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BULLETIN N° 12, (1907-1908) 1907.

EXAMEN CRITIQUE
DE

QUELQUES METHODES DE MESURE

DE LA PUISSANCE UTILE
DES VOITURES AUTOMOBILES

T —

PAR

J. AUCLAIR ‘

Assistant au Laboratoire d’Essais

I. — Méthodes de mesure employées pour la détermination
de 1a puissance utile d’'une voiture automobile

De 18g9 & 1go3 plusieurs méthodes ont été imaginées et mises en ceuvre pour
I’essai des voitures automobiles.

Les premiéres expériences duesa l'initiative du journal La Locomotion auto-
mobile ont été faites a 'aide d’un appareil installé dans les ateliers deMM. Malicet
et Blin.

« La voiture convenablement immobilisée & l'avant, & D'arriére et sur les
cOtés, sans toutefois modifier en rien la répartition des poids sur les essieux,
agit par ses roues arriére sur un rouleau d'une solidité parfaite et d’un roule-

Le Laboratoire d’Essais ne prend pas la responsabilité des opinions secientifiques soute-
nues par les collaborateurs du Bulletin,

3
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ment étudié A avance. Le travail développé est mesuré & 'aide d'un appareil
de freinage placé dans une fosse o se trouve aussi l'opérateur » (1).

M. Desjacques précise ainsi les conditions des mesures : « La voiture peut
dtre considérée comme un moteur dont les roues seraient les volants. Au lieu de
freiner directement sur ces roues (ce qui serait inexact, puisque cela supprime-
rait entiérement d’abord le roulement des roues sur le sol, puis le coincement
aux moyeux) nous freinons sur un volant calé sur Parbre des rouleaux, volant
que 'on peut considérer alors comme faisant partie du moteur puisqu’il n'y a pas
glissement des roues sur le rouleau........ Nous avons pu constater, en effet, par
des expériences préliminaires que le glissement des bandages pneumatiques sur
la surface de bois rugueux qui constitue la périphérie des rouleaux est absolu-
ment nul du moins pour des vitesses de rotation ne dépassant pas celles qui cor-
respondraient & une vitesse de déplacement de la voiture de 15 & 20 kilométres a
I’heure au maximum. Avee les bandages en caoutchouc plein on observe un
faible glissement d’ailleurs sans importance » (2).

La puissance mesurée de cette manicre est la fraction de la puissance motrice
que les roues peuvent transmettre au rouleau qu'elles entrainent.

Dans un article inséré dans la Locomotion M. Gasnier appelle I'attention sur
cette observation : « La puissance qui a été indiquée comme étant la puissance
aux jantes des roues motrice n’est réellement que la fraction de cette puissance
qui reste disponible aprés que le train moteur seul de la voiture a roulé sur un
sol de bois composé comme I'était la surface des rouleaux et cette portion de la
puissance est d’autant plus faible que la voiture marche plus vite. On ne pour-
rait donc dans ce genre d’essais avoir la puissance disponible aux jantes des
roues motrices qu'en tenant compte de la puissance perduedans la friction entre
les bandages et le rouleau. Il nous parait bien difficile de déterminer cette puis-
sance avec quelque précision. Il est certain d’ailleurs que cette perte varie avee
la nature du bandage, la charge et la vitesse, et qu'il serait nécessaire de faire
des essais spéciaux pour chaque véhicule » (3).

M. Gasnier a donc proposé une méthode nouvelle de mesure, qui a &6 mise en
ceuvre & Uaide d’un appareil étudié par MM. Périssé de Loreau a 'occasion du
concours de l'alcool et établi & la station d’essais du ministére de 1’Agriculture,
rue Jenner (4). Cet appareil se compose de deux paires de rouleaux de 500 mm.
de diamétre disposées cote & cdte. Sur chaque paire est tendue une courroie
homogene. Ces deux courroies paralléles etdistantes d’axe en axe de 1.250 mm.
constituent un sol mobile sur lequel reposent et roulent les roues motrices.

La voiture est attachée par un lien horizontal & un crochet fixe, de position
convenable, et un dynamométre permet de mesurer l'effort de traction exercé

Locomotion automobile, année 18qgg, p. 678.

Locomotion automobile, 1899, pp. 773 el 772.

Locomaetion, 1901, p. 179.

Compterendu du 2° Congres International d’automobilisme, p. 187. Rapport de M. Lucien
Périssé sur les essais de moteurs et automobiles,

4
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sur ce crochet. 11 est clair que cette force est égale en grandeur & 'action tan-
gentielle du sol sur les roues motrices.

Deunx des rouleaux sont portés par un méme arbre et un frein agissant sur
cet arbre donne le moyen de disposer de la résistance que le tapis oppose au
mouvement des roues motrices de maniére i ce que le moteur développe la puis-

sance correspondant normalement au nombre de tours des roues.

Voici comment M. Gasnier définit la puissance i la jante et précise la relation
qui existe entre cette puissance et la puissance effective du moteur : « Le pro-
duit de leffort de traction en kilogrammes par la vitesse du tapis en méfres
par seconde donne directement la puissance aux jantes en kilogrammétres par

seconde, c'est-a-dire, la puissance utilisée pour faire marcher le véhicule dans
les conditions de résistance indiquée par le dynamométre (1)..

fournie par le moteur installé sur une automobile est utilisée pour (vaincre

... La puissance

les résistances produites par) :
1° Les frottements de la transmission existant entre le moteur et les roues ;
20 Les frottements des moyeux des roues sur les fusées ;
30 Les pertes dues aux vibrations produites par le moteur ;
4o Les pertes dues aux déformations des bandages ;
5° La résistance au roulement indépendante de la vitesse et fonction de la
ge des aspérités et des ondu-

charge, de la nature et de la forme du sol (passe
lations de flaches), déformation du sol, des bandages, du diamétres des roues ;

6° Les pertes de force vive aux vibrations occasionnées par la chaussée et
fonction de la vitesse, des bandages, du diamétre des roues, de la suspension,
de la constitution et du poids duvéhicule ;

79 La résistance de lair ;

8¢ La puissance supplémentaire nécessitée par la déclivité de la route ;

Il y a lieu d’ajouter si la voiture ne marche pas en ligne droite.

g° La résistance supplémentaire pour le passage en courbe.

Et dans le cas de variation de vitesse.

10 La puissance nécessaire pour produire 'accélération correspondant a la
variation de la vitesse,

On peut entendre par puissance disponible & la jante des roues d'une auto-
mobile, la puissance sur I'arbre du moteur diminuée des pertes 1°, 29, 3o, 40,
cest-d-dire la fraction de la puissance du moteur qui peut étre utilisée pour
vaincre les résistances des 5°, 6°, 7°, 8°, g%, 10°.

La puissance aux jantes des roues est donc lapartiede la puissance du moteur
quipeut étre utilisée par les résistances causéespar la route, la déclivité, la résis-
tance de l'air au besoin le passage en courbe (2). »

Le Laboratoire d’études organisé par I’Automobile Club de France a adopté

une méthode d’essai quelque peu différente.

(1) On admet qu’il ne se produit aucun glissement des rones sur le tapis.
(2) Locomotion automobile, 1901, p. 778.

(=14
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La voiture est immobilisée, I'essieu arriére légérement soulevé de maniére a
ce que les roues motrices ne portent plus sur le sol et peuvent librement tourner.
Sur chacune des roues est fixé un plateau amarré daus les rais et entrainant un
moulinet dynamométrique du colonel Renard. Les moulinets des deux roues
sont rc':glés de maniére & donner la méme résistance et une résistance suffisante
pour absorber la puissance totale que le moteur peut fournir au nombre de tours
choisi pour I'expérience ().

On mesure ainsi la portion de la puissance du moteur transmise aux roues
motrices & condition de regarder comme négligeable la faible résistance due au
frottement des boites de moyeu surles fusées sous 'action du seul poids desroues
et du plateau du frein.

Un dernier appareil, reproduction améliorée de celui du concours de I'alcool
a &té construit pour le Laboratoire d’essais du Conservatoire des Arts et Métiers.
Les rouleaux et les tapis mobiles ont été remplacés par deux tambours en fonte
de 2 métres de diamétre dont la jante est revétue de planches de chéne et tournée.
Un ensemble de dispositions de détail permet de contrdler la marche de l'essai
et de maintenir la voiture dans la position qui correspond aux meilleures condi-
tions de mesure.

La méthode reste celle qui a été appliquée au concours de 'alcool.

Les auteurs de I'appareil, regardant avec raison comme négligeable dans la
plupart des cas par rapport aux irrégularités de mesure la puissance perdue par
le frottement sur la fusée ou les déformations du bandage et faisant application
des idées de M. Gasnier, ne distinguent pas entre la puissance & la jante et la
puissance disponible au moyeu de la roue. « Il s’agit de mesurer la puissance &
la jante d’une voiture automobile ou encore le nombre de chevaux disponible
sur 'essieu moteur du véhicule » (2).

Dés les premiers essais d’automobiles que j'ai faits au Laboratoire d'essais au
commencement de 1905, j'ai été amené & comparer ces trois méthodes et je vou-
drais exposer ici ce qui les sépare.

1I. — Résistance au roulement

Dans le plus grand nombre de ces dispositifs d’essais, les roues motrices dela
voiture reposent sur des rouleaux ou tambours qu’elles entrainent par fric-
tion. Pour bien comprendre comment les choses se passent, il faut avoir une con-
ception précise de la nature de la vésistance an roulement.

La résistance au roulement a trois causes (3) :

(1) Bulletin de la Gommission technique de ’Automobile Club, juin 1906, p. 18.

(2) Génie civil, année 1gof, p. b4.

(3) La résistance due au frottement de la bofte de moyeu sur la fusée n'est pas évidem-
ment, une partie de la résistance au roulement,

6
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1° Les déformations non rigoureusement réversibles de la jante, de la sur-
face de la chaussée et du sous-sol sous l'action de la pression de la roue sur le
sol ;

2® La dépense de puissance nécessaire pour soulever le poids de la roue et de
la charge quand la roue franchit les aspérités de la route. Le travail dépensé
pendant la montéen’est pas restitué entiérement lorsque la roue, 'obstacle fran-
chi, retombe sur le sol ;

3° Les chocs de la jante contre les aspérités de la route.

Ces deux derniers éléments de la résistance au roulement dépendent d’une
maniére essentielle de la fagon dont la charge participe aux déplacements et aux
variations de vitesse instantanés et de peu d’amplitude du train de roues,
c'est-d-dire de la liaison élastique des roues au chdssis ou suspension de la
voiture.

Le premier en dépend moins. Il est prépondérant quand les roues se meuvent
sur un sol parfaitement régulier comme une route macadamisée en hon état, un
pavé de bois, une chaussée en asphalte, ou encore les surfaces sur lesquelles
roulent les roues dans les appareils d’essais : courroie, jante en hois non polie
mais tournée des tambours d’essais.

On appelle quelquefois et un peu improprement frottement de roulement cette
résistance particuliére qui se développe dla jante d'une roue parsuite dela défor-
mation de la jante et du sol.

La résistance au roulement dépend ainsi d’un élément presque constant, le
frottement de roulement et d'éléments constamment et rapidement variables
tenant aux irrégularités de laroute. Onestconduita considérer sa valeur moyenne
et cette maniére de faire est d’autant plus légitime que I'importance des élé-
ments variables est plus faible.

Proposons-nous de définir le systéme de réactions équivalent & la liaison de
la roue et du sol dans le cas du roulement avec résistance au roulement,

Pour cela analysons I'expérience bien connue de Coulomb destinée & déter-
miner la résistance au roulement d’un rouleau. Les forces extérieures agissant
sur le rouleau sont données, par suitele systéme des réactions est complétement
déterminé. Il est donc possible de préciser en quoi ce systéme derdactions différe
de celui que l'on trouverait s’il s’agissait de corps rigoureusement indéforma-
bles comme ceux, dont I’étude fait P'objet de la mécanique rationnelle.

Peut-étre les explications données sembleront-elles bien longues. Leur excuse
est dans ce fait que dans bien des cas ona tenu compte dans le calcul de la
résistance au roulement en introduisant une force appliquée au centre de la
roue et dirigée dans le sens opposé au mouvement et que c'est 14 une maniére
de concevoir les choses complétement inexacte.

Un rouleau O parfaitement cylindrique et homogéne de rayon r et de poids P
repose sur deux bancs ou rails S dont la surface est réglée avec soin dans un

i
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méme plan horizontal. Sur ce rouleau passe un fil assez flexible pour que sa
raideur puisse étre négligée et qui ne peut pas glisser sur le rouleau. Aux deux
extrémités de ce fil sont suspendus des poids égaux Ps.

N
W

NST" BN

770 e e

— T

7

L’expérience montre qu'il est nécessaire pour que le rouleau, préalablement
¢branlé, roule sur les rails d’ajouter & I'un des poids P2 un poids supplémen-
taire p. Pour un rouleau et des rails déterminés ce poids additionnel ne dépend
pas de la vitesse avec laquelle le rouleau se déplace sur les rails, il est propor-
tionnel 4 la charge totale : P = Py ++ 2P, 4 p:

B —E
J étant un coefficient indépendant de P (1).
Le rouleau se déplagant avec une vitesse constante, les forces d’inertie élémen-

Fig. 1.

(1) f n'est pas le coefficient de résistance au roulement tel qu'on I'entend généralement :
il n'y avait, en effet, aucun intérét & mettre en évidence le rayon du rouleau.

On voit d’ailleurs que nous avons décrit moins une expérience réelle qu'une expérience
schématique dans laquelle toutes les choses se-passeraienl simultanément comme il faut
qu’elles soient pour que les lois usuelles de la résistance au roulement trouvent leur véri-
fication.

8
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taires constituent un systéme de forces en équilibre, la réaction des rails doit
donc faire équilibre & I'action de la pesanteur.

Les poids Pg, Py, Py 1+ p agissent au milieu et aux deux extrémités d’'un dia-
métre horizontal du rouleau. La résultante de ces forces est une force verticale,
d’intensité P = Py + 2P, + p et dont la ligne d’action, contenue dans le plan
médian du rouleau, est & une distance de 1'axe :

pr .

Par suite de la symétrie les réactions des deux rails sont égales entre elles et
semblablement placées parrapport aurouleau.Cesont donedeux forces verticales

P : : : b
égales & — et dont la ligne d’action est & une distance d dela projection de axe
2

du rouleau sur le plan horizontal des rails, ou génératrice de contact géome-
trique du rouleau et du sol.

D’une maniére équivalente et plus simplement on peut dire : la réaction du
sol est une force verticale d’intensité égale 4 P et dont la ligne d’action est & une
distance ¢ de la génératrice de contact.

Soient » la vitesse angulaire du rouleau autour de son axe, V sa vitesse de
translation. Si nous supposons que le rayon du rouleau n’est pas réduit sensi-
blement par la déformation au contact du sol, entre ces deux quantités existe la
relation :

V=uwr

Pendant le mouvement du rouleau le seul travail emprunté 4 une force exté-
rieure est le travail de la pesanteur dans la descente du poids p. La vitesse de
ce poids est V et la puissance motrice pV = preo = Pdw,

Pdx est donc égal 4 la puissance motrice, c’est 'expression du travail résis-
tant pendant Punité de temps de la réaction du sol, puisque le mouvement élé-
mentaire du rouleau est une rotation de vitesse angulaire w autour de la généra-
trice de contact et que Pd est la valeur du moment par rapport a cette génératrice
de la réaction du sol,

11 est possible d'imaginer d’autres modesd’application de I'effort moteur, mais
quel que soit le systéme des forces agissant sur le rouleau, la méme conclusion
subsiste : La réaction du sol ne rencontre pas la générairice de contact ou
axe instantané de rotation, son momenl par rapport & cel axe a une valeur
telle que le travail résistant de celle force est égal au travail pendant le
méme temps des forces motrices (1).

Indiquons encore deux exemples pour bien mettre ce fait en lumiére.

Comme d’ailleurs la dépense de travail nécessaire pour produire le roulement
tient aux déformations du sol sous I'action du rouleau et que ¢es déformations
dépendent principalement de la pression due au poids du rouleau et de la

(1) Cette observation est la base de tous les raisonnements, § I1l.
Y
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charge qu'il supporte, il est logique d’ad mettre que lacharge du rouleau demeu-
rant constante, la résistance au roulement et par suite le moment de la réaction
du sol par rapport & la génératrice de contact conservent la méme valeur quel-
que soit le systéme des forces motrices agissant sur le rouleau (1).

Nous supposerons que la charge totale du rouleau garde la valeur P et la

puissance motrice, la valeur pV.
1° Les forces motrices forment un couple. Leur action peut étre matérialisée

J:)

Fig. a. Fig. 3.

comme il suit : deux fils enroulées dans le plan médian sur le rouleau et dans le
méme sens se déroulent horizontalement Pun 4 la partie supérieure, 'autre au
point le plus bas. Chaque brin passe sur une poulie de renvoi et porte & son

S ? P . :
extrémité un poids— . Les forces motrices forment un couple de moment pr
2

et la puissance motrice est pro =04

La réaction du sol est une force verticale égale & P, dont la ligne d’action est
& une distance ¢ de la génératrice de contact et dont par suite le travail résistant
pendant I'unité de temps a pour valeur Pda.

2° La force agissant sur le rouleau est une force horizontale appliquée au
milieu de son axe. L’axe du rouleau est pris dans une sorte de chape analogue &
une chape de poulie ; & cette chape est attaché un fil horizontal qui passe sur
une poulie de renvoi et porte un poids p.La puissance motrice est pV = pro. La
réaction du sol n’est plus une force verticale, c’est la résultante R d'une com-
posante horizontale égale & p et d'une composante verticale P, son moment par
rapport a la génératrice de contact est P4 et le travail résistant pendant 'unité
de temps dd & son action Pdo,

On voit comment peut étre caractérisé le phénoméne de la résistance au rou-

lement.

(1) Cest ce quiont fait tous les expérimentateurs qui ont étudié la résistance au roule-
ment, puisqu'ils n’ont établi aucune distinction entre les valeurs de celte résistance obtenues
eux quelquail été le mode de mise en mouvement du rouleau.

10
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Un cylindre indéformable roule sur un sol indéformable, le contact a lieu
suivant une génératrice, la réaction du sol rencontre celte génératrice et le
travail résistant de cetle réaction pendant le mouvement est nul. Il 0’y a pas
de résistance au roulement.

Au contraire si le sol et le rouleau peuvent se déformer, le contact a lieu
sutvant une bande de faible largeur. A un point de vue purement cinétique,
les choses se passent bien encore comme si le mouvement élémentaire du rou-
leau était une rotation autour de la génératrice de la surface contenue dans
le plan vertical passant par axe, ou génératrice de contact géométrique.
Mais la réaction du sol ne renconalre pas cetle droite, elle coupe la surface du
rouleau sur une génératrice voisine que nous pouvons appeler génératrice
de contact mécanique (1).

Ce dédoublement de la génératrice de contact caractérise la résistance au
roulement,

La grandeur et l'orientation de la réaction du sol peuvent dépendre des
Jorces extérieures agissant sur le rouleau, mais c'est un fait d’expérience
que la valeur du moment de cette réaction par rapport @ la génératrice de
contact géométrique est P9, o P est la charge du rouleau, c’est-a-dire la
composante verticale de la résultante du poids du rouleau el des forces exté-
rieures agissant sur lui etd une longueur qui dépend de la nature et des
dimensions du rouleau et est lide au coefficient de rounlement du rouleau par
la relation :

d — fr

Nous pouvons dire encore que ¢ est la projection horizontale de la distance de
la génératrice de contact géométrique et de la génératrice de contact mécanique,
ou plus simplement puisque ces deux droites sont sensiblement dans un méme
plan horizontal, que ¢ est la distance de ces deux génératrices.

IIl. — Examen du cas d’une roue motrice

Dans ces différents cas l'action motrice agissant sur le rouleau a pour seul
résultat de produire son mouvement, et la composantehorizontale de la réaction
qui prend naissance par le frottement de la roue sur le sol reste trés faible.

Mais il peat arriver que les résistances autres que le frottement de roulement,
qui s’opposent au mouvement d'une roue, et action motrice qui produit sa
rotation, alent des valeurs telles que la composante tangentielle de la réaction
du sol devienne notable. Si I'adhérence est suffisante la roue roule en produi-
sant un travail de propulsion.

Les déformations de la jante et du sol subsistent et par suite il y a résistance
au roulement. On ne peut pas toutefois affirmer que cette résistance est la méme
que dans le cas de la roue porteuse parce que les forces tangentielles peuvent

(1) Dupuit, Annales des Ponts et Chaussées, année, 1842.
11
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modifier les déformations des surfaces en contact et par suite la résistance du
roulement, conséquence de ces déformations.

Cependant il faut observer que l'effort tangentiel & la jante est généralement
faible par rapport au poids porté, rarementil dépasse le dixieme de sa valeur, la
nature et la grandeur des déformations sont done peu modifiées et ilest logique
d’admettre que la résistance au roulement d'une roue motrice ne différe pas
sensiblement de la résistance au roulement de la méme roue simplement por-
teuse.

Nous réservons le cas des roues munies de bandages élastiques et 'examen
des phénoménes spéciaux qui peuvent résulter de la grande déformabilité de ces
bandages.

Considérons une roue motrice o roulant en alignement droit sur un sol hori-
zontal,

Nous ne tiendrons compte que des composantes paralléles au plan de la roue

R

R P
Fig. 4.

des forces agissant sur elle, puisque les autres composantes ne peuvent pas pro-
duire directement du travail et ont pour seul effet d’augmenter le frottement
de la boite de moyeu sur I'épaulement de la fusée et les déformations du ban-
dage.

Dans ces conditions le systéme des forces dues a I'action du chéssis sur laroue
peut étre remplacé par une force F contenue dans le plan de la roue etappliquée
en un point de son axe, et un couple dont 'axe G est perpendiculaire au plan
de la roue.

12
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Soit R la résultante de la force F et du poids de laroue. La composante utili-
sée de la réaction du sol est une force Ri dont le point d’application M’est & une
distance ¢ du point M (1).

La roue se mouvant avec une vitesse constante les forces agissant sur elles
forment un systétme en équilibre, la force Ru est donc parallele et égale 4R et de
sens opposé, et les deux forces R et R, forment un couple de moment G.

Introduisons pour mettre en évidence 'action propulsive de la roue les com-
posantes verticales et horizontales de R etde Ry ; P etI, Py et I, Les sens dans
lesquels ces forces sont comptées positivement sont ceux de la verticale descen-
dante et de I’horizontale dirigée vers la droite. Le sens posilif des rotations est
le sens dans lequel tournent les aiguilles d’'une montre.

Les conditions d’équilibre se traduisent par les relations :

(1) I+1L,=0
—J"Ii-{-—’J‘\P1+G=O

Comme dans le cas du rouleau, la vitesse angulaire » de la roue, sa vitesse
de translation V et son rayon r sont liés par la relation :

V = opr
Multiplions la derniére des équations (1) par @, il vient :
Gw=— dPjo + rl»

Ges est la puissance disponible au moyeu de la roue, — dPyw — ¢Pw est la puis-
sance absorbée par la résistance au roulement, rlio = IV est la puissance a
la jante égale au travail pendant I'unité de temps de la poussée que laroue exerce
sur le chéssis. Nous avons done cette proposition :

La puissance au moyeu est la somme de la puissance nécessaire pour pro-
duire le roulement de laroue motrice et de lapuissance a la jante.

La valeur de G est la somme algébrique des moments par rapport & l'axe
de la roue des forces dues & I'action des organes du chéssis et agissant sur elle,

Les forces motrices donnent un moment M, et les réactions de frottement dues
an mounvement du moyeu par rapporta la fusée, un moment ynF, expression
dans laquelle g est le coefficient de frottement moyen du moyeu sur la fusée, n
lerayon de de la fusée.

onF sera remplacé souvent par gnP ol P est la charge de la roue. Les valeurs
de ces deux expressions sont peu différentes.

Nous avons évidemment :

M= G -+ ¢nF
ou:
Mo = G + onFo

(1) Nous ne précisons pas la valeur de ¢ qui peut ne pas éire celle correspondant a la
résistance au roulement d’une route porteuse.
13
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La puissance molrice Mw esl égale & la somme de la puissance aw moyeu
G et de la puissance employée pour produire la rotation du moyeu sur la
fusée.

On peut donc dire : que la puissance motrice est égale a la somme de la
puissance perdue par frottement du moyeu sur la fusée, de la puissance a la
Jante et de la puissance employée pour produire le roulement des roues
motrices.

Abaissons du centre O de la roue une perpendiculaire sur R, soit d; la lon-
gueur de cette perpendiculaire. Par le point M menons une droite MRz paralléle
4 MR, et désignons par d: la distance du point O a cette droite. Il est immédiat
que la puissance absorbée par la résistance au roulement «dP a encore pour ex-
pression :

o(dy — d2)R; = wAR,

avec :

A:‘.d]—”dE

*

*

Etudions maintenant le cas d’une roue dont 'axe demeure immobile dans
I'espace et qui entraine un rouleau par friction.

Il est bien clair que la yaleur du frottement de roulement n’est plus la méme
puisque la roue ne roule pas sur un sol plan, mais sur une surface convexe.

La maniére d’aborder le probléme reste cependant identique.

Soit M le point de contact géométrique de la roue et du rouleau, la réaction
R; du rouleau sur la roue a pour ligne d'action la droite MR, qui rencontre la
surface de contact au point M placé & une distance 4 du point M. L’action de la
roue sur le rouleau est la force M'R’,.

Soient r et 7’ les rayons de la roue et du rouleau, » et o’ leurs vitesses angu-
laires autour de leurs axes. Entre ces quantités et en supposant le glissement
nul on a en valeur absolue la relation :

(1) ro = r's'

Soient encore d;, et d,’ les distances des deux axes O et 0" & la ligne d’action
commune des deux forces R’ et Ry, ds et 'y les distances de ces mémes axes
4 une paralléle & cette ligne d’action menée par le point M. Il est clair que :

diy—di=d>—d,=A

Entre le quantités ds, 2, 7, #' on a la proportion :

dy dy

= T

Le systéme des forces autres que R, agissant sur. la roue O, peut étre rem-
placé par une force appliquée en un point de son axe et un couple de
moment G.

La puissance G est égale au travail résistant pendant 'unité de temps de la
réaction Ry

Gow = diR/\»
14
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ou encore ;

3) Go=[d, + (di — d5)] Ry» = Ryda» 4+ R,Aw

Fig. 5.

Appelons G'e la puissance transmise au rouleau :
(%) Vol= [y = (= R = ds R e AR
Puisqu’en valeur absolue R; = R'; et en tenant compte des relations (1) et (2)

on a
d;len: driﬂlw'
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par suite, en combinant (3) et(4) on trouve entre Gw et G's' la relation :
Go = G'o' + ARiw + AR'1o
La puissance perdue est :
ARyo + AR/1o'

ARy» estla puissance perdue dans le roulement de la roue sur le rouleaun ou, si
I'on veut une explication plus précise, la puissance qui serait perdue si la roue
roulait sur le rouleau en tournant autour de lui & la maniére d’un satellite. En
décomposant la réaction R, dans ses composantes suivant la tangente commune
et la normale, on peut mettre en évidence comme nous I'avons fait un peu plus
haut la puissance 4 la jante. La somme de la puissance 4 la jante et de la puis-
sance employée pour produire le roulement de la roue sur le rouleau est égale
4 la puissance au moyeu Go.

Le terme complémentaire AR";»” peut recevoir une interprétation analogue a
celle du terme AR'». Tmaginons que les roles de la roue et du rouleau soient
intervertis el que le rouleau devienne moteur, la valeur de la puissance motrice
restant la méme. Il est logique d’admetire que la position du point M’ ne sera
pas modifiée puisque la distance 9 dépend surtout de la pression des organes
en présence, il faut done supposer que les forces R; et R, prennent une position
symétrique par rapport ala paralléle & laligne des centres menée par le point M/
de eelle qu’elles occupaient primitivement. Dans ces conditions on voit que
AR'1o'estla valeur de la puissance perdue par le roulement du rouleau sur la roue.

Dans les limites ot cette observation est valable on pent énoncer la série des
propositions suivantes.

I. La puissance au moyeu est la somme de puissance transmise au rouleau
et de la puissance perdue par résistance a ['entrainement du roulean.

Ou encore : La puissance au moyeu est la somme de la puissance transmise
au rouleaun, de la puissance perdue par résistance au roulement de la roue
sur le roulean et par résistance au roulement du rouleau sur la roue.

II. La puissance au moyen est la somme de la puissance a la jante etde la
puissance perdue par le roulement de la roue sur le rouleau.

Il. La puissance & la jante est la somme'de la puissance transmise au rou-
leau et de la puissance perdue par le roulement du roulean sur la roue.

Dans ces énoncés on pourrait introduire la puissance motrice Mw, il semble
sans intérét de le faire explicitement.

On voit que la puissance transmise au rouleau n’est pas la puissance 4 la
jante. Elle en différe autant que celle-ci différe de la puissance au moyeu, si du

moins le diamétre de la roue est & peu prés égal a celui du rouleau.

IV. — Bandages élastiques

Les raisonnements précédents supposent que la grandeurdes déformations de
la jante reste assez petite par rapport au rayon pour qu'on puisse les négliger
dans Pévaluation des vitesses de la voiture.

16
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Il n’en est pas ainsi dans le cas des roues munies de bandages élastiques et
en particulier de bandages pneumatiques. La déformation de ces bandages au
moins dans le sens du rayon ne peut plus étre négligée car souventelle atteint et
dépasse le vingti¢éme et méme le quinziéme du rayon.

1l est nécessaire d’examiner les conséquences de ce phénoméne. Soit donc une
roue munie d'un bandage élastique. Ce bandage au contact du sol se déforme
par compression, la distance de 'axe de la roue au sol n’est plus égale aurayon r
mais & une quantité plus petite p. La vitesse de marche de la voiture a-t-elle

7

pour valeur p» ? Il faudrait pour cela qu'au point de contact Mil ne se produise
aucun glissement de la surface du bandage sur le sol, et que la déformation du
banbage se fasse seulement dans la direction du rayon.

Ces deux hypothéses ne peuvent pas étre vérifiées dans toute 'étendue de la
surface de contact, car pour qu'il n’y ait pas de glissement du bandage sur le
sol, il faut que la direction de la déformation soit perpendiculaire au sol et le
rayon est oblique sauf 4 I'aplomb de 'axe. Il existe donc nécessairement des
points de la surface de contact ol il y a ou glissement par rapport au sol de la
surface du bandage ou une déformation de cette surface dont la composante
perpendiculaire au rayon n’est pas nulle.

Des glissements peuvent encore résulter de la forme géométrique du ban-
dage. Sa surface dans les portions libres est sensiblement celle d’un tore puis-
que la section A est & peu prés circulaire, or une telle surface ne peut pas étre
appliquée sur un plan sans déformation de ses éléments par contraction ou
extension de leur surface. Ce travail d'adaptation au sol qui se poursuit pendant
tout le contact ne peut se faire que grdce a des glissements partiels.

Mais la plus importante des causes de perturbation réside dans les conditions
dans lesquelles travaille le bandage sur une roue motrice. La portion du ban-
dage comprimée entre la roue et le sol travaille au cisaillement : la face supé-

17
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rieure adhérente a la partie rigide de la roue est entrainée vers l'arriére, la face

|
7 A A A A i

|

!

|

B
7/%4,%//§//§ /§/%, 7

Fig. 7.
inférieure en contact avec le sol est sollicitée vers I'avant par la composante
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horizontale de la réaction. Une portion du bandage A limitée & deux sections
droites s’infléchit en arrivant dans la région du bandage en contact avec le sol,
comme on le voit en B sur la figure. Il y a glissement de la surface du bandage
par rapport & la partie rigide de la roue (1).

Nous sommes ainsi conduit & considérer en tout point de la surface de con-
tact un glissement du bandage par rapport au sol et une déformation non pure-
ment radiale. Soient V la vitesse de glissement surle sol du point M du bandage
et W la composante perpendiculaire au rayon de la vitesse relative du point M
par rapport a la partie rigide de la roue. Ces deux quantités sont comptées
positivement dans le sens de la marche de le voiture.

La vitesse de ’axe de la roue par rapport a la surface de bandage est :

— W 4+ pw
et puisque cette surface se meut elle-méme sur le sol avec une vitesse V, la vitesse
absolue de |'axe est :
+V—-—WHpa

Il y a donc une perte (2) de vitesse due aux déformations et au glissement du
bandage qui peut étre définie par un coetficient de réduction inférieur & I'unité
et tel que :

+V—W + po= (1—¢) pw

(1) Cette observation sera peut-étre rendue plus claire par les deux diagrammes sui-
vants.

Dans tous les deuxles abscisses om sont les distances mesurées & la surface du bandage
des points M de sa section équatoriale 4 la projection surle sol de I'axe de la roue.

Dans le premier (I) ordonnée mm' est égale a I'écart entre la position actuelle du point M
et la position qu'il occuperait sila roue reposait sur le sol sous 'action de la charge sans
qu’il y ait action motrice.

Dans le second (II) mm"" est la vitesse relative du point M par rapport & la partie rigide
de la roue. La valeur Oz de cette vitesse est ce que nous avons appelé W un peu plus
loin.

(2) Ces phénomenes de déformation entrainent une perte de puissance par suite la varia-
tion de vilesse est négative,

19
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Il ne parait pas possible de déterminer théoriquement le coefficient (1 —e). Il
peut étre étudié expérimentalementen mesurant la perte de vitesse d’une voiture
automobile dans des conditions de terrain et de pente variées. Cette mesure se
fait en comparant le parcours réel de la voiture au parcours calculé d’aprés le
nombre de tours des roues motrices et leur rayon de roulement effectif.

Comment ce phénoméne modifie-t-il les formules que nous avons trouvées
au § III.

p remplace r.

La vitesse de translation de la voiture est réduite a :

(1—&) V={(1 —2)pwm (1)
Il en résulte une perte de puissance par glissement epwly et la puissance & la
jante devient (1 — ¢) pwli.
La proposition de la page 13 doit done étre remplacée par la suivante.
La puissance aumoyeu estla somme de la puissance employée pour produire
le roulement, de la puissance perdue par suite de glissement et de la puissance
@ la jante.

La vitesse angulaire d’un rouleau entrainé par la roue n'est plus o' = il
mais (1 — &)o' 'égalité :
Go = G'a' + ARjw + AR 0
de la page 16, doit donc étre écrite :

Go = (1 — &) G'o' + ARym 4 (1 — €) AR o' - Gl 4 AR 0!
d’ou cette proposition :

La paissance au moyeu est égale & la somme de la puissance transmise au
roulean (1 — ¢) G'v' de la puissance employée pour produire la transmission
du mouvement AR » | (1 — ) AR",»' et de la puissance perdue par suite du
glissement ¢G'o' 4 AR o',

Il est intuitif que eAR’j»' est trés petit (nous le négligerons dans la suite) et

que ¢G'e’ est égal & eplym (2).

V. — Résumé et conclusions

Il reste & faire I'application de ces observations 4 I'examen du principe des
trois méthodes d’essal qui ont été décrites au § I. Quelle est la relation entre la

(1) La vilesse, si le glissement n’existail pas, serait V.= ou.

{2) Outre la perte de vilesse résultant de la déformation du bandage, celte déformation a
pour conséquence de modifier la résistance au roulement de la roue,la surface d’appui sur
le sol éprouvant un déplacement relatif d’ensemble par rapport &4 la partie rigide de la roue,

Voir le journal « La Technique aufomobile » N° de février 1go7, page 25,

20
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puissance motrice et la puissance que mesure Pexpérimentateur qui applique ces
méthodes ?
x

* *

La méthode mise en ceuvre au concours de la Locomotion automobile con-
duit & mesurer la fraction de la puissance motrice que les roues peuvent trans-
mettre au rouleau qu’elles entrainent.

Les créateurs de cette méthode ont fait observer, avec raison, qu’il n’y a pas
identité de valeur entre la puissance motrice et la puissance mesurée et que la
différence entre les deux dépend de la résistance au roulement des roues motri-
ces et du glissement possible de ces roues sur le rouleau.

Ils ont déterminé par des expériences préliminaires la valeur du glissement et
ils ont constaté qu’elle était négligeable dans leurs essais,

Ils n’ont pas étudié la perte de puissance due & la transmission du mouvement
de la roue au rouleau.

Nous avons vu au §III que cette transmission de mouvement est la cause d’une
résistance spéciale qui n’a pas la méme valeur que la résistance au roulement de
la roue sur le rouleau et que nous avons appelée résistance & I'entrainement du
rouleau.

Cette résistance spéciale est en quelque sorte la résultante de deux résistances
au roulement : la résistance au roulement de la roue sur le rouleau, et la résis-
tance au roulement du rouleau sur la roue.

Dans les conditions des essais du concours de la Locomotion automobile la
perte des puissances due & la résistance & I'entrainement du rouleau est & peu
prés égale aux 3/2 (1) de la perte de puissance due au roulement des roues
motrices sur un sol horizontal de la méme nature que la surface du rouleau.

En résumé : la puissance {ransmise au rouleau est la différence de la
puissance motrice el d'une somme de trois termes : la puissance perdue
par frotlement du moyeu sur la fusée, la puissance perdue par résistance a
l'entratnement du rouleau, la puissance perdue par glissement (2).

Sa valeur Q; est donnée par I'égalité :

Qi = Mo — PnPw —f:oPm —f’f"Pfﬂ’ —_ ‘:Fll":),
dans laquelle :

onPo est la puissance perdue par frottement sur la fusée.

SpPw + f'r'Pu’ la puissance perdue par entrainement du rouleau.

eplyo la puissance perdue par glissement.

)

En créant la méthode de mesure de la puissance & la jante qui a été généra-
lement adoptée, M. Gasnier a cru lever toutes les difficultés tenant 4 la trans-
mission de la puissance de la voiture aux organes de mesure de I'appareil

d'essai.

(1) Voir pages 23 et 24.
{2) Voir pages 16 et 20.
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Dans I"énumération 4 l'aide de laguelle il précise la répartition d’emploi de
la puissance motrice, il classe dans le 4° les pertes de puissance dues aux défor-
mations du bandage et au glissement, dans le 5°, les pertes de puissance cau-
sées par la résistance au roulement et c'est entre le 4° et le 5° qu'il fait la cou-
pure définissant la relation de la puissance 4 la jante et de la puissance
motrice.

Par suite, d’aprés lui, la puissance a la jante est un élément mécanique dont
la valeur ne dépend pas des conditions du roulement, c’est a-dire de 'appareil
d’essai, si du moins on tient compte du glissement et qu'on regarde les pertes
de puissance dues aux déformations du bandage comme assez faibles pour
qu’on puisse les négliger.

Les expérimentateurs qui ont accepté cette maniére de voir se sont trompés.

La puissance a la jante, c’est ce qui reste quand de la puissance motrice
on a reiranché successivement : la puissance perdue par frottement du
moyeun sur la fusée,la puissance perdue par résistance au roulement desroues
motrices, la puissance perdue par glissement (1).

La coupure dans I'énumération de M. Gasnier ne doit pas &tre aprés le 49, il
faut la placer au milieu du 5°, laissant en dehors des éléments qui constituent
la puissance & la jante la puissance utilisée pour produire le roulement des roues
motrices.

La valeur Q, de la puissance 4 la jante est donc donnée par I'égalité :

Q2 =Mw — ¢pnPo — foPo — splio
dans laquelle :
@nPw est la puissance perdue par frottement du moyeu sur la fusée.
f¢Pw la puissance perdue par résistance au roulement.
eplyw la puissance perdue par glissement.

x

* *

La valeur Qg de la puissance que Pon mesure en appliquant la méthode
adoptée par le Laboratoire de I’Automobile Club est beaucoup plus simple.

Ona:
Q3 = M» — PNTe

Dans le second membre de cette égalité = est la somme du poids des roues
motrices et de la partie du poids du frein que ces roues doivent supporter.

Le terme gnww est toujours trés petit et on peut dire que la puissance mesurée
par un frein d'absorption convenable agissant sur la partie rigide des roues
rendues libres du contact avec le sol est la puissance molrice.

x

*

La puissance motrice Mw est la puissance réellement utilisée pour la propul-
sion de la voiture.

(1) Voir pages 14 et 20.
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Si I’on fait abstruction, en effet, des pertes de puissance — toujours faibles
— qui peuvent résulter des déformations et des glissements du bandage dus &
I'action motrice des roues, les résistances qui font obstacle au mouvement de la
voiture sont les mémes que la voiture marche par ses propres moyens ou qu'’elle
soit remorquée par un tractenr qui exerce sur elle un effort T. On a donc :

Mo =TV

C’est par suite M qu’il faut connaitre en fonction des conditions de fonction-
nement du moteur si I'on veut déterminer le coefficient de traction de la voiture
ou rapport 1\% de son poids total M & I'effort de traction, c’est-a- dire, étudier
les qualités de la voiture en tant que véhicule porteur.

(est encore M« qu’il faut mesurer si I'on veut connaitre le rendement méca-
nique de la voiture, ¢'est-d-dire coter sa qualité en tant qu'ensemble d’organes
mécaniques (embrayage, changement de vitesse, différentiel, ete.) destiné a
transformer la puissance du moteur en de la puissance mécanique qui puisse
étre utilisée & la mise en marche de roues motrices.

M. Perot, Directeur du Laboratoire d'essais (1) a proposé de caractériser une
voiture automobile par la puissance disponible pour vaincre la résistance de
l'air, les déclivités et les aspérités de la route qui se traduisent soit par une
variation de la résistance au roulement, soit par des pertes de force vive dues
aux percussions, la voiture ayant sa charge normale.

On pourrait 'appeler « puissance résiduelle », ¢’est la différence de Mo et de
la puissance dépensée pour produire le roulement de la voiture sur les tam-
bours de I'appareil d'essai.

(Pest un élément intéressant puisque c’est la valeur de la réserve de puissance
qui reste dans les mains du conducteur pour parer aux accidents de la route,
inégalité de terrain, déclivités, surcharges, etc.

Malheureusement cette donnée pratique ne peut pas servir & qualifier la
qualité mécanique d'un chissis. Deux voitures ayant des moteurs de la méme
puissance effective et donnant la méme puissance résiduelle a une vitesse déter-
minée, peuvent différer heaucoup au point de vue de leur utilisation comme
organe porteur ou mécanique si leurs poids et leurs coefficients de roulement
ne sont pas les mémes.

Il ne peut rentrer dans le cadre de cette étude d’établir et de discuterla valeur
des coefficients o, f, /7, (1 —¢). Il n'existe d'ailleurs aucune expérience faite
pour déterminer la valeur des coefficients f£ et /' dans les conditions de roule-

(1) Voir un article sur l'essai des voitures automobiles dans la Science au XX* siécle
n’ de juin 1gob.
23
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ment qui se présentent dans les appareils d’essai, c’est-d-dire dans le cas du
roulement sur une surface convexe en bois rugueux.

Nous pouvons seulement, pour nous rendre compte si vraiment il y a un inté-
rét pratique & envisager les diverses pertes de puissance que nous avons indi-
quées, fixer conjecturalementla valeur de ces coefficients. Nous prendrons pour
base les valeurs du coefficient de roulement déterminées par des expériences
sur route et pour tenir compte de la convexité des tambours nous nous servirons
de la relation établie par Dupuit entre le coefficient de roulement sur une
surface plane et le coefficient de roulement sur une surface convexe (2).

Les expériences les plus récentes conduisent & adopter 0,015 pour valeur du
coefficient de roulement dans le cas de roues de 0,9 & 1 métre de diamétre
munies de bandages pneumatiques et roulant sur trés bon macadam (1).

Dans le cas de I'appareil du Laboratoire d’essais ce nombre est & multiplier
par 0,8 pour tenir compte de la convexité des tambours.Nous prendrons comme
probable f= o0,012.

Dans le cas de P'appareil du concours de la Locomolion automobile nous
sommes conduit & adopter

S=Jf' =o0,0085

La valeur généralement admise pour ¢ est

@ = 0,01 dans le cas d’'un moyeu patent avec graissage a 'huile.

¢ = 0,005 dans le cas d’un roulement & billes,

La perte de puissance due au frottement des moyecux des roues motrices sur
les fusées n’atteint donc jamais 1/5 de cheval.

Les expérimentateurs du concours de la Locomotion automobile,le baron de
Mauni (3), d’autres encore ont essayé de mesurer le glissement. La valeur trou-
vée a toujours été extrémement faible. Il y aurait lieu de faire des expériences
avec-les voitures actuelles.

Pratiquement, nous ne chiffrerons que les termes foPw et /'r'Pw’. Voici deux
exemples dans lesquels la valeur de ces termes est mise en évidence.

Essai d’une voiture de ville du poids de 1.800 kilos en ordre de marche dont
1.000 kilos portés par les roues motrices et 8oo par les roues avant.

La puissance effective du moteur est de 16 chevaux et I'essai est fait & une
vitesse de 25 kilométres & heure.

1
() f=F R
Ry
ou [ estle coefficient de roulement sur la surface convexe, F le coefficient de roulement
sur une surface plane de méme nature, R et R’ le rayon de la roue et le rayon de combine
de 'ondulation. Dupuit, Annales des Ponts et Chaussées, année 1843, p. 281.

(2) On consultera sur ce point : L. Périssé, « Etude théorique de la traction dans les véhi-
cules automobiles » dans la Technique automobile, janvier 1906 et n° suivants. Cetle étude
contient un résumé des résultats des essais les plus récents.

Une valeur du coefficient de frottement un peu différente de celle que nous avons adoptée
a été donnée dans le rapport sur les progrés de I'automobilisme présenté an Congrés méca-
nique de 1900 par MM. Rocher, Cuenot et Mesnager.

(3) Baron de Mauni, Bandages pneumatiques et résistance au roulement,
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La valeur du terme faPw est de 1,1 cheval.

La valeur de la somme des deux termes fsPw et f'7/Pu’ est voisine de 2 che-
vaux.,

Essai d'un omnibus pesant en service 8.500 dont 5.000 portés par les roues
motrices. La puissance effective du moteur est de 3o chevaux et le nombre de
tours de roues pendant l'essai correspond & une vitesse de 15 kilometres a
I’heure.

La valeur defpPw est de 3,3 chevaux. Celle de fzPw + /'rPo’ atteint 4,7 che-
vaux,

Les valeurs des pertes de puissance dues au roulement que nous venons
d’indiquer ne peuvent pas étre estimées négligeables, cependant elles ne don-
nent pas une idée exacte de I'importance vraie des distinctions que nous avons
faites.

Elles sont comparées, en effet, aux valeurs de la puissance maxima du
moteur, Or le moteur n’a & fournirsa puissance maxima que dans des cas excep-
tionnels, dans le cas, par exemple, ou la voiture gravit la rampe la plus dure
qu’elle peut aborder & la vitesse considérée. La plupart du temps il ne développe
que la 1/2, les 2/3 ou les 3/4 de sa puissance maxima. Sil'on étudie la voiture
dans ces conditions de fonctionnement — et pourquoi ne le ferait-on pas, puis-
que ce sont ses conditions de marche normale ? — I'importance relative des
pertes dues au roulement grandit puisque leur valeur qui ne dépend que de la
charge et de la vitesse estdemeurée la mémependant que la puissance du moteur
a diminué.

Toute cette discussion se résume en trois propositions.

1° La puissance & la jante (produit de la vitesse de la voiture par la compo-
sante de la réaction du sol paralléle & la route), n'est identique en valeur :

Ni & la puissance motrice (produit de la vitesse angulaire des roues motrices
par le moment par rapport & leur axe des forces dues a l'action des organes
moteurs) ;

Ni ala puissance que les roues molrices peuvent transmetire a un rouleau
qu'elles entrainent.

20 Les différences entre ces trois éléments sont causées par des résistances
dues au roulement des roues motrices.

Ces différences ne peuvent pas étre négligées.

30 La puissance a la jante n'est pas la valeur de la puissance utilisée pour
produire le mouvement de lavoiture.

LAVAL, — IMPRIMERIE L. BARNEOUD ET c'e,
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