent trop vite el ferment trop vile, ¢’est que la came
vient frapper le taquet trop vite et le lache trop vite. La came est donc
trop avancée, il faul désengrener Parbre & cames de Parbre vilebrequin, et
réengrener de manibre & reculer la came. '

Si les soupapes ouvrent trop lard et ferment trop tard, cela vient encore
de la came qui, dans ce cas, arrive trop tard et lache trop tard, done désen-
grener et réengrener apreés avoir avancé l'arbre & came. _

‘Bi les soupapes ouvrent trop vite el ferment trop tard, ¢'est qu il 3’
pas assez de jeu entre taquels et tiges de soupape.

Si les. soupapes ouwent trop tard et ferment trop: tot. ¢ est qu'il y a trop
de jeu. :
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3¢ FLEMENTS LAISSES A LA LIBRE DISPosiTION. — Ce sonl surtoul I'avance 2
Pallumage et la earburation.

Avanee d lallumage. — Llavance est réglable sur certaing moteurs. Elle
doit toujours étre réglée en tenant compte de la vitesse de déflagration du
mélange pour éviter soit la contrepression el le cognement caractéristiques
de Tallumage anticipé, soit, en cas d’allumage retardé, la perte séche due
a 'abaissement de la pression maxima, bien que cette pression se produise
& un moment plus favorable au point de vue de 'effort tangentiel.

L'avance doil done varier en sens inverse de la compression et en raison
directe de la vitesse de rotation. La premitre étant fixe pour chaque degré
d’admission, c’est la deuxitme qui réglera I'avance. Il y a done une double
infinité de cas & considérer. C'est un peu beaucoup. En fait Pavance doit
otre nulle & la vitesse 0, croitre avee la vitesse, el ¢’esl alfaire d’habileté de
la part du mécanicien de sarréter & la valeur la plus favorable dans chaque
cas. On arrive & 25° ou 30° alors que théoriquement 8° devraient suffire dans
un moteur 1 200 tours-minute par exemple puisque la durée de propagation
de Pexplosion est de 1/1000 de seconde qui correspond dans ce cas & 8° de
rotation. Les 47° ou 22° de complément sont dus aux retards de toute sorte
dans le fonctionnement mécanique des pitees distributrices de courant.

Carburation. — L’élément variable le plus important laissé i la libre
disposition du client est la carburation. Aussi, les constructeurs, peu con-
fiants i jusle raison dans ses connaissances lechniques, se sonl-ils ingéniés
a rendre le fonetionnement du earburateur aussi automatique que possible,
¢’est-d-dire, s'adaptant aussi simplement que possible aux divers régimes
auxquels le moteur est susceptible de marcher.

81 le moleur est destiné & marcher continuellement dans les mémes con-
ditions de température, de pression extérieure, de charge et de vitesse, il
est bien inutile par délinition d'employer un carburateur automatique.

Si 'une des deux premitres, ou les deux a la fois de ces deux conditions
varient ensemble, mais assez lentement el suivant une loi élémentaire con-
tinue, ce qui est le cas d’un moteur d’avion qui s’éleve peu A peu dans une
nappe d'air calme, le réglage & la main, au fur et & mesure de ces varia-
lions concomitantes, est trés simple et & la portée du pilote. L'automaticité
est done inutile. Le pilote sait par exemple que lorsque la température
s'éleve, la densité de Uair déeroit, il y aurait done un moindre poids d’air
par eylindrée si U'on ne diminuait pas l'arrivée d’air chaud, avee augmenta-
tion d’arrivée d’air froid, si le type de carburateur s’y préte, ou si 'on ne
freinail légerement arrivée dessence avee d'aulres types de carburaleur,

La regle & relenir est bien facile : en augmentant le réchauffage d’un
carburateur, on rend le mélange plus riche, mais on tend & diminuoer la
valeur de la eylindrée en quantité, On pourra avoir des explosions & I'échap-
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pement, si Fon exagire le réchauffage. En diminuant le réchauffage, on
appauvrit le mélange et on diminue son homogénéité. On pourra avoir des
retours au carburateur, si I'on exagere 'arrivée d’air froid.

De méme quand la pression atmosphérique varie, la densité de lair
varie dans le méme sens ; et le rapport Eﬁ—{%{i , nous 'avons vu, varie dans
e rapport inverse des racines carrées des pressions baromélriques. En
général la température varie aussi. Il résulte de ces deux variations i ten-
dances contraires une variation lotale que le pilole sait trés rapidement
apprécier et a laquelle il proporlionne progressivement soit ses arrivées
d’air, soil son débit d’essence.

Certains carburateurs dits correcteurs d’allitude présentent des dispo-
sitifs qui permettent au pilote de combiner ces mancuvres le plus simple-
ment possible, mais aucun n’est encore véritablement automatique.

De méme quand Uair est saturé d’humidité, il faul forcer la proportion
d’essence ; ce n’est pas rigoureusement parlant rendre le mélange plus riche,
¢’est seulement compenser, par un exces d'essence, Uexcis de vapeur d’eau
contenue dans Pair.

Si les deux variations ci-dessus, pression et température, au lieu d'étre
lentes sont assez brusques, ce qui est le cas pour un avion se déplacant
dans des conditions extérieures trbs varides, le raisonnement s'applique de
méme, ear le carburaleur aulomatique ne pourra suivre <es varialions el
agir qu'avee un certain décalage dans le temps. Un tel appareil ne serail
donc pas ulile, 1l serait méme nuisible.

Il faut bien avouer cependant qu’on en est ainsi réduil & ne pas désirer
Pautomaticité absolue, surlout parce que les constructeurs ne sont pas encore
parvenus i la réaliser. Cependant on peut en réalité trés bien s’en passer
sur avion, car en géndéral, nous le verrons, les points de fonctionnement ou
vitesses relatives de régime d'un moteur d'avion se raminent pratiquement
a 3.

Mais si le pilote tient a utiliser toute la gamme des vitesses et des puis-
sances dont il peut disposer entre la plus réduite el la maxima, ¢e qui entre
de plus en plus en pralique, cela fait déja trois variations concomitantes :
température, pression, charge lide & la vitesse. Jusqu'a présent les pilotes
d'avion n’onl & tenir compte que de ces trois variations, les changements de
vitesse relative de I'hélice et du moleur n’élant pas encore enlrés dans la
pratique.

Mais quand ils seront adoptés, et dis maintenant en adrostalion et en
automobile, nous pouvons considérer les quatre variations indépendantes
simultandes de tempéralure, pression, charge et vitesse. Et alovs le earbu-
rateur automatique devient pour ainsi dire indispensable. Encore faut-il

bien se dire que celle aulomaticité n'esl qu'une compensation moyenne
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pour les cas les plus courants d'emploi du moteur. 1l faut done en plus et
malgré tout que le mécanicien sache parfaitement aider & Uautomaticité par
les deux moyens qui reslenl & sa disposilion : avance réglable & Pallumage,
manelte des gaz.

Tout ceci concerne un moteur marchant & un régime bien défini, par
exemple aux environs soit de la puissance maxima, soit du couple maximum,
avec I'admission soit maxima, soit la plus réduile.

Quant aux passages brusques d'un régime a l'autre, ils sont en général,
sur tous les carburateurs modernes, assurés d'une facon trés suffisamment
anlomatique par la seule manceuvre du volet des gaz. Nous en avons vu un
exemple dans 'étude du Zénith.

En aulomobile ces reprises sont commanddées par la pédale d'accéléra-
teur. Cet appareil esl un vestige de 'ancien régulateur centrifuge qu’on
avait appliqué au début & alimentation du moteur 4 essence el qui commun-
dait le volet d'admission des gaz, de facon comme en macliine & vapeur, &
empécher l'emballement du moteur lors de la marche & vide pour une cause
ou pour une aulre.

L’accélérateur a pédale soulageait ou méme permeltait de supprimer
completement & volonté Iaction du régulateur. Les régulateurs ont en
général dispara et ne sont plus utilisés que comme limiteurs de vitesse,

[y

grice aux nouveaux carburaleurs qui permeltent la marche automatique i
Pextréme ralenti sans autre manceuvre que de couper & peu prés tous les
gaz. Il est resté I'accélérateur au pied en automobile tout au moins. Dans
ce eas son mouvement est lié a celui de la manette des gaz placée sur le
volant, de telle sorle que, si on abandonne aceélérateur, on vienne & mar-
cher automatiquement en admission réduite correspondant i consommation
réduite, ce qui implique nécessairement vitesse réduoite économique.
Nous allons le voir de suile de plus pres.

ETUDE SYSTEMATIQUE DES PANNES ET INCIDENTS DE MARCHE
PROGRESSTON

Les causes des différentes pannes sont & dtudier préférablement dans
I'ordre suivant

1° Réglage, mise au point;

2° Allumage ;

3 Carburation ;

4° Distribution ;

5 Commandes ;
6° Graissage:

7° Refroidissement:
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Studier d’abord les pannes individuellement, ¢’est-a-dire tout étant en
ordre sur le moteur, saul I'organe unique dont on veut démontrer le mau-
vais fonclionnement. On provoquera ensuite des pannes simultanées pro-
venant d’organes différents et donnant des résullals analogues, pour
apprendre a les différencier.

Ce n’est quensuite que 'on provoquera des pannes combindes.

Les pannes de réglage, de graissage et de refroidissement, sont men-
tionnées surtout & litre indicatif, élant susceptibles d'endommager séricu-
sement le moteur si on n’y prend garde, 1l est bon d’utiliser dans ce cas si
possible un moteur hors service. De méme, certaines pannes de magnélos
nécessitent des machines hovs service (pannes d'induils). Les autres peu-
venl &tre provoquées sur un moleur méme en élat de service.

Faire attenlion cependant aux pannes comportant retours au carbura-
teur el explosions anlicipées.

Le moteur étant en parfait ordre de marche; on le fera d’abord tourner
A tous les régimes; ralenti, marche normale, marche A pleine puissance,
reprises, arréls, en notant les positions des diverses manettes qui donnent
chaque fois la meilleure marche. Se familiariser avee la sensation d’une
bonne compression au lancé, le bruit caractéristique du moteur tournant
bien rond, avec les signes d'une bonne carburation, Podeur des gaz hralés,
de Uhuile. Puis, en expérimentant tous les régimes de marche, on passera

aux pannes dans 'ordre indiqué ci-dessous.
1° DEREGLAGE DU MOTEUR

a) Jewx divers et serrages de boulons. — Fixalion du moteur sur son
chiissis (trépidations).

Serrage des paliers de vilebrequin.

Serrage des chapeaux de téte de bielle [cognements).

Serrage des écrous de goujons de fixation de eylindres (serrage lrop
fort & chaud, les fonds de culasse (léchissent, ou les goujons cassent),

Joints en papier ou métalloplastiques trop épais, pas assez épais ou
écornés,

Prisonnier cassé au ras d'un joint. Ergots saillants.

Segments non tiercés, de saillie trop faible.

Décompresseurs mal fermds.

Mauvais montage de l'entrainement des pompes.

[nsuffisance de rodage pour un moleur neuf, ou muni de pistons el seg-
ments neufs, ete.

Pignons mal clavetés.

b} Poids des piéces. — Avoir un piston alourdi intérieurement et le
changer de cylindre (défaut d’équilibrage). Egalement.pour les bielles.

8
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) Mawvais entretien du moteuwr. — Cylindres rayés.

Fonds de piston non grattés, culasses non décalaminées (risque d’allu-
mage & aspiration et retour au carburateur).

Mauvais rodage des portées de coussinels.

Roulements & hilles cassés.

Logement d’axe de pied de bielle ovalisé.

Culasse félée. Piston {8lé.

Joints pleins aux tuyauteries d"échappement.

2° PANNES DALLUMAGE

A, — Bougies.
Electrodes trop deartées, trop rapprochées, perle métallique les courts
circuitant, encrassées, restant incandescentes [relour au carburateur).

Porcelaine casgde. Joints non étanches.
B, — Fils.

Mauvais contact a la bougie.

.t Mise & la masse permancule. . L
Isolant coupé. Selon Tinelinaison

. — — mtermillente. { . .
, L ou les vibrations du
Courts-circuits | Permanents. \ o

entre deux fils, ’ Intermittents. | moteur.

Mauvais conlaet au distributeur.

Inversions de {ils. Montrer sur un cylindre effet d’un allumage :

En f{in d'aspiration, relour franc au carburateur,

En fin de détente, explosion & I'échappement.

‘n fin d'échappement, explosion & 'échappement. (Si Pavance a Uallu-
mage est assez faible, possibilité d'un retour au carburateur.)

Faire Uapplication sur un 4 eylindres, Intervertiv les fils 1 et 4, 2 et 3
qui correspondent & des groupes de manetons également inelinéds. On aura
done allamage en fin d’échappement au lieu de Pavoir en fin de compres-
sion, donc explosions & I'échappement et si Pavance est trop faible, possibi-
lité d'un refour au carburateur. Intervertir ensuite des fils correspon-dant
4 des manelons non également inclinds, tels que L avee 2 ou 3, ete.

Egalement sur un 6 cylindres, échappement 1,3, 3, 6, 2, &, par exemple.
Sion intervertit 1 el 3, on aura en B une explosion au milieu de la com-
pression; peul &tre dangereux.

Le rythme des explosions dans le cas d'une inversion de fils esl absc=
lument caractéristique.

Pour rendre plus facile I'étude des pannes par interversion de fils, il
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est bon de préparer soi-méme pour chaque type de moteur un tableau dans
le genre du suivant (pour un 6 cylindres parallbles, par exemple) :

FIN . FIN
ALLUMAGE COMPRESSION ASPIRATION 5 ECHAPPEMENT .
U g f D ECHAPPEMENT « HENT [E DETENTE
i i) 3 G 2 &
] 3 [ 2 & ]
3 6 2 4 i 5
] 2 & i i 3
2 4 1 3 3 6
& i ! 3 1] 2
|
C. — Distributeur,

Chemin de frottement du charbon rotatil sale.

Court-cireuit entre deux plots provoqué par poussiere de charbon ou
limaitle métallique.

Mise & la masse par suite d'isolant fendu.

Distributeur déecalé,

D, — Magnéto,

Magnéto mal fixée sur son support (surlout avee embase eylindrique),

a) Aimants détrempés (pour mémoire).

Aimanls mis en court-circuit [inversion de I'un d’eux ou plaque magné-
tique entre les poles.

b} Indwit. — Mauovaise mise a la masse du primaire.

Mauvaise soudure primaire-secondaire.

Court-circuit dans 'enroulement.

Induit grillé,

Gible souple secondaire mal isolé,

Mauvais calage.

o) fuptewr. — Linguel grippé sur son axe.

Vis platinde isolée i la masse.

Mauvais contact entre les grains de platine.

Mauvais réglage de I'écartement maximum des grains de platine, ([
faut porter écartement de 3/10 & 2 millimétres pour bien s'en apercevoir
A Pallure du moteur.;

Contact permanent des grains de platine,

Mauvais calage du rupteur.

d) Condensatewr. — Grillé.

Mauvais contacts.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



146 CARACTERISTIQUES BT ESSAIS

e) Parafoudre. — Mauvais écartement des électrodes : trop (risque de
griller Vinduit, panne d’ailleurs inutile).

Pas assez. Ratés aux cylindres.

Electrodes court-circuitées.

) Intevruptewr d'allumage. — Mise & la masse intermittente (cible
dénudé touchant & une partie métallique du moteur par suite de trépidations
du moteur).

Mise & la masse impossible. On ne peut plus couper Uallumage (tris
dangereux & pratiquer, surtout pour un moteur d’aviation).

g) Avance. — Mauvais choix de 'avance adopté.

h) En cas de double alhunage, magnétos desservant les mémes eylindres
ne donnant pas rigoureusement en méme temps {les vis platinées de chacune
des magnétos étant séparément bien réglées, elles doivent décoller en méme
temps, pour le bon fonctionnement).

Nota. — Etre circonspect dans la manipulation des magnétos. On ne
saurail jamais prendre assez de soins avee ces appareils qui demandent &
étre traités comme une piece d’horlogerie. Ne jamais les démonter en plein
air, mais dans un local sans poussieres et devant un établi. Ne pas entre-
prendre un démontage complet d’une magnéto si on n'en connail pas com-
plétement chaque pitee détachée et la facon dont elle est fixée dans 'en-
semble de appareil.

3° CARBURATION

Rappel des signes d'une bonne carburation;

Couleur des flammes d’échappement {rouges & pointe bleue);

Tous les cylindres également et normalement chauds ;

Bruit normal de 'échappement;

Odeur normale des gaz d’échappement;

Pas de condensation aux tubulures.

Distinction immédiate, en déréglant chaque organe, dans un sens, puis
dans lautre, entre les signes et causes d'un excés d’essence, et coux d'un
excés dair, ¢'est-d-dire explosion a 1'échappement et retour au carbura-
teur.

a) Alimentation dessence :

Manque d’essence ;

|
Réservoir presque vide trés incliné;
Réservoir non mis a 'air libre ou manque de pression; Retours
Tubes d'arrivée d'essence engorgés, de diamblre insul~ au
fisant, Durits dissous ; carburateur

Fau dans Pessence;

Couper brutalement Pessence seule,
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b) Alimentation d'air :
Faire varier les rapports d’air froid et d’air chaud, aux différents régimes
et & des températures ambiantes tris différentes :
Trop de réchauffage : explosion & I'échappement.
Insuffisance de réchauffage : retours au carburateur.
a) Curburateur proprement dit :
Guve & niveau constant non a I'air libre. Niveau trop haut ou trop bas.
Signes irréguliers.
Pointeau faussé. Grain de sable dans son logement. | Explosions &
Flolteur trop Jourd (carburateur noyé). ! I'échappement.
Flotteur trop léger : Retours au carburateur.
Essayer des combustibles de densit

és tros différentes

Essence légere, benzol, pétrole rectifié.

Filtre & essence engorgé (y noter la présence de l'eau) : retours au car-

burateur.
Trous calibrés et gicleurs engorgés. Signes variables selon le type
Gicleurs divers trop larges, trop [ de carburateur, selon que les dé-
élroils. ; réglages  ci-contre . introduisent
“Diffuseurs trop larges, trop étroits. | excis d’air ou exces d'essence

Diftuseur posé renversé ou trop haut. | dans le mélange carburé.

‘Boucher la prise d’air du puits {carburateur Zénith). Exploéiolls al'échap-
pement. '

d} Tuyzuteries : bouchées, coudées, peredes.

Varier les seclions.

Rentrées d'air par les joints : Retours au carburateur.

Fuite de la conduite d’eau de réchaulfage dans la conduite des gaz,

4 Distrisurion

Décaler la distribution en désengrenant les arbres & came el arbres
intermédiaires et les engrenant en avanl, en arriére.

Dérégler les jeux des taquets.

Varier la longueur des tiges.

Soupapes. — Voilées, mal rodées.

Jeux entre guides el tiges insuftisants ou trop larges.

Queue de soupape trop courte, trop longue. Dans tous les cas, manque
de compression et relours au carburateur ou explosion a I'échappement
suivant le cas.

Ressorts. — Trop forts, insuflisants, détrempés.

Cuvette de ressort se vissant ou se dévissant en marche sur la tige de
soupape.
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5° GOMMANDES

Ressorts de rappel trop faibles.

Cdbles ou tiges coincés.

Mauvaise conjugaison des commandes si le moteur possdde 2 carbura-
teurs, 2 magnélos, elc. ..

6° Graissace

Se familiariser avee 'odeur de I'huile dans un graissage normal et quand
il v a exces d’huile.

Obturation partielle des canaux de graissage.

Filtres trop sales. Huiles trop épaisses, trop fluides. Particules métal-
liques entrainées. Cloche & air, tubes ou manombtres fuyant.

Turbines d’arrét d’huile montées & envers.

Pompe a huile fraiche supplémentaire ne fonctionnant }:H'lh‘,

7° REFROIDISSEMENT

a) A air. — Noler les différences de température du fond du eylindre
avec la température ambiante, pour de grandes variations de celle-ci. Melire
une Lurbine de venlilateur ot manguent quelques ailettes.

b A eaw. — Bau caleaire, boucuse, Eléments de radiateurs brisés.
Influence de la glycérine, de Paleool, manqgue d’eau.

Mettre la pompe de gauche & droite et réeiproquement.

Ja

¢ VITESSE ET PUISSANCE

Lecture du fachymétre. Toul élanl-en ordre dans le moteur et 57/
wWarrive pas a donner sa vitesse, c'esi qu'il w'est pas en ordre de route o de
vol. ‘

Le moleur est accidentellement freiné, soif par les [reins non desserrds
de la voiture, soit par I'hélice de pas trop fort (hélice voilée, moulinet a
pales trop éearlées).

Le combustible a un pouvoir calorifique trop faible.
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QUATRIEME PARTIE
ADAPTATION

CHAPITBE VIl
ADAPTATION DU MOTEUR A L'AUTOMOBILE

Généralités. — Lladaptation d'un moteur a essence & la propulsion
d'une automobile comporte deux problemes hien différents :

Le premier est une question de disposition matérielle des organes inter-
médiaires au moyen desquels la rotation du vilebrequin sera transmise aux
roues molrices, pour de la entrainer la propulsion de la voiture. Cest un
probleme général n'admetiant en tout que qualre ou cing grandes solutions
el qui sont applicables & toules les voitures.

Le deuxitme concerne le moteur proprement dit. Cesl un problome
particulier & chaque véhicule. Quel poids, quelle puissance, quelle vitesse
de rotation, quel encombrement, en un mot quelles ecaractéristiques doit
présenter le moteur destiné i telle voiture en vue de tel service ?

19 PROBLEME

Iy aurait done autant de cas & examiner que de voitures ou tout au
moins de types de voiture. Ce n’est pas le role de ee petit ouvrage. 1l nous
semble préférable de traiter avee suflisamment de détails un cas bien préeis :
nous choisirons par exemple celui de la voiture de tourisme & transmission
par cardans longitudinaux. :

- Ce genre de transmission constitue une des quatre ou cing soiuhons
générales du premier probleme.

- Les aulres les plus usilées sout les suivanies:

Transmission par cardans lransversaux;
. Transmission par chaines;
- Transmission par vis sans ﬁn, -
~ Transmissions spéciales pour lracteurs & adhérenee tota,le
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Nous en dirons quelques mots avant d’aborder le deuxitme probleme
relatif & la voiture que nous considérons.

TRANSMISSION PAR CARDANS LONGITUDINAUX

Réduit & sa plus simple expression un tel chissis monté se compose
(lig. 107 bes) -
g /

Du chéssis métallique proprement dit, longerons et traverses sur lequel

T
N R \3&\

_

N
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N
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Fig. 107 bis. — Chissis & transmission par cardans longitudinaux.
M moleur; P pompe & eau; ¢ tuyau d'échappement; » véservoir-tablier; P pédale de débravage ; E embrayage ;
I fourchelle de débrayage ; V boite de vilesse ; K feein sur le mécanisme ; T joint de carden ; 2 tube de poussée; H dif-
férentiel ; € chissis.

est boulonné le moteur, le vilebrequin dans le plan de syméirie méme de
la voiture.

Des quatre ressorts de suspension servant d’inlermédiaires dlastiques
entre les essieux et le chissis auquel ils sont fixés chacun par au moins un
organe déformable (menotte ou jumelle) destiné & tenir compte de la flexion.

De deux paires de roues AV et AR avec leurs essieux. Les premibres
sont seulement porteuses et directrices, les secondes seules servent A la
propulsion.

A T'encontre du genre de construction usité-en chemin de fer, essieux et
roues ne sont pas [ixes I'un par rapport a l'aulre. En particulier 'essieu AR,
tubulaire sur loute sa Iongueur, se termine aux deux extrémilés par deux
fusées également creuses sur Uextérienr desquelles tournent les moyeux
des roues.

Ces moyeux sont plus longs que les fusées, de facon & pouvoir étre cla-
vetés sur 'arbre moteur qui tourne a U'intérieur de lessieu el des fusées,

Cel sarbre recgoil son mouvement du vilebrequin au moyen d'une cou-
ronne dentée, engrenant avec un pignon monté en bout d’un arbre longi-
tudinal relié¢ d’autre part a I'extrémité du vilebrequin par un joint & la
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cardan pour tenir compte de la différence de hauteur entre le pignon et le
vilebrequin.

Couronne dentée et pignon d’angle sont enfermés dans un carter soli-
daire de P'essieu lubulaire et qui laisse passer en le guidant 'arbre longitu-
dinal,

Bien entendu un organe d’embrayage et de débrayage est interposé sur
Parbre longitudinal & la disposition du mécanicien.

Le mouvement de rotation des roues AR est donc assuré par ces seuls
organes. On pourrait le vérilier en soulevant le chissis, en mettant le moteur
en marche et embrayant.

Mais il ne s’agit pas que de tourner, il faut propulser la voiture et cela
soit en ligne droite, soit en courbe et sous toules les charges prévues pos-
sibles.

a) Propulsion en ligne droite. Adhtrence.

Le mécanisme de la propulsion est simple. L'arbre moteur, enfermé
dans Pessieu et entrainé par Parbre longitudinal, applique & chacune des

Fig. 108.

roues, en admeltant qu'il y ait symétrie complite, un certain couple C tel
que 20w = K. P.

w étant la vitesse angulaire de 'arbre moteur, P la puissance effective du
moteur et K un coelficient tenant compte du rendement de Vensemble des
lransmissions. '

Or la roue prend appui par ses propres aspérités sur celles du sol, et
cela d'autant mieux que la charge qu’elle transmet au sol est plus grande,
Cest ce fail qui constitue I'adhérence. Lia roue ne pouvant pas glisser sur
le sol doit done tourner d’un bloc autour du point de contact qui sera le
centre instantané de rolation. Par suite, son axe aura un déplacement per-
pendiculaire au rayon instantané, done paralléle au sol.

Et la force F qui le poussera dans cette direction sera définie par la rela-
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tion G = F >< R. R étant le rayon de la roue en tenant compte de 1’&]]]3."'
tissement du bandage.

La force F qui est Leffort de propulsion de la demi-voiture, est done
égale, paralltle et de sens contraire & la force — F, résultante tangentielle
des pressions dues aux aspérilés de la jante sur celles du sol, et avee laquelle
elle forme le couple moteur. Ces forces sont respectivement opposées,
F & F,, réaction du chassis, et — F 2 — F, réaction tangentielle du sol.
Si F'=F, la voiture conserve sa vitesse uniforme, Si F = F,, il y a accé-
lération positive ou négative, suivant le cas (lig. 108). On appelle égale-
ment 2F efort total a la jante ou de traction, car ¢’est Ueffort qu'il faudrait
exercer avece un tracteur, si Uon voulait lirer au crochet cette méme voiture
dans des conditions idenliques d’adhérence, de vitesse, de profil, daccélé-
ralion, moteur débrayé et transmission tournanl i vide; puisqu'on peut
alors négliger les pertes et prendre K — 1. *

On comprend de suite que la valeur de cel effort ne devraJdmaxs dépasser
la limite de résislance du sol au palinage des roues qui west fonction que
du poids transmis par la roue au sol et de la nature des surfaces en conlact
(eaoutchoue, fer, macadam, pavé, ete.). Si on appelle = ce poids et / le
coeflicient de frottement aw départ on d'adhérence velalif aux deux surfaces
en contact on doit avoir la relation ¥ < =/, / dans nolre cas varie de 0,30
a 0,60, Si les roues patinent sur place, le coefficient d’adhérence diminue
lui-méme beaucoup par suite du polissage des surfaces ; le palinage s’exagere
done. Il faut diminuer fortement F, ¢’est-a-dive € ot reprendre le démarrage
plus doucement, & moins qwon puisse augmenter = ou /.

La roue AR, par sa propulsion, enlraine celle de D'essien sur la fusée
duquel elle tourne et celle de arbre que nous avons appelé moteur avee sa
couronne dentée. Or, avant méme de chercher comment celle poussée pourra
étre transmise au chdssis, il faul reconnaitre de soite que, siles roues sont
sollieitées & tourner dans un sens, Uessieu creux qui supporte Uaxe du pignon
d'angle est sollicité par le fait méme & tourner en sens inverse. 11 suffit, pour
s'en rendre aisément comple, d'imaginer que le moteur soit boulonné a
Pessieu creux formant carter el qu'il ait pour vilebrequin 'arbre moteur
Tui-méme, 11 faul done dis maintenant prévoir un organe qui s’'opposera
cette réaction, ou mouvement de cabrage dans le cas de la propulsion AV,
de essieu creux. -

I nous faut done concurremment et un organe de poussée et un- organe
de réaclion, pour assurer la propu}smn de la voiture en ligne droite.

Or grice aux ressorls, & chaque variation de charge, & chaque cahot
Vessieu sera sollicité et par les ressorts, et par Uarbre longitudinal, et par
Vorgane de poussée, et par lorgane de réaclion, qui oscillent chacun autour
de points différents. Il faul donc disposer judicieusement comme nous allons
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le voir ces divers ¢léments pour éviter toule incompatibilité de mouve-
nient. '

b) Propulsion en courbe. Le différentiel.

Une nouvelle difficulté va surgiv. Si la voiture est en courbe, la roue
intérieure tourne moins vite que Uextérieure, Comme elles sont comman-
dées par le méme arbre, une patinera tandis que Pautre ripera sur le sol.

Pour éviler cet inconvénient, I'arbre moleur n'est pas solidaire de la
couronne dentée, mais se compose de deux demi-arbres qui regoivent le
mouvement de celle couronne au moyen d’un
équipage différentiel comme le montre le sché-
ma ci-contre (fig. 109} '

Cet equlpage se compose : 1°de deux plané-
taires ou couronues dentées identiques calées
en bout de chacun des denx demi-arbres; 2¢ d'un
axe parallele au plan de lTa grande couronne
dont il est solidaire et sur lequel peuvent tour- &5
ner fous deux pelits pignons d’angle ou satel-
lites, qui engrinent également sur U'un et Vautre 1
planétaire.

5i Ia vitesze des deux roues molrices esi la
méme, satellites, planélaires eiucouronne denlée Fig. 100,
forment bloc et tournent comme dans la pre- _
mitre disposilion théorique. Sinon les satellites rouleront sur leur axe entre
les deux planétaires et avee une vilesse périphérique égale d la différence des
vitesses périphériques des deux planétaires. ~

Le fonctionnement sera le meéme si un obstacle soudain, un coup de
frein inégalement réparti par exemple, empéche une des roues de tourner
plus facilement que autre, auquel cas la voiture tend & pivoter autour de
la roue bloquée.

Et si, au démarrage, les deux roues se tr ouvent, grice a la nature du
sol, dans des conditions trés dillérentes dadhérence, la roue la plus adhé-
rente offrira un appui suffisant aux satellites pour qu'ils entrainent la roue
la moins adhérente el la fassent patiner sans que aulre bouge. Impossible
de démarrer. Il faut dans ce cas utiliser un systéme de blocage de différen-
tiel que l'on prévoil sur les voitures SUSCBptlhiLS de démarrer en (errains
triss divers. _

~Le difllérentiel est done loin d’étre un appareil parfait. Neanmoms 1us-
qu a nouvel ordre on n'a pas irouvé mieux. :

L’ensemble d'un essieu- AR avee son différentiel sappeﬂe e pont'
arritre. Nous avons ainsi énuméré lous les organes ahsolument indispen-

I
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sables au roulement, a la propulsion en ligne droite, en courbe et sous charge
-ariable. 1l reste & en étudier les conditions de compatibilité et d’incompa-
tibilité,

INCOMPATIBILITES ENTRE ORGANES DE TRANSMISSION, DE POUSSEE ET DE REACTION

En général Uappareil de débrayage et embrayage se place directement
sur le prolongement du vilebrequin i sa sortie du carter, C'est donc A la
suite de cel embrayage que devra se trouver le joint & la cardan ou joint
flexible en caoutehouc (flector P. L), a placer entre moteur et pont arriere
pour lenir compte de la dilférence de niveau et de sa variation par aplatis-
sement des ressorts.

Simple cardun. S'il n'y a qu'une cardan, le mouvement de rotation de

Fig. 110. Fig. 111.

Parbre longitudinal n’est pas uniforme comme celui du vilebrequin (fig. 110).

Double cardan. S'il y en a deux et que les eroisillons soient montés bien
paralléles, le mouvement du dernier arbre conduit (pignon de la couronne
dentée) est exactement uniforme commne celui du conducteur (fig. 111). On
emploie donce la simple cardan si la variation de vitesse des roues par tour
d'arbre conducteur n'est pas importante, ce qui est le cas pour un arbre
longitudinal long (1.50 m. et plus) el peu incliné sur I'horizontale et la
double cardan dans le cas contraire, soit pour les trés petites voilures par
force — ou les grosses par luxe.

1 TRANSMISSION PAR DOUBLE CARDAN

Il faut donc que le pont reste toujours paralldle a lui-méme, pour que le
parallélisme des croisillons se maintienne ; done déja pas de pont dit oscil-
lant. On entend par celte expression un pont tubulaire en T ¢’est-a-dire
composé de I'essieu, el du carter d'arbre longitudinal oscillant autour d'un
axe horizontal qui passe précisément par le centre de la cardan articulée au
dispositif d’embrayage. Egalement pas de pont & tube enveloppant I'arbre
longitudinal. Mais uniquement pont dit fixe ~— et un joint de coulissement
dans I'arbre longitudinal pour tenir compte du déplacement longitudinal du
pont sous P'aplatissement des ressorts.
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Ceux-ci peuvent étre fixés i I'essieu de deux manitres : ou bien ils peu-
vent osciller librement autour de lui, ou bien ils en sont rendus solidaires
au moyen de patins boulonnés. On a ce qu'on appelle des ponts & patins
oscillants, ou & patins non oscillants, qu'il ne faul pas confondre avee les
ponts oscillants ou les ponts fixes dont nous avons parlé tout & 'heure.

Ce pont fixe peut dans ce cas étre ou non & palins oscillants.

a) ‘A patins oscillants. — 1l faut un organe pour empécher le pont de
tourner en sens inverse des roues dans la douille {ixée au ressort. H faut
donc une bielle de réaction articulée sur chandélle oscillant autour d’un axe
fixé au chassis et ixée d'autre part au carter du différentiel, en général aux

— . — \\‘
\' - a )
‘i&-t ] *,\//”\}N S

— Y |04

Pig. 112,

points le plus haut et le plus bas de facon & ne travailler qu’a la traction
dans 'un ou Paulre sens de marche. Cette bielle doit pouvoir prendre un
peu de gauche en cas de soulbvement oblique du pont.

Les ressorts peuvent alors étre & double jumelle avee bielle de poussée

Fig. 113,

(lig. 112). Exemple : Delavnay-Belleville, ou 4 simple jumelle & Uarritre ou
a P'avant et point fixe & avant ou & I'arricre pour la poussée. Exemple
voiturette Le Gui (fig. 113).

On préfere généralement le point fixe & Pavant, car le ressort pousse
ainsi la voiture plus prés de son centre de gravité, au lieu de la tiver par la
erosse arribre du longeron. Cette disposition permet emploi du ressort
demi-pincefte AR, plus commode que la demi-pincette AY. De plus, en cas
de freinage brusque, la voiture traine le pont AR par le ressort travaillant
& la traction, ¢'est-d-dire dans de bonnes conditions tandis qu'avee le point
fixe AR la demi-lame maitresse AR travaillerait & la compression et flexion
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combinées et casserait. Il faut noter de plus qu'avec le point fixe & 'arritre,
e coulissement de Uarbre longitudinal pour un méme aplatissement des
I | L de I'arl longitudinal | lat i d
ressorts esl plus grand gqu’avee le point fixe avant. Dans le premier cas
es deux elfets d'aplatissement de Parbre longitudinal et du ressort 8’ajou-
les deux effets d'aplatissement de | g i

. _ | _s

tent, dans le deuxibme ils se retranchent. Pour s’en rendre compte, il suffit
de dessiner dans les deux eas les deux circonférences ayanl pour centres
le point fixe et 'axe de cardan et passant par 'axe de Pessien.

b) A patins non oscillants. — Ce sont les ressorts qui font office de hielle
de réaction,

(Quant & la poussée :

S'ils sont & poinl lixe, ils peuvent égalementl servir pour la poussée
(ig. 114). Exemple : voiture Unic.

S'ils sont & double jumelle, il faut un organe spéeial, une bielle de
poussée (fig. 113). Exemple : voiture de Dion.

Noter que dans ces deux cas il est possible de faive contribuer d anti-

Fig. 445,

cabrage, une bielle de réaction articulée sur chandelle, concurremment avee
les ressorts, grace précisément & Uarticulation sur chandelle oseillante, Elle

ne risquera rien, mais sera loul au plus superflue

2° TRANSMISSION PAR SIMPLE CARDAN

Laxe du pignon d'angle de différentiel pouvant s’incliner par rapport
au chdssis; on peut utiliser les ponts oscillants.
Si le pont est oscillant, 'anti-cabrage et la poussée se feront par le
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tube central, donc tout le reste doit étre libre. 1l faul done des patins oscil-
lants, et des ressorts & double jumelle, pas de joint de coulissement (fig. 116).
Exemple : voitures Panhard, avec flector remplacant le cardan. Le tube
central remplit exactement le role d’une bielle de réaction ou jambe de
foree, mais non articulée sur chandelle oscillante. La fourche terminale du

Fig. 116.

tube peut d’ailleurs se remplacer par un joint & rotule concentrique & la
cardan (PL. 55.),

Sile pont n'esl pas oseillant, il faut un joint de coulissement dans un
tube ou non.

A} PONTS SANS TUBE AVEC JOINTS DE COULISSEMENT. — Dans ce cas Uanti-
cabrage ne peut 8tre assuré par Varbre de transmission, et il faul :

Fig. 417,

1 0w une bielle de réaction articulie. — Dans ce cas la poussée sera
assurée. )

@) Soil par les ressorts & point fixe avec palins oscillants (fig. 117).
Exemples : voilures Lorraine-Diétrich ou Bollée.

) Soit par une bielle de poussée — done ressorts i double jumelle ot
patins oscillants (lig. 118). )

¢} Soit par la bielle de réaction elle-méme, mais non articulée sur chan-
delle oscillante (fig. 119), et qui peut étre tubulaire comme dans Ia voiture
Grégoire. Ceci n’est possible que si les déplacements du ponl par rapport
i la cardan sont peu importants (arbre longitudinal presque horizontal et
tres long, ressorts plats & faible flexibilité), les centres d'oscillalion de la
bielle el de la cardan autant que possible en ligne droite avec axe du pignon
du différentiel et aussi rapprochés I'un de I'autre que possible. Dans ce cas
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le joint de coulissement remplit le role d’articulation de bielle de cabrage.
Iin effet le pont tourne autour de V'articulation de la bielle et également

Fig. 118.

autour de axe de la cardan. Gomme la bielle est de longueur fixe, il faut
bien que la distance de la cardan au pont varie : ¢'est le role du joint de

coulissement de 'arbre qui doit, dans ce cas, également permetire une

légire déformation angulaire. 11 faul bien entendu que les ressorls soient &
double jumelle et & patins oscillants. La bielle unique devra intéresser le
pont AR aussi bien & la partie supéricure qu’a la partie inférieure du carier
{jambe de force) et avoir assez de jeu dans Varticulation sur le chissis pour

%\k\mq IW

vty

fig. 120,

supporler sans se rompre un soulevement oblique du pont. Exemple : voi-
tures Grégoire-Bellanger.

2° Ou assurer lanli-cabrage par les ressorts, done avoir des patins fixes.
Méme remarque que plus haut pour Padjonetion d’une bielle de réaction
articulée,

Dans ce cas la poussée sera assurée :

@) Soil par les ressorts, §'ils sont simple jumelle (fg. 120). E.\'empiu :
voiture Hispano-Suiza.
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6) Soit par une bielle de poussée qui devra étre le plus longue possible
pour que l'allongement de 'empattement sous la charge ne la casse pas,
bien que les ressorts soient & double jumelle, dans ce méme but {fig. 124,

I | t Ve /

Fig. 121,
B) PONTS AVEC TUBE CENTRAL CONTENANT LE JOINT DE COULISSEMENT. — (e

tube reporte 'eflort de cabrage sur Parbre longitudinal aussi prés que pos-

sible de la cardan. Il n’y a done pas besoin de bielle de cabrage et les patins

D

Fig. 122.

doivent étre oscillants. Dans ce cas les coussinets de cardan fatiguent beau
coup.

La poussée sera alors assurée :

a) Soit par les ressorts & point fixe et patins oscillants (fig. 122). Exemple-
voiture Berliet. ‘

6) Soit par une bielle de poussée, done ressorts & double jumelle et &

Fig. 123.

patins oscillants (fig. 123). Exemples : voitures Benz, Rochet-Schneider.
Comme on le voit, le probleme organique de Padaptation du moteur a

la traction automobile n’est pas précisément simple. Cependant, en se rap-
pelant que patins non oscillants et bielle de cabrage sont exclusifs I'un de

g
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'autre, ainsi que ressorts & point fixe et bielle de poussée, il est facile
d’ébaucher rapidement une solution qu’on ne peut metire ensuite au point
que sur la table de dessin.

Quelle que soit la combinaison d’organes employés pour assurer la
poussée dans ce genre de transmission par eardans longitudinaux, on se
rend comple que 'ensemble des roues AR et du pont AR n’est pas suspendu.
Or celui-ci peut arriver a peser des centaines de kilogs, 1l fatigue done beau-
coup au roulement, el diminue d’autant la charge sur les ressorts; domne
pour que leur rapidité de vibrations n’augmente pas (ce qui est trds désa-
gréable, et mauvais pour les mécanismes) il faudra mettre des ressoris plus
flexibles.

Pour mémoire nous citerons les autres dispositions également employées.

TRANSMISSION PAR CHAINES

Les deux demi-arbres moteurs transversaux sont altaqués comme ci-
dessus par un dispositif différentiel. Mais au lieu d’étre logés dans Uessieu
creux AR, ils tournent dans des eoussinets solidaires du chiissis, el se ter-
minent par deux pignons dentés sur lesquels s’enroulent les chaines de
commande des roues AR. Celles-ci sonl alors montées comme des roues de
véhicule ordinaire, sur fusées pleines terminales d'un essicu dgalement
plein et uniquement porteur.

Une roue dentée calée sur ehaque moyeu de roue AR recoit par chaine
sans fin le mouvement du pignon denté ci-dessus.

Un tendeur & vis, articulé d’'une extrémité sur le longeron du echissis,
de l'autre sur 'essicu au moyen d'un collier qui lui permet d’osciller libre-
ment, permet de tendre suffisamment cette chaine et en méme temps sert
de bielle de poussée. Lies ressorts peuvent étre par suite & double jumelle,

Dans ceile transmission, seules les roues AR et Uessien plein ne profi-
tent pas de la suspension. La masse non suspendue esl done bien plus
faible que dans le premier cas et surtout moins fragile.

TRANSMISSION PAR CARDANS TRANSVERSAUX

Ce genre de transmission parlicipe des avantages des deux dispositions
précédentes. L'essieu AR n'est que porteur. Les deux demi-arbres (rans-
versaux mobiles cette fois par rapport au chissis, sont articulés par cardans
d'une part aux axes des planédlaires des différentiels, de 'autre aux moyeux
des roues AR, soit directement, soit par lintermdédiaire de trains d’engre-
nages suivant la démulliplication nécessaire.

Cette disposition est assez compliquée et demande un graissage irbs

soigné. (Voitures de Dion, iracteurs et camions Latil )
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TRANSMISSION PAR VIS SANS FIN

Dans cette transmission, le pignon d’angle du différentiel est remplacé
par une vis sans fin en acier, et la couronne dentée, par une vis globoide
en bronze. Les autres organes restent identiquement les mémes. Cetle dis-
position est irés en honneur sur les camions de construction américaine.

Nota. — Nous nous sommes abstenu intentionnellement de surcharger
cette énumdération de toul autre organe, v compris la boite de vilesses, car
rien dans les raisonnements jusqu’ici n'en a encore démontré Uutilité — 3
preuve que certaines voitures américaines bien connues n’en ont pas.

Leur étude reléve du probléme suivant et d'ailleurs ne change absolu-
ment rien aux dilférentes régles exposées ci-dessus.

20 PROBLEME

Le plus clair sera de prendre de suite un cas coneret : soit un & eylindres,
donnant une P; max. de 38 HP & 1400 ~ 1500 tours-minute. Essayé au hane,

™

ce moteur nous donne (voir planche n° V) :

P eff. max, = 30 HP & 1 400 tours-minute.

i 187

Couple max. = Tl 20,30 m. kg, & 880 t.-m., pour 25 HP.

. X \ 2250 "

Couple a la P eff, max, = Ties = 15,41 m. kg. a 4 400 t-m. 30 HP.
20, - -

Ce moleur est destiné & une voiture de tourisme pesant en ordre de
marche 1800 kilogrammes, répartis 600 sur essicu AV, 1200 sur essieu AR.
Vérifier son adaptation.

Décomposition des pertes. Résistance a Pavancement.

Evaluons d’abord les diverses peries successives que la puissance sur
Parbre du moteur P, va subir. Leur somme forme ce qu’on appelle : la
résistance i avaneement.

Une premiere perte esl celle par la transmission du. mouvement du
moteur aux roues. Gette perte en p. 100 est a peu prés conslante jusqu’d
une vilesse assez élevée et peut étre évaluée i environ 12 p. 100 de la puis-
sance effective. La valeur du coefficient K (p. 121-2) est done - 0,88.

Lia courbe que nous obtenons en fonetion du nombre de tours; en défal-
quant cette perte de la P, nous donnera ce qu'on appelle la puissance a la
jante Pj. C'est cette puissance qui est directement appliquée & la propul-
sion-de la voiture. Elle est absorbée successivement.

Par le travail de roulement et de ventilation des roues AR

Par le travail de roulement et de ventilation des roues AV ;

Par le travail dit & résistance de air;

Par le travail d’élévation de la voiture sur rampes.
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Et le surplus sera disponible pour accélérer la vitesse de la voiture.

Comme la vitesse de roulement des roues est précisément la vitesse
d’avancement de la voiture, si nous ne tenons pas compte du glissement
relatif qui est trés faible, nous pouvons immédiatement réduire Ia vitesse
en nombre de tlours par seconde du moteur, en vitesse en kilombires
4 Pheure, si nous connaissons le rapporl de démultiplication du mou-
vement.

Supposons que les roues aient un développement réel de’2,65 m., en
tenant compte de I'aplatissement du pneu, el que sans parler encore d’autres
organes, I'arbre longitudinal attaque le différentiel par un pignon et cou-
ronne dentée de rapport 1/3. Nous aurons par exemple la concordanece sui-
vante : 70 kilometres-heure ou 19,44 m. par seconde correspondant &
7.33 tours des roues par seconde ou 22 tours du moteur par seconde ou
1 320 tours-minute.

Nous relevons sur la caractéristique que le moteur fait en ce moment
26,4 HP de puissance a la jante'.

Cette puissance P/ est le produit de Peffort total tangentiel 2F par la
vitesse de propulsion en métres par seconde.

On a done : 26,4 >< 75 = 2F > V, d'oli 2F = 101,6 kgs.

Admettons que cet elfort total se répartisse également entre les deux
roues AR en marche normale.

Il va étre équilibré par :

Lleffort tangentiel relatif aux roulement et ventilation des roues AR.
— - — —_ — AV.

—  correspondant a la résistance de Pair sur la voiture.

Et le surplus servira : & vainere la composante tangentielle de effort
di & la pesanteur dans le cas d'une rampe, & donner de l'accélération i la
voiture dans le cas ou il y aurait un excédent.

En totalisant par des expériences répétées les pertes dues aux deux pre-
miers postes, on reconnail que le travail de roulement des quatre roues est
sensiblement proportionnel & la vitesse. En réalité, dans le présent essai, il
a varié un peu plus que proportionnellement & la simple vitesse. De 2,5 HP
de pertes vers 20 kilometres-heure, la perte passe & 10 HP vers 70 kilometres-
heure. Sur les 26,4 HP disponibles & la jante, nous n’en disposons donc
plus que de 16,4 apres avoir complé le roulement des quatre roues. Nous
désignerons cette valeur par P,y ;. On évalue souvent la perte due au
roulement en reportant l'effort nécessaire au poids propulsé exprimé en

i. Pour plus de détails sur les proeddés employés pour relever ces diverses caractéristiques,
consulter Riedler, Essais o Aatomobiles (Dunod et Pinat, dditeurs, Paris.
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tonnes. Ainsi les 40 HP perdus & 70 kilombtres-heure représentent un effort

TH > 10
de roulement (Ecﬁ—,—— 38,5 kg. Notre voiture pesant 1,8 tonne, cela fait
un effort deroulementen 1)(tl:er(lch 21 kilogrammes par tonne. G'esl le

coefficient de traction en palier de la voiture transmissions déduites. Clest
une valeurmoyenne dansle cas présent, leslimites étant 12 et 30 kilogrammes.

16,4 >< 75
Il ne nous reste done que :

e T i 63,1 kilogrammes d’effort tan-

gentiel disponible.

La résistance de l'air s’évalue, en appelant 5 la section la plus large
présentée au vent (maiire couple) et V la vitesse en mbtres p.s par la for-
mule I = 0,08. SV,

Si dans notre cas S == 2,1 m* on constate que ces 63,1 kg. suffisent
juste & vaincre la résistance de l'air & 70 kilomitres-heure.

Ce n'est done qu’en palier que la voiture marchant & 30 HP de puissance
effective & 1320 Lours-minute pourra soutenir I'allure de 70 kilombtres-
heure.

En refaisant le méme caleul pour les différentes valeurs correspondantes :
puissance, vitesse de la voiture, inférieures & celles-14, on arrivera i trouver
chaque fois un certain supplément de puissance, car la puissance diminue
doucement, puis plus vile avee la vitesse {la forme de la courbe étant con-
cave vers axe des vilesses) tandis que la résistance de air varie comme le
carré de la vilesse.

Done nous pouvons aborder des rampes de plus en plus fortes et nous y
maintenir & une vilesse constante de moins en moins grande. En particulier
si'le point figuratif de fonctionnement correspond au point de' la courbe
puissance & admission maxima ol le couple est maxi-

mum, notre voiture ftravaillera dans les meilleures T ¥

conditions de rendement. Ce point correspond a une = ]

vitesse de 47 kilometres-heure & peu pres. l\g
ftampes. — Cherchons quelle rampe nous pourrons I

gravir sans accélération,

5i, pour les petits angles ne dépassant pas des pentes de 12 & 15 p, 100,
on décompose le poids normalement el tangentiellement i la route, la com-
posante tangentielle est égale au poids multiplié par la tangente de I'angle.
St on exprime la pente par millitmes, et le poids en tonnes, le produit de
ces deux valeurs donnera Ueffort tangentiel supplémentaire 4 vainere en
kilogrammes : T = P! ><p (lig. 124).

Reprenons notre exemple : 47 kilométres-heure équivalent & 13,055 m,
par seconde, ou a 887 tours-minute au moteur,

Le moteur donne une valeur Py , 5 ; égale & 16 HP, ¢’est-a-dire un effort

16 >< 75

([isp(]nﬂ)l(: lﬂ,\ R 4I= “"{“;zﬁ**ﬂ 91,6 k.
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La résislance de lair prend 0.8 > 2,1 > 13,05 = 28,56 k.

Reste done 91,6 — 28,56 =63 kilogrammes pour rampes et aceélé-
ration s'il v a lieu. La voiture pese 1,8 (., donc elle pourra gravir une rampe
dc‘f—'; == 35 milliemes ou 3 centimetres et demi par métire.

,

Sia ce moment du fonctionnement, la rampe s’abaissait tout d'un coup
a 10 millitmes seulement, il suffirait de 18 kilogrammes pour maintenir la
vitesse uniforme de 47 kilometres-heure. Nous disposerions done de 45 kilo-
grammes de trop. Appliguons la régle de proportionnalité des forees aux
accéléralions. Sous laction de la pesanteur égale & 1800 kilogrammes, la
voiture prendrait une accélération de 9,81 m. par seconde. Sous l'action
d'une force de 45 kilogrammes elle prendra une acedlération de

9,81 = 5 = 0,2457 p. 5. p. 5.
1800 ’

Done, dans les premibres secondes, la vitegse va croitre de 0,2457 m.
p.s. p.os. Mais la résistance de Pair varianl comme le carréd de la vitesse,
Iaceélération va diminuer progressivement el il faudra rechercher sur
la courbe ou par le caleul le point ot la voiture aura atteint sa nouvelle
vitesse de régime, On vérifie que celle-ci sera de 63.5 km,-h. ou 17,60 m.

par seconde. Si Peffort accélérateur restait toujours le méme, il faudrait
17,60 — 13,05
02887
quement il fandra donc en prendre envivon le double, soit une demi-minute.

== 18 sccondes pour arriver i celle nouvelle vitesse ; prati-

Diagrammes de marche.

Diagranime des Puissances. — Nous possédons done le moyen d’évaluer
pour chaque vitesse de la voiture (et partant, chaque vitesse du moteur
puisque la démultiplication esl constante) la résistance totale & l'avancement
en palier. En multipliant cet effort par la vitesse de la voiture, on trouve la
puissance utile Pwx, dont on peut dessiner la courbe sur le méme diagramme
ol on a déji dessiné P, moteur.

On obtient ainsi deux courbes qui se coupent a lorigine et en un autre
point qui ne doil pas ¢lre quelconque. C'est en cela que réside le probleme
de Vadaptation dumoteur i la voiture de tourisme considérée.

Sila courbe Pu, coupe la courbe P, trop au deld de son maximum cor-
respondant a peu pris & la vitesse maxima de rotation du moteur et puis-
sance indiquée maxima, le moteur et la voiture seront mal adaptés. En
effet, le point de fonctionnement défini par cette intersection donnera la
vitesse limite que la voiture peut atteindre en palier du fait de sa résistance

totale:d Pavancement. Le moteur sera donc inutilement trop fort (fig. 125).

Raisonnement analogue dans le cas contraire. Le moteur est alors trop

faible. Toute la partie du diagramme & droile de 'ordonnée correspondant &
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la vitesse de rotation maxima du moteur et P ... ne peul élre utilisée

{fig. 126).

Pour bien faire, il faut que les deux courbes se coupent & tris peu prés
aux environs de P a0, et plutot un peu en deci (fig. 127). En effet, dessi-
nons maintenant la série des courbes Pw correspondant non plus a la marche
en palier, mais & la marche sur rampe constante @ 1 p. 100, 2 p. 100,
3p. 100, ete... I suffira pour cela de remonter les ordonnées de la courbe Pu,
proportionnellement aux abscisses, la puissance néecessaire pour chaque
1 p. 100 de rampe en plus étant égale & 18 >< V dans notre cas. Ce que nous
disons pour les rampes est vrai pour les penles dount le faisceau corres-

%
i
¥
]
1
Fig. 125, Fig. 426, Fig. 127,
Course de vitesse en cote, Gourse en descenle. Tourisme, course en palier,
vitesse trés démultiplide. vitesse mullipiiée, démultiplication normale.

pondant sera alors au-dessous et i droile de Pu,. 1 résulle de ce tracé que
chaque point d'intersection de ces nouvelles courbes Pu,, Py,, P'u,, etc...,
avee la courbe Py, est un point de fonetionnement a admission tolale don-
nant par simple leeture la vilesse de régime correspondant & chaque rampe.

Le diagramme est limité & gauche pratiquement par Uordonnée corres-
pondant & la vitesse minima de rotation du moteur, qui d’apres notre démul-
tiplication correspond a environ 16 kilomtlres par heure. Nous voyons que
la courbe 3 p. 100 coupe en deux points de régime la courbe Py el que la
courbe 5,15 p. 100 lui esttangente. G'est la rampe limite pour cette démul-
tiplication.

La courbe P'u,, de pente 1 p. 100, coupe P, & irbs peu prés au maxi-
mum de vitesse de rotation et puissance maxima. La voiture aura done i
ce moment le maximum de vitesse compatible avec la vitesse maxima de
rotation du moteur. On voil pourquot le point d'intersection de Pu, el Py,
doit étre un peun en decd de Py ... Clesl pour permelire & Ia voiture de
donner toute sa vilesse sur une pente légére. Iin toul cas, le point d’inter-
section ne doit jamais en é&tre trop loin, surtout au dela. C'est done en
modifiant le diamétre des roues, ou le rapport d’engrénement du différentiel
qu'on arrivera a satisfaire & cette condition. Dans le cas de la figure 125, il
faudra ou augmenter le diambtre des roues, ou diminuer la démultiplication.

Avec la figure 126 ce sera le contraire {sauf exceptions indiquées).
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Vitesse ascenstonnelle. — L’ordonnée différentielle comprise entre Py et
Pu, pour chague vitesse de lranslation donne la mesure de la vitesse ascen-
o [ 1
Porw — P?L‘-u .

Ll g P, et
Poids de la voiture * =
Pu,, étant les deux valeurs de la puissance effective et de la puissance ulile
en palier pour chaque vitesse.

sionnelle de la voiture. En eflel celte vilesse est

En les exprimant en kilogrammbeires par seconde, et le poids de la voi-
ture en kilogrammes, cette formule donne la vitesse d’ascension en métres
par seconde. On constate qu'il y a une ordonnée différentielle maxima (cor-
respondant ici & peu pris & 40 kilometres-heure) pour laquelle la vitesse
verticale d’ascension estla plus grande. Cest done sur la rampe 4,15 p. 100
correspondante que la voiture s’éleve le plus vite.

Ce point n’a pas une trés grande importance en automobile ou le chauf-
feur est bien obligé de prendre la rampe telle qu’elle est. 11 n’aurait d’inté-
rét ici que pour adapler un moteur & cetle voiture, en vue d'une course de
vitesse et de consommation sur un parcours comprenant une grande pro-
portion de rampes « 4 p. 100. Tandis qu’en aviation, ce point a une tres
grande importance, car la lo pilote est maitre de sa rampe grace a I'inci-
dence variable. 8’il monte, c’est qu’il doit monter, il doit done le faire trés
vite et avee le meilleur rendement, done aux environs du couple maximum
ou bien sur eertains appareils, le plus vite possible, la consommation étant
alors secondaire, done, & la puissance maxima. C’est Ia une des conditions
de la bonne adaptation du moteur d’avion. Nous verrons cela en détail au
ehapilre suivant. Je n'ai cité ce diagramme des puissances et particulidre-
ment le type fig. 125 que pour amener justement cetle comparaison.

Diagranunes d» inarche. Efforts. — Pratiquement, en traction, le dia-
gramme précédent n'est pas utilisé. Il est bien plus logique d’établir le gra-
phique directement en fonction des efforts de traction, puisqu’il faut d’abord
ealculer ceux-ci pour établir la puissance utile.

[1suffira d*établir, une fois pour toutes pour le moteur, la courbe puissance
4 la jante en tenant compte de la perte connue par transmissions. En en
défalquant les pertes par roulement des roues AR et propulsion des roues
AY, on obtiendra la courbe puissance disponible pour résistance de [air,
rampes et accélération Py , ¢, .

lin divisant les ordonnées de cette courbe par les vitesses en metres cor-
respondantes, nous obtenons la courbe des efforts tangentiels, roulements
exclus By | p, 5. En la comparant sur le méme diagramme & la courbe :
elforl résistant de la voiture di & la résistance de I'air E,, les ordonnées
différentielles nous donneronl comme tout & I'heure pour chaque point de
fonctiopnement & pleine admission situé sur la courbe I, | o, ; la vitesse et
la rampe obligées (fig. 128).

Lies courbes correspondanta des rampes 1 p. 100, 2p. 100, 3 p. 100, ete.,

7
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seront lracées comme foul & I'heure, mais en ajoutant cette fois 2 lor-
donnée E, 4 correspondant & une vitesse quelconque, autant de fois la lon-
gueur représentant 418 kilogrammes que la rampe comporte de p. 100.
Diagramme pratigue. — Mais on peul tracer encore un diagramme bien
plus simple. Retranchons de la courbe E, + 14y les ordonnées de la courbe
E4. Il nous vient la courbe By, ;. C’est maintenant axe des V qui rem-
place la courbe de Ia voiture en palier. Et les courbes de rampe constante
sont tout simplement des droites paralleles & P'axe des V, équidistantes,
Péquidistance étant de 18 kilogrammes par p. 100 de rampe. Ces droites
ont Pavantage de servir pour quelque démultiplication que ce soit, tandis
que les courbes de rampe constante dans le diagramme des puissances sont

| 5%&‘@

RAMPES

Fig. 128, Fig. 129,

a élabliv pour chaque démultiplication. La courbe 5 p. 100 en prise directe
par exemple n'a rien de commun avec la courbe oblenue avec une aulre
démultiplication dans le diagramme des puissances (fig. 129).

Ce diagramme esl le diagramme pratique en usage dans tous les services
de traction. Il est aussi facile & lire qu'a tracer. 11 part dans notre cas, de
90 kilogrammes pour une vitesse limite inférieure de 16 kilometres-heure
environ correspondant i la vitesse de calage 300 tours-minute du moteur,
et rampe 5 p. 100. Le point de rampe maxima est celui d’ordonnée maxima
92,7 kg. environ, correspondant & 5,15 p. 100. Celui de montée le plus rapide
n’apparait pas. Il faul le reporter du diagramme des puissances.

Changements de vitesses. — Nous constatons seulement qu’au dessous
de 40 kilometres-heure I'effort tangentiel n’augmente plus beaucoup et
que nous sommes a la merel de la moindre augmentation aceidentelle de
rampe ou d'effort dit aux courbes, mauvais état de la route, efe., qui peuvent
élre englobés dans les efforts dus aux rampes.

D’autre part, a partir de ce moment, la puissance du moteur tombe (rés
rapidement. Le moteur est done mal utilisé. Pour lui permettre de donner
alors, bien que la rampe ne change pas, toute sa puissance, il n’v a qu'a
opérer une nouvelle démultiplication ce qui lui donnera une augmentation
de vitesse, puisque l'effort résistant sur cette rampe ne changera pas ou
peu. Ces changements de vitesse s’operent au moyen de trains d’engrenages
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4 pignons haladeurs & la volonté du mécanicien, et conlenus dans un carter
dit boite de vitesses, intercalé entre Porgane d’embrayage et le pont AR.
La transmission telle que nous venons de I'étudier jusqu’ici s’appelle : prise
directe.

L’effort résistant avee la nouvelle démultiplication, que nous appelle-
rons: 1° A, s'augmenlera seulement des rdsislances dues au nouveau mé-
canisme introduit, Relativemenl aux pertes précédentes, dues & toutes les
transmissions antérieures, cette nouvelle perte est en général tris petile. Les
diagrammes des P, 5,5 et la planche de "dtude des changements de
vitesse par les puissances montrentce qu’il enest. Sur ce dernier diagramme,
les courbes P,y el Pu correspondant & la nouvelle démultiplication sont faits
en traits interrompus. On voil que augmentation de Pu pour une méme
vitesse correspond a peine & 1 p. 100 de rampe en plus.

Nous allons done opérer notre changement de vitesse quand, & pleine
admission, la voiture attaquera une rampe égale ou supérieure & 4,15 p. 100,
¢est-ii-dire devra ralentir & 40 kilometres-heure ou au-dessous.

Nous pourrions construire notre démultiplication ou boite de vilesses,
de Lelle sorte que si on enclenche la 1™ A préeisément en passant au point de
fonctionnement 40 kilomélres-heure, la voiture garde & cet instant la méme
vitesse, le moteur tournant maintenant & sa vitesse tzornfspomlurxl; ala puis-—
sance maxima soit £ 400 tours-minute. Cela semble logique et éviterait tout
a-coup si faible qu'il soil.

Mais, dans I'état de la route, dans nolre appréciation de U'effort demandé
au moteur, dans son état de fonetionnement, dans la carburation, que sais-
je, il ya toujours un certain flottement. En construisant fa boite de vitesses
ainsi, nous voyons que la courbe des rampes possibles pour la 1™ A se déta-
cherait de celle en prise directe juste au point 40 kilometres-heure Ey ;==
74,8 kg, en remonlant progressivemenl au fur el & mesure que la vitesse
déeroit. Dans ce cas, nous serions obligés, toutes les fois que la rampe
diminuerait un peu ou que l'état de la route s‘améliorerail passagbrement
ou que la carburation se ferail mieux, de passer immédiatement en prise
directe, pour éviter que le moteur ¢’emballe.

De plus on voil que la nouvelle courbe des rampes possibles, ne s’éle-
vant au-dessus de la premiere que trés lentement, nous n’arriverons pas,
tout en demeurant aux environs de 300 tours-minute au moteur, & pouvoir
dépasser un effet total bien supérieur & celui donné par la prise directe. Le
changement n’en vaudrait donc presque pas la peine. Gest pourquoi nous
releverons franchement & Porigine cette nouvelle courbe des rampes pos-
sibles donl nous pouvons déja dessiner approximativement la forme d’aprés
la premiere, et décidons-nous par exemple qu’a 40 kilombtres-heure la marge
4

de rampe possible sera assez grande, de 4 p. 100 4 6 p. 100 environ corres-
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pondant & un excédent d'effort d’environ 40 kilogrammes, Cela reviendra
d’apris la courbe des puissances 4 faire le changement de vitesse quand
A+R+ 5
cetle puissance aura d peu prés atteint 14 HP, vitesse 750 tours-minute et & la
remonter & sa valeur maxima de 20 HP, pour 1400 tours-minute, B, , 3, ;=
135 kilogrammes, rampe de 6,36 p. 100. GCest cette condition qui définit le
C oy . . . ] 750 i
VeIl 1 4 de dé . weiondra doal i e 90 4
nouveau rapport de démultiplication qui deviendra égal a 3% Ta00 — 58
Getle courbe se construira comme la précédents,

Elle donne un maximum de Eg 4 5, égal & 180 kilogrammes donnant une
rampe possible de 10 p. 100 vers 10 kilometres-heure et qui retombe brus-

quement & 0 pour une vilesse de 9 kilombtres-heure correspondant a la
vitesse de calage du moteur.

Nous avons done une région nouvelle de marche en régime, définie en
remontant la courbe des efforts de 74,8 k. en prise directe, & 114 kilogrammes
en 1™ A, puis & 180 kilogrammes et 0.

Il est bien évident que sinous passons de 'une & aulre vilesse, la
transition ne se fera pas brutalement.

L’effort immédiatement en excédent donnera lieu, comme nous 'avons
vu, & une accélération dgale & == ;—}h%%—x F.en appelant == Flefforl en excé-
dent, et le régime croitra ou décroilra progressivement jusqu’a venir se
stabiliser au point unique de fonctionnement correspondant a la rampe ou
en général a Ueffort résistant donné.

Nous pouvons répéter ce que nous venons de dire au sujet de la néees-
sité de I'dtablissement d'une 2° A

En raisonnant de méme, nous trouvons qu'il faudra démultiplier & nou-

50

7
1400

¢’est-d-dire avoir un rapport total de

{ U |
3 0\ 1400 10,8

Nous voyons done qu'on est amené i établir les démultiplications en

veau dans le rappor

progression géométrique décroissanie. Iei la raison de cette progression
sera % . le dénominateur de la fraction étant toujours le nombre de tours
maxima du moteur, et le numérateur le nombre de tours minimum compa-
tible avee une bonne utilisation du moteur et d'autant plas faible que le
couple remonte plus avec la diminution de vitesse, ¢’est-d-dire que le moteur
est plus souple. Grice & la forme parabolique des courbes, on voit que les
rampes limiles maxima sont également en progression géométrique mais
croissante et Ja raison est &4 peu prés Uinverse de la raison déeroissante des
démultiplications, soil ici environ 2, done rampes de 5 p. 100, 10 p. 100,
20 p. 100. 1l faut bien se rappeler que ce diagramme ne concerne que la
marche & pleine admission.
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Condition d'adhérence au démarrage. — 11 résulte de I'exposé ci-dessus
qu'en démarrant en démultiplication la plus réduite, de fagon a avoir la
plus grande accélération, on appliquera aux roues leffort tangentiel maxi-
mum dont le moteur soit capable. Or, nous avons vu que cet efforl ne
devait pas dépasser la limite d’adhérence égale & /..

Gette condition donnera donc la limite inférieure de démultiplication &
choisir, suivantla qualité du sol et le service de la voiture & prévoir. Ainsi
dans notre cas 2F = 360 kilogrammes, done 180 kilogrammes par roue,

£

~ . 1800 = 1200 kilogrammes, done 600 kilogrammes par roue. Le coefli-
y 180
600

e re

cient d’adhérence minimum évitant le patinage sera égal a = 0,30, valeur

déja un peu forte pour service en terrain varié.

Si d'ailleurs les roues patinent au démarrage en démultiplication la plus
réduite, il n'y a d’abord qu’a embrayer plus progressivement si possible,
charger I'AR de la voiture, sinon i enclencher une « vitesse supérieure »,
le seul risque & courir esl alors de faire caler le moteur.

Dans ce dernier cas, il n'y a plus qu'a essayer d'augmenter arliliciel-
lement adhérence par interposition de mordants.

Admission réduite. — Toul ceci, encore une fois, ne concerne qu’une
voiture qui marcherait tous gaz ouverts et dans les meilleures conditions
de carburation.

Or, en plus de la question de vitesse sur une rampe donnée, il y a la
question d'économie de combustible qui en général est la plus importante.
Il est évident que si c’est la vitesse qui est absolument exigée, comme pour
un transport de loute urgence, il n'y a pas de discussion, ce sont les courbes
ci-dessus qui définiront & chaque instant automatiquement le point de fone-
tionnement de la voiture. La seule chose laissée a Uarbitraire du chauffeur
sera l'instant de changeinent de vitesse dans les intervalles ol il peut y
avoir doute.

Cependant on conslate, par exemple, qu'a moins de dépasser 1400 Lours-
minutes au moteur, il serait impossible de rouler sur une rampe comprise
entre  p. 100 et 6,36 p. 100. C'est une conséquence direcle de la condition
que nous nous sommes imposée de relever rapidement la courbe de 1A,

Si la transition ne doil pas durer trop longtemps, el s'il y a nécessité
urgenle, on pourra se risquer a pousser légérement le moteur tournant
enclenché en 1 A jusqu’d retrouver la courbe maxima (accélérateur) et en ce
moment enclencher la prise divecte & 50 kilombtres-heure 1 750 tours-minute.
Sinon admettons quelarampe se stabilise 8 5,5 p. 100. Impossible matérielle-
ment d’aller en prise directe, impossible d’y tenir en 1™ A, tous gaz ouverts,
on ferait du 50 & I'heure, mais & 1 750 tours au moteur. On en arrive donc
i marcher h admission réduite et i utiliser de nouvelles courbes analogues
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exacltement aux courbes a délente variable en usage dans la traction & vapeur.
Il est trés facile de les tracer d’apres ce que nous avons dit jusqu’ici de
admission réduite. Pour pouveir les graduer, non seulement en p. 100 de la
consommation h admission maxima, mais encore en consommation absolue
en grammes d'essence par cheval-heure, ou mieux par kilometre-voiture,
ou kilomdtre-tonne, ce qui est la seule chose intéressante, on procede
comme suit ;

Considérons la courbe caractéristique de consommation d’essence par
cheval-heure, en fonction de la vitesse du moteur et tragons-la une fois pour
toutes. Lia consommation varie par exemple de 250 grammes pour 750 tours
4 330 grammes pour 1 400 tours suivant la loi figurée sur la planche.

Si nous multiplions pour chaque vitesse du moteur, la puissance effec-
tive par la consommation spécifique, nous aurons la consommation par
heure. Divisant cette consommation par la vitesse correspondante, nous
obtiendrons la consommation par kilométre-voiture.

Ci-dessous les résultats concernant notre voiture.

Consommation spécifique

en grammes par HP, H. 250 250 250 270 295 333
Vilesses en kilom.-heure. 20 30 3] 55 65 7
Pey, en chevaux. . . . . . 10,8 16 2% 27,6 29 & 30
Consommation en kilo-

grammes par heure. . . 2.7 & 6 7,45 8, 5% 10

Consommation kilomét. . 0,138 0,13% 0,133 0,133 0,133 0,133

La consommation kilométrique est donc une constante pour ouverture
maxima des gaz el égale & 133 grammes en prise directe. Il s'en suit que
toute courbe d'admission réduite constante en p. 100 de admission totale
sera une courbe de charge constante en p. 100 de la charge 4 admission
totale correspondante.

Ainsi en se reportant a ce qui a été dit au chapitre des caractéristiques
(réduction de P; en fonction de la réduction d'admission), on pourra tracer
par exemple une courbe P; = 70 p. 100 et consommation C == 70 p. 100
ou 0,70 >< 133 = 93 gr. par kilométre-voiture.

Nous avons vu qu’on pouvait descendre avec avantage jusqu'a 60 p. 100
de P correspondant & € == 60 p. 100 de la consommation & admission
maxima ou 79,8 gr. par kilométre-voiture.

Tracé des courbes d admission réduite. — Soit & tracer la courbe

i

T, = 85 p. 100 (faute des caractéristiques gaz réduits, on suppose : P,/ P
constant]. '

Caleulons le point correspondant & V = 42,500 km.-h., Ey = 23 kilogrammes.

Pa oy tig fomax. == 15 HP Py == 28,2 HP = 2120 ligm. par seconde.
- , .o 2420 T U T . P . 15
On {:(‘..I'IL—MO—W—U—-EO,N) dolt x = 318 kg_z‘m. représentant 348 >< e

98,2
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164
7 : 11,80
cher de 72 kilogrammes, effort disponible R 4 J, pour l'admission totale.

soit 169 kgm-seconde & la jante, c’est-i-dire = 14,30 kg., & relran-

712 — 14,30 = B7,70. Le point 57,70 kg. est un point de la courbe,
Soit le point 55 kilombtres & heure ou 15,30 m. & la seconde.

Pay sy = 17,0 HP Py = 34,4 TP = 2580 kilogrammélres par seconde,

2580 — 2 . , .
BT 0,85 @ == 387 kilogrammetres.
' 17,1 1925
387 ¢ —— = {425 e § 26 e,
BT ’ 15,30
45 — 12,6 = 32,4, nouveau point de la courbe.

On voit done que les courbes d’égale admission, partant d’égale consom-
mation kilométrigue sont de plus en plus couchées sur axe des vitesses.
On trace de méme les courbes T, = 0,70, T, = 0,60 cetle dernitre cor-
respondant & 79,8 grammes par kilomdtre-voiture est la courbe inféricure
limite. Elle passe pour le moteur considéré et en prise directe par les points
42,500 km . . . . . o o oo L. 3% kilogrammes.
85 kilometres . . . . . _ . . . . 12 kilogrammes,

L’examen de ces courbes permet de juger de la souplesse de la voiture
sur une rampe donnée. Ainsi sur une rampe 2,2 p. 100 la voiture peut,
60 p. 100 d’admission, marcher & 40 kilombdtres & heure el en augmentant
Padmission jusquau maximum, arriver & 58 kilomdtres & Uheure, la con-
sommation kilomélrique passant de 0,079 kg. & 0,133 kg. Done augmenta-
tion de vitesse de 45 p. 100 pour une augmentation de consommation de
66 p. 100. On comprend done tout Iintérét de la marche & admission
réduite.

Get intéret est d’ailleurs d’autant plus grand que la rampe est plus faible,
i cause de la forme concave des courbes par rapport & l'axe des vilesses,
Ainsi, en palier

Admission . . 60 p. 100, Vitesse. . 59,5 km. h. Consommation. . 0,079
— .. 100 — -_— .. 0 — _ e 0,133
59,5 74

Rapport des vitesses - = 85 p. 100, Rapport des consommalions == {0 p. 100,

133
Tandis quen rampe 2,5 p. 100, on a :

Admission . , 60 p. 100. Vitesse . . 33 km.-h. Consommation. . 0,079
— .. 100 — — A — .. 0433

. 3 .
Rapport des vitesses -_; == 63 p. 100, ~ Rapport des consommations 60 p. 100.

jils]

Done pour une économie d’essence de 40 p. 100, on ne perd gue
{5 p. 100 de vitesse en palier, mais 37 p. 100 en rampe de 2,5 p. 100.
La marche & admission trés réduite sur rampe diminue évidemment la
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rampe maxima possible. Ainsi Pon voit quen réduisant Uadmission a
60 p. 100, on ne peut pas atteindre la rampe 3 p. 100, Ueffort maximum
dans ces conditions ne dépassant pas 52 kilogrammes.

Comme on doit marcher de fagon & avoir toujours une marge de rampe
accidentelle possible devant soi sans rien toucher & Padmission, on voit
done finalement que la région de régime de la voiture en prise directe est
limitée par Uaxe des vilesses, par une verlicale passant par la vilesse
35 kilometres-heure environ, et par les deux courbes d’eflort & admission
tolale et admission 60 p. 100. Mais il est bien évident que dans la pratique
les phénomeénes se compliquent; car il n'en est pas de méme ici que dans
une distribution a détente réglable de vapeur, sur une locomolive ol la
pression reste pratiquement toujours la méme, et ol par suite, & chaque
position du coulisseau correspond trés sensiblement une seule et méme
quantité de vapeur. Nous avons déji traité ee peint, page R0.

Les phénomenes de carburation, d'échappement plus ou moins com-
plet des gaz brilés font que Pon n'est jamais str qu'a ouverture constante
du volet des gaz, correspondra une consommation constante en essence.
Néanmoins les résultats du caleul prouvent quil y a économie triés sensible
& marcher i admission assez réduite, comme cela est dailleurs de pratique
courante non seulement comme nous venons de le voir_en automoblle,
niais encore comme nous le verrons, en avialion.

Tracé des courbes en démultiplications réduites. — Si nous recommen-
gons le méme caleul pour louverture maxima des ga&, en premidre démul-
tiplication, nous trouvons que celle-ci reste également pratiquement cons-
tante el égale en moyenne & 210 grammes par kilomélre-voiture, variant
de 206 a la plus grande vitesse & 215 grammes & la plus petite.

De méme pour la 2° &, 390 grammes pour la plus grande vitesse et
425 grammes pour la plus pelile, moyenne ~ 405 grammes.

Nous pouvons alors tracer également les courbes de travail et admission
réduils pour ces deux démultiplications.

On constate que du point 74,8 kg. correspondant i la prise du'm,te, rampe

4,45 p. 100, vitesse 40 kilomitres i Uheure, part la courbe T, = 0,71, en
1™ Aavec consommation de 0,149 kg. par voiture-kilometre.

Tragons de méme les courbes de fa 2° A '

La courbe T; == 0,60 passe par les poinis :

10 kilométres—he‘ure._ _ 2!41{1l0grammes  rampe 11,9 piOﬁ
w0 - o am = = 98—

et coupe la courbe & admission maxima de Ia 1% & au point

o kilométres-heure, _ 166 kilogrammes. = ‘9,33';). 100.
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Mais ici la consommation d’essence varie méme pour une courbe T, cons-
tante dans des limites assez étendues :

de 0,425 kg. pour 10 kilométres-heure 4 0,390 kg. pour 22,5 km./h.

Pour étre rigoureux, une fois les courbes en T, tracées, il faudra pour
avoir les courbes & consommation kilométrique constante qui sont les seules
intéressantes, multiplier les ordonnées par le rapport des consommations.

Ainsi la courbe T, = 0,80 passe par les points :

22,5 km. 203 kilogrammes. G o= 0,312
20 kilomeétres. 234 — : €= 0,312
10 — 285 e G = 0.340

La courbe de consommation 0,390 passe par le point 10 kilometres-
heure, 335 kilogrammes, el se raccorde & la courbe maxima & 20 kilomdtres-
heure, pour I == 202 kilogrammes.

De méme le point 10 kilom&tres-heure, F = 214 kilogrammes, T, == 0,60,
(== 0,255 délinit le point de départ de la courbe limite inférieure.

La courbe T; = 0,60 passe par les points
22,5 lom. 153 kilogrammes. = 0,230
20 kilomeétres. 175 — €= 0,242

En relevant proportionnellement cette courbe en tenant compte de la
variation de consommation d'essence, on constate que la courbe C = 0,253
coupe la courbe maxima dela 1™ A au point 21 kilombires-heure, F = 168 ki-
logrammes.

(est la courbe limite minima du fonctionnement & la plus grande démul-
tiplication en régime permanent, suns exagérer la consommation.

On peut done finalement tracer Pensemble des zones de régime de la
voiture sur toutes les rampes a toutes les vitesses et toutes ouvertures el
consommations des gaz.

Ces calculs peuvent sembler fastidieux et dénués d'intérét pratique a
ceux qui ne voient dans automobile qu'un sport, ou une commodité. Mais
pour les entreprises de (ransports en commun, il est hors de doute qu’on
se trouvera aussi bien de leur usage que les compagnies de chemins de fer
a vapeur ou éleclrigues se trouvent des leurs.

On constate finalement qu’il y a toujours intérét & marcher avee une
certaine réduction de l'admission (1/3 ou méme 1/2), d'autant plus que la
consommaltion spécilique croit et que le couple décroit plus vite avec o.

Pour en revenir & la question des changements de démultiplication, la
marche a admission réduite nous donne la faculté de venir recouper les
courbes de la nouvelle démultiplication sans dépasser la vitesse normale
de 1 200 tours-minute pour le moteur.
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Ainsi pour passer d’une rampe 4 p. 100 en prise direcle, ouverture
des gaz maxima, a une rampe 8 p. 100, il suffit d’enclencher la 1 & en
passant au point 40 kilombtres-heure, en méme lemps quon diminue les
gaz de 30 p. 100, On suit donc la courbe T, = 0,70, et en augmentant
progressivement 'admission on vient se stabiliser au point 32 kilométres-
heure qui sera le point de régime.

Autre exemple de démultiplication en quatre vitesses. — Le moleur est
un 4 eylindres 70 >< 140 donnant 15 HP & 1 500 tours-minute, les roues sont
de 880.

En prise directe, la démultiplication due au différentiel est -,1}— (fig. 130).

Le tableau de correspondance des vitesses est le suivant :

. , 1 . r
Prise directe @ — 1 500 L.-m. 300 t. aux roues p. m. V = &8,6 km.-h.
4 ]

i 2 26 i . r "
10 A o 3¢ 2 ¢ == 1500 — 216 — — V= 35,10 —

53 3 2k
IS LU T R .
28 X g X g 100 — 156 — - V = 25,30 —
BN e D 4500 — 86,26 — - V=14 —
TRty T ot Pk

On voit qu’ici les trois démultiplications : prise directe, 2° A et 3" A sont
elles aussi en progression géomélrique, mais on a introduil une vitesse

LES CHIFFRES EN REGARD
DES ROUES I[NDIQUENT LE NOMBRE J

DE DENTS. 35 D =88C rmm.

intermédiaire tout de suite aprés la prise directe pour rendre la voiture plus
facile en ville, et lui permetire de grimper facilement de faibles cotes. Lia
souplesse de la voiture pallie au manque de souplesse du moteur.

Freinage par le moteur.

1* Freinace sur pENTES. — Nous n'avons jusqu’icl envisagé surtoul que
les rampes. Il est bien évident que si nous roulons en pente, nous allons
avoir, de par la pesanteur, une diminution d’effort égale & la pente multi-
pliée parle poids en tonnes de la voiture, soit pour une pente de 1 p. 100,
18 kilogrammes de moins a fournir & la jante, d’olt vitesse correspondante.
L’étude se poursuit identiquement de la méme fagon.

10
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Il y aura une valeur telle de la pente que la voiture lancée, débrayée,
sur cette pente & une cerlaine vitesse s8’v maintiendra uniformément. Si
Pon néglige les pertes dans la lransmission tournant i vide, comme nous
Favons admis page 122 (K — 1), il suffira d’écrire que : 7_

Travail de la pesanteur = travail de roulement et de résistance de Iair.
Ainsi on trouve d'aprs le graphique que sur une pente de 3,3 p. 100, Ueffort
du & la pesanteur ¢tant de 59,4 kilogrammes.

A 30 Rilamétres»heure. R = 12,2 Roulement = 3% Total 46,2

A 40 - = 21 — = 36,65 — 57,65
A42s - =23 - =367 . — 59,7
Done ¢’esl aux environs de 42 km.-h, que la vitesse descendra celle

pente en régime.

Mais si on laisse le moleur embrayé, on introduit en plus les résis-
lances passives du moteur et celles de la transmission tournant en charge.
On peut utiliser le travail de ces résistances supplémentaires comme modé-
rateur de vitesse sur les longues pentes. Il suffit de couper P'allumage et
presque tous les gaz, de fagon que la ligne aspiration et la ligne compression
du diagramme d'indicateur du moteur fonetionnant en récepteur soient
- i presque confondues, ce qui donne pour ces deux
! temps déja un exces de travail négatif, Par suite

' f de la perte de chaleur par les parois, la courbe
N correspondant & la détente est plus surbaissée
*= que la courbe compression dans sa premitre par-
'," tie, jusqu'a Pouverture de U'échappement qui la
Fig. 131. fait remonter & 1, valeur & laquelle elle reste

. pendant tout I'échappement. Si on surface le dia-
gramme ainsi obtenu on constale qu'il y a & peu prés équivalence entre
les travaux négatifs dus & Uexcis de la pression atmosphérique sur celle
des gaz du eylindre, ou inversement, d’aprés le sens de marche du piston
et les travaux positifs dus aux exces eontraires, Il n’y a done & tenir compte

pour le moteur que de son vendement organique %"2; = g (lig. 131).

Pour chaque vitesse de régime dounée ¢ priori, 1a valeur de la pente se
calcule comme suit : _ .

Le travail de la pesanteur (soit 1.8 tonnes >< pente en millitmes) doit
faire équilibre & la somme des travaux dus :

1 A la résistance de Dair;
- 2" Au roulement ;

3° A la transmission; SECERR

4* Aw moteur tournant & vide. : L

Les deux premitres résistances sont données pour chaque vilesse par
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fes deux courbes connues, Elles sont indépendantes de la démultiplication
choisie.

Les deux dernitres dépendent de la démultiplication et 5'évaluent comme
suil @
St Py, Py, P

s
t o

LFi

sont les puissances indiquée, effective, & la jante, corres-

ondant-pour cette vitesse 4 la démultiplication embrayée, Ueffort a la
[ ]

jante F,, nécessaire pour faire tourner le moteur est

75 Pan,

(P — Pug) 56 o <

Vi p. s P;

P, =

: . IP; A - .
pour tenir compte du rendement »1—,:‘—;4 de la transmission. On voit que pour
chaque démultiplication F, sera sensiblement constant, puisque P, — P
et V sont tous deux proportionnels au nombre de lours du moteur.

Il sera done facile d’en calculer une valeur pour chaque démultiplica-
tion. En prise directe, & 40 & 'heure ou 11,11 m. par seconde.

. P . i 22 P
[ = (26,5 — 22) T X Ty = 33 kilogrammes.

Foo— (349 a0 2008 .
m == (24,9 — 20,3) = —5 = 70 kilogrammes .-
:_l’ s,

En 2° A & 24 kilombtres-heure ou 6,666 m. par seconde.

. TH 30 -
I = (38 — 30) > — e = 0B kitogrammes.
’ 3,666 25,7 -

Connaissant F,, et F{, & gorpr), il sulffit de faire la somme et de diviser
par 18 pour avoir la pente en p. 100 d’oti le tableau suivant

Voen km.-h. Fia + noru®) Fia Fatnore -+ Fa Pente de régime.
00 102 35 137 7,6 p. 100.
50 ( 82 it » 106 5,8 —
40 \ £ 2 58 » 43 ERE
20 = 34 » T & e
LY 68 70 138 7 a4 750 L-n,
40 i -« HhE » 128 7,1 p. 100.
20 ;‘ 2 39 9 109 6 -
16 ) 36 B 106 5,8 —
2% ) a 40 L% 145 8.4
10 & 35 D 140 T —

Dépasser 50 kilomtlres-heure sur des pentes dépassant 5,8 p. 100 n'est
pas prudent. On n’utilisera done pas la descente en prise directe sur pentes
=6 p. 100, mais seu lement sur toute penle comprise entre Let 5,8 p. 100 ; on
descendra en 1™ A entre 5,8 et 7,7 p. 100 el en 2° A entre 7.7 et 8,1 p. 100,
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Au deli de 8,1 p. 100, il y aura tendance & emballement de la voiture, qu'il
faudra modérer de lemps en temps au frein & main. Au-dessous de & p. 100,
le roulement & lui seul suffira pour maintenir la voiture & une vitesse nor-
male.

Plus les pertes a vide et dans la transmission sont faibles, moins bien
le moteur fonctionuera comme frein. C'est ce qui explique que dans le cas
précédent, la marge des pentes admissibles soit si réduite (4 & 8 p. 100).

Dans le moleur Saurer, on a améliord le rendement en le faisant tra-
vailler comme compresseur d’air & deux temps, ce qui ulilise en plus des
résistances passives tout le travail de la compression. Il a suffi pour cela
de décaler au moment du freinage 'arbre & cames spécial des soupapes
d’échappement de la valeur d’un temps, de fagon a les faire ouvrir en fin de
compression, el fermer & la fin du troisitme temps. Aux premier el troisieme
temps le piston aspire l'air dans le premier cas par la soupape d’aspiration,
dans le second par celle d’échappement, et P'air comprimé s’échappe dans
le premier cas par la soupape d’échappement, dans le second par celle
d'aspiration déconnectée du carburateur par un dispositif spéeial.

2° FREINAGE ET ARRET. — ) Fredn-moteur seul. — Nous n’avons considéré
jusqu’ici le frein-moteur que comme régularisateur de vitesse sur les pentes.
Il peut étre intéressant de se rendre compte de son ulilité comme frein
d’arrét. Nous ne considérerons que les arréts en palier; les arréls sur rampes
ou pentes se traiteraient de méme en introduisant le terme = P¢ dans les

efforts résistants.

La voiture roulant par exemple & 70 kilombtres-heure, on coupe les guz
tout en laissant le moteur embrayé. Quelle retardation va-L-elle subir ?

Le probleme se traite en appliquant le théortme des forees vives. La
voilure pesant 1800 kilogrammes, sa masse est ij%:'l? Siosa vitesse :}t‘!luulio
est o™ par seconde, sa force vive due i la translation est —f; : —E}-gl cv

il faut y ajouter la force vive des pibces en rotation. Nous l'évaluerons
a 1,5 p. 100 de la force vive due a la translation. La force vive totale
1.075 > 1800,

25 080
L'effort résistant & la jante est :
v 4= F,.. On peut I'exprimer pour ecette voiture par la formule :

W
I, 4 ROUL me
B 68,5 - 0,23 v 4 0,168 v,
Sion veut rechercher rigoureusement la loi du mouvement, il faut éerive
que pour une diminution de vitesse dv, la voiture aura parcouru un espace
di tel que @ dl == dW d'ott / par une quadrature dont on trouve la
formule dans les tables d'intégrales.
Il est plus simple et suffisamment exact de décomposer le mouvement
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et d’étudier successivement les diminutions de vitesse de 10 en 10 kilombtres-
heure. Par exemple, pour passer de 70 kilombtres-heure & 60 kilombtres-
heure on éerit :
%’_;_TB_{{ (19,44 — 16,66%) = ﬂit—“’—'— L et ainsi de suite.
Un trouve que la voilure devra parcourir prés de 400 métres avant de
s’arréter. Le frein-moteur est donc complelement insuffisant pour 'arrét.
b) Frein-moteur combiné avee frein sur roues. — Il faut done prévoir un
organe spécial de freinage. (Les réglements publics en exigent méme deux.)
Nous traiterons seulement des freins sur roues. Ils sont composés en prin-
cipe d’une jante métallique calée sur la roue, et sur laquelle s’enroule un
ruban ou un cable mélallique fixé d’une part a Uarriére du chassis, de 'autre
4 Vextrémité d’un levier & main, avee interposition d’un ressort. La théorie
de ces appareils découle immédiatement des équations que nous avons
données plus haut au sujet des freins pour petites puissances (voir p. 90).

e

. T ls .
De —— = N, - = N et - on tire :

Ei}- = )‘(i—s =fdb  dou T = Ceft-

‘Pourt =0 T=¢t donec C=1¢ el T = telt,

8i « est l'angle embrassé en radians, pour § == o on a T=p d'ou
enlin p == tef=. Lleffort tangentiel sur la jante du frein est alors p — ¢
=t (e — 1) =¥, dob ¢ = ml“_"“r

Or il faut noter que / (coefficient de froltement acier sur acier) diminue
tres vite quand la vitesse augmente. Si le tambour du frein a un diamitre
égal au quart de celui de la roue, par exemple, on pourra établir la for-

mule de f en fonclion de V, vitesse de la voiture en X, /2, soit :
. , 0,102
— 0,0 —
F=008 + =557
Admettons alors que « == &=, il sera facile de calculer / et e/ pour toute
vitesse de translation de la voiture. On trouve les valeurs suivantes :
V=70 60 50 40 30 20 8 O

efs = kA2 £28 L42 &36 5,00 562 756 12,18

Done, pour un méme effort dela main du conducteur, effort tangentiel
de freinage I, sera 3,5 fois plus faible & 70 kilombtres-heure qu’au moment
de arrét,

Il s’établit done une certaine compensation entre la diminution de ® et
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Paccroissement de IY; pour un serrage constanl, mals ce dernier effet I'em-
porte finalement. Ainsi, & 70 kilombires-heure ® = 137 kilogrammes, done
68,5 kg. par roue. Le coeflicient d’adhérence roue sur sol étant 0,60 donne
360 kilogrammes d’effort adhérent, la dillérence 360 — 68,5 = 29,5 donne

la valeur de Ueffort tangentiel maximum reporté a la jante de la roue. La

valeur au frein F, = 2915 > 4 = 1166 kilogrammes, nécessitanl un
effort ¢ égal a
1166 mr gt
T T o kilogrammes,
b2 —

Un instant avant Paredt @ =

r_i K] fl jrned

Sion avait serré dis le débul du freinage de facon & obtenir Ueffet maxi-
mum, il aurait done fallu immédiatement desserrer progressivement de 374
a 117 kilogrammes sous peine de bloquer les roues et patiner,

On voit également par cet exemple le peu d'aide apporté pour Uarrét,
par le frein-moteur. On peut le mesurer en prise directe par Ueflort de
35 kilogrammes comparé aux 360 kilogrammes, maximum compatible avee
'adhérence. Le frein-moteur ne vaut done que le 1/10 environ du frein
total, le reste étant fourni par Fy 4 qopr et par le frein proprement dit. Or
Fa . ourr représente au débul environ 3/10 et & la lin 1/10 de cet effort tolal.
Le frein doit done pouvoir donner 6/10 au maximum au début du freinage
el 8/10 & la lin, et cela avec un serrage ¢ qui diminue cependant de 374 &
117 kilogrammes.

On congoit done que pour éviter celle sujétion du desserrage progressif,
on préfere maintenir grice & un sectear denté ou un auloloe, Ueffort sur le
ruban bien au-dessous de sa valeur maxima, quilie & ne pas uliliser toute
Padhérence offerte. On obtient ainsi un freinage plus long et on retarde le
moment du patinage,

Cxemple

Ne serrons par exemple le frein qu'a 300 kilogrammes au lieu de 391 kilo-
grammes par roue & 70 kilométees-heure. On a alors i("l“)"‘.i;}ii‘a— = 23& kilo-

erammes 2 la jante de la roue. Or — = 68,5 L'effort total & la jante est
‘ ) 5 /

constant pendantla diminution de vitesse de 70 kilombtres-heure 4 60 kilo-
melres-heure, on a :

{800 >< 1,075 , o " s s v
5o X\q 51 2 (19,84°% —- 16,607 == 2 >< 3025 L d'ou L = 16,65 m.
. B 300328 ..
A ce moment e == 4,28, lenouvel effort & la jante est done “——"2 =246 kilo-
. . i i20 e 1t .
grammes et l'effort total devient : 246 4 —— == 306 kilogrammes.
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On voil bien qu’il a varié lrés peu, ce qui justifie notre approximation.
En continuant le méme caleul de 10 en 10 kilombtres-heure, on arrive

a la vitesse 20 kilometres-heure avec e/ = 5,62 donnant un effort A la jante

300 > 4,62
de ——~ =
T

. N . ] . , T )
= 346 kilogrammes & ajouler & - qui est ¢gal & 37 kilogs.
La somme fait 383 kilogrammes, done supéricure o la limite adhérente. 1

y aura done déji palinage. On vérifie que ¢'est & 25 kilombtres-heure ou
6,95 m. par seconde que la limite 360 kilogrammes sera atteinte, aprés un
parcours total de 56,67 m.

A ce moment il faudra diminuer sensiblement U'effort de freinage, done
d'abord, si cela n'est déja pas fait, débrayer fe moteur pour Pempécher de
caler, puis desserrer progressivement le frein comme nous l'avons vu, Si-
non, on aura patinage. L'elfort résistant sera alors composé de :

0,35 > 1200 kilogrammes dus au glissement du train arriére,
0,02 > 600 — — roulement du train avant.

D’autre part les parties en rotation ont leur force vive réduite au moins
de moitié, On a alors :

V Gn3
0,40

(0,35 >< 1 200 -+ 0,02 >< 600) L == 1800 > 1,035 >< FRvEETE

d'ott L = 10,50 m.

" Pratiquement, / augmente de 0,35 & 0,60 au cours du palinage qui
n’aura done lieu que sur 7 metres environ,

L’arrét dans ce eas n'a done demandé que 64 métres environ aun lieu
de 400 avee le frein-moteur seul. Notons cependant que plus la démultipli-
calion enclenchée est grande et plus Ueffet du frein-moteur sera sensible et
suffisant méme dans bhien des cas.

Llarrét brusque par blocage immédiat des roues peul se caleuler en pre-
nant / ~ 0,50 et en négligeant la résistance de 'air. On a alors :

19,4k

(0,5 200 -+ 0,02 > 600) L = 1800 > 1,035 e
(0,50 >< 1200 —-F 0,02 >< 600) 1 ibm)xi(})xgx{ml

d’ot I~ B3 métres.
Et le freinage idéal en utilisant toute adhérence donne :

19, 442

=<9

(6,60 > 1200 - 0,02 > 600} L = 1800 > 1,075

Lg

{

o

d’olt L ~ 50,4 m.

Le patinage est donc {usure des pneus el risques d’éclatemnent mis &
part) bien moins désavantageux pour 'arrét quen matiere de chemins de fer.
36

Cela tient 4 la grandeur relative du coefficient de roulement ~ = =2p. 100
au lieu de 3 & 5 p. 1000, et au fort coeflicient de frottement caoutchoue sur
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sol méme avee glissement, 0,35 4 0,50 au lieu de 0,10 pour acier sur acier.

Il est bien évident que tout ce que nous venons de dire s’applique tout
aussi bien au frein & pédale lequel est d’ailleurs généralement employé, avee
ou sans débrayage du moteur gaz fermés, saufen cas d'urgence

Nous avons beaucoup insisté sur 'adaptation du moteur & automobile
car nous allons retrouver dans le chapitre suivant identiquement les mémes
raisonnements et procédés de calcul. Les résultats de 'exemple concret du
groupe automobile choisi parlent d’ailleurs mieux a Pesprit el aux yeux,
comme étant d'une vérification courante de tous les jours,

Nous allons voir mamtenant de plus prés les particularités de 'adapta-
tion a l'aviation.
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ADAPTATION DU MOTEUR A L'AVIATION

Nous ne parlerons pas de questions d’encombrement, poids, résistance
a 'avancement, ete. Qu’il nous suffise de savoir que le minimum de chaque,
compatible avec la solidité et la robustesse de fonctionnement, sera de
rigueur,

Le probleme organique de I'adaptation est dans ce eas fort simple. Le
moteur est boulonné par ses pattes de fixation dans le cas du moteur lixe,
ou par un plateau [ixé au vilebrequin dans le eas d’un rotatif, au berceau
qui est lui-méme relié rigidement au [uselage. Cest done le carter du
moleur qui tire ou pousse I'appareil suivant que I'hélice est placée a l'avant
ou & Parritre. L'organe de poussée est done bien simple : ¢’est le roulement
double de butée du vilebrequin ou plus généralement de Parbre porte-hélice
dans le carter. On s’arrange & faire passer autant que possible cetle trac-
tion_ou propulsion de 'hélice par le centre de gravité de Fappareil, de facon
a éviter U'effet de cabrage ou de piqué de I'appareil. L’organe d’anti-cabrage
ou de réaction, s’il y en avait hesoin, serait donc Pappareil lui-méme
prenant appui sur lair par ses différents plans, soit susientateurs, soit
¢quilibreurs.

Nous nous occuperons plus spéeialement ici de Padaptalion des carac-
téristiques internes du moteur proprement dit : puissance, couple, rende-
ment, vilesse.

Le procédé sera toujours le méme. Tracer pour I'avion et le propulseur
les courbes correspondantes en fonction de la vitesse de propulsion et les
déplacer U'une par rapport & 'autre jusqu'a trouver la solution la meilleure
— ou approchant.

Nous connaissons déja les courbes moteur. Il nous faut done apprendr e
a établir les courbes : 1° de P'avion ; 2° du propulsear hélice.

Nous commeneerons par 'avion, apres avoir rappelé quelques principes
d’aérodynamique.
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RAPPEL DES DPRINCIPES I].Aiziii[,)!\‘(NAMI(‘lLH“.

Poussée et trainée. — Les courbes expérimentales de M. Eiffel donnent,
pour chaque type de voilure, en fonction de Pincidence I (¢’est-i-dirve de
Pangle d'une certaine ligne de référence du profil de la voilure, avee la

tangenle & la trajectoire; les coefficients K, et K, tels que :

I, ou foree portante = K,SV? (4
T, ou trainée = K,5V= {2)

8 étant la surface ef V la vitesse horizontale en mitres par seconde ;
T,

d’ott = K VE oou Vo= v‘ e L {3)
3 ¥ "o ky S

A priore, il est évident que pour porter un poids donné, il y aura intérét
.
< .. \ R
a se rapprocher de la condition ;— = u minimun.
Cette condition définit ce qu'on appelle Ta meilleure incidence pour un

»02 9 LA COURBE EST GRA-
DUEE EN  PORTANCEDS

Fig. 132, Fig. 133.
type de voilure donné. Pour les voilures & plus grande portance K, ne
dépasse pas 0,078 & 0,08.

D’autre part on ne descend pas au-dessous de 0,02, & cause de la trop
grande vitesse résultant de (3) et de la trop grande susceptibilité d'un appa-
reil ainsi construit qui serail & la merei d'une faible diminution accidentelle
de 1, et risquerait de se gauchir sous une augmentation accidentelle relati-
vement trop forte (houle ascendante). Le maximum de K, correspond a
environ /= 15", La meilleure incidence est toujours pelite, 4° 4 6°,

/- (K} affecte la forme hivperbolique ci-contre (fig. 132},

Le diagramme V
variable bien entendu avec chaque type de surface et valeur de F,. Tout
point de la courbe correspond i deux incidences, 'une plus grande, Pautre
plus petite que celle relative au maximum de K,. C'est la dernidre seule
qui présente un intérét pratique.

Résistances passives. — Les surfaces nuisibles S, produisent une résis-

tion T telle que

T="T-R el la puissance ulile Py = T > V.
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Tragons la courbe P, = f(V) pour une voilure donnée de surfaces con-
nues S, S,. supporlant un poids total F,. Gelte courbe sera celle de avion.
Elle est graduée en puissances et portances correspondantes. 1l n’y a done
pour un appareil donné qu'une seule vitesse de déplacement Lorizontale
cbrrespendant 4 une P, donnée, et cela au moyen d'une incidence unique
obligée (fig. 133). :

Celte courbe s'obtient en totalisant les ordonnées correspondantes des
deux courbes élémentaires suivantes : _

12 Courbe de la puissance nécessaire pour vainere la trainde. Or SK,
diminue quand Uincidence diminue, c'est-a-dire que les abscisses (vilesses)
augmentent. Le produit SK,V? passe done par un minimum au deld duquel
la courbe se releve doucement. _ _ .

2° Courbe de la puissance nécessaire pour vainere les résistances passives
dues 2 la surface nuisible 8,. L'effort relardatleur est proportionnel au carré
de la vitesse et la puissance au cube. La courbe représentative s'éleve done
tris rapidement. Bt par suile se reléve aussi trés rapidement la courbe résul-
tante en ¥V de Pavion au dela de son minimum.

Nous remarquons dés maintenant une dilférence capitale entre la
courbe P, de Pavion, et la courbe P, d'une automobile. La premi'ére est en
forme de V el ne passe pas par Porigine. La seconde part de 0 ot sélbve
de suite en lournant sa convexilé vers l'axe des vitesses.

D’apriés ce que nous avons vu en automobile, nous pressentons de suife
que I'adaptation d'un groupe moto-hélice & cel avion consistera & présenter
une courbe Py @ cette courbe P ; les différences d'ordonnée donnant pour
chaque vitesse considérée la puissance ulilisable pour la montée,

Ces deux courbes se couperont en deux points, qui correspondent ici &
des vilesses de rotation tres peuw différentes (100 & 250 tours-minuate) tandis
qu'en automobile le premier point était théoriquement Uorigine el le second
le point de régime en palier & la vitesse maxima. En réalité, origine ne
correspondait & rien de pratique. Clesl la vilesse de rotalion minima
(300 tourg-minute) qui donnait le point inférieur. Mais de toutes [acons,
la marge est beaucoup plus petite en avion qu'en auto. La souplesse, telle
que nous l'avions enlendue, ne sera plus iei de rigueur. '

Il nous faul maintenant tracer la courbe P, du groupe molo-hélice et
pour cela connailre les propriétés de cette dernidre,

L HELICE
" Fonctionnement aw point fire.

L’hélice est une surface mobile autour de I'axe du moteur, ou d’un arbre
solidaire de ce dernier, Découpons-la en tranches élémentaires an moyen
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de plans tangents & des cylindres de rayons trés peu dilférents concentriques
alaxe (fig. 134).

Considérons une de ces tranches el animons-la d'un seul mouvement de
rotation uniforme autour de l'axe. La théorie des plaques et des voilures

courbes s’applique (aux pertes marginales prés, ce qui n'a ici qu'une trés
faible importance). Cette tranche, d’apris son profil, Vinclinaison de sa ligne
!

HELICE AU\ POINT FIxE

L : TRasecTOIRE SL{RCULHIRE
 HELICE GEOMET RIQUE
CORRESPONDANT 4 LA
TRANCHE CONSIDEREE.

Fig. 135.

de référence parrapportala tangente & la trajectoire qui est un cercle, donnera
une réaction élémentaire contenue dans le plan tangent au cylindre moyen
au point d'application connu d’apris les expériences de M. Eiffel (fig. 135).

En la décomposant suivant la direction de 1'axe de Phélice et suivant la
perpendiculaire an rayon, nous obtenons une traction T dans le sens de 'axe
el une force tangentielle L.

Un élément ou tranche correspondante dont chaque point sera symé-
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trique d’un point de la premitre par rapport & Paxe, donnera également une
composante axiale T égale el de méme sens et une composante tangentielle L
égale, mais de sens contraire.

Dapres le principe du carré des vitesses on a, avee V =R

Et la puissance absorbée P == 2R >< L > v = f{w").

Les expériences du colonel Renard vérifient cette derniiére relation.

De Pextrémité de I'hélice jusqu'a 'axe, on peut considérer les couples
de tranches symétriques juxtaposées le long du rayon moyen des pales et
donnant chacun une composante tractive 2T et un couple 2LR.

Les efforts tractifs s’ajoutent pour donner la traction de 'hélice au point

i Fig. 136.

fixe, passant par Uaxe pour raison de symétrie et mesurable statiquement.
Les couples s’additionnent également pour donner un couple résultant
¢gal et de signe contraire au couple moteur, done également mesurable.
Lair est aspiré violemment et refoulé en arritre. Les diagrammes de
M. Riabouchinsky donnent les valeurs des trois composantes des vitesses
des filets d"air. Devant hélice, 'air est aspiré en tire-bouchon de diamdtre
décroissant, la rotation étant dans le sens de 'hélice jusqu'a un certain point
assez rapproché (quelques centimetres) de Pencombrement de U'hélice, &
partir duquel il est chassé & travers I'hélice en sens inverse de la rolalion.
Dans la zone AV de Uhélice Iair est en mouvement et affecte la forme d'un
tore tournant de extérieur & U'intérieur. Dans la zone AR, Pair est violem-

ment refoulé suivant un cylindre légbrement évasé vers arrivre. Les filels
d’air se déplacent suivant une hélice & trés grands pas.

Perriere I'hélice, la composanie axiale maxima qui a lieu pour tous les
points situés & 810 environ du rayon a une valeur d'un peu moins de
2 metres pour 100 tours & la minute. Elle diminue assez vite avee I'éloigne-
ment par rapport & Uhélice.
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Pour une hélice donnée, les vitesses axiales v, de 'air sont proportion-
nelles au nombre de tours n. EL pour des hélices géomélriquement sem-
blables caractérisées par leur diametre D par exemple, v, est proportionnel
au produit 2D,

Nous verrons par la suile que si I'hélice subit un mouvement de trans-
lation ces v, diminuent trés vite avee la vitesse de propulsion.

L’hélice au point lixe donne done finalement une
traction (X. T) variable avec le nombre de tours el

une puissance utile P, nulle.
2° Fonctionnemen! de Uhélice propulsive.
E’hélice se déplagant suivant son axe, analysons

son fonetionnement.
Notre tranche ¢lémentaire sera toujours délinie

par son orientation sur 'axe, donnée par Pangle de sa corde de profil
avec le plan perpendiculaire a axe, ou angle d'attaque : ¢, et Pinclinaison y
sur cetle corde de sa ligne de référence OZ (fig. 137) & laquelle esl perpen-
diculaire la poussée.

L/incidence au point fixe serait, nous lavons vu :

=144+

kL
On appelle ordinairement ¢ angle — — (i 7).
Si la tranche avanee uniformément d'une vilesse V, el avec une vilesse
! de rotation v = wr, r élant le ravon du

raanse arron  cylindre moyen, la trajectoire d'un
point de celle tranche deviendra une

hélice géométriqgue. La nouvelle inci-

b TrRAECTOIRE '-
ABSOLUE. \

h:HELICE GEOMETRiQUE\ e
CORRESPONDANT ,4 LA \ .
TRANCHE CONSIDEREE. : ~
Fig. 138. Fig. 139.

dence de cette lr"mriuf élémentaire aura diminué et ne sera plus que « telle

que tg (o - ) = w , comme le montre la figure de composition des vitesses
(fig. 138).
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Ceci trbs approximativement, car il faudrail tenir compte de Ta Vitesée
préalable des filets d’air sur les pales. Or v, qui est de sens contraive & V
ot s’ajoute done & lui, diminue trés rapidement quand V oatteint les vitesses
normales actuelles (30 & 3% mitres par seconde}. Les vrafes valeurs de Vet
de u, V' et o sont done telles qu'elles ne modifient pas sensiblement 'épure.
On peut done évaluer les composantes de la poussée élémentaire suivant
(lig. 139) Ia trajectoire et la perpendiculaire i celle-ci, soit F et H.

On aura comme toujours des valeurs K, SW* et K.SW* Mais ce qui
nous intéresse, ce sont les valeurs suivant I'axe de Uhélice et la perpendi-
culaire 4 I'axe, soit T et L. Or c’est une simple transformation trigonomé-
frique et on arrive a _ |

= K, Su L = K8

¢’est-ii-dire des formules en V., w, el (¢ + 2} et non plus explicitement en W
car'u = W sin (s o) el V=W cos (s - =), Quanl aux valeurs de K,
K',, ce sont de simples fonctions de K, K, el (3 4 2).

On peut done prédélerminer, pour ce groupe de deux tranches élémen-
taires, la traction et le couple élémentaires, la vitesse de translation, et le
rendement )

Ce dernier "“lil:— = ~l- cotg (o 4 2} = i&' cotg (v -1 ]

Mdls au lieu de prendre » comme variable, plenons — q.ul est plas tan-

gible, cela est facile puisque ig (v +2) = 2rr -7\;— .

K, et K/, étant fonetions de « sont fonctions de -;\{— . Done finalement 3 est

. v
seulement fonction de —
" * . .
Pour ceite tranche d’hélice déterminée par son profil el son orienta-
. ' . . v
tion 2, on constate que K', est inversement proportionnel &-;i- sur une tris

grande échelle s'étendant du plus petit H::— pratique & sa plus grande valeur
qui correspond & la vitesse de (ranslation de P'hélice se vissant dans lair
avee un angle d'incidence 2 nul.

Quant au rendement, il part de 0 pour - _‘“ =0 et il revient & 0 un peu
avant que T == 0. La courbe montre qu'il est proportionnel & f:—r- a peu pres
jusqu’a —n‘{- =04 Or T=3sLtg(s-4a) =2=Cp %— , G étant le couple moleur.

Oﬂ-en conclut que T n'est proportionnel & C que si p reste propor-
tionnel & X, c'est-i-dire enlre les valeurs de 1 égales & 0 et 0,4, Or —
estgénéralement plus grand. Done T ;)ramquemenr n'est pas proporiionnel d C

Ce que nous venons de dire pour les deux (ranches élémentaires symé-

triques s'applique & loutes les paires de tranches. : :
Toute la difficulté réside précisément dans lextension du caleul, ou pour
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dive le mot exaet, dans cette intégration. Pour opérer il faut se donner la
loi suivant laquelle les tranches varient de profil, d’orientation, de largeur,
depuis extrémité appelée distum, jusqu'a la partie la plus proche de 'axe
appelée proximum.

Or, on peut envisager une infinité de ces lois. La pratique en a consacré
quelques-unes caractéristiques. On y est arrivé en étudiant les influences
relatives sur le rendement des variations de profil, d'orientation, ete. Etant
donné le but de cette étude, c’est cela qui nous importe le plus.

Avant d’aborder ce point, signalons les vérifications expérimentales des
conclusions théoriques énoncées ci-dessus :

Vérifications expérimentales. — Les diagrammes du colonel Dorand don-
nent les valeurs de P et de T en fonclion de V pour une série de n constants
concernant une certaine hélice en bois de 2,50 m. de diambdtre.

On vérifie trés sensiblement que pour (:ilaqurat\—;nmintenu constant,
lorsque V varie, les valeurs —I— —j]-l:; el ¢ restent constantes.

Si on transforme ces courbes en pren:ml.:—: pour abscisses, on trouve
qu'a chaque valeur de n correspond une courbe séparée, bien que ces dif-
férentes courbes soient trés rapprochées 'une de Pautre. Gelles correspon-
dant au plus grand » sont celles d’ordonnées les plus grandes.

‘ o

1
1
|
|
|
1
1
[
1

i
v
™o

Fig. 140. Fig. 14, Fig. 142.

Done notre.seule formule ne peut pas toutes les représenter et il faat
ajouler un terme correcleur qui peut provenir soit d’avoir négligé 'influence
de la vilesse axiale v, de 'air, soit de linexactitude de la loi du carré des
vitesses,

Si, au lieu de comparer les fonctionnements d’une hélice en fonction de
y ) . P .

—— et de n, on veul comparer entre elles des hélices géomélriquement sem-

blables, M. Eiffel a prouvé que les courbes du colonel Dorand s’appliquaient

également en prenant aD pour variable au lieu de n et il a établi ses dia-

grammes en fonetion de ”\T . On retrouve les mémes séries de courbes cor-

respondant & des nD différents et trés rapprochées 'une de autre; d’ott

il suit bien que la cause perturbatrice doit étre v,, car nous savons que v,
nld

varie avec nD. Sa formule doit done étre K -~ - M. Soreau a établi que
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K = 0,46, donc v, varie de 0,70 m. & 0,90 m. pour les valeurs courantes

‘7
d.L‘, s

1

Les courbes de M. Eiffel affectent les formes données par les figures

o
(140-1-2).
A
Influence des divers facteurs principaui.
. K o~ . e _
p=5=5 Comme pour les voilures d’avion, il faut que p soib
EA » 2 . .
minimum, ce qui donne le meilleur angle d'incidence = pour chaque section.
Nous savons que ¢’est un angle tros petit, 4° 4 6% 11 faudra que la courbe u
soit le plus étalé possible aux environs de cetle valeur optima pour que le
rendement ne subisse pas de trop grandes variations quand « changera.
v varie en général de 0,03 4 0,15. '

Ceei est vrai pour chaque tranche élémentaire de Phélice. Mais on com-
prend que de trés bons rendements élémentaires de presque toutes les régions
moyennement efficaces n’arrivent pas & compenser un rendement médioere
des tranches les plus efficaces. Le rendement de chaque tranche a done un
poids qui dépend des autres dimensions : ravon, largeur, ete.

2° Influence de p. Hélices @ pas constant, a pas progressif. — a) On peul
se donner la condition que toules les sections aient le méme pas, ¢’est-i-dire
que leur angle d’incidence i —+— ~aupoint fixe varie inversement proportion-
nellement au rayon. En ellel : .

pas == 2z colg o,

Done l'angle « variera avee chaque section. Or:—;él.n_m fe méme 2
chaque instant pour toutes les sections, il sera impossible qu'e soil préci-
sément le meilleur pour toutes les sections en méme temps, au point de vue
rendement. '

Avec des hélices ainsi construites, il faudra s'arranger (élant données
les limites ol doil varier %) pour que ce soient les sections d'efficacité
maxima qui aient le meilleur 2, ¢’est-d-dire v minimum. On peut done, en
choisissant judicicusement les sections, arriver cependant & un forl bon
rendement, pour des valeurs de —l— assez dilférentes (hélice : Chauviere-
Intégrale).

6y On peutaussi se donner la condition que pourla valeur de %— normale
prévue, toules les sections aient en méme temps Pangle d'incidence « le
meilleur. Ceei est plus logique. De lelles hélices s'appellent : rationnelles
pour un — donné. Dans ce cas, toules les sections auront un pas différent
qui croitra en général du proximum au distum (hélice normale, Ratmanolff),

On choisit les profils de telle sorte que w varie le moins possible autour de
’

- s . ¥
SOn mumum pour les variations prevues de — .

8}
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3° Largeur des pales. — On peul leur donner la plus grande largeur dans
la région la plus active (environ 0,7 R), cette largeur ne devant pas dépasser
0,20 R. Les largeurs varieront jusque-li proportionnellement au rayon,
puis diminueront pour tenir comple de la fatigue des fibres, de la force
centrifuge, des vibrations, ele... (Intégrale). .

On peut aussileur donner une largeur constante ou & peu pres (Normale .
Ratmanofl). '

Détermination des sections. Exemples. — Les formules proposées en

e

B=15%g Y: Pipy?

Fig. 144.

fonction de tous ces éléments sont assez compliquées. Mais, réduiles en
tableaux comme l'a fait M. Soreau, elles permettent de caleuler rapidement
les valeurs de T, P, g et R en fonction de », Vet o,

Ceci dépasse notre but qui est sculement de faire comprendre les varia-
tions de fonctionnement d'une hélice en vue de son appropriation & un ser-
vice donné.

Il nous suffira de connaitre les principales formes adoptées.

Les trois sections les plus caractéristiques sont celles situées : pris du
distum, aux 0,7 du rayon. i encastrement.

Pour les premitres, elles devront étre, pour cause de résistance, Je plus

P N RS- 7 R V%

B=8° NORMALE
Fig. 145, Fig. 146,

Iégtres possible, done peu épaisses, peu larges, avee un pas qui pourra tire
plus réduit que le pas de la section la plus active {Wright), ou méme le
plus réduit de toute la pale (Perfecta), mais est le plus souvent le plus grand
(Chauviere, Progressive, Normale).

Le type de profil employé est figuré ci-contre (lig. 143-144). L'épaisseur
varie de 6 & 9 millimbtres.

Aux 0,7 du rayon, est en général la région la plus active. On lui donne
les prolils ci-contre ol B=8, v== 2" (fig. 145-146). L'épaisseur varie de 12
a 19 millimetres, G'est 1d que la largeur est la plus grande, souvent aussi
le pas y est le plus grand.

Plus prés du moyeu, ce sont plutot les efforts dus & Pencastrement qui
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reglent la forme. On emploie généralement les formes ci-contre (fig. 147-
148) en vue de I'écoulement facile de Vair.
Vérifications expérimentales. — Les formules de constructions et tableaux
déduits sont vérifiés par des séries d'expériences classiques dont les tableaux
récapitulatifs seront & notre point de vue plus utiles,

Les plus instructifs sont ceux du colonel Dorand d’apris les expériences

Fig. 147. Fig, 148,

de Chalais-Meudon. Ils permettent de comparer entre elles foutes les hélices
d'un méme Lype.

Nous avons vu qu'élant donnée une certaine hélice toutes les hélices
géomélriquement semblables lui étaient équivalentes pour un méme T:‘Ti .
Toutes ces hélices forment ce qu'on appelle une famille d’hélices semblables.
Le rapport de similitude est en général délini par le rapport des D.

I s’en suit que les pas de construction des sections d’hélices appartenant
a une méme famille, prises & une distance du moyeu égale a une fraction
constante des diamitres, sont également dans le rapport de ces derniers.

‘On a done, pour une famille d’hélices la relation : m}f-;-?i = constante.
Clest cette valeur qu'on appelle pas relatif, ou pas proportionnel.

Si le type d’hélice considéré est & pas constant, pour toutes les sections
(secteur d’hélicoide gauche sans épaisseur, ¢'est-i-dire surface .de vis, el
approximativement hélice Chauvibre), il est triés facile de mesurer le numé-
rateur de cette fraetion.

On mesure la pente p d’une section &-la distance d’un metre i partir de
axe et le pas est alors égal & 2=p.

Si on aaffaire & un type d’hélice & pas variable, le numérateur de cetle
fraction n'a plus dé signification absolue.

M. Soreau cite Vexemple de I'hélice de 2,50 m. de diamétre, essayée
par le colonel Dorand et dout le pas de construction était censé de 1,875 m.
alors que le pas réel en serait d’aprés ses propres recherches de 2,325 m.
Cette derniere valeur serait oblenue comme suil :

On considére les courbes Dorand P et T de I'hélice données pour une
valeur »n conslante queleconque. La traction devient nulle pour un ceriain

v , . C
— =a's. C’est le cas pour une surface de vis quand elle se visse littéralement

n
dans Pair, avancant par tour de toute la longueur de son pas. Il est clair
alors que I'incidence des pales est nulle, il n'y a done aucun effort sur elles,
done aucune traction. Il y a cependant pour une hélice réelle encore un
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trés faible couple résistant 4 ce régime, di aux résistances passives el qui
ne s'annule que pour une vilesse un peu supérieure, ainsi qu’il résulte des
courbes Dorand extrapolées. Soil — =, ce second régime ol la puis-

sance == U, M. Sorcau propose alors pour la formule du pas moyen :

&y + a'y, — a', 3a’, —:I— a'’y
* &

Qu'on applique cetle formule, ou qu’on prenne pour pas moyen le pas

d’une section située & une fraction conslante

du diametre, la valeur du pas proportionnel

caractéristigue cependant de chaque famille
d’hélices semblables.
Si pour chaque lype d’hélices, on porte

TR T sur un axe OX les diambtres, sur OY les
Fie. 149 pas proportionuels croissant par exemple de

g. 140,
0,5 a 1,5, les familles forment les rangdes

paralleles & OX, les séries d'un méme diamelre et & pas moyens croissants
forment les rangées paralleles & OY [(fig. 149).

On pourra alors porter parallblement & un troisibme axe OZ les diverses
valeurs des rendements, %“— optima, P, ele.

D’apres les courbes Eiffel ei-dessus, il est elair ¢ priort que chaque famille
comprendra une hélice dun rendement supérieur a toutes les autres de

L \ . . _
cetle famille et cela pour un — qui sera le oplimum de cette famille.

nb
est ce que démonlre le lableau suivant pour un certain Lype

Pas proportionnel. . 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 { 1,15
o maximumwm. . . . 0,45 0,53 0,61 0,70 0,76 0,80  0,8&

v . )
T optimum . . . 0,20 0,38 0,47 0,55 0,63 0,
Eia s

~)

2. 0,8%

De T'ensemble de loutes ces expériences on conclut que plus le rapport

;[;:“ ou pas proportionnel croit, plus Tz—ii_ optimum eroit. Done si n est cons-
tant, V devra croitre avee le pas pour donner la valeur de 2 maxima. Done
les grands pas proportionnels conviennent aux grandes vilesses de pro-
pulsion, avec des moteurs rapides ou & multiplication. Si on moute une
hélice pour appareil rapide sur un moteur lent ou & démultiplication, son ¢
maximum peul étre maintenu avee une vitesse réduite telle que -:;l"}' le meil-
leur reste le méme.

Nous reviendrons sur ce point au sujet de la démultiplication.

De méme enfin, avec des moteurs rapides, on pourra obtenir avec une
hélice de méme famille, ¢est-a-dire de méme pas proportionnel, un méme
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rapport -.;1\—1)- correspondant au méme s maximum, en diminuant D, et aug-
mentant #, ce qui concorde avee les conditions de hon fonclionnement du
moleur & essence el de résislance mécanique de hélice.

Adaptation du motewr et de hélice,

Etant donné un certain moteur d’avialion, réglé au mieux, calons sur
son arbre une hélice el montons le groupe ainsi constitué sur un true
mobile sur rails et susceptible de s'v déplacer & p
des vitesses variables el réglables au moven d'un Pegr
moteur électrique par exemple. E’,m

Pour V== 0, on relevera la puissance lournie
par le moteur P, Pour chaque V, on rele-

vera P.g. moleur, et on construira la courbe

Por, = fIV) {fig. 150). Fig. 150.

(est une simple transformation de la courbe connue Py = Jn,
puisque pour Phélice considérée V el n sont liés par une relation en fone
tion de D et w, el qu'on comnait les caractéristiques molo-électriques du
truc.

La courbe P, donne pour chague valeur de V le produit de V par T
(T étant mesurable directement par un dynamombtre). Cette courbe part
de 0 pour V ==} (point fixe), passe par un maximum pour un cerlain V et
retombe & 0 pour la vitesse correspondant & pew présa T == 0.

Ces deux valeurs maxima n'auront pas lien forcément pour la méme
vitesse. ‘

8i par exemple P, .. alieu pour une vitesse inférieure d celle de Py .0,
en raisonnant identiquement comme dans le cas de 'aulomobile, on peut
dire que le moteur n'est pas adapté i I'hélice, car il ne pourra donner sa
puissance maxima que pour une vitesse ot 'hélice ne donne déja plus son »
maximum. L'hélice fonelionnera done sous le meilleur -7\(_ quand le moleur
ne donnera pas loute sa puissance.

On fera un raisonnement analogue dans le cas contraire.

Done, indépendamment de toute autre question, il faut que les deux
maxima aient lieu pour la méme vitesse de translation. Ceei, & peu pris
bien entendu. La condition sera d’autant plus facile & réaliser, et le groupe
d’autant mieux adapté que les deux courbes seront plus étalées. Cela sera
possible en variant, soit D, soit le pas de 'hélice, soit le réglage du moteur.

Done, en prenant un moteur réglé au mieux, donnant P,y ... & n lours-
seconde, nous pourrons lessaver avec une infinité d’hélices différentes.
D’aprds leur pas proportionnel nous les classerons en familles, Dans chaque

]
l R uts 9

famille nous trouverons un D tel que 5

T soil maximum pour le nombre

eff. max,
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de tours ». D’olt U'on trouvera la valeur V optima. En répétant cetle expé-
rience sur chaque famille, on trouvera chaque fois un D optimum, d'ou le
pas, la vitesse et le rendement le meilleur.

Le tableau suivant, pris dans Pouvrage du capitaine Duchéne, représente
la série des opérations concernant une série d’hélices bien adaptées 2 un
moteur 50 HP, 1 200 lours-minute.

E . AS DE L HE w f MEILLEURE VITESSE pu].‘SS'A)-:GE‘: E}‘}‘LE
PAS pLAMETRE | T :\L?j.(‘ll)ll“‘ljilu[lf Lo RENDEMENT p;‘l’;d?émli‘;‘ﬁllll;-':l(fﬁl'
PROPORTIONNEL " iji::l.lm i Frl.][{l'?]i'l.w T “m?;::mm ['L't)ll\r§!11<l<l-lsl:-}:iﬁ"a'e'
i adaplée. des El(?i‘o:u::-‘sli'jc.i o, fem malres- | en kilom.- | propulseur. de la colonne 6 s
seconde, heure. par 30 HP,
() (2) & (4 (5) (6 (7)
0,8 2,40 1,21 14,2 bi 0,45 22,5
0,6 2,33 1,40 17,7 64 0,53 26,5
0,7 2,24 1,57 21,1 76 0,61 30.3
0.8 2,16 1,73 23,8 86 0. 740 35
0,9 2,09 1,88 26,4 95 0,76 38
1,0 204 2,04 29,5 106 0,80 50
1,45 1,08 2,28 33.3 126 0,8% © 42

Done, pour un moteur donné, il n’y a théoriquementi qu'une seule
meilleure série d’hélices (une par pas proportionnel) qui soit bien adaptée
auw moteur. Et la vitesse néeessaire au meilleur rendement ainsi assuré est
une et distincle pour chacune de ces hélices.

Pour cette meilleure série, les valeurs de 5, P,V sont d’autant plus grands
que le pas proportionnel est plus grand, done que D est plus petit.

En réalité, la pratique admet une cerlaine tolérance dans ces déduc-
tions.

Adaptation du groupe moto-hélice & Uavion. Admission maximum.

Comme nous 'avons dit, il ne nous reste plus qu'a comparer la courbe
P.;. du groupe ainsi constitué¢ pour le mieux, qui n'est autre quela courbe
P, de Uhélice ci-dessus, & la courbe P, de avion, ces deux courbes étant
établies en fonction de la vitesse de translation,

Quand il s'agit d’automobile, nous avons vu que la différence entre les
deux ordonnédes correspondant & une certaine vilesse, donnait la valeur
de la rampe obligée en régime a cette vitesse. Nous avons appris a [racer
et graduer les courbes d’égale rampe (fig. 151, 1l en sera de méme pour
I"avion. La seule particularité, ¢’est que le pilote devra lui-méme se créer la
rampe, au moyen de lincidence variable, Les courbes doivent done porter
en plus la graduation en incidences correspondantes, ou en valeurs de Ky,
Toute la région comprise entre les deux points de rencontre des courbes
est unerégion de régime possible.
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Or, la caractéristique avion ne change pas si les conditions atmosphé-
riques ne changent pas, tandis que les courbes du groupe moto-hélice peu-
venl varier pour un moteur donné si méme les conditions atmosphériques
ne changent pas :

1° Par variation d’admission

2° Par changement d’hélice ;

3° Par démultiplication.

1° Effets de la variation d'admission. — A chaque degré d’admission
correspond pour le groupe une courbe particulidre qui peut étre graduée
comme la premivre et donne lieu aux mémes caleuls de puissance disponible
pour la montée, d’olt vitesse de montée exprimée en mbtres par seconde, en

P
7
i
i/
%
AUTOMOBILE
Fig. 151. Fig. 152,

divisant la puissance disponible exprimée en kilogrammbtres par seconde
par le poids de Pappareil. (Cest la répétition textuelle du cas de Pautomo-
bile (flig. 152).

Dans ce dernier cas, nous avions vu que toul point de Ia z%”-::inn infé-
rieure du diagramme commun trouvaitson emploi le plus avantageux, sui-
vant que se posait la question : économie d’essence, vilesse maxima dési-
rable, la rampe étant toujours chligée.

fci rien de semblable. Ou il faut aller le plus vite possible, ou le plus
dconomiquement possible, ou monter le plus vite possible.

Le point de montée le plus rapide est le point V, d’ordonnée différen-
tielle maxima. Il ne correspond pas en général & la vitesse de puissance
maxima du groupe, sinon d’aprés la forme de la courbe avien, tout point
situé & droite de cette ordonnée donnerait pour le moteur une vitesse dépas-
sant sa vitesse de rotation maxima. Done toute la région situde a droite de
Vordonnéde de P,y ... serait inulilisable.

Quant a la région comprise entre les deux courbes P, admission totale,
et P, avion, mais & gauche de la plus grande ordonnée dilférentielle, elle
correspond a des incidences de plus en plus grandes.

Si ony fonctionne & pleine admission, la vitesse d’ascension diminuera,
mais la pente augmentera. Nous retrouvons les meémes conclusions qu'avec
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notre automobile, laquelle en prise direcle donnail sa plus grande vitesse
d’ascension verticale & 40 kilometres-heure et rampe 4,1 p. 100, tandis que
la rampe maxima possible était 5,15 p. 100 & 22 kilomdtres-heure {fig. 153).
Lapente augmentera done jusqu’a un certain point V,, correspondant i une
cerlaine incidence, au dela de laquelle plus on donnera & monter, et moins
on montera. ' ‘

Cetle région correspondrait en automobile & la portion de ecourbe &
gauche de Pordonnée maxima de la courbe des

S5 (4%

efforts. Nous savons gu'elle a un développement

assez faible. Le régime y serait d'ailleurs ins-
table & cause de lobligation de se mouler & la
rampe ou de caler. La marche, dans cetle région,
si elle n’est pas & proprement parler instable pour
Pavion, qui se crée sa rampe & lui, n’a cependant

pas d’intérét,
Pig, 133, La région de régime normal est done com-
prise entre les deux courbes et & droite de ['or-
donnée correspondante & 'excés le plus grand de puissance motrice P,y
sur la puissance résistante P, en (rajecloire horizontale (V).

Le troisitme point intéressant est celui de marche horizontale normale
4 gaz réduils pour ne pas faliguer inulilement le moteur, Ce point ne doil
pas éire trop éloigné de celui d'incidence oplima. L'ouverture minima d’ad-
mission sera donc définie par celte condition el la vitesse correspondante
est V..

Done, en marche horizontale, le pilote peut fonetionner sur la courbe
avion entre les deux points V, (puissance el vilesse maxima), V, (puissance
el vilesse minima, gaz réduits) en avant soin, chaque fois, de régler son
admission d'apris lincidence conformément aux cotes de la courbe.

Nous voyons. done bien pourquoi la souplesse du moteur d’avion n'a
rien de comparable avec celle exigée du moteur d’automobile,

[adaptation d'un groupe moto-hélice & un avion telle que nous venons
de la présenter répond au cas d'un avion omnibus peut-on dire, ayant des
qualités moyennes en tout, assez grand écarl de vilesses, assez grand excis
de puissance pour la montée. Mais comme en automobile ou plus généra-
lement en traction, il s’agit de spécialiser les types d'apris le service qu'on
en aitend plus particulitrement,

Prenons le cas, par exemple, d'un avion plus particulibrement destiné
i la défense des villes contre incursions aériennes. Cet appareil est appelé
& prendre I'air, & peine 'ennemi annoncé et i recevoir celui-ci quelques
minutes aprés et & une altitude déja supérieure & la sienne. Le probleme
devra étre traité comme celui d'une voiture de course de vilesse en cote.
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Les deux courbes avion el groupe moto-hélice & admission totale devront
otre décalées de facon a ce que le minimum de la premibre et le maximum
de la seconde se correspondent & peu prés sur la méme abscisse qui devra
otre celle d'incidence optima. L'écart de vitesses sera done assez faible,
mais en adaplant judicieusement Ihélice au moleur, el secondement en
démultipliant la vitesse du moteur s'il le faut, p
on arrivera toujours i le rendre suffisant et i Pl
satisfaire sensiblement aux deux conditions de &y
montée la plus rapide, et de vitesse horizon-
tale assez rapide & gaz réduits. (Un fel dia-
gramme peut étre représenté par la figure 154.) /v _

C’est ce que nous allons voir dans les para- ‘ v
graphes suivants.

2 Effets du changement dhélice. — La Fig 156,
courbe P, changera bien entendu, quoique Avion de défense.
nous supposions toujours prendre une hélice
bien adaptée au moteur de fagon & ce que son rendement maximum cor-
responde & Ja puissance maxima du moteur i vitesse maxima, ce qui
implique chaque fois la vitesse la meilleure de translation (fig. 156}

Les courbes de celte meilleure série se détachent d'un trone commun
sensiblement paralléle au lieu des sommets. ’

Si nous ne pouvions que diminuer I'admission, rien ne nous empéche
d'augmenter le pas proportionnel de facon & relever le point Py .. Nous
obtiendrons alors pour le méme moteur et le méme avion des vitesses et
des rendements maxima de plus en plus grands, mais correspondant & des
incidences de plus en plus faibles. (Nous savons qu'il n’est pas prudent de
descendre au-dessous de certaines valeurs de Ky 1 0,02 par exemple.) Nous
aurons de méme des exces de Py, sur P, croissants quoique de moins en
moins vile. En effet la courbe avion se redressant de plus en plus avec V
et les courbes Py prolongeant de plus en plus le trone commun initial de
fagon & couper la courbe P, en des points de plus en plus rapprochés, il y
aura une limite au dela de laquelle il 0’y a plus intérét & augmenter le pas
proportionnel.

Ce genre de vamatmns a pour analogue en automobile les variations du
diametre des roues, combindes avee la réduction fixe du pxgnon et couronne
du différentiel, » - S :

~Mais l’umfmmlsatmn du dlametre des roues dun méme Lype, neaaasmee
p&r.l_emp-imdes pneumahq.ue.s, rend celte étude tres simple : on prend la
roue courante du type de voiture et on recherche théoriquement, mais sur-
tout expérimentalement celui de tous les rapports d’engrenage qui donne
soit la plus grande vitesse en palier pour le nombre de tours maxima du
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moteur, soit la plus grande vitesse d'ascension sur cerlaine cote, soit toule
autre condition imposée par le genre de service de la voiture el compatible
avee la résistance des matériaux eltlliit)}'és-

(Vest done la variation trés grande du rendement des hélices méme bien
adaptées & un moteur qui nécessite cette étude dans Iadaptation & lavion,
tandis qu'en automobile le diametre el le rendement de la roue sont prati-
quement fixes.

Sile maximum de vitesse est atteint, par exemple pour une automobile
avant que le moteur ait donué toute /Pu
sa vitesse avec toule sa puissance,
c’est que la courbe P, = f(V)
(lig. 135) pour cette démultiplica-

Fig. 135, Fig. 156,

tion d-1dilférentiel est trop aplatie sur axe des vitesses. Il faudra dimi-
nuer le diametre des roues ou prendre une démultiplication du diffé-
rentiel un peu plus forte jusqu'a ce que la nouvelle courbe Py coupe P,
4 P, (VoI page 135,

En avion, la condition est la méme. Done parmi toutes les hélices bien
adaptées au moteur, et en vae d’un avion de caractéristique donnée, il n’y
en a qu'une qui soit fe mieux adaptée. Cest ecelle qui correspond & la cons-
truction (2) de la figure (156), ¢’est-a-dire ol le maximum de P, corres-
pond exactement & un poinl de la courbe P, qui définit ainsi la vitesse
maxima de Pappareil. 11 est bien évident que les conditions de marche
variant fortement avee Ualtitude, la température, ete., cette indication n’est
quune moyenne, Appelons H, cette hélice la mieux adaptée.

Les dispositifs a 'étude d’hélices & pas variables cherchent précisément
a obtenir la stabilité de Ia courbe P, .

Il est bien elair d’aprés cette figure que moins la courbe P, d'un appa-
reil se releve rapidement et plus la meilleure adaptation d'un certain type
d’hélices & cet appareil sera facile, 1a courbe concave, lieu des sommets des
courbes Pey se rapprochant sur une plus grande longueur, ¢’est-i-dire pour
un plus grand éeart de pas proportionnel, de la courbe convexe P, Moins
Pappareil offre de résistances passives & lavancement, plus il est fin, plus
il tend & se rapprocher de cette condition.
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3° La (l(,‘mu!/ipl.imﬂimi. — Il y a peut-8tre une manitre de compenser
les Lrbs grandes variations relatives des courbes sur un avien muni d’'une
o

okl

hélice invariable, Cest [e méme procédé

des changements de vitesse em-
ployé en automobile quand les rampes par exemple devenaient trop fortes
el faisaient caler la voiture en prise directe.

Nous avons vu qu'on changeait de vitesse entre les deux points
caractéristiques de montée la plus rapide el de pente la plus forte,

Le méme type de diagramme nous ser-
vira iei. Nous savons que nous ne pouvons
employer les hélices méme bien adaptées au
moteur, mais dont Ie pas proportionnel serait
plus grand (hélice H,,, prise directe, fig. 157
que celui de Phélice la mieux adaptée (hélice
i, fig. 156).

)
Si cette eondition nous donne une région Fig. 157.

cominune trop réduite, done trop peu d'exces

de puissance possible pour la montée, el un mauvais rendement, il vaudra
mieux essayer une de ces hélices, soit H,, de pas proportionnel plus grand
mais démultipli¢e. Cela reviendra & changer la pente du trone commun des
courbes Py, et & 'augmenter, les valeurs maxima des deux caurbes H,, prise
directe et démultipliée restant sensiblement les mémes. On gardera done le
méme pas proportionnel & hélice H,, démultipliée, ce qui oblige & lui donner
un diametre plus grand de facon que “\Trestn le meilleur. On voit que dans
ce cas ¥ maximum augmente trés peu, Uexces de puissance, et écart des
deux vitesses limites supérieure et inférieure augmentant par contre sensi-
blement (lig. 157).

¥

Nous savons que dans ce CAS e restant constant, le rendement s reste
a peu pres constant. Cependant il faut tenir compte des pertes dues au

mécanisme démultiplicateur. En pratique le meilleur rendement a lieu pour

] . - w oy . . Foag . PR e . ¥
—5 compris enlre 0,7 et 4.5 Il n v a mtérét d dq—umﬂh;ilu}.r I'hélice que st =5

narrivait pas & 0,5 pour I'hélice la mieux adaptée et de plus grand pas
proportionnel possible, ¢’est-a-dire du diametre le plus réduit. On est done
ainsi amené & établiv comme faisant partie intégrale du moteur un démul-
tiplicateur fixe quand @ priori les courbes P, et P, sont par trop décaldes.
Le rapport de démultiplication varie pour le méme moteur, suivant Vavion
auquel il est destiné : hydroplane, appareil de chasse, appareil de hombar-
dement.

Mais il n'y a pas lien d’envisager 'application & Uavion de ces chan-
gements de vitesse progressifs employés en automobile, & cause de la forme
en Ude la courbe dont une seule hranche & peine est utilisable. Ce n’était
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pas le cas en automobile ot la marge d"utilisation conlenait toute la gamme
des vitesses comprise entre le démarrage en forte rampe, et le maximum i
pleine puissance en descente,

Le procédé n'est done applicable que d'une fagon fixe et une fois pour
toutes quand les courbes Py el P, avion sont par trop décalées I'une par
apport a T'autre.

Vartations dues @ laltitude.

L densité de air variant en sens inverse de Daltitude, les valeurs
de la poussée et de la trainée pour une méme surface, une méme vitesse el
une méme inecidence, diminueront également. Comme pre;nii;re approxi-
mation, on peut admellre que la réaction totale sur la surface varie propor-

P

Fig. 158. Fig. 150,

tonnellement a la densitéd de Pair el que v = ne change pas (fic. 158).
h o ] = /

\

K,
Dans ces conditions la courbe P, avion tendra i remonter sur le diagramme
(ig. 159} au fur et & mesure de la montée.

En effet, pour une méme vitesse de Pappareil suivant sa trajectoire, le
poids & porter ne changeant pas ou peu, il faudra augmenter Uincidence
de fagon & obtenir le méme K, qu’au sol. Or, d'apres les formes des
courbes donnant IX, et K, en fonction de Uincidence, si on augmente celle-ci,
I, augmente plus vite que K. En revenant donc au méme K,, on arrivera
i une valeur de K, supérieure & la premibre. La trainde sera done plus
grande. Quant aux résistances passives, elles tendent d’une part & augmenter
en raison de la surface nuisible due A la nouvelle incidence, mais d’autre
part elles tendent & diminuer par suite de la raréfaction de lair. Ces deux
elfels se compensent & peu prés. Nous n’en obienons pas moins une augmen-
tation frés sensible de la trainde, done de la traction nécessaire de 'hélice
pour maintenir la vitesse, et par suite de P, avion, qui peut atieindre 20 p. 100
& 3000 mbtres.

Il est évident que si l'augmentation d’incidence nécessaire peuf dtre
oblenue par une rolation des ailes autour d'un axe parallble aux longerons,
les résistances passives diminueront plus vite et tendront & contre-balancer
Peffet d’aceroissement de trainée.
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D'autre part:la courbe P, & admission maxima du groupe moto-pro-
{r, &
pulseur s’abaisse, c’est-a-dire que pour V maintenu conslant, la nouvelle
valeur de Py est plus pelite que celle au sol. En effet Py est Ia puissance
VT de I'hélice. Or, si w reste constant, T diminue avec la densité de Vair,
done également VT.

Nous admellons que w resle conslant. Cela est vrai dans le cas d'un

moteur & air atmosphérique carburé, puisque les deux couples moteur et
résistanl varient 'un et Pautre comme la pression. : ;

P I

Il v’en serait pas de méme avee un aulre type de
moteur. Et d’ailleurs, on n’auraitl pas intérét, avec
une hélice invariable, & réaliser une autre loi de
variation du couple moteur, car le rendement dimi-
nuerait. De toutes fagons d'ailleurs il v a tendanee
au maintien de « et Péquilibre obtenu est slable,
ar 4 toute variation relative d’'un couple dans un

sens correspond une variation de 2 qui 8’y oppose. Fig. 160.

Du calage relatif des deux courbes sur les
ligures 154 et 160 dépendent la loi de variation de Uexees de puissance ef
par suite les sens des variations d’incidence et de vitesse de translation au

cours de la montée la plus rapide.

Il.arrivera un moment ot la courbe P,y & admission maxima passera
tout entitre au-dessous de la courbe P, relevée (fig. 160). Au moment ol

s
nl

les deux courbes ne sont plus que tangentes en I, on dit que U'appareil a
atleint sa hauteur de plafonnement. Comme nous avons vu que les gradua-
tions en portances sur la courbe P, croissent pour une méme abscisse au
fur et & mesure que cette courbe se releve, il faudra d'ailleurs faire atten-
tion que le point d’intersection, ou de contact au plafonnement, ne
corresponde pas & une incidence exagérée, ¢’est-d-dire dépassant en géné-
val 15

Done déja le moteur et I'hélice ne sont pas bien adaptés, mais éga-
lement le groupe moto-hélice n’est plus bien adapté a Pavion.

Comme onne peul rien faire & Uavion (on a essayé cependant des plans
& Liroir permettanl une augmentation relative de la force porlante), il faul
agir sur le-groupe moto-hélice :

D’abord essayer de relever autant que possible la courbe Py du moteur;

Puis maintenir bien adaptée Uhélice au moteur ;

Puis enflin maintenir bien adapté le groupe moto-hélice & Iavion.

Pour relever autant que possible la courbe P, du moteur, nous avons
viequion avait essayé des moleurs i trés forte compression. Un peul éga-
lement prévoir une injection forede d'anr comprimé; ou encore mieux em-

ploi d'un carburateur & pression conslante, obtenue par un compresseur
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d'air rolatil et dont on réglerait le débit comme on regle pression et débit
d’un gazogine & air soufllé. Cette alimentation forcée pourrait étre la rbgle,
ou bien n'intervenir que comme appoint au fur et & mesure de la monltée.
Un tel appareil peul, a priori, sembler bien compliqué. Il suffit de suivre
I'évolution depuis quelques années, des dispositifs de refroidissement, de
graissage, d'allumage sur les gros moteurs pour se rendre compte que cela
n’a rien de si ulopique.

Pour un moteur de 150 HP & 1200 fours aspirant environ 125 litres

Fig. 164, 162, 163,
I'. we, puissance ulile aun sol. — P’ u., puissance utile au plafond. — P, e, puissance effective au sol. — D7 elf,
puissance effeclive au plafond. — P, eff . puissance effective modifiée, — P. eff; puissance effective obtenue par
simple démultiplication.

par seconde, la puissance absorbée par le compresseur d’air pour ramener

a1 kilogramme la pression initiale de air, si la pression almosphérique
s e R E

est tombée & 0,7 serait égale & AR

de 0,5 au compresseur. )’ot bénéfice net de 30 & 40 chevaux sur larbre.

= 10 HP en admettant un rendement

Admetlons que nous ayons réussi 4 maintenir constante la puissance
de notre moteur, il va évidemment s’emballer puisque e couple résistant
de I'hélice diminue avee la raréfaction de I'air. Pour équilibrer le couple
moteur, il faul donc freiner I'hélice, done augmenter son pas. De cetle facon
nous reltverons l'inclinaison du trone inilial des courbes Py groupe moto-
hélice. En effet, pour V et « constants (fig. 1349), T el L croissenl avec o,
si o <~ 15°, donc également P, hélice el P, moleur nécessaire, cette der-
niere d'ailleurs plus vite, ce qui diminue z. Done avec ce nouveau pas,
u redevenant pour un méme V sensiblement le méme qu’au sol gréice 4 la
surpuissance du moteur, on a (fig. 161) Py . => Py La vitesse pour
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P w =0, 2 = 0, a d'ailleurs. augmenté, done le sommel de la courbe
remonte vers la droite.

Pour que la nouvelle courbe avion relevée coupe la nouvelle courbe
P & son sommel, il suffira maintenant de supposer qu’on puisse augmenter
le diametre de I'hélice jusqu’a obtenir un pas proportionnel légérement infé-
rieur au pas proportionnel primitif, comme l'indique elairement lafigure 162.

Les conditions primitives de marche auront légirement changé : la
vitesse de translation sera un peu diminuée ainsi que la puissance maxima
utile. Lincidence nécessaire aura augmenté, L'exeis de puissance dispo-
nible aura cependant beaucoup diminué, ainsi que la zone d’utilisation des
courbes & admission réduite. Il est vrai que ce n'est plus le moment d'utiliser
ces dernitres. Méme raisonnement pour-caractéristique type fig. 154.

A la limite, ¢’est-d-dire quand la courbe avion remontée ne sera plus i
nouveau que fangente & P, nous aurons oblenu un nouveau plafond bien
supérieur a 'ancien,

Les dispositifs de pales orientables permettent d’accroitre le pas de 'hé-
lice en marche au moven de servo-moteurs & huile ou aulres. Le changement
de diamétre jusqu'ici n’a pas €16 tenté.

Quant aux dispositifs de changement progressit de démultiplication
employés en automobile, on se rend bien compte qu’ils ne peuvent & cux
seuls servir de rien, car ils transportent parallelement & axe des vitesses
la courbe P,; abaissée, tandis que la courbe P, échappe en remontant. On
arriverait vite ainsi d’ailleurs a faire couper les deux courbes en un point
d’incidence trop grande (fig.

VTR

163). Mais, combiné avec tous les autres dis-
positifs analysés ci-dessus (accroissement du couple moteur, du pas et du
diametre), 'emploi d'une démultiplication, en reportant la courbe vers la
gauche du diagramme, permeltrait théoriquement, et si le rendement méca-
nique élait suffisant, de donner a I'appareil encore un certain exces de puis-
sance, el une vitesse horizontale un peu plus grande, se rapprochant de la
vitesse maxima au sol.
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