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Etude des pertes par frotfement
dans les machines alfernatives

par Charles HANOCQ

Ingénieur civil, Professeur & I'Universilé de Liége,
Rapporteur de la Commissicn S.B.M. des paliers

INTRODUCTION

Le Comité scientifique désigné par la 'S.B.M. pour lui
faire rapport sur la question du graissage en régime hydrody-
namique, a soumis A la discussion de ses membres un premier
document traitant des paliers & butée et des paliers por-
teurs (1),

I} compte & bref délai poursuivre son ceuvre en établissant
un second document traitant de la question de I'équilibre
thermique et du calcul des dimensions.d'un palier porteur
répondant aux trois' données :
charge P — nombre de tours N — température de régime :
avec ou sans refroidissement artificiel.

Le Comité scientifique espére poursuivre ultérieurement
sa tiche, en abordant la partie technologique qui n'est pas la
moins importante, car il est évident que si la détermination des
deux dimensions principales

l e d

est & la base du tout premier tracé, de multiples questions
restent & résoudre lorsqu'on veut aborder la solution rationnelle
et compléte de ce probléme fondamental, Parmi les questions
qui se posent, il faut citer :

1) le choix du matériau pour le coussinet;

2) le tracé du coussinet;

3) le mode d'alimentation en huile et le tracé des organes
appropriés & cet objet;

4) l'étude des organes destinés & assurer l'étanchéité du
palier, tant au point de vue des fu'tes d'huile que des rentrées
de poussidre ;

5} la recherche des formes extérieures du palier proprement
dit pour tenir compte des liaisons & &tablir entre les diffé.
rents organes et pour adapter le tracé aux nécessités d'exécu.
tion, de moniage, de démontage et d'entretien.

En attendant que cette ceuvre d'ensemble pusse &tre menée
& bonne fin, il est possible d'examiner & la lumiére de ce qui
a été exposé au point de vue du graissage hydrodynamique
dans la premiére partie du rapport, comment se présenie la
somme dcs perles par frotlement dans les machines - alier-
natives et commen!l varie le rendement organique de ces
machines avec la pression mogyenne et le nombre de fours.
Une telle étude peut &tre traitée utilement aujourd’hui gréce
aux conna'ssances acquises non seulement dans le domaine
du graissage hydrod’)"namiquen, mais aussi dans le domaine
du graissage non hydrodynamique et cela grice aux expé-

(1) S B M 1101. Calcul des paliers de butée.

Le graissage en régime hydrodynamique. — Premiére
partie : Blochet et palier de butée. — Standards, no 1.1941,
pp. | a 14,

Idem. — Deuxiéme partie : Etude du palier porteur, —

Standards, no 4-1941, pp. 121 & 139,

riences effectuées d'une part au Laboratoire de Construction
des Machines de 1'Université de Liége, sur le frottement en
régime non hydroedynamique (2). d’autre part, a celles sorties
du Laboratoire de Mécanique annexé 3 la Sorbonne de Paris
sur les pertes par frottement dans les moteurs & explosion (3).

En nous appuyant sur ces deux documents, nous croyons
pouvoir dife que nous avons dégagé des vues d'ensemble et
des formules capables d'établir avec netteté les pertes externes
dans une machine alternative de proportions détermineées,
répondant & des conditions de fonctionnement détermindes.

Les temps semblent ainsi révolus o un professeur célibre
par ses recherches sur la machine & vapeur pouvait dire, il
y a de cela une quarantaine d'années & peine, sans trop
d’exagération, qu'un tel sujet « était tout au plus  bon
pour servir de distraction & un professeur d'Université en
vacance », ‘

Gréce & une hab'leté expérimentale et une persévérance peu
communes, M. Planijol était parvenu d&s 1924 .5 montrer avec
des documents probants & I'appui, que si les pertes par frot-
tement variaient d'un moteur & l'autre, elles obéissaient pour-
tant dans leur ensemble & des lois simples, que celles-ci soient
exprimées en fonction du nombre de tours, la pression moyenne
reslanl constanie, ou bien en fonction de la pression moyenne
le nombre de tours restant constant, Faute toutefols davoir
pu dégager de ses résultats d'essais, des formules explicites
en fonction des dimensions, M, Planiol semblait n'avoir
abouti qu'a une ceuvre sans grande portée, toute générali-
sation des conclusions semblant interdites,

Il y a longtemps que nous envisagions de reprendre cette
étude, & la lumidre des recherches effectuées ‘dans notre labo.
ratoire sur le frottement en rég'me hydrodynamique, puis sur
le frottement en régime non hydrodynamigue. A deux reprises
différentes nous avions indiqué ce sujet, comme travail de fin
d'année & des éléves sortant de la section des mécaniciens,
L'un d'entre eux, M. Mosel, en suivant un raisonnement trop
peu & I'abri de reproches il est vrai, avait réussi & établir une
formule explicite des pertes observées par M. Planiol, pour le
piston et les cercles de piston qui -constituent les organes les

plus importants parmi ceux qui sont soumis au frottement

onctueux, Regardant cette étude comme un travail d’approche,
nous avons abordé résolument la question et nous n'avons
pas tardé & pouveir établir sur des bases tout & fa't satisfai-
santes une formule explicite du coefficient de frottement en
régime non hydrodynamique. Cette formule que vérifient
remarquablement les essais étant établie, nous avons pu en

(2) Etude de M. BODART : R. U. M. nos | er il et
ler et 15 septembre 1929, n° novembre 1938.
(3) Etude de M. PLANIOL. Thése soutenue en Sorbonne sur

le Rendement organique du moteur & gaz (1922),
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déduire trés simplement la valeur du rendement organique qui
peut s'exprimer en fonction du couple de frottement par la

relation

N, —N; Cc,—C, C,
p— = : = | — — n

Mo

N, c, c,

C,/C; représentant le rapport du couple de frottement au

couple indiqué. Les lois de similitude découlent immédiate-
ment des formules explicites, Avant d’entrer dans l'exposé. ..

méme du sujet, nous rappellerons bri¢vement la méthode
utilisée au Laboratoire de Construction des Machines, par
M. Bodart, pour établir les lois de frottement en régime
onctueux; ce document sans lequel nous n'aurions pas cru
pouvoir aborder le sujet, mérite d'étre souligné tout particu-

litrement pour montrer 4 la fois le caractére général des for-

mules que nous proposons et leurs limites d’applicabilité, Nous
exposerons ensuite sommairement les méthodes utilisées par
M. Planiol, en confrontant ces résultats calculés avec tous les

résultats établis par la voie expérimentale.

CHAPITRE 1.

Etude des expériences effectuées en régime
non hydrodynamique.

Le frottement onctueux est celui qui apparait entre deux
surfaces paralléles lorsque |'épaisseur de la couche du lubri.
tiant qui les sépare, devient trop faible pour annuler les actions
de surface,

Le ccefficient de frottement, dans ce régime, n'obéit plus
aux lois relat'vement simples établies sur une base mathéma-
tique, pour le régime hydrodynamique.

Il se fait méme qu'en l'absence de toute théorie, l'ensemble
des résultats observés apparait & premiére vue si complexe
qu'il défie littéralement toute analyse.

1. — Exposé des expériences effectudes au Laboraloire de
Construction des Machines de I'Université de Liége.

Pour en faire une étude dans une gamme trés étendue de
pressions et de vitesses, le Laboratoire de Construction de
Machines de 1'Université de Litge, s'est servi d'un appareil
3 palettes mobilcs (voir étude de M. Bodart) pressées sur un
stator par l'action de p'stons hydrauliques (fig.1). Rendus

Fig. 1.

étanches par l'action d'une membrane formant au centre de
I'appareil une sorte de sac fermé qui s'appuie, en se défor-
mant librement, sur chacun d'eux, ces pistons sont mis en
relation avec, un cylindre extérieur & huile dans lequel la
pression est réglée trés exactement par.un contrepoids.

De cette maniére, il est possible de faire varier la pression
sur les palettes (ayant 2 mm d'épaisseur et 179 mm de lon-
gueur); et comme le rotor peut &tre entrainé a des vitesses
angulaires croissantes, il est possible finalement de réaliser
des vitesses tangentielles allant de 0,2 m/sec & 20 m/sec pour
des pressions allant de | kg & 7 kg/cm?, Le couple de frot-
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tement est mesuré par l'action d'un contrepoids applqué au
stator rendu mobile autour de l'axe méme du rotor, par la
présence de deux roulements & billes centrés dans les flasques.

La température de |'huile couvrant le stator est maintenue
constante par une circulation d'eau dans l'enveloppe entourant
la chem'se; cette chemise, dans les expériences effectuées
était en fonte normale pour cylindre.

L'appareil ainsi congu permet de mesurer avec une préci-
sion et une« sensibilité satisfaisantes, le couple de frotte-
ment et partant, le coefficient de frottement, en fonction
de V pour toute une gamme de pressions p, en faisant varier
éventuellement la température de l'eau de circulation, c'est-
A-dire en réalisant différentes valeurs du coefficient de visco-
sité e ;

Une difliculté se présente toutefo’s en ce qui concerne la
quantité d'huile & introduire dans l'appareil : trop faible,
cette quantité ne permet pas une mise en régime satisfaisante;
trop forte, elle peut amener les palettes a faire refluer devant
elles un bourrelet d’huile qui inévitablement augmente la
résistance au déplacement et fausse les valeurs réelles de f.

M. Bodart s'est efforcé de résoudre cette difficulté en limi-
tant la quantité d'huile & ce qui est strictement nécessaire
pour mettre |'appareil en régime et conduire & bien l'ensemble
des observatons dans le temps le plus court possible, Pour
se rendre compte de la précision de la méthode, nous donnons
deux diagrammes des valeurs de f en fonction de V, pour des
palettes travaillant sans lubrifiant; il s'agit de métaux spéciaux,
fer, bronze ou laiton, dans lesquels on a incorporé une forte
proportion de graphite, et qui de ce fait sont plus, ou moins
autolubr'fiants,

Ces expériences ont pu étre conduites jusqu'a 3 m/sec avec
des pressions allant jusqu'a 3 kg/cm?2,

Les diagrammes montrent. }a constance presque compléte
de f avec la pression, et la fixité de cette valeur dans le temps.

On peut noter. en outre, que tous les points observés ne
s'écartent de la courbe moyenne que de -+ 5 %. La fig. 2
données & titre d'exemple, est relative aux essais effectués sur
des palettes a4 base de laiton avec une vitesse tangentielle de

2,80 m/sec.

035 l
i V= 2,80 m/sec
s |
£025
»
5 \n 8 Q0
2 [o2 U0
S o ‘
o 2 3 4
Pression normale en kg/cm?
Fig. 2.

Si l'on compare ce diagramme & celui obtenu ‘pour une
vitesse tangentielle de 9,70 m/sec et les palettes en bronze
lubrifiées (fig. 3), on se rend compte de l'instabil'té du coef-
ficient de (rottement en régime onctueux, puisque, avec les
mémes soins d'observation et la m&me précis'on dans le fonc-
tionnement de |'appareil, les ‘Points sont écartés de la valeur
moyenne de —— 15 % soit un écart en valeur absolue 2 fois
plus élevé environ que pour les palettes autolubrifiées.

On congoit combien il importe dans ces conditions de
répéter un grand nombre de fo's les expériences de fagon &
grouper un trés 'grand ‘nombre de points avant de tracer la
courbe moyenne. K

Tout ce qui a été déduit des essais avec palettes lubrifiées,
a exigé le tracé, pour chacune des vitesses choisies, d'un dia-
gramme analogue & cclui de la fig. 3, la température au cours
de tous ces essais ayant été maintenue invariable (42,50);
avec I'hu’le employée, la valeur du coefficient absolu de visco-
sité, (dans le systtme d'unités .kg-m-sec) pouvait &tre
prise égale & 0,0060. ¢

I
N=925 t/min
V=970 m/sec

T

e

]

2 ol

>

‘2 4
Valeurs de la pression normale en kgjem?2

Fig. 3.

En utilisant les valeurs moyennes, M. Bodart a pu grouper,
en un diagramme unique; en fonction de V, les valeurs de f,
pour les différentes pressions suivantes en kg/cm? (fig. 4)

1, 1,25, 1,66, 2,00, 2,5 333, 4, 5 6 et 7

Toutes les pressions dont il est question ici, tiennent compte,
il va sans dire, non seulement de l'action des pistons sur les
palettes mais aussi de ['action de la force centrifuge qu'il
était d'ailleurs facile & déterminer avec préeision,

s 4 kgfem?
T "o 4257 id
o 166 id
a 2 id
s 25 id
A 333 id
. o s 4" id
x 5 id
020 v 6 id
+ 7 id
o J e
045 /
4 iy .
8 l~—1 /. o ./
® i e
3 1T /|
> AUt W <t »
040 USRS ¢ TN Lo 1] Am
R | sa 1 H
w/’/',o’//’,/’,;‘ (RN é"/‘l’ o
s
N ‘ - [
ey T
4 N /
i
Wy
005l
g =
Y E 5 20

10
Valeurs de Ven mysec

Fig. 4.

On peut se rendre compte & l'examen de ces diagrammes
de f, de la complexité du phénoméne et de la difficulté d'en
faire une analyse.

On distingue, en effet, quatre régimes distincts :
o) Celui qui s'établit pour les trés faibles vitesses jusqu'a

0,50 m/sec pour fixer les idées.

Dans ce régime, le coefficient de frottement parti d'une
valeur qui dépend de f» et qui est maximum pour la vitesse

F3

nulle, va d’abord diminuant pour grandir ensuite, le minimum
se présentant pour une vitesse de l'ordre de 0,50 m/sec.

N

20) Celui qui s'établit pour des vitesses supérieures a4 | m/sec
et jusqu'a 5,50 m/sec.

Dans ce régime, le coelficient de frottement va croissant
avec la vitesse, et, pour une méme vitesse, va croissant a
mesure que la pression diminué.

C'est cette région du diagramme qui nous intéresse particu-
lidrement car les vitesses moyennes du piston dans les machi-
nes alternatives dépassent rarement 5,50 m/sec et les pertes
provoquées par le piston et les cercles de piston, qui repré-
sentent dans un moteur & gaz & simple effet plus de la moitié
des pertes totales, proviennent dy frottement onctueux.

30) Le régime qui s'établit au dela de 5,50 m/sec pour fixer
les idécs, est nettement différent puisqu'il tend & rendre le
coeffic’ent de frottement indépendant de p, uniquement fonc.
tion d= V ainsi que de o bien entendu, bien que l'influence
de ce facteur n'ait pu &tre mise en évidence systématiquement
par los expériences que nous déerivons ici. :

40) Enfin, quand ce rég'me prend fin pour une valeiir de
V qui parait liée & p par la relation

\%
——— = 0,066 en kg-m sec

VP

la loi du {rottement se rapproche de la loi du frottement sec,
la pression exercant une influence prépondérante.

M. Bodart est parvenu, en utilisant les résultats des expé-
riences de Bowden et Ridler sur la température des points de
contact pendant le frottement de glissement, 4 donner une
explication trés ingénieuse et trés satisfaisante de cette discon-
tinuité,

Nous y reviendrons plus tard. Pour le moment en nous
plagant exclusivement au point de vue de la recherche du ren-
dement organique dans les machines alternatives, il nous

‘suffira d’étudier la zone comprise entre 0,50 et 5,50 m/sec pour

&tre renseigné sur le frottement onctueux tel qu'il est réalisé
dans le fonctionnement du piston et des cercles de piston,

Il est possible d@ traduire avec tine approximation’ satisfai-
sante dans les limites de vitesse que nous venons d'indiguer,
les résultats fournis par les expériences sur le frottement
oncteux, en écrivant la formule

.
f=Af —— +kV )
p

avec A = 0,042 B = 0.045 et k = 0,0078,

Gréce aux déductions que nous pourrons tirer des essais de
M. Planiol sur le coefficient de frottement du piston et des
cercles de piston dans un moteur & gaz, il nous parait possible
aujourd’hui de proposer, pour coordonner l'ensemble des résul-
tats, une formule plus simple & deux termes qui rend moins
fidélement compte des résultats observés au Laboratoire de
Construction des Machines, il est vrai, mais qui a 1'avantage
de mieux cadrer avec les valeurs déduites des e;(périences
sur le moteur & gaz, Le désaccord relatif, plus particulierement
dans la région des faibles pressions, peut au surplus trouver
une explication satisfaisante par suite du fait que le lubrifiant
se maintient de fagon un peu différente entre les organes
frottants su‘vant gu'il s'agit de palettes entrainées dans un
mouvement de rotation continu, ou de cercles de piston obéis-
sant & un mouvement alternatif continu.

Sous le bénéfice de cette remarque, et en insistant sur le
caractére statistique en quelque sorte de lois qui font inter-
venir un si grand nombre de facteurs, nous croyons pouveir
dire qu’il y a une concordance plus que satisfaisante entre les
résultats fournis par la formule que nous allons établir et
les résultats observés.
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C'est cette formule & deux termes que nous utiliserons par
la suite pour calculer les pertes dues au piston et aux cercles
de piston dans les machines alternatives, et nous trouverons
dans la concordance des résultats calculés et observés, une
preuve de la valeur indiscutable des considérations que nous

allons émettre,

2. — Etablissement d'une formule donnant le coefficient de
frottement § un régime non hydrodynam’que.

Désignons par F la force de frottement qui se développe

entre deux surfaces paralléles, par P la charge, par L la
longueur des palettes, par [ I'épaisseur de celles-ci.

D’aprés la loi de Newton

dw

F—=,LXxD ,
F ' dn

et comme le gradient de vitesse est constant, lorsque les sur-
faces sont paralléles,
\%
F =, (LX) ——,

a

a désignant |'épaisseur de la couche d'huile et V la vitesse
de translation tangentielle de l'une des surfaces par rapport
4 l'autre,
Le coefficient de frottement f ressort donc par définition,
de la formule
F l I“V
f= = (3)
P a P/L

Théoriquement, le coefficient de frottement serait propor-
tionnel & V, inversement proportionnel a P/L.

Pratiquement, le coefficient de frottement en régime non
hydrodynamique, d'aprds ce que nous venons d'observer,
comprendrait en outre un terme proportionnel & la viscosité y,
indépendant de la pression et de la vitesse, mais qui serait
dépendant de I'état des surfaces.

De 13, la relation que nous utiliserons dans tout ce qui va

suivre
1 'MV
f=A P + — — (4)
a P
puisque
P
P T ———
|

Sous cette forme, on voit que le coefficient angulaire de la
droite représentant f en fonction de V, dépend pour une
pression donnée de 'épaisseur a de la couche d'huile.

Nous pouvons admettre, d'aprés ce que nous avons déduit
des expériences de M. Planiol, que pour les faibles valeurs
de la pression p de 0,1 & 0,4 kg/cm? pour fixer les idées,
a varie peu avec la pression p. D'autre part, pour les pressions
p de 5 a 10 kg/em?, ap reste presque constant si l'on s'en
rapporte aux expériences de M. Bodart,

Nous pouvons traduire ces deux constatations en posant que
ap est une fonction de la forme

mp
ap = ——— 10-% ‘ (5)
ptn
qui conduit a
ap = ct® pour p = oo
a = cle pour p = o

p étant exprimé ici en kg/cm? et a en métre,

M4

Les coefficients m et n qui conduisent aux meilleures coinci-
dences sont les sulvantes :

m =16 n =52
Ces valeurs conduisent :
pour p = 0,4 ap = 1,15 X 10-5 a= 2,88 10-5
pour p=10  ap =2,58 X 10-5 a = 2,58 X 10-5
pour p = 2,0 ap = 4,45 X 10-5 a= 2,22 % 10-5
pour p = 5,0 ap = 7,85 X 10-5 a= 1,57 X 10-5

On voit que les épaisseurs apparaissent comme étant de
I'ordre de 3 & 1,5 centiémes de millimétres,

Pour ne faire usage par la suite que des unités kg-m-sec,
nous écrirons la formule (5) de la fagon suivante :

0.1 mp
o= (©)
p+10¢n
D’ol la valeur de f
’ 04n 1 .
f=Ap+ 4+ —) ——pV )
p 0,1 m
Ainsi, pour 5, = 0,006 qui correspond & la viscocité de I'huile

utilisée par M, Bodart & 42,50 et pour V = 5 m/sec, lorsqu’on
adopte pour A la valeur 9, on trouve pour f

f = 0,054 + 0,244 = 0,298
= 0,054 - 0,098 = 0,152
= 0,054 -+ 0,066 = 0,120
f = 0,054 -+ 0,038 = 0,092

pour p = 0,4 kg/cm?2
pour p = |,0 kg/cm?
pour p = 2,0 kg/cm?
pour p = 5,0 kg/cm?

Nous avons tracé, fig. 5, le diagramme de f ainsi calculé
et indiqué les points expérimentaux trouvés pour les pressions
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Fig. 5.
de 1, 2 et 5 kg/cm? tels qu'ils ressortent du diagramme don.

nant les résultats expérimentaux de M. Bodart, reproduits
fig. 4.

"On peut se rendre compte de l'allure un peu schématique
des courbes théoriques ainsi obtenues en fonction de V.
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Les résultats de M. Bodart s'accomodaient mieux d'une
formule & trois termes dont un dépendant exclusivement de
p et l'autre dépendant exclusivement de V; mais les résultats
observés par M. Planiol pour le piston et les cercles de piston
ne saura‘ent s'interpréter pleinement sans avoir recours & la
formule (7). Fautil en déduire que dans les expériences de
Bodart l'épaisseur de la couche d'huile aurait tendance &
rester indépendante de p, contrairement & ce qu'implique la
formule (5); nous ne le pensons pas. De tels phénéménes met-
tent en jeu un si grand nombre de facteurs, comme nous l'avons
déjd fait ressortir, état de surface, viscosité de l'huile et
jusqu'd uh certain point, quantité d'hu'le, qu'il ne peut étre
question de demander une superposition des points obser-
vés avec les courbes calculées; si cette superposition était
obtenue de facon parfaite, on pourrait dire que les coincidences
ainsi réalisées seraient fortuites et presque invraisemblables.

En fait, I'ensemble des concordances que nous aurons I'oc-
casion de faire ressortir par l'analyse des essais de M. Planiol
nous conduira & donner & la formule (7) une portée générale
que nous n'aurions pu espérer & l'origine de cette étude,

Tout le phénoméne du graissage du piston et des cercles
de piston tel qu'il se réalise dans les machines alternatives,
ne mettant en jeu que des vitesses inférieures 4 5,50 m par
seconde, nous n'aurons donc pas & nous intéresser & la 3e et
4 la 4¢ phases du diagramme de Bodart.

Mais nous y reviendrons dans une autre circonstance pour
en donner une explication satisfaisante,

En nous placant au seul point de vue de I'étude du rende-
ment organique des machines alternatives, nous aborderons,
immédiatement aprés cet exposé, l'étude systématique des
essais de M, Planiol.

CHAPITRE 11

Analyse des expériences effectuées
au Laboratoire de Mécanique appliquée de la Sorbonne.

L’étude faite par M. Planiol consiste & rechercher expéri-
mentalement et par plusieurs méthodes, les pertes par frot-
tement dans les différents organes d'un moteur & gaz & simple
effet.

L'une des méthodes, celle dite « cinétique », consiste & lan-
cer le moteur & vide et & tracer la courbe de ralentissement.
De celle-ci on peut déduire par le tracé des tangentes, le
couple provenant des résistances passives aux différentes
vitesses,

Les résultats fournis par cette méthode ont été contrdlés
par la méthode électrique qui consiste & évaluer le couple
résistant, par la mesure directe de la puissance au moyen d'un
moteur électrique entratnant le moteur & gaz & vide, avec ou
sans compression.

L'auteur s'est ensuite efforcé en poussant & la limite les pré-
cautions dans la mesure du travail & l'indicateur, de détermi-
ner le couple di aux frottements absorbés par le moteur en
fonctionnement normal, en faisant la différence entre la puis-
sance produite au cylindre et la puissance absorbée sur l'ar-
bre de la machine,

§ 1. — Essais & vide par entrainement.

Dans les essais cinétiques et ceux effectués par la méthode
électrique, les organes ont été groupés de la maniére sui-

vante :
a. — L’arbre est muni du volant avec ses trois paliers;
b, — Les mémes organes avec, en plus, I'arbre de la distri-

bution, 'engrenage de commande ainsi que les cames et les
tiges de soupapes.

c¢. — En plus, le piston sans les cercles d'étanchéité mais
avec la bielle, ce qui introduit outre le frottement du piston,
celui de la téte de bielle et du pied de bielle,

d. — Pour terminer les essais, tous les organes précédents
avec en plus les cercles de piston dont l'auteur avait mesuré

F8

expérimentalement la pression élastique sur le cylindre
(0,4 kg/cm?),
Dans tous ces essais, la température de l'enveloppe a été

S

maintenue égale & 650 et la viscosité de l'huile & cette tempé-

- rature peut &tre prise égale & 0,0032, ainsi que le montre la

courbe de viscosité C du diagramme de viscosité des huiles
employées au cours de l'ensemble des essais, fig. 6.

7
A-Gargoyle Arctic

6 R - Castro!l R.

C- Intermédiaire

Viscosité absolue en unités cQs.

]

Y
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0 1 20 30 40 5 60 7O 80 9 10
Température t en degrés centigrades.

Fig. 6.

Les résultats obtenus par les deux méthodes qui donnent
le couple opposé par la résistance de frottement, sont indiqués
dans le diagramme de la fig. 7, les points noirs se rapportent
4 la méthode cinét'que, les points blancs & ceux obtenus par
la méthode électrique,
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Nombre n tours par minute
Fig. 7.

Ces résultats peuvent &tre traduits par les formules suivantes :

C, = 0,50 -- 0,023 n
C, = 0,85 + 0,032 n
C, = 1,30 + 0,056 n
Cy = 2,15 + 0,079 n

n désignant ici le nombre de tours par minute.

De ces chiffres nous pourrons déduire par décompte des
deux premiers couples représentés par Cp, la valeur du couple
absorbé par le piston seul, puis par les cercles de piston.

I est vrai qu'en procédant par différence, on néglige les
pertes propres a la bielle et au pied de bielle, mais les calculs
ultérieurs montrent que celles-ci sont & peu prés négligea-
bles vis-A vis de celles dues au piston.
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Par différence entre C; et C, nous obtiendrons strictemnent
ce qui revient aux cercles de piston, soit
: C, =085 + 0,023 n (8)
Entre C; et le coefficient f, nous pouvons établir la relation
2xC =(FxfHz2c
en désignant par C la course de la machine et par F la force
appliquée par les cercles au cylindre,

Désignons par p la pression de ces cercles, par [ la largeur
totale des 6 cercles, par D le diamétre du piston; nous aurons
A écrire

x C, C,
CX Dlp CDlIp

Le diamétre est ici égal 5 0,290 m, la course & 0,430 m, la
valeur de [ égale & 0,090..
La pression p est de 0,4 kg/cm?.
f = C,/45 = 0,0190 -+ 0,00051 n
ou en fonction de V, vitesse moyenne du piston
f = 0,0190° 4 0,0356 V. (10)
Comparons ces résultats & celui qui serait fourni par la for-
mule (7) dans laquelle { serait pris égal & la viscosité réalisée
ici, c’est-a-dire n= 0,0032,
-t

Cela conduit &

A =60 n=5
Nous avions trouvé pour les palettes
A =90 n = 5,2

Pour apprécier ces différences, il faut tenir compte de ce
que A et peut étre n dépendent de l'état de rodage des
surfaces.

Avant de conclure, il convient de poursuivre l'étude des
pertes propres au piston, La formule qui donne le couple
absorbé par le piston est la suivante d'aprés ce que nous avons
dit plus haut :

C, = 045 4 0,024 n (1)
ce qui revient 3 la valeur de f
¢ ‘ o

= 0,029 4 0,00155n (12)

CDLkp 15,5

L. désignant la longueur du piston (0,500 m), k un coef.
ficient qui tient compte de ce que une partie seulement de ce
piston supporte la réaction du poids. En adoptant k = 0,22
on suppose que i'angle actif du piston est de 800,

Le poids du piston étant de 97 kg

97
p = = 10t X 0,1 (I3)
X 05X 0,29 % 0,22 =

En remplacant n par 70 V, la formule ci-dessus peut
s"écrire

§ = 0,029 4 0,109 V (14)
ce qui conduit, en utilisant la formule (7) avec p = 0,0032,
a prendre ’
A =90 n =50

Ainsi d'aprés cette premiére analyse la formule (7) dane
laguelle on introduit

0,1 m=16 n= 50

convient & la fois pour exprimer la valeur de f pour le piston
et pour les palettes de l'appareil d'essai.

Pour les cercles de piston, la valeur de A serait plus faible,
tandis que n devrat &tre pris plus élevé.

Avant de conclure, nous allons poursuivre plus avant les
calculs, en nous aidant des valeurs obtenues expérimentale-
ment dans d’autres conditions de fonctionnement. .
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§ 2. — Essais effectués
avec les organes de disiribution en place.

M. Planiol a procédé & une autre série d'expériences en
util’sant toujours les deux méthodes, mais en faisant interve-
nir la compression, c'est-a dire en opérant avec des pressions
moyennes plus grandes.

Maintenant toujours l'enveloppe a la température de 659,
M. Planiol a opéré:

a, — Avec les organes de distribution réglés pour la pleine
ouverture ;

c. — Avec les organes de distribution réglés pour la marche
a vide;

b. — Avec le moteur fonctionnant & vide, la puissance

étant mesurée & l'indicateur.

Les pressions moyennes ainsi réalisées, compte tenu des
effets d'inertie, ont été respectivement

p, = 1,49 kg/cm? p, = 0,96 kg/cm?  p_ = 0,66 kg/cm?

Les couples relevés exprimés en fonction de la vitesse de
rotation, sont traduits au diagramme fig. 8, et l'on peut
en calculer pour les formules su‘vantes

C = 7,1 4+ 0,080 n
= 6,1 4+ 0,072 n
C. . — 454 0,072n

De ces chiffres on peut décompter les pertes qui proviennent
des organes & mouvements continus et des organes de distri-
bution, et qui sont évalués par la relation .

C = 0,085 + 0,032 n

La différence se rapportera, dans ces conditions, & ce qui
est absorbé par l'ensemble du piston et des cercles du piston,

C', = 625+ 0,048 n (15)
C', = 525 4 0,040 n (16)
C', = 3,65 + 0,040 n (17)
ngo(t:eur- A

v /é%
W

™
(o]

—
[}

Couple des frottements Cf- en kam

¢
] 100 200 300
Nombre n tours par minute
Fig. 8.

Nous pouvons transformer ces relations pour les exprimer en
fonction de V
C =625+ 33V
=525 4 2,80V
o= 3,65 + 2,80V

Pour comparer les résultats expérimentaux, aux résultats
déduits des formules précédentes, force nous est' d'évaluer le
couple total :

C, =CDIpf+CDLkpf (18)

Les valeurs & introduire dans la formule, sont les suivantes :
D=029%" C=0430 L =050 1[1=009 k=022
ce qui fait que
I est trés approximativement égal a L k= 0,1
et que 'on peut grouper les deux termes
CDI! e CDLE

en adoptant pour valeur commune 0,0125.

Pour le calcul de la pression sur les cercles nous avons a
tenir compte de ce que cette presson peut étre prise égale
3 la pression initiale élastique que nous représenterons par P,
(en l'occurence 0,4 kg/cm?) augmentée d'une fraction g p de
la pression moyenne p, ¢ tenant compte de ce que la pression
qui régne cn moyenne, derriere 1'ensemble des cercles, n'est
qu'une fraction de la pression moyenne, Des calculs préalables
nous ont conduit a évaluer o &

a = 05

Pour la pression sur la face portante du piston il faut tenir
compte du poids propre, qui conduit ici & une pression
p"i = 0,1 kg/cm2, et de l'effort résultant de V'action de la
pression sur la face motrice du piston.

Cet effort peut s'évaluer au 1/5 de I'effort total; en le divi-
sant par la surface portante k » D L., nous aurons la pression

spécifique; on trouve ainsi

1 pD2 [
— P
5 4

= 0,13 p (19)
DLk

Dans ces conditions, le couple C, peut s'évaluer par la

formule explicite

A p o'+ p7) 4 (054 013) p]

C, = 10,0125 |
+uVIile +p") + 05+ 013) pl—
‘ 0,1 m
104n
+ 2V [—] (20)
0,Im
Examinons tout d'abord les valeurs de C, pour V. = 0;

nous pourrons en déduire les valeurs de A & la condition de
nous donner une valeur de j, celle qui correspond & 659,

c'est-a dire w = 0,0032. Nous trouvons ainsi
Cas a A =109
Cas b A=119
Cas ¢ A =99

On voit que la valeur de A est influencée légeérement par
I'état de la paroi : lorsque la compression existe et a fortiori
dans le cas b, lorsque les explosions ont lieu, les surfaces sont,
A Dextrémité de la course, plus chaudes que ne l'implique la
température de I'enveloppe, et la résistance croit, alors que l'on
devrait constater par suite de la diminution concommitente de
i, une décroissance de C,.

Nous aurons l'occasion de montrer, dans le paragraphe sui-
vant, que l'explication que nous donnons ici d'un accrois-
sement de la résistance, lorsque la température de la paroi
dépasse une certaine valeur, est fondée sur les résultats des
expériences effectuées sur le moteur lui-méme & des tempéra-
tures de circulation de plus en plus élevées, Ceci dit, si on veut
faire coincider les coefficients angulaires des courbes expéri-
mentales, il faut prendre n égal & -

Cas a n = 5,98

Cas b " on =505
Cas ¢ n = 5,04

La valeur moyenne de n ressort donc & 5,4, En tenant compte
des valeurs antérieurement trouvées, nous pourrons adopter
pour tous les calculs qui vont suivre, la valeur moyenne

n = 52,

§ 3. — Essais en charge.

Des expériences ont été effectuées a différentes charges pour
deux pombres de tours par m'nute

200 et 40
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Les valeurs des couples observés, déduction faite des couples
absorbés par les organes du mouvement continu de la distri-

bution, sont les suivantes :

ler cas C, = 960 + 390 p (21)
2me cas C, = 3,90 + 330 p (22)
30
Moteur
30CV o
\)
o
25 z
20 A

N\

pott
o

<]

>
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@ Points obtenus a l'indicateur

Couple des frottements Cren kgm

o

o * *  par entrainement
o] N R
0 1 2 A
Prassion moyenne p ankg/cm"
Fig. 9.

Nous pouvons tout d'abord déterminer la valeur de A en
faisant coincider les valeurs du couple observé avec le couple

calculé pour p == 0. Si nous prenons ; = 0,0032, nous trou-
vons respectivement
ler cas A =116
2me cas A = 12,1
15 | 1
ANBC e \“1 X
g "
/Q ) & 5006 enp
10 2 |
L —"o
(
Q
°
g
3 5L o Points observés sans compression B
g A ® " ovec n
o " » w explosion,marche avide
e » " » rés faible chargel
x " » " " irés forte chargel
(4] l__ . N .
[o] 4 2 3 4
Pression p kglem?
Fig. 10.

§ 4, — Elude des expériences
effectuées avec des lempéralures et des huiles différentes.

M. Planiol a entrepris en outre des expériences en utilisant
deux huiles présentant des courbes de viscosité tres dif-
férentes; ces courbes de viscosité sont tracées dans les dia-
grammes de la fig. 6, w étant exprimé en unités CGS. Nous
rappellerons en passant que, pour obtenir les valeurs de
dans le systtme kg m-sec, que nous utilisons dans nos calculs,
il suffit de diviser les nombres portés en ordonnées, par 98,1.

Toutes les expériences dont nous- avons rendu compte
jusqu'd présent, ont été effectuées avec I'huile C. C'est ainsi
que les courbes indiquées fig. 7 donnent par différence, les
valeurs du couple C, absorbé par I’ensemble du piston et des
cercles de piston en fonction du nombre de tours pour une
tempéralure constante de U'eau de circulation égale & 650 et un

graissage effectué au moyen de huile C.
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Fig. 11.

Avec les conditions d'essai réalisées, il apparait que la loi
de variation de C; en fonction du nombre de tours est siricle-
ment linéaire, Si I'on opére avec une huile R beaucoup mo'ns
fluide, on s'apergoit qu'il n'en est plus strictement ainsi. La
fig.. 11 fournit, en effet, les courbes expérimentales obtenues
par les mémes méthodes expérimentales pour |'ensemble des
organes : piston, cercles de piston et articulation du mouve-
ment alternatif et continu, lorsqu'on emploie l'huile R et
différentes températures de l'eau de circulation maintenues
sirictement constantes pendant la durée de l'essai. La fig. 12
fournit les mémes résultats pour 1'huile du type A.

B e /
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7
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3 sl AL Pa
O/ |
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Nombre n tours parminute

‘Fig. 12.

Comme tous les organes autres que le piston et les cercles
de piston ont toujours été lubréfiés avec la méme huile et
maintlenus autant que possible & la mé&me température ambiante,
on peut dire qu'en soustrayant des valeurs observées celles
correspondant & ces organes, on obtiendra les valeurs de (ON
propres au piston et aux cercles de pision et, cela, pour diffé-
rentes températures et deux qualités d'huile trés différentes,
Nous avons reproduit, sur les fig. 11 et 12, la droite A qui donne
les valeurs C, propres aux articulations du mouvement continu

et de la distribution, qui n'est autre du reste que la droite b

de la fig. 7.

En mesurant les portions d'ordonnées comprises entre les
courbes observées et la droite A, pour l'abscisse correspondant
a 200 tours/min par exemple, nous obtiendrons des valeurs
proportionnelles aux quantités de chaleur produites dans
Punité de temps par le frottement du piston et des cercles de
piston & 200 tours/min, c'est -a-dire les quantitds de chaleur
qui doivent étre dissipées par le passage & travers la paroi de
Penveloppe et le passage & travers la paroi du piston, dans
Punité de temps.

Ce passage ne peut se faire qu'd la faveur d'une différence
de température entre la pellicule d’huile et la température de
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I'eau de l'enveloppe, d'une part, entre la pellicule d'huile et
la température de l'air régnant & l'intérieur du piston, d’autre
part,

Désignons par t, la température de cette pellicule d'huile,
par {, la température de 'eau de crculation, par t, la tempé.
rature.de 'air & l'intérieur du piston, par t, la température de

I'air ambiant, La quantité de chaleur dissipée peut s'écrire :
=K (t,—t) + K (t,—1) (23)
La valeur de t. dépend certainement de t ; disons que
t, =1t + ki (24)
Il viendra

Q=K (t,—t) + K (,—t,—kt) (25

Q=K (t, —t,) + K [(I — k)i, —t] (26)

Comment connaitre i, connaissant t et t, ? Nous pouvons
raisonner comme suit, en prenant & titre d'exemple 1'expé-
rience & 240 avec I'huile R. Si la température t. qui, avec les
vitesses de 1'ordre de 30 ou 40 tours par minute, était exacte-
ment égale & celle de I'enveloppe s’élait maintenue constante,
la courbe observée aurait été une droite tangente & cette région
de la courbe; cette tangente nous l'avons tracée également
mais en trait pointillé, Si, & la vitesse de 200 tours/min, le
couple C; au lieu d'étre égal & 55,5 kgm, valeur mesurée de
A A la droite, n'est que de 32,5 kgm, cela tient & ce que la
viscosité de 1'huile, au lieu d'étre égale & 0,070 qui correspond
a 240, n'est que

32,5
0,0700 —— = 0,041
55,5

qui correspond & la température de la couche d’huile t. De
1a, la possibilité, en utilisant la courbe de viscosité, de trouver
la valeur de 1.

Pour le cas de l'essai & 240, huile R, & 200 tours/min, la
valeur de t_ calculée ainsi, s'établit trés approximativement &

t, = 300

Nous avons pu répéter, pour toutes les expériences effectuées,
la mé&me évaluation et nous avons obtenu ainsi les écarts de
température (¢, —1,) & la fois pour I'huile R et pour l'huile
A et cela pour les trois séries d’expériences effectuées respec-
tivement & ‘

240 450 650
~ Ces écarts, nous les avons portés en ordonnée, dans le dia-
gramme de la fig. 3, faisant figurer en abscisse les valeurs
de C, proportionnelles aux quantités de chaleur dissipées.
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Fig, 13.

A vrai dire, pour obtenir le coefficient K proportionnel &
la conductibilité & travers I'enveloppe, nous devrions déduire
de C; le terme de la chaleur dissipée par la paroi des pis-
tons,

Il est inutile de dire que les éléments manquent pour faire
une discrimination exacte de la part de chaleur qui est dissipée
par l'enveloppe, d'une part, et par le piston, d'autre part.
Si nous acceptons toutefois une valeur de k dans la relation
ci-dessus comme k = 1/5 qui permettrait de dire que

c'est-a-dire

pour 1, = 200 t, = 600 t, = 32

nous pourrions écrire
4
Q=K (t,—t) + K [—t,—4]
5

Pour déterminer K’, nous avons raisonné comme suit : avec
I'huile A, pour 650, la différence de température entre t et
t. est nulle; toute la quantité de chaleur produite est donc,
dans ces conditions, évacuée par la paroi du piston : d’olt la
valeur de

8,8 X 176 8,8 ¢ 176
K' = = = 49,2 (1)

5220 32
Pour 'huile B, le méme raisonnement conduirait &
4,0 % 176 4.0 X 176
K = = = 22,0
52 —20 32
Cette constatation n'est pas dépourvue de sens physique car
nous savons, par des expériences sur les paliers, que la visco-
sité intervient dans la loi des échanges. Poursuivons notre rai-
sonnement; |'équation ci-dessus peut s'écrire :

39,40
Q=K [(I + ——) t,—t] =924 (2])
K
pour l'huile A
17,60
Q=K [l 4+ —-") t,—i]1—-220¢ {28)
K

pour 'huile R
En tenant compte de ce que K est d'ordre de 7 dans le
premier cas, de 'ordre de 6 dans le second cas, nous pourrons

déduire pour t, = 20°.

Q |- 986
ler cas K—=—
1,032 1, — 1,
Q - 440
2me cas K=eor———

1,005 ¢ — 1,

Sur le diagramme de la fig. 13, nous pourrons relever les
valeurs suivantes et en déduire les valeurs de
ler cas 1, =65 t —65 Q= 88 X 176 K = 1220)
t, =45 t =46 Q= 13,5 % 176 K — 1350 { 1270
t,=24 . =27 Q=1220% 176 K = 1250

X

X

2mecas t, = 65 t =67 Q="136X 176 K= 945
t,=45 1, =483Q = 20,0 X 176 K =990 {970
t,=24 t, =30 Q =33,0X 176 K =975

Ainsi, le coefficient K, porportionnel au coefficient de con-
ductibilité, est plus faible pour I'huile la plus visqueuse, comme
le coefficient de transmission du piston & I'air, nous venons de

le voir, passe de 49,2 pour 'huile A & 22,0 pour I'huile R,

Par parenthése, ce dernier coefficient de transmission est

26 fois plus faible pour I'huile A et 44 fois plus faible pour

Phuile B que le coefficient de conductibilité correspondant &

la paroi de I'enveloppe.

(1) Pour passer de C; & Q, il faut multiplier C; par
2N 3600
X — = 176,
60 427

Fo

Ces considérations monirent que, non seulement, il faut
regarder comme absolument rigoureuse la loi linéaire de varia.
tion de f avec la vitesse V, du moment ot 'on introduit pour
le calcul de la vraie valeur de la tempéralure de la couche
d’huile, mais encore qu'il est possible de déterminer cette tem-
pérature en appliquant les lois de la transmission de la chaleur,
connaissant la température de .circulation t, et la température
ambiante by

Les équations ci-dessus peuvent suffire : il faudrait toutefois
les généraliser en tenant compte, pour passer d'un moteur a
un autre, des surfaces de piston qui entrent en jeu.

Nous voudrions pour terminer ce paragraphe, faire deux
remarques : .

1) La température de 650, choisie par l'auteur pour ses expé-
riences principales, est celle qui réduit au minimum avec
I'huile C employée (intermédiaire entre les huiles A et R au
point de vue de la viscosité) les échanges avec l'enveloppe,
c'est-a-dire qui n'entraine qu'une variation de 'ordre de 10 de
la couche d'huile pour les d'fférentes expériences conduites
A température constante;

2) Pour des températures de circulation au dessus de 650,
de 95° en tous cas, un accroissement de frotiement notable
intervient par rapport & la valeur déduite de la formule o l'on
continue 4 prendre A = [2 pour fixer les idées, et pour la
viscosité & la température de l'enveloppe.

Cette derniére remarque résulte de l'examen des diagram-
mes obtenus expérimentalement pour 95°; on voit, en effet,
que les valeurs de C, croissent plus vile que proportionnel-
lement & partir d’'une certaine vitesse. Il est facile de montrer
que cet écart ne saurait &tre di au fait que la température de
la couche d’huile est plus faible cette fois que la température
de 'eau de circulation, la conduction de la chaleur se faisant
cette fois de l'enveloppe vers le piston, ainsi qu'il serait pos-
sible de le montrer avec les équations ci dessus, Dans la région
du diagramme des viscosités qui correspond & 95°, en effet,
une variation méme de 4 ou 5¢ n’entraine qu:une variation
trés faible de ,, insuffisante pour expliquer I'écart de la loi
observée avec la loi linéaire.

Nous terminons ce paragraphe en faisant ressortir, par les
diagrammes de la fig. 14, que le couple C;, mesuré pour une
vitesse de 50 tours/min par exemple, croit rapidement & mesure
que la température diminue, l'allure de la courbe ainsi tracée
devant, d'aprés ce que nous savons, étre celle de la courbe

de viscosité correspondante,

20/
0 Garqoyle arctic

@ Castrol R
1%

3
v

N kg

Couple en kgm

5 \ \
(o]
c 20 40 60 80 100
lempéroturet en degrés centigrades
Fig. 14.

Cette allure trés satisfaisante pour 'huile A 1'est moins pour
I'huile R, en partie parce que d'aprés ce qui vient d'étre dit
plus haut, le point correspondant & 95° est ‘probablement trop
haut et que, dans les basses températures, le moindre écart
entre la température de la paroi et la température de l'enve.
loppe entraine. une différence considérable sur la valeur du
couple C,,
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CHAPITRE 1L

Etude du rendement organique des machines alternatives.

K i
Nous sommes en mesure, & présent, de rechercher par le
calcul la variation du rendement organique avec la charge et

avec la vitesze,

Nous avons vu, en effet, que les pertes par frottement pou-
vaient étre divisées en deux groupes.

1) Celles qui se rapportent aux organes travaillant en régime
non hydrodynamique, tel le piston, les cercles de piston, les
bourrages et la crosse lorsqu’elle existe, o

2) Celles qui se rapportent aux organes travaillant en régime

hydrodynamique, c’est-d-dire tous les organes du mouvement

circulaire continu.

Les pertes propres aux organes de la distribution pourraient
&tre calculées en tenant compte des paliers supportant 1'arbre
de distribution et des articulations travaillant dans le régime non
hydrodynamique. Faute de données suffisantes, nous utili-
serons les résultats expérimentaux observés sur le moteur de
30 chevaux et nous les incorporerons dans les pertes du mou-
vement continu, en recherchant la part proportionnelle d'inter-
vention de 'une et de l'autre dans |'ensemble.

Nous utiliserons, pour faire cette recherche du rendement
organique, la méthode de M. Planiol, en évaluant le rapport

¢
= — (29)
Cim
Cim
lable en fonction de p, pression moyenne maximum, pour
un moteur & 4 temps, par la relation :

7 D?
4 ™ Clm - P X C
D’ot la valeux de C;
|
Cim = —_]—6—_ bz C P (30)

Comme le couple C, & une charge quelconque, peut s'évaluer
par la méme formule en remplagant p par p;, nous pourrons
écrire successivement

Ci - CI‘ Cl C[ Chu
770—“,__._:]_____:|__
Ci Cl Cim Cl
ou encore
Pln
o =1 —R ——— (31)
Py )

On voit que la détermination de 7, €st immédiate dés que

I'on connait R,

Cependant, il convient de remarquer que p,, n'est ‘pas égal
a la pression moyenne p utilisée dans le calcul de €;. Cette
derniére valeur doit, en effet, &tre calculée en tenant compte
des effets d’inertie, et en regardant ceux-ci comme constam-
ment posilifs.

Il existe sans doute pour une vitesse donnée une relation
entre p et p,, mais ce n'est pas une relation simple.

Nous reviendrons sur cette question un peu plus loin.

§ 1. — Pertes dans les organes soumis au régime
non hydrodynamique.

Nous nous bornerons 3 traiter ici le cas du moteur & simple
effet, mais il n'y-auvrait aucune difficulté & examiner le cas
plus complexe de la machine & double effet.
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représentant le couple moteur indiqué maximum calcu-

Le couple C, est fourni par la formule (18) et le rapport R’
qui correspond A ce terme, prend donc la valeur :

16 16
R=— epit —Kkpy (32)
pn1 Pm
en désignant par
e = I/D K' = L/D

Pour f nous pouvons ut'liser la formule (7) en observant
que,

]

|

pf=pnlAp + (p + 10'n) V]

0,f m

p désignant pour le piston

P+ 013 p
pour les cercles de piston
P+ 05 p

En disant que p s'exprimera dans ce qui va suivre en
kg/cm?, on peut mettre 104 en évidence et la relation devient,
p,, lui aussi étant exprimé en kg/cm?.

16

I
R' = [(p'y +0.13p) K k4 (p"", + 05 p) ] XA

P

\Y
+——— (", +0.13p) Kk + (07, + 05 p)e] +
0,1 m
\Y
+ —— n [Kk+4] (33)
0,1 m

On voit que R est proportionnel a w et fonction de trois
termes
— l'un dépendant de p et, par la constante A, de |'état de
rodage des surfaces en présence;
— le deuxiéme proportionnel & p et & V vitesse moyenne du
piston ;

‘— le troisiéme proportionnel & V

si bien que, si I'on envisage un moteur fonctionnant & vitesse
constante et & charge variable, R’ devient proportionnel & p,
el que, si 'on envisage le méme moteur fonclionnant avec la
méme pression moyenne, ma's avec une vitesse croissante, la
valeur de R’ resle proportionnelle & V ou & N, le nombre de
tours par seconde.

Il y a lieu de faire remarquer que, dans la valeur de R’, il
n'entre que des rapports de dimensions et non les dimensions
elles-mémes, si bien que l'on peut dire que pour tous les
moteurs géométriquement semblables, fonctionnant avec la
méme vitesse moyenne de piston, la méme huile & la méme
température, le rendement organique est donné par une
courbe unique, du moins pour ce qui dépend des organes en
régime non hydrodynamique,

Cette proposition contient toutefois implicitement comme
condition que l'état des rodages des surfaces soit le méme,
car A dépend de cet état,

§ 2. — Pertes dans les organes en régime hydrodynamique.

Les paliers du mouvement principal, la téte de bielle, font
partie de ces organes.

Or, st l'on désigne par r le rayon de l'arbre, par [ la

portée, par p’ la pression spécifique
C,=2rlpfr
et pour l'ensemble

)\1'3 {
- wf (34)
K- P

R" = 38

en posant ... ‘ L Dy
1 2r S, c
A= — — =y Ke ——
Y D D

Pour la téte de bielle, on peut calculer p’ en ‘fonction dé

la pression moyenne sur le piston, puisque "

i i m !Q?

p=2rlp

soit

Lorsqu'il sagit des pal'ers du coudé et du contrepalier, il
n'y a pas de relation directe entre p’ et p, si bien que nous
laisserons subsister p’ dans les formules et que nous ne pour-
rons calculer la valeur de R' qu'en faisant intervenir la pres-
sion calculée pour chaque palier, cette pression étant prati-
quement indépendante de la charge.

Dans l'étude du palier porteur (1), nous avons ind'qué la

pN

valeur de f en fonction de
P
a ‘ wN r r
f =072 — + 163 (——) -+ 2,66,10-18 (

r fal a a

)3

si on ajoute’ aux deux termes de la formule 55b, la valeur
du terme A f fourni par la formule (59).
Dans ces conditions

R" =3 — —— 1 1072 a/r + 2,66.10-18 (r/a)3]p’ +
K P -

-+ 16,3 m N r/a } (35)

Appliquons cette relation aux trois paliers du mouvement
principal pour lesquels les pressions et les dimensions sont
connues et respectivement les suivantes :

palier A p’ = 6 kg/em?2 , = 035 )\ =2 a/r+ 1/1000

B p = 4,17 y =041 X =2 a/r+ 171500
C p =07 y = 044 X =2 a/r+ 171500
8

_— peut 8tre prise égale, pour les trois

K

La valeur de

paliers, a 0,46,
La valeur du premier terme lonction de p’ peut étre prise
égale, p’ étant exprimé en kg/m? dans la formule (35)

0,72 (6,00 + 2,770 -+ 0,465) X 10 -+ 2,66

X (6,0 + 14,1 4- 2,4)
soit (66,5 + 60) = 126, "

Pour le terme fonction de n N, le facteur doit étre pris égal
a ‘
16,3 (1000 -+ 1500 -+ 1500) p= 1300 avec , = 0,02
De la

0,46
R” =

-[126,5 4 1300 N] (39)
P g
N étant exprimé en tours/sec.

+ (1} Le graissage en régime hydrodynamique — Deuxiéme
partie : Etude du palier porteur — Standards, n°o 4-1941,

pages 129 et 134,
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En adoptant p = 6 kg/em? 3 104
R" = [,]0 + 100 NJ. 10-4

Or, pour cette valeur de p,, le couple C, ~= 1357
Done, C, calculé est égal &
C, = 0,136 + 1,36 N (37)

Si nous comparons cette valeur de C; a la valeur trouvée
expérimentalement et fournie par les ordonnées de la cour-

be a fig. 7
C, =040+ 1,38 N (38)

nous voyons que, seule. la constante est considérablement
plus élevée; elle dépend de 1'état de rodage des paliers et
il pourrait se faire que le défaut d'alignement parfait des
trois paliers créz des contraintes qui accroissent cette valeur
de la constante, Nous serons donq,amenés, pour tenir compte
de ce [ait expérimental, & multipl'er par 3 la valeu! théorique
de la constante.

'Si nous voulons tenir compte des pertes dans les organes
de distribution, nous serons méme amenés A multiplier ecette
constante par 2 X 3, car la valeur expérimentale trouvée pour
ces derniers organes correspond & la relation suivante

C, = 0,45 + 054 N (39)

Comme il ne nous est pas possible, faute de données suf-
fisantes, de calculer chacune des pertes séparées dues & la
distribution, nous nous bornerons, dans ce qui va suivre, &
doubler la valeur du terme corrigé de l'expression précé.
dente et & multiplier par 1,4 le terme en N. Dans ces conditions
la valeur de R" peut se calculer par la relation suivante .

X

8\ 1
R" = 15 6p' [0,72 a/r + 2,66.10-13 (r/a)3] +
K P
5 163X 14, Nr/al {40)

p’ et p étant exprimés ici en kg/m?2

il

§ 3. — Rendement organique,

Nous sommes en mesure de calculer (R* 4+ R’) et par la
formule (30) de déterminer immédiatement le. rendement
organique pour la charge maximum ainsi que la courbe de
rendement organique en fonction de la pression moyenne,
ou en fonction du nombre de tours N par seconde, la pression
moyenne étant constante,

Pour le moteur & gaz expérimenté de 30 chevaux, la valeur
expérimentale de R’ 4 R' & la vitesse de 200 tours/min est
égale A

R 4+ R" = 0,125 + 0,0285 p (41)

Pour ce mé&me moteur, lorsque la pression moyenne reste
égale 4 1,49 kg

R" 4+ R"” = 0,052 -} 0,0355 N (42)
Voyons ce que les formules que nous venons d'établir,

fournissent dans les conditions précisés ci-dessus,

Nous adopter:)ns A = (Il 4+ p)

0,m = 1,6 n =52
e =031 "%  Kk=038 C = 0,0032
P =01 P, = 0,4 V = 0,860 N

ot
¢

les press'ons étant. exprimées en ‘kg/cm?2,
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Nous calculerons tout d'abord R’ et R” en fonction de p

16 i
R = ) {0,162 + 0204p] [1I + p]+
Pm
\Y% ‘
S~ [0,162 + 0,204 p] +
1,6
A\
4o % 52 [038 + 031] (43)
1.6
16
R = —— [1,78 + 2,40 p -
Pm

4+ 0,204 p2 - 0,110 pN 4 1,99 N]

Avec + N = 3,33 (200 tours/min) w = 0,0032

1
R' = ——— [0,427 -+ 0,140 p - 0,0100 pZ] (44)
P

Pour R™ nous obtiendrons, en appliquant la formule (40)

1
R" =_—— [0,03 + 0,083 NJ

P’n
avec p, exprimé en kg/cm?,
D’ot, pour N = 3,33

1

R +R" = [0,738 - 0,140 p -I- 0,0104 p%] =

Pra
= 0,123 -+ 0,0234 p -+ 0,00173 p2 (46)
(b = 6 ke/em?)..

* La superposition des courbes calculées et expérimentales

est pratiquement parfaite : pour p = 3 kg, on trouve en
particulier
calculé R’ 4+ R = 0,123 + 0,0700 + 0,0155 = 0,2085
observé R’ 4+ R" = 0,125 -+ 0,0855 = 0,2105

Pour R° 4 R en fonction de N pour p = 1,49 il nous
faudra remplacer A par

A=9+p=105

On trouve alors

16
R’ = P [1,700 - 3,20 +- 0,087 N 4- 0,163 + 1,90 N} ‘

Pm
Avec |, = 0,0032
I

R = _——[0,250 + 0,110 Nj
P ’
!
R'=_——[0,036 + 0,083 N]
P
|
R +R'"= —— {0,286 4 0,193 N} = 0,0477 + 0,0332N
P ’

(47)

contre
R' 4+ R = 0,520 + 0,0355 N,

Ces vérifications effectuées, il s'ag't de passer & I'expres-
sion du rendement organique en fonction de la charge et pour
cela il importe de rechercher tout d’abord une relation
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approchée entre la pression moyenne p et la pression moyenne
au diagramme p, comme on I'entend habituellement, la seule
qui soit proportionnelle & la puissance indiquée N,.

La pression moyenne p est la pression rapportée a 4 courses
pour un moteur & 4 temps; elle tient en plus compte des
effets d'inertie, en les considérant constamment comme pos'-
tifs; s'il n'y avait un temps de compression, la pression
moyenne p serait égale 4 la pression moyenne p, due aux
effets d''nertie augmentée du 1/4 de la pression moyenne p,;

c'est pourquoi nous poserons

p=p, + ——
k
avec k plus petit que quatre,
Des tatonnements nous ont permis de considérer comme
trés approximative la valeur de p donnée par la relation
ci-dessus avec k = 2,55 et p, = 0,60. ‘

La formule (30) peut alors se transformer

Pu ‘ L Pm
ﬂo:]—R—"—":‘————(a“l‘ﬁP‘*“yP)
Py P

Py
(48)
en cette autre
o I
=l m o B Iy

Py
Py P,
e — — (B yp) )
k2 Py
1,00
1
0,75 / 5
o
§ 74
£ 050
¢ %
6
€
2
§ o /
c
&
00 15 30 45 60
Pression moyenne pi kg /cm?
Fig. 15.

Or, pour le moteur de 30 chevaux étudié par M. Planiol,

nous avons trouvé ci dessus

a = 0738 g8 = 0,140 y = 0,01
De la les valeurs de 70
pleine charge p, =06 ke Mo = 0,780

trois quarts de charge p;, — 4,5 kg No = 0,740
.. demi-charge p, =3 ke o = 0,664
quart de charge p, = 1,5 ke No = 0,400
La courbe (1) correspondante fig. 15 a été tracée en tenant
compte de ces chiffres; la courbe (2) donne la méme courbe
de rendement organique trouvée pour le moteur de 35 che-
vaux expérimenté par M. Planiol, sur lequel, malheureusement,
celui-ci ne fournit aucune donnée concernant la longueur du
piston et des cercles de piston , ni sur les dimensions des
paliers,
Ce moteur présentait des proportions légérement diffé-
rentes; c'est-i-dire que le rapport course-diamdtre était égal
a

K = 1,20 au lieu de 1,50

et la vitesse de régime de 220 tours/min conduisait & une
vitesse de piston de 2,78 m/sec (course de 380 mm),

La valeur de R® + R tirée du diagramme expérimental
fig. 16 se présente assez différemnment

R' 4+ R" = 0,075 -4 0,050 p

et I'écart des coefficients ne saurait ‘s'expliquer par la dif-
férence sur K ou sur N.

On peut admettre que K' est plus petit 1,4 au lieu de 1,7
par cxemple, que p’’; (pression des cercles) est plus fa'ble
0,2 par exemple, mais alors l'action de la pression sur les
cercles doit étre plus grande.

40
Moteur
3BCV
w /|
3
& pd
: 1
S e
2720 e
€ v
Q
5 /
:
!
’8 10
§
0
o “®

?
Pression moyenne p en kg/cm?

Fig. 16.

Nous avions considéré comme une valeur normale pour le
moteur de 30 chevaux, la valeur de o = 0,5; cela voulait
dire que seuls les deux premiers cercles travaillaient lors de
I'explosion ou de la compression. En effet, entre p et p,, il
existe une relation qui condu’'t & p = 2,95 kg/cm? pour
p; = 6 kg/em?, soit p = I/2 p;; dire que la pression
moyenne derriére les cercles est accrue du fait de la pres-

Iy

sion p,, de 0,5 p, c'est-d-dire qu'elle est passée de p''; &

Py 1,5
P+ 05 — =p" + py X —
2 6

c'est-d-dire, en d'autres: termes; que si le premier cercle seul
|

intervenait la pression: passerait de p”', & p”', + —— p;

Comme cette répartition: dépend certainement de la per--

fection d’exécution et aussi de la pression initiale des cercles
sur la paroi, on peut admettre ‘que; dans le moteur de
35 chevaux, en raison de la ‘moindre pression initiale des
cercles, il eut fallu prendre & = 10.au lieu de 4 = 0,5, En
faisant les calculs de R’ dans ces conditions, avec P’y =02,
et en conservant '

e == 0,31 A=1+4+p
et en prenant K'k =14 022 = 0,31
‘ 16 ,u
o R"'= — [6,76 - 4,49 p -+ 0,35 p2]
S P -
ou avec
R = —— [0,345 0,229 p -} 0,0175 p2]

Pour ce qui est de R", nous pourrions admettre que les
pertes sont plus faibles par suite’ d'un meilleur rodage: et
d'un meilleur alignement des paliers, plus faibles” dans la
proportion 3/4 par exemple

Fi3
t
R" = —— [0,027 + 0,210} pour N = 3,67
P '
D’ou
) 1
R" 4+ R” = —— [0,580 + 0.229p + 0,0175 p2]
Py
= 0,09 - 0,038 p -+ 0,003 p2 pour p = 6 kg.

Si nous calculons R' 4 R’ pour les pressions p égales a

0,0 — 1,5 kg et 3 kg et que nous en déduisons C;. en tenant
compte que C; =~ est égal ici & 145 kgm, nous trouvens
respectivement

C, = 138 C, = 22,6 C, = 342

ce qui cotrespond & la courbe en trait fort passani exactement
par les poinis expérimeniaux dans la fig. 16. Cette courbe
beaucoup plus vraisemblable que la droite tracée par
M. Planiol, conduit & la courbe de rendement organique (2)

de la fig. 15.

Nous croyons que le caleul que nous venons' de faire
explique d'une fagon trés satisfaisante 1'écart des deux cour-
bes de C; pour le moteur de 30 chevaux, d'une part, et le
moteur de 35 chevaux, d'autre part,

80 Moteur ° P
s0CV /
4

&
[=}

re
[

~
(=]

Couple des frottements Cfen kg

(=4
Q

) 2 3 4
Pression moyenne p en kg/cm?

Fig, 17,

M. Planiol, qui avait expérimenté également sur un motew
de 60 chevaux, avait obtenu pour ce dernier

R’ + R" = 0,135 -+ 0,0295 p

valeur qui conduit’d une courbe pratiquement identique &
celle du moteur de 30 chevaux (fig. 17).

CONCLUSIONS

Nous pensons pouvoir conclure, de tous les calculs que
que nous venons de présenter, que les formules déduites a
la fois des expériences du Laboratoire de Construction des
Machines de 1'Université de Liége et du Laboratoire de
Mécanique appliquée de la Sorbonne, permettent de précal-
culer avec une approximation - remarquable le rendement
organique d'un moteur dont on ‘connait les données et les
conditions de fonctionnement, ; N

Les lois du coeffic&ent‘»"c'le "fr‘oétv/ement, tant en régime
hydrodynamique qu’en régime non hydrodynamique, peuvent
8tre considérées comme connues dés & présent d’'une fagon
tout-d-fait sat’sfaisante.

S'il n’exislait que des perles en régime non hydrodyna-
mique, telles celles provoquées par le piston et les cercles de
piston qui représenient prés des deux tiers du total, on pour.
rait dire que la courbe du rendement organique est unique
pour tous les moleurs géoméiriquement semblables, ayant
lés ‘mémies- vilesses ‘moyennes de ‘piston,;*1'état. de rodage des

~surfaces frottantes et les: condifions de. ‘graissage. restant

évidemment lés mémeés, i
En raison de l'intervention des pertes en régime hydrody-
namique, qui sont fonction des nombres de tours N et non

M 13
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. . i i 3
de la vilesse moyenne du piston, la conclusion n'est pas aussi

simple,

Pratiquement, on ee rapproche de la proposition gue nous
venons d'énoncer, parce que les. pertes provenant des orga-
nes en régime hydrodynamique sont relativement faibles et
que, poui’ les moteurs tournant & grandeg vitesses angulaires,
elles sont plus faibles encore grdce au mode de graissage
adopté qui permet d'utiliser des températures de régime
plus "élevées pour tous les organes du mouvement continu,
Il n'est pas impossible d'envisager des pertes propres aux
6rganes du mouvement continu qui- resteraient les mémes
pour un moteur tournant [0 fois plus vite, la viscos'té de
["huile devenant 10 fois plus faible, ‘

Pour ce qui concerne l'influence du double effet, les
formules (48) et (49) montrent immédiatement le bénéfice
réalisé, En effet, en remontant a la définiton de R (for-
mule 29), on voit que, pour la machine & double effet, la
valeur. du. couple. C, = est double, ce qui revient a dire. que la
valeur de R est deux fois plus petite. Pour la machine a
deux temps et a double effet, la valeur de R, en raisonnant
de la méme maniére, se trouve devoir étre quatre fois plus
petite. Dans ces conditions, ¢ et @ doivent &tre divisés par
2 ou par 4 suivant qu'il s’agit de

la machine & double effet,

la machine & double effet deux temps (machine a
vapeir).

N

Le cocfficient k de la formule (49), par contre, tend &
passer a 2 pour la machine & double effet et & | pour la
machine & double effet & deux temps. Compte tenu de ces
remarques, on voit que pour des machines qui comporte-
raient les mémes pertes totales C,, o 4 pleine charge var'e-

rait comme suit, p, restant constamment égal & 6 kg/cm2,

ot i & MARPEN

4uatre temps simple effct 0,795
. quatre temps:'double effet - 0,880
deux temps double effet 0,910

Il s'agit d'un ordre de grandeur car ce caloul ne tient pas
compte de l'accroissement du nombre d'organes lorsqu'on
passe de la machine a simple effet a la machine & double
effet : si la crosse prend en plus ce que le piston, qui jouait
le r6le de crosse, prend en moins{et cela n’est pas tout-a fait
exact), il y a en tout cas les bourrages qui devraient entrer
en ligne de compte, de mé&me que les organes destinés au
refroidissement du piston (s'il s'agit du moteur & gaz).

Pour la machine & vapeur monocylindriqgue & double effet,
le rendement organique 0,91 calculé ci-dessus n’est pas une
limite, (bien que la pression moyenne 6 kg/cm?, ne soit
pas plus élevée dans le type courant) et cela en ra'son de ce
que les organes sont calculés pour un effort maximum
moindre et partant sont proportionnellement moins impor.
tants,

Il faudrait pour pouvoir traiter cette question reprendre
les formules et partir d'une machine dont on connaitrait les
dimensions de tous les organes importants : crosse, tige, etc.

Nous nous borncrons, pour le moment, & ces quelques
remarques, mais nous croyons qu'’l serait possible de déma-
ler plus complétement, grice 4 ['étude théorique présentée,
I'influence due au nombre d'effcts, au nombre de tours,
ainsi que les conséquences du compoundage et du degré de
détente dans la machine & vapeur, enfin, dans un autre
ordre d'idées, l'influence du nombre et des dimensions des
cercles, de la lopgueur. de la jupe, du piston, lorsqu’il s’agit
d’'un moteur & simple effet.

A

Il est probable que l'on arrivera't & conclure au bien fondé
de la pratique suivie, ders quelque temps par les grands
constructeurs d’ automobllps : diminution du nombre de cercles,
de la hauteur des cercles et de la longueur de la ]upe enfin,
chanfreinage du premier cercle de téte.
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