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UTILISATION DES GAZ DE HAUTS FOURNEAUX 

E1 DE FOURS A COKE 

Les métallurgistes se sont vivement préoccupés, depuis quelques années, de l'utilisa
tion des gaz de haut fourneau et du bénéfice que l'indush·ie sidérmgique pourrait obtenir 
en récupérant, sous forme de travail, une notable partie de l'énergie du combulltible 
employé au traitement des minerais . 

Le problème est du plus haut intérèt à un autre point de vue. C'est la première grande 
tentative faite dans l'industrie pour rechercher non des économies de matière cl de com
bustible, ou l'utilisation d'un sous-produit, mais une économie d'énergie sous forme de 
force motrice disponible en excès et pouvant transformer l'industriel en distributeur de 
force et de lumière. 

Je vais chercher, dans cette étude, à exposer les travaux. qui ont déjà été faits et 
discuter les idées qui ont été émises, 

Dans un haut fourneau, le combustible est mélangé au. minerai dans le but de réduire 
les composés chimiques où le métal est enfermé el de mettre celui-ci en liberté. En outre, 
pour séparer le fer, ou plutôt la fonte, il conYient de l'amener à l'état li<.{uide. 

Le combustible joue donc le rôle de désoxydant, en même temps qu'il élève la tem
pérature. 

Il s'ensuit que la combustion du combustible ne doit jamais être complète, et que si, 
d'une part, de l'air oxydant est introduit pour que la combustion se produise, le com
bustible devra être fourni en excès, de façon que les gaz produits soient incomplètement 
oxydés et, par suite, restent réducteurs. 

Cette action se produit dans la zone des hautes températures; une fois celle-ci 
franchie, ces gaz ne rencontreront plus d'air, mais, au contraire, minerai et carbone, ct 
tendront encore i.t se désoxyder. Grâce à leur température élevée, ils peuvent seulement 
distiller le combustible et entrainer avec eux les produits volatils de la distillation. Ces 
causes ne peuvent que les enrichir en produits combustibles." 

Il y a donc, du fait même de l'emploi d'un combustible pour la décomposition d'un 
minerai, production nécessaire d'un gaz combustible, simultanément avec la réduction du 
minerai. C'est un sous-produit que l'on peut chercher à réduire, mais qu'il est impossible 
de supprimer. 

Aussi convient-il de chercher ù utiliser ces gaz. Jadis, en arrivant au sommet du 
haut fourneau, ils brûlaient à l'air. 

J. DESCIIAMI'S. 
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Depuis une soixantaine d'années, les hauts fourneaux ont été modifiés le uns après les 
autres. A l'échappement à l'air libre des gaz, a succédé la fermeture du gueulard, et les 
gaz sont maintenant recueillis dans une conduite spéciale. L'ouverture du gueulard aux 
chargements de minerai et de combustible se fait encore avec plus ou moins de soin, il 
y a mélange fâcheux d'air et perle de gaz combu tible. Ou tend et l'on tendra de plus 
en plus à éviter ces déchets évalués actuellement à 10 p . 100, et les fermetures devien
dront plus hermétiques. 

Les gaz ainsi recueillis, plusieurs emplois se présentent. 
Il est naturel de les utiliser d'abord au profit du fourneau, et leur meilleur emploi est 

évidemment de réchauffer l'air amené aux tuyères. C'est de la chaleur prêtée que l'on 
retrouvera, avec peu de déchets, si les appareils sont bien aménagés . L'usage en a consi
dérablement amélioré le rendement et la bonne marche des fourneaux. 

On conçoit combien il serait fâcheux d'injecter de l'air froid au milieu de masses 
incandescentes : la zone des hautes températures serait relevée et éloignée du creuset. 
Enfin, ce qui est capital, il faudrait, là où se fait la combustion, une proportion de com
bustible plus élevée pour échauffer l'air, d'où la nécessité de modi6er les charges de mine
rai et de combustible. 

C'eût été désastreux, jusqu 'à présent, où le but poursuivi pour l'économie de l'opéra
tion a toujours été de réduire autant que possible la proportion du combustible. L'emploi 
des régénérateurs y a très fortement contribué. Ce serait encore très fâcheux maintenant 
que, par l'emploi des gaz, on peut espérer que cet excédent de combustible ne serait pas 
hrùlé en pure perte. C'est qu'en effet, ·le rendement des Co·wper est très avantageux, et le 
déchet n\ est pas plus élevé que celui que donnerait le combustible dans le haut fourneau. 
L'opinion contraire a cependant été émise. 

Ce premier emploi des gaz est donc tout indiqué. S'il y a excédent de gaz, partout 
où, dans l'usine, on emploie du charbon, il convient de rechercher si le gaz ne peut pas 
être utilisé de préférence . C'est là une économie tangible. Aussi l'a-t-on employé à griller 
les minerais auxquels cette préparation convient, à chauffer des fours, et surtout à ali
menter les chaudières des machines à vapeur nécessaires dans l'usine, notamment pour 
les machines souffiantes du fourneau et les engins de bardage du minerai et du combus
tible. 

Tous ces emplois ont contribué à réduire dans des proportions considérables la quan
tité de combustible employée, et l'économie de la métallurgie du fer s'est ainsi très 
fortement améliorée. 

Aujourd'hui, on peut estimet·, qu'en moyenne, 1.000 kilog. de coke sufllsent pour 
obtenir 1.000 kilog. de fonte. Il est certain que ce rendement, dans les meilleures 
installations, varie avec la qualité du coke, celle du minerai, sa provenance el le genre de 
fonte recherchée. Aussi, pour certaines foutes peu carburées, la consommation de coke 
descend-elle jusqu'à 800 kilog. et, aux très grands fourneaux de la firme Carnégie, 
elle descend, pal'ai:l-il, à 730 kilog. 

Jusqu'à ces dernières années, c'est tout ce que l'on a pu demander aux gaz de haut 
fourneau, et, encore aujourd'hui, dans la plupart des installations, les gaz ne suffisent pas 
aux chaudières des souffieries. 

Cependant l'économie peut être poussée très loin dans ces diverses opérations. Les gaz 
peuvent être recueillis avec soin. On peut perfectionner les appareils d'échange, Cowper 
ou "'hitwell, servant au réchauffement de l'air, et l'on évalue aujourd'hui que le rende
ment de ceux-ci peut atteindre facilement 85 p. 1.00, ce qui approche de la limite 
qu'imposent les perte aux parois et le tirage. Les chaudières peuvent être soigneusement 
choisies, étudiées spécialement pour un combustible gazeux, la fâcheuse action des 
poussières atténuée par un tamisage préalable. 
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Il peut y·avoir ainsi un meilleur emploi des gaz qui, après avoir satisfait aux exigences 
du régénérateur et des chaudières nécessaires à la marche même du haut foumcau, laissent 
alors un excédent de gaz disponibles. 

C'est ainsi que, dans ces dernières années, les chauùières onl été prévues plus puis
santes que pour les besoins ùe la souffierie, avec des installations très soignées, et ont pu 
alimentet· des machines à vapeur employées à d'autres usages qu'aux besoins du haut 
fom·neau. 

L'expérience a donc montré que l'énergie potentielle du combustible nécessaire pour 
la seule transformation du minerai dans le haut fourneau pouvait en même temps suffire 
aux opérations accessoires, et même laisser, sous forme de force motrice ou de gaz com
bustible un excédent. 

C'est le premier point à meUre en évidence. 

Une question se présente immédiatement. Puisque l'on peut utiliser l'énergie dispo
nible des gaz de haut foUI'neau en la transformant en force motrice, ne peut-on s'y prendre 
d'une manière plus avantageuse qu'en employant la vapeur de chaudières chauffées au 
gaz? 

La force motrice coûte cher. C'est une marchandise toujours demandée. L'attention 
des sidérurgistes devait être vivement attirée par ce problème. 

Ayant un gaz combustible à employer, ne valait-il pas mieux chercher à l'utiliser 
dans les moteurs à gaz qui, déjà, avaient montré leurs qualités en fonctionnant avec des 
gaz pauvres de gazogène? Entre le gazogène et le haut fourneau, la ressemblance est frap
pante. 

Si le moteur à gaz donne, ainsi que l'expérience l'a prouvé, des rendements deux et 
1rois fois supérieurs à celui de la machine à vapeur, l'excédent de force motrice recueillie 
serail aussi doublé ou triplé. Si l'on peut même actionner les souflleries par des moteurs 
à gaz, c'est encore une ou deux fois la puissance mécanique nécessaire aux souffieries qui 
va devenir disponible. Le bénéfice s'augmentera d'autant. Aussi, si l'emploi des gaz de 
haut fourneau peut se faire dans de puissants moteurs à gaz, sans impossibilité matérielle, 
ni manipulations trop onéreuses, le bénéfice doit-il ètre considérable. 

Des essais ont été faits depuis six: ans; ils permettent de conclure favorablement 
aujourd'hui. 

Il fallait attendre ces essais parce que si, en théorie, l'avantage est certain, des diffi
cultés de toute première im.portance se présentaient dans la pratique. 

Certains croient voir dans la discussion de l'utilisation des gaz de haut fourneau une 
campagne en faveur des moteurs à gaz, et ceux qui ne croient pas que déjà le jour soit 
venu où la machine il vapeur devra disparaître devant le moteur à gnz, sont sceptiques 
et mal disposés pom ces perfectionnements. 

Il faut envi ager le problème autrement. En général, pour transformer l'énergie 
potentielle du combustible solide, charbon, coke, en travail, il faut passer par l'intermé
diaire d'un gaz ou d'une vapeur qui se dilateront ou se contracteront suivant les phases 
qu'ils traverseront. D'où, pour les machines à vapeur, nécessité de chaudières et, pour les 
moteurs à gaz, nécessité de gazogènes. Chaudières et gazogènes font un déchet important, 
et coùtent, comme tous les intermédiaires. 

C'est enlt·e le groupe chaudière eL machine à vapeur, d'une part, et le groupe gazo
gène et moteur à gaz, d'autre part, que la concurrence est établie et que la comparaison 
doit être cherchée. 
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Ici la situation est toute spéciale. Le combustible est fourni sous la forme gazeuse. 
L'intermédiaire est inutile, la première opération est faite, le premier déchet subi. Le 
moteur à gaz semble donc se présenter dans des conditions bien plus avantageuses. 

On ajoutera quelquefois à l'appui de l'opinion émise que le gaz brûle mal dans les 
chaudières, quïl y donne un mauvais rendement à cause des poussières entratnées. 
L'objection est en soi fort discutable, parce que, si l'on dépensait, avant de conduire le 
gaz aux chaudières, les soins de nettoyage que l'on doit donner aux gaz destinés aux 
moteurs à gaz et que l'on choisisse des chaudières faites dans ce but, le rendement serait 
bien meilleur. 

Il y a lieu aussi de mettre en garde ceux que la question inLéresse contre les compa
raisons qu'ils trouveront dans la plupart des publications faites sur ce sujet, entre le 
rendement des machines à vapeur et celui des moteurs à gaz. 

Tout ce que l'on peut faire, c'est de mettre en parallèle la consommation d'un groupe 
déterminé de machines à vapeur el chaudières avec celle d"une installntion de moteur 
à gaz déterminée de même. Certains ont comparé, avec des moteurs à gaz, des machines 
consommant 12 kilog. de vapeur, d'autres des machines consommant 6 kilog. Il semble 
qu"on ne peul trouver un juste terme de comparaison. ;\lais il suffit de montrer que tout 
ce que l'on peut faire de plus parfait en chaudières et machines ~\ vapeur est encot·e loin 
du rendement d'un moteur à gaz, et c'est facile. 

Supposons une machine consommant 6 kilog. de vapeur par cheyal-beure indiqué, 
ce qui correspond environ à une énergie potentielle disponible de i.OSO calories empruntée 
au générateur. 

Supposons à celui-ci le rendement de 70 p. 100, et je me serai placé dans les meil
leures conditions possibles. La consommation de gaz devrait donc fournir 5.830 calories 
C'est un minimum qui correspondrait à 6::10 grammes de charbon environ. 

Or, des moteurs à gaz de haut fourneau, en marche, ayant fait leurs preuves, ont 
donné couramment des consommations de 3.000 calories par cheval-heure indiqué, même 
en charge réduite. 

En comparant donc le rendement des moteurs à gaz existants, très avantagés dans 
cette application, il faut ne pas l'oublier, puisqu'ils n'ont pas à supporter le déchet du 
gazogène, avec le groupe de machines i.t vapeur et chaudières même des plus perfection
nées, et dans des conditions que l'emploi des gnz ne permeltmil pas, la supériorité du 
rendement des moteurs à gaz est considc'rablc et doit procurer une économie de plus de 
moitié. 

Je ferai remarquer ici que j'ai évité de faire intervenir les rendements théoriques de 
ces deux types de moteurs. C'eùl élé de la pure fantaisie. 

On estime actuellement à vin,.,.t chevaux par tonne de fonte produite quotidienne
ment la puissance ainsi disponible, par l'emploi des moteurs à gaz, dans un haut fourneau 
suffisamment bien aménagé où les machines souffiantes sont elles-mêmes actionnées par 
les moteur.,; à gaz. Si l'on évalue ü 2.000 lonnes la production annuelle à la France, 
cela représenterait une source de force motrice pouvant s'élever à 120.000 chevaux. 

~1alheureusement, cette production de la fonte est variable suivant la demande, et le 
force motrice deYra suine les mêmes fluctuations. C'est pourquoi il conviendra de 
l'employer de préférence aux travaux de forgenge, laminnge, etc., qui varient eux-mêmes 
dans le même sens que la fabrication de la fonte. 

Certains ont pensé que le haut fourneau constituait un gazogène parfait, et pourrait 
fonctionner comme tel, an minerai, aux périodes où la demande ralentit, afin que la 
force motrice continuât à se produire. 
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Ceci appelle une comparaison entre le haut four·neau et les gazogènes. 
J'ai dit plus haut que le but d'un gazogène, comme celui d'une chaudière, était de 

transporter, du combustible à un véhicule gazeux, l'énergie potentielle. 
Dans les gazogènes actuels, on se borne à transformer le combustible solide en com

bustible gazeux. Dans les premiers gazogènes Siemens, la solution consistait à faire 
brûler imparfaitement le charbon ou le coke dans l'air et à recueillir l'oxyde de carbone 
qui se dégageait avec l'azote et les traces d'autres gaz. 

Il y avait là un gros déchet, toute la chaleur de formation de l'oxyde de carbone était 
perdue, et servait à échauffer inutilement le gazogène et les gaz sortants . 

Il ne restait de disponible que la chaleur de formation de l'acide carbonique par la 

combustion de l'oxyde de carbone. Le rendement théorique était donc ~~:~=0,72, c'est

à-dire 60 p. ·1 00 en déduisant les pertes telles que la formation d'une partie d'acide car
bonique. 

Pour avoir un gazogène parfait, il aurait suffi que la chaleur de formation de l'oxyde 
de carbone fût employée à une transformation physique ou chimique utile. 

C'e t à quoi l'on a songé en faisant les gazogènes mixtes, où la vapeur d'eau était 
amenée en même temps que l'air et où des réactions sont réalisées, telles que 

IPO+C = Cü+IP 

qui consomme bt>aucoup de chaleur et laisse tleux gaz combustibles, et 

2IPO + C= co~+ 2W 

qui est moins avantageuse. 
Il faut donc, pour qu'un gazogène fonctionne d'une façon économique, que la propor

tion d'air et de vapeur soit calculée de telle manière que la chaleur donnée par la com
bustion du charbon en oxyde de carbone soit compensée par une dissociation de vapeur 
d'eau, sauf le déchet inévitable de la perte aux parois et diverses autres. 

Or, il se produit dans le haut fourneau un phénomène semblable, mais là ce n'est 
pas la 'vapeur d'eau qui produit la réaction endothermique, ce sont les opérations de 
réduction et de liquation du minerai et des fondants, et la quantité du combustible est 
calculée pour que ces opérations soient poussées à un degré déterminé. 

On peut donc dire avec raison que le haut fomneau est un gazogène parfait au point 
de vue de l'utilisation du combustible. ~!ais il ne faut pas oublier que le rôle du minerai 
est essentiel et que, sans minerai, le gazogène deviendrait détestable . 

On a bien parlé, au cas où, pour continuer d'alimenter des moteurs, on voudrait 
faire marcher le haut fomneau en gazogène sans minerai, de remplacer celui-ci par des 
fondants appropriés qui laisseraient un laitier jouissant de propriétés spéciales qui le 
feraient rechercher et en rendraient la fab1·ication rémunératrice. Cette idée est notamment 
indiquée dans des publications de MM. Thwaite et Gardner. Cela me semblerait gros 
de conséquences. 

Ce qui différencie encore le haut fourneau du gazogène habituel, c'est que, dans 
celui-ci, les proportions des éléments sont calculées pour faire le gaz le plus riche possible, 
et aussi peu chargé que possible en co~. Dans le haut fourneau, elles sont commandées 
par les besoins du sidérurgiste. Aussi le gaz d'un haut fourneau est-il plus plus pauvre., la 
proportion des quantités de C02 et de CO est nécessitée par les réactions à obtenir, et est 
considérée en sidérurgie comme la caractéristique de l'allure d'un haut fourneau. Elle 
varie couramment de 50 p. 100 à 80 p. 100. 

Je me résume donc : le haut fourneau est un gazogène très économique, donnant un 
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gaz très pauvre. Il ne peut fonctionner utilement qu'autant que les opérations de fabrica
tion de la fonte y sont poursuivies. La qualité du gaz est déterminée par ces opérations. 

Il faudra donc que les industriels qui emploieront ou vendront la force motrice se 
préoccupent des arrêts qui peuvent survenir dans les bauls fourneaux; ils d~vront prévoir 
des gazogènes auxiliaires, et avoir des moteurs susceptibles de transformation pour 
s'alimenter avec deux gaz aussi différents, puisque le gaz d'un bon gazogène atteint 
1.400, 1.500 et même 1.600 calories, tandis que celui des hauts fourneaux à coke ne 
dépasse pas 1.000 calories au mètre cube. 

C'est là un inconvénient des plus graves, auquel il n'a pas encore été prêté peut-être 
suffisamment d'attention et qui doit fnire hésiter il employer à des services publics la 
force motrice provenant des hauts fourneaux. 

Peut-être y aura-t-il là 1 'origine d'un marché de la force moü·ice influençant le prix 
de la fonte en raison de sa propre fabrication. Sinon, s'il faut, à côté d'une installation de 
haut fourneau, avoir une autt·e installation, comme c'est très généralement le cas pour 
les forces hydrauliques, ce serait singulièrement onéreux, et il ne faudrait guère songer à 
faire de la fonte aux: mauvaises périodes pour fournir la force motrice à une autre clientèle, 
ainsi que le prévoyait, dans une boutade, M. Martin, à une réunion de l'Iron and Steel, 
quand il disait que bientôt la fonte ne serait plus que le sous-produit de la force motrice. 

J'ai montré que des gaz combustibles étaient nécessairement produits par les hauts 
foumeaux, et que, si l'on comptait transformer leur énergie chimique en travail, remploi 
des moteurs à gaz était la meilleure solution. 

Cette idée, fort simple, a dû venir à plusieurs. Mais des difficultés considérables se 
présentaient, et il faut très grandement louer ceux qui osèrent les aborder. 

On a craint que le haut fourneau ne soit un gazogène trop irrégulier, car il ne travaille 
pas de la même manière suivant le genre de fonte que l'on a besoin de fabriquer . En 
allure fi"Oide ou chaude, les proportions de combustibles, minerais et castines, varient 
très sensiblement. La tenettr en oxyde de carbone et en acide carbonic_rue, et, par suite, 
le pouvoir calorifique du gaz est modifié. Il est certain, par exemple, qu'en allure chaude, 
le gaz obtenu sera beaucoup plus riche qu'en allure froide. 

Faudrait-il pour cela modifi er dans le moteur !cs proporlions d'air et de gaz qui, le 
plus souvent, sont réglées par les dimensions mêmes des organes de la di tribution ·? La 
compression qui, pout· un hon allumage, doit êll·e d'autant plus élevée que le gaz admis 
est plus pauvre,· devra-t-elle aussi être variable? Et comment le réa li e-t-on"? 

De fait, dans la grande majorité des hauts fourneaux, qui sont alimentés nu coke 
métallurgique, les expériences ont montré que les différences n'étaient pas trop considé
rables, eL qu'un même moteur pouvait fonctionner avec les variations du pouvoir calOI·i
tique des gaz. 

Un procédé se présente, d"ailleurs : c'est d'alimenter le moteur avec le gaz provenant 
de plusieurs cuves à la fois . Il se trouve ainsi prendre w1e allure moyenne plus stable. En 
outre, si un ralentissement se pt·oduisait dans un haut foumeau, il ne faudrait pas que 
la souffierie cesse d'être alimentée. C'est touL le contraire, et voici une raison de plus de 
réunir, si l'on peut, les gaz de plusieurs fourneaux. 

Dans les fourneaux alimentés à l'anthracite, la situation semble devoir être analogue, 
mais dans ceux d'Écosse, par exemple, où le combustible est bien plus largement fourni, 
jusqu'à 1.800 ];:ilog. par tonne de fonte, eL où l'on emploie du charbon tout-venant, il est 
certain que le gaz est beaucoup plus riche, con lient beaucoup plus de gaz de distillation 
et est très influencé par les périodes de chargement. 
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Il y a lieu d'y faire tout spécialement attention; cependant MM. Thwaite ct Gardner 
ont employé ainsi un petit moteur sans aucun accident. 

Une autre objection plus grave se présentait. 
Il semblait établi que plus le mélange détonant est riche, plu il y a de calories 

disponibles par mètre cube de gaz, meilleur doit être le rendement. 
Il ne fallait donc guère s'attendre, devait-on penser, au bon rendement, san lequel 

toute l'économie du projet était détruite, puisque le gaz des hauts fourneaux était lrès 
pauvre. Beaucoup ont pensé même qu'il ne pourt•ait faire explosion. Il ne me semble pas 
que la question ait été examinée sous son véritable aspect. 

Un mètre cube de gaz de Paris contient ti.300 calories environ. ~n mètre cube de gaz 
de haut foumeau en moyenne 9ti0. Ici je choisis le pouvoir spécifique supér·ieur tel qu'on 
l'éYalue en France. 

Il faut nu gaz de Paris 6 ~l 7 mètres cubes d'air pour brûler, soit. en moyenne 6 m. 50. 
C'est la proportion adoptée dans certains motems à gaz. Le mélange détonant ainsi formé 
contient donc par mètre cube : 

5.300 707 1 . -
7 

u = ca Ol'tes. 
iJ 
' 

Dans certains moteurs de haut fourneau, où le pouvoir calorifique du gaz est 950 
calories, on a adopté la proportion d'air de 0 m. 8. Le pouvoir calorifique de 1 mètre cube 
de mélange sera donc de 

950 fS = 528 calories. 

' 
La différence de richesse des deux mélanges est donc bien moindre quïl semble au 

premier abord. Cependant on pourrait être inquiet de l'allumage. 
Mais le remède est à côté du mal. Plus un mélange est pauvr·e, plus on peut le com

primer avant l'explosion, sans craindre que celle-ci se produise par avance. Aussi, dans 
la pratique, se borne-t-on à une compression de 4 kilog. pour le gaz d'éclairage et pousse
t-on celle du gaz de haut fourneau à 7 kilog., 7 kg. 5, 8 kg. 5 et même jusqu'à JO kilog. 

Dans ces conditions, à égal volume de compression, le mélange détonant des gaz 
de hauts fourneaux. est même plus riche que celui des gaz de ville, et l'explosion se fait 
très bien. 

Il ne faut pas oublier que si la richesse est la même en volume, elle reste plus faible 
en poids. L'air entraîne avec lui une même proportion d'azote, tandis que les gaz contiennent 
d'autant plus de parties inertes, azote ou acide carbonique, qu'ils sont plus pauvres. Aussi, 
pendant l'explosion, la température 'élèvera-t-elle moins dans les moteurs à gaz de 
hauts fourneaux que dans les moteurs à gaz de ville. 

Dans lequel des deux cas le rendement doit-il être le plus élevé, avec le gaz le plus 
riche, ou avec le g-az le plus pauvre? 

Tous les auteurs, je croi , ont conclu en faveur du gaz le plus riche; j "ai moi-même 
établi, ici même, qu'il en était ainsi à égalité de compression. 

Mais ici nous ne nous trouvons plus dans ce cas spécial et tout dépend uniquement, 
à mon avis, de la perte aux parois. 

Si l'on négligeait celle-ci, j'ai montré que le rendement était indépendant de la 
température supérieure obtenue, et cmissait avec la compression. Dans ce cas, que l'on 
peut considérer comme une limite que l'on cher·chera peut-être un jour à atteindre, le 
remlement du moteut· à gaz sera d'autant meilleur que le gaz employé sera plus pauvre, 
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Dans les conditions normales, où la perte aux parois est considérable, il est certain 
que les h·mtes compressions causent un grand déchet; mais, d'autre part, moins le gaz 
est riche, moins semblent élevées les températures pendant la combustion. li est très diffi
cile de juger, et l'expérience seule nous fixe1·a. 

Toutceque l'on peut affirmer, c'est qu'il n'y a pas de raisons sérieuses pour que le 
gaz pauvre donne un rendement inférieur au gaz riche et que des comparaisons, si l'on en 
fait, doivent être établies autrement que certaines qui ont été publiées. Les essais que je 
citerai, notamment ceux faits sur moteurs à gaz de haut fourneau à Seraing et à Differ
dange, établissent des rendements égaux et supérieurs à ceux réalisés avec le gaz d'éclai
rage. 

La deuxième objection présentée contre les moteurs à gnz est donc dénuée de toute 
valeur. Il faut avoir le cournge de le dire, car l'opinion cont1·aiL·e est'L'épandue. 

Il est ü remarquer que, si le rendement ne varie pas comme la richesse du gaz, la 
puissance du motcm· varie dans ce sens, et assez rapidement. Il faut donc s 'attendl'e à 

employer pour le gaz de haut fourneau des moteurs différents de la construction des 
moteurs à gaz ordinaires. 

A égalité de smface du piston, les températures des gaz seront moins élevées, les 
pressions seront plus faibles. Toutes les réactions suiwont la même loi et, si l'on veut 
c.onservcr la même règle pour le calcul de la résistance des pièces et le même coefficient 
de régularité de ma1·che, il faudra diminuer le poids du volant et celui des organes. Les 
moteurs ne resteront pas semblables. 

L'expérience semble montrer que la puissance décroît de '/3 ~l 1/ 4 en passant d'un gaz 
à l'autre. 

Aux deux objections ci-dessus exposées ne se bornent malheureusement pas les 
craintes qu'inspire l'emploi des gaz de haut fourneau. 

Le principal danger est dans l'impureté de ces gaz. 
Ce fut le plus apparent, et cehù qtù a retardé les premiers essais. On avait peine à 

faire brûler les gaz sous une chaudière ou à l'air libre, à cause des poussières et de la 
vapeu1· qui les chargeaient. Comment pourrait-on les faire comburer en vase clos? et si 
les dépôts de poussières étaient si onéreux dans les carnemn.: des chaudières et des Cowper, 
que deviendraient-ils dans les cylindres des moteurs? 

Évidemment il n'y a qu'à nettoyer les gaz. ~lais l'opération est excessivement 
dilllcile. 

Déjà, dans un gazogène ordinaire, on a à se préoccuper de l'épuration physique et 
chimique des gaz. Ceux-ci entraînent des débris de combustibles et de scories, des 
goudrons, des eaux ammoniacales, des sulfures très nuisibles aux cylinùres des motem·s. 

On e tassez facilement parvenu jusqu 'ici à se débarrasser des poussières, des sulfures, 
plus difficilement des goudl'ons, qui sont la cause de beaucoup de mécomptes. 

Pom les hauts fourneaux fonctionnant au coke ou à 1 'anthracite, il y a peu de 
goudrons entraînés, les combustibles ne donnant pas de produits volatils. Les sulfures et 
les eaux ammoniacales peuvent être arrêtées comme pour les gazogènes. Le grand obstacle, 
c'est les poussières. 

On comprend aisément qu'elles aient toute autre importance qu'avec les gazogènes. 
Dans ceux-ci, il n'y aurait à craindre que des poussières de combustible qui sont denses 
et ne sont jamais très fines et, à la rigueur mal arrêtées, brûleraient dans le moteur. 

Dans le haut fourneau le minerai, les fondants donnent des poussières incombustibles, 
des silicates très durs, des composés métalliques. 

Ces poussières jouent un rôle considérable, tel qu'aujourd'hui encore ù ne semble 
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pas que l'on ait trouvé le moyen de s'en débarrasser d'une façon absolue, et que le parti le 
plus sage semble encore d'Pmployer d'ahortl tous les moyen en usage pour lPs éliminer, 
eL ensuite de suspendre de temps en Lemps le fonctionnement du moteur, afin de le 
débarrasser des poussières entraînées malgré toutes les barrières. 

Dans les installations que je vais décl'ire, on vert'a ln luxe des procédés employés 
pour réaliser ce nettoyage. Une partie très fine résiste à tous les traitements, ct est diluée 
à tel point dans les gaz qu'elle les accompagne il trayers les filtres le. plus serl'és. Asper
sions d'eau, séparation par densité soit au passage lent des gaz en de Yastes couloirs, soit 
par la force centrifuge sont les pt·océdés employés dans les appareils les plus ingénieux. 
Il y a toujours dit M. Lürmann, après des expériences du laboratoire, un ou deux 
grammes de pou sière par mètre cube dans les gaz les mieux épurés. 

Déjà, dans les appareils de réchauffement de l'air amené aux tuyèt'es appareil Cowper 
ou ':Vhilwell on avait dû viYement s'en préoccuper . Il avait follu renoncer aux conduites 
à grande su&10c avec briques en chicane, el s'ingénier à éviter les angles, où ln pou sièt'e, 
mauvaise conductrice, séjournerait. Le rondement de ces fours diminuait très rapidement. 

Pour les chaudières, il en était de même; les carneaux s'obstruaient au détriment elu 
chauffage. 

Dans un moteur, même en admettant que ces poussières, qui att~igncnt facilement 
10 grammes par mèlrc cube, soient réduites ·à deux grammes, cela ferait encore, pour un 
moteur de 2~0 chevaux, plus de 2 kilog-. par heure. 

Il est \Tai que l'on peut espérer que, puisque ces poussières sont si ténues, et semblent 
être comme dissoutes dans les gaz, elles ne s'attacheront pas aux parois des cylindres, et 
seront chas ées aYec les gaz brùlés. 

C'est ce que prétendent certains constructeurs. EL, aux Établissement Cockerill, les 
moteurs simplex sont reliés directement aux hauts fourneaux sans complète épuration . Le 
moteur a été construit en conséquence avec des soupapes d'échappement à grand m·ifice, 
qu il a fallu nécessairement refroidir tout spécialement. 

J'estime qu'il faut faire grande attention à cette question des poussiè1·es entraînées. 
Les lavages, triages, filtrages, sans parler de l'épuration chimique, sont des opérations 
fort délicates, qui compliquent l'ensemble d'une installation. L'obturation d'un tuyau 
amènerait l'arrêt du moteur. Aussi cette partie demande-t-elle une surYeillance toute 
particuliè1·e. 

Il y a encore là beaucoup de perfectionnements à espérer, et c'est surtout sur ce point 
que ceux qui veulent faü;e des installations nouvelles devront fixer leur attention. J'y 
reviendrai avec détails. 

Une difficulté qui se présentait encore était le choix du moteur. Certains, comme 
M. Thwaite, estimèrent que, bien épurés, les gaz convenaient ~~ lous les moteurs, avec de 
légères transformations et une appropriation pour laquelle pei'sonne n'était plus apte que le 
constructeur. D'autres pensèrent que, pour de hautes puissances, ceux-ci demandaient 
une étude nouvelle. Je traiterai cette question dans un chapitL·e spécial. 

J'ai montré ci-dessus que, pour réaliser dans le haut fourneau une économie impor
tante, il convenait d'actionner les souffieries par moteurs à gaz. 

Or il est cel'lain que la façon la plus économique d'établir ainsi une machine souffiante, 
c'est d'éviter le plus possible les intermédiaires; aussi, dès le début, a-t-on cherché soit à 

caler la bielle de la machine souffiante sur l'arbre de couche, aussi voisine que l'on a pu 
le faire de celle du moteur, ou encore mieux, semblait-il, à mettre le piston de la souffiel'ie 
en tandem sur la même tige que celui du moteur. 

Il n'est pas démontré, à mon avis, que cette solution soit bonne. 
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Il y a en effet à considérer le rendement du moteur, celui de la transmission, celui 
de ln machine souffiante dont le triple produit donne le rendement de l'ensemble. RPduire 
ainsi les intermédiaires, c'est évidemment augmenter le J'endement de la transmission . 
Mais c'est obliger·, si les pistons sont en tandem, ceux-ci à fonctionner~~ la même vilesse, 
c'est en outre nécessiter l'emploi de sLuffing-box, de glissières. Caler sur le même arbre 
de couche, c'est prévoir le même nombre de tours pour ces deux machines . Dans lous les 
cas l'une ne peul guère fonctionner san l'autre, ce qui présente bien des i_nconvénients. 

Dans un moteur à gaz, il importe beaucoup ou rendement que la morche du piston 
soit assez rapide. L'expérit>nce a fixé actuellement celte vitesse au."\: environs de 4 mètres 
par seconde. Il est probable que lo concurrence des tmbo-motems et d'autres considéra
tions cnti·aîneront les constructeurs à aucrmenter cette vitesse. La réduire serail donner une 
trop grande importance aux pertes aux parois dont l'influence est considérable . On cite, il 
est vraj, des expériences, où la vitesse du moteur a été fort réduite sans que le rendement 
du moteur ait souO'ert beaucoup. Elles ne me semblent pas suffisantes pour conclure. 

Dans les souffie1·ies, il faut que les soupapes d'accès et de décharge s'ouvrent el se 
ferment rapidement. On peut agir directement sur les soupapes. En général on préfère 
que ce soit la différence de pression et la différence la plus faible possible, qui produise 
l'ouverture et la fermeture des soupapes. Or celles-ci doivent avoir de grandes surfaces. 
L'action ne peut être rapide avec un petit clTort que si la masse des soupapes, par rapport 
à leur section utile, est fort petite. 

Malgré d'ingénieux perfectionnements, on est limité dans cette voie, et il y a un 
délai nécessaiœ qui ne peut être actuellement réduit, et qui interrut de dépasser un 
nombre de tours et une vitesse de p iston déterminée, sans beaucoup réduire le rende
ment. 

Il est donc à craindre que, pour améliorer la transmission dont le rendement est un 
des trois facteurs. on ne diminue au moins l'un de ceux du moteur ou de la souffierie. 

Il ne faudrait pas voir là une objection sérieuse contre l'emploi des moteurs ~~ gaz aux 
hauts fourneaux. La marche d'une soufflerie, dût-elle coûter 25 p. 100 pour être comman
dée avec réduction de vitesse, ce qui à mon avis aurait quelques très gros avantages, 
l'économie du moteur à gaz sur la machine ~l vapeur serait encore de moitié et le rendement 
de l 'installation en son ensemble ne serait que légèrement affecté. 

Néanmoins, le perfectionnement des Souffieries a beaucoup préoccupé ceux qni se sont 
inquiétés de l'utilisation des gaz de haut fourneau . J'estime, pour ma part, que leur 
étude est un sujet spécial qu'iln'est pas nécessaire de traiter ici 

J'ai montré les ùill'él·entes questions qui se posent lorsque l'on étudie l'e•'lploi des 
gaz de hauts foumeaux duns les moteurs à gaz . J'aurai encore it parler des gaz de four à 

coke. 
Actuellement, beaucoup de hauts fourneaux d 'Emope emploient comme combustible 

le coke métallurgique. Il semble que celui-ci est appelé à êlre universellement employé. 
En effet la tendance est aux hauts fourneaux de plus en plus hauts et à marche de plus en 
plus accélérée, avec un profil très obtus. Le coke métallurgique semble seul pouvoir èlre 
assez résistant pour la charge el SU!'Lout peut sc folll'nir en morceaux assez gros et 
démunis de pou!'sières pouL' faciliter le passage des gaz, qui nécessite déjà une pression 
fort importante. 

L::t fnbr·ication du coke esl donc, en quelque sorte, une des opérations de la métallurgie 
du fer. 

Or celte fabrication donne elle-même naissance à un gaz combustible. Celui-ci est 
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employé, d'une façon analogue à celle du gaz de haut fourneau, dans les fours à coke, à 

procluit·e les températures nécessaires à la combustion, et, après avoir brûlé, à échanger la 
chaleur résiduaire en la fournissant à l'air nouveau qui vient au foyer. 

D'une façon analogue encore, dans certaines installations, on recueille un excédent 
de gaz qui peut être employé à d'autres besoins industriels tels que lu production de la 
force motrice. 

On peut, prévoir qu'un jour les métallut'gistes préféreront recevoir le charbon 
de la mine, el Je transformer eux-mêmes en coke à leur convenance. Il peut y avoir là 
des avantages, il y en a peul-être de plus considérables à faire cette transformations aux 
houillères mêmes. 

Toutefois, cette hypothèse a amené M. Disdier, de Bilbao, dans une élude fort origi
nale, qui a été exposée et discutée notamment par l\1. de Keyser et l\l. Savage, à examiner 
s'il n'y aurait pas lieu, par une sorte d'échange, d'utiliser les gaz de hauts fourneaux à 

chauffer les fours à coke et de garder le gaz bien di1Térent, plus riche, non chargé de 
poussières. des fours à coke pour alimenter les moteurs à gaz. Dans sa bwchure, 
M. de Keyser met en parallèle les rendements que l'on obtiendrait dans les deux cas et 
conclut ~-t un avantage marqué pour les gaz riches. J 'ai dit mon opinion sur ce sujeL. 

Cependant, il y a un cas où il faudrait approuver sans réserve les idées de 
M. Disdier, c'est lorsque les gaz ne peuvent êt1·e immédialem nt employés et doivent être 
mis en réserve, ou hien encore doivent être expédiés en longues conduites. L'avantage du 
gaz de coke, cinq fois plus riche à volume égal, est alors peu discutable. 

Mais considérons seulement le four à coke isolément. La récupération partielle de 
l'énergie ne semble pas devoir être là un problème d'un moindre intérêt que pour les gaz 
de haut fourneau. 11 est peut-être d'une réalisation plus facile et plus avantageuse encore. 
Je vais montrer que les résultats doivent en être d'tme toute aussi grande impMlance. 

Pour fai1·e 1.000 kilog. de fonte, on admet qu'il faut en moyenne 1.000 kilog. de 
coke. l.OOO kilog. de coke proviendront environ de l.i.JOO kilog;, de charbon, qui donneront 
par exemple 200 kilog. de gaz, soit environ 2.400.000 calories disponibles. Si l'on admet 
que le tie1·s puisse être recueilli et employé, comme sous-produit, il y aura là 800.000 
calories. 

Je montrerai, par la suite, que, sur 4.500 mètres cubes que chaque Lanne de fonte et de 
coke produisent, il resle disponible, après emploi aux récupérateurs el aux souffieries 
1.500 mètres cubes à '1.000 calories, soit L.500.000 calories au haut foumeau. 

On peut ainsi mettre en parallèle la disponibilité que laisse le combustible dans sa 
première transformation en col!e et dans la fabrication de la fonte de fer. Les deux chiŒres 
approximatifs sont de grandeur comparable. 

Il ne faut pas perdre de yue que le haut fourneau est un gazogène parfait, dans lequel 
le rendement est excellent, où le déchet se horne aux pertes aux parois qui ne peuvent 
être évitées et sont en somme peu élevées, de telle sorte que les chiifres ici prévus ne 
sont guère perf~ctibles. 

Il en est toul autrement pour le fom à coke. M. Euchène a fourni un travail excessi
vement remat·quable au Congrès international du gaz, que M. Dela haye a très heureusement 
signalé dans la Revue Industrielle, et où il est lumineusement démontré que la dislilbtion 
du charbon ne consomme pas de chaleur, et que le combustible se home à p1·oduire une 
élévation de température temporaire; que par conséquent, si l'on pouvait récupérer, comme 
on le fait pour les gaz de gazogènes, une partie des chaleurs perdues par l'échauffement 
des gaz produits et du coke, el réduire encore les pertes extérieures, la consommation du 
gaz employé aux foyers de fours à coke deviendraü très restreinte. Aussi faut-il 'altend1·e 
à voi1· l'excédent de gaz disponible augmenter considérablement, peuL-être doubler, et 
devenir alors une source de force motrice au moins égale à celle des gaz de haut fourneau . 

• 
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Ce gaz sera toujours de qualité meilleure et, en même temps que sa fabrication se 
poursuivru, les goudrons que je n'ai pas supposé décomposés viendront en sous-produits 
de haute valeur, ainsi que les eaux ammoniacales. 

Ainsi, aux cokeries comme aux: hauts foumeaux, le même problème se pose. Les unes 
sont de véritables usines à gaz, où le coke est le produit principal, et le gaz l'accessoire; 
les autres sont des gazogènes à gaz très pauvre, où le métal est le produit principal. 

Dans les deu.x cas, il y a lieu pour les producteU!'s de s'inquiéter ·des gaz, de les 
recueillir avec soin, de les épurer, neUoJ er, d'en retirer les goudrons et les produits ammo
niacaux quand il y en a, et enfin, quand les gaz ne peuvent être employés pour produire 
de la chaleur, de transformer l'énergie que peut produire leur combustion en travail, ce 
qui devient de plus en plus facile avec les progrès des moteurs ù gaz, el de distribuer cette 
éner·gie avec l'aisance que fournissent les applications récentes de l'électricité. 
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L'ÉPURATION DES GAZ DE HAUT FOURNEAU 

n gaz qui brûle dans un moteur et n'est pas pur peut y laisser un dépôt. 
Celui-ci peut provenir d'une transformation chimique, telle que le dédoublement d'un 

composé, dont certains éléments brûlent ct les autres forment un goudron qui se dépose, 
et peut-être même de réactions de vapeurs métalliques produisant des précipités solides. 

Au contraire, le dépôt peut provenir des poussières entraînées. 
Il semble, au premier abord, que la déflagration même, dans le moteur, produirait un 

tel tourbillonnement que la masse gazeuse, au lieu de laisser déposer des poussières, 
serail plutôt apte à entraîner celles provenant d'opérations p1·écédenles. 

De fait, plus les compressions sont élevées, plus la température de réaction est voi
sine de celle où brûlent naturellement les gaz, moins il y a rupture d'équilibre. L'explo
sion diffère peu d'une combustion se propageant, sans écarts brusques de pression, suivant 
une onde régulière. Il n'est pas certain que la masse gazeuse soit vivement agitée: 

Le seraiL-elle, que le mouvement imprimé aux gnz tendrait ü aller du centre, où se fait 
l'allumage, à la périphé1·ie, c'est-à-dire aux parois et que les particules solides ou liquides 
suspendues tendraient ainsi à êlre séparées de la masse gazeuse et projetées là où elles 
peuvent se déposer . 

L'opération de l'épuration d'un gaz combustible doit donc être très soignée; et certains 
gnz qui, même après nettoyage, semblaient ne plus contenir de mntières nocives, qui pou
vaient séjourner un temps considérable dans des gazomètres à basse température sans 
qu'aucun goudron se déposàt, et passer dans les filtres les plus serrés sans laisser le 
moindre dépôt, en traversant, pendant un quart de seconde un cylindre de moteur à gaz, 
y ont laissé des dépôts importants qui, au bout de quelques heures, rendaient la marche 
impossible. 

Pour les gaz de gazogènes, l'impureté principale c'est les goudrons. Ils ne sont pas à 
craindre dans les gaz de hauts fourneaux, tant que ceux-ci sont alimentés nu coke indus
triel, qui ne distille pas. 

Ce sont alors les poussières, étonnamment diluées, impalpables, qui constituent le 
principal obstacle. Elles se composent de débris de minerais, de coke, de castine. Leur 
différence de densité et leurs grosseurs relatives permettent seules de les séparer dans les 
épurateurs. 

Il semblerait plutôt que ce sont les débris des fondants et de la gangue siliceuse des 
minerais : carbonates et silicates de chaux, d'alumine et de magnésie spécinlement qui 
forment les plus fines poussières; et, dans la culasse du moteur, avec les hautes tempérn
tures de l'explosion, non seulement ces poussières, qui résistent aux filtrages et aux 
laYages, se déposent, mais elles s'agglomèrent de façon qu'elles forment quelquefois des 
blocs assez importants, qui s'écrasent sous la pression des doigts, mais où l'on sent encore 
un grain bien plus grossier que ce qui a pu parvenir au moteur. 

Il ne faut donc pas s'étonner que l'épuration diffère d'un centre métallurgique à un 
autre : qu'à Oberhausen, par exemple, il suffise d'une épuration à sec et d'un simple 
filtrage dans du coke et de la sciure de bois, tandis qu'à Micheville, le filtrage au travers 
d'une couche épaisse de fibre de bois, surmontée de dix centimètrPs de feutre comprimé, 
ait, paraît-il, à peine modifié la proportion des poussières. 
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L'examen des installations, qui ont été faites depuis six ans, montre, en tous cas, qu'il 
est du plus haut inté1·êt de bien épurer les gaz et que l'on devrait épurer tous les gaz qui 
sortent des hauts fourneaux, aussi bien celui qui va aux fours et aux chaudières que celui 
qui est destiné aux. moteurs à gaz, et même celui destiné aux réchauffeurs d'air Coopers 
ou Withwell, el qu'en somme. presque partout cette épuration est encore aujourd'hui trop 
sommaire. 

Je décrirai d'abord les appareils d'épuration imaginés par M. Thwaile. 

MM. Thwaite et Gardner. - The Blast Furnace Power Syndicale. 

On a recherché à qui revenait la priorité des recherches sur l'emploi, dans les moteurs 
à gaz, du gaz de haut fourneau. 

Je ne veux pas entrer dans cette discussion; mais, cependant, il semble que l'on peut 
affirmer que, si l'idée flottait dans l'air et s'est révélée presque simultanément en Écosse, 
en Belgique et en Allemagne, donnant naissance à trois tentatives d'un esprit bien diiTé
rent, c'est certainement M. Thwaite qui l'énonça le premier. 

On a le témoignage de M. Riley, qui signale l'offre, faite en 1894, par M. Thwaite, de 
l'installation d'un moteur à gaz de haut fournP.au à la Glascow Iron and Steel Company. 

M. Thwaite semble encore avoir, dès le début, envisagé le problème, comme il doit 
être posé, comme il se présente encore aujourd'hui au point de vue de l'intérêt des sidé
rurgistes. 

Il ne s'est en effet occupé que de rendre le gaz des hauts fourneaux propre à être 
utilisé dans les moteurs à gaz courants, c'est-à-dire de le recueillir, le refroidir, le net
toyer, l'emmagasiner. 

Il à estimé, avec les idées saines et pratiques de son pays, que, si les moteurs de haute 
puissance n'existaient pas encore en 189i, c'est qu'aucun combustible gazeux à bon 
marché et abondant n'avait encore été offert, et que, du jour, où les sidérurgistes seraient 
en possession d'un gaz convenable, les constructeurs de moteurs à gaz s'empresseraient 
d'étudier les moyens de faire de puissantes machines et de les rendre convenables à l'emploi 
des gaz de haut fourneau. Les événements montrent que l'émulation et la concurrence 
ont fait naître en un temps très bref toute uue variété de types de grandr; moteurs, ame
nant des transformations radicales et plus de perfectionnements qu'une seule firme n 'etît 
pu en imaginer. 

En effet, dans les brevets de M. Thwaite, il n'est pas question de moteur, et dans 
ses essais et ses installations, le type en a été varié. C'est tour à tour: à \Yishaw, un moteur 
Acmé, ailleurs des moteurs Otto, Hartley; tandis que les procédés d'épuration se modi
fieront fort peu sui·vant les lieux; puis bientôt des moteurs Crossley, Letombe. Cependant, 
M. Thwaite a été amené, dans des conditions spéciales, à faire faire lui-même quelques 
modifications au moteur Hartley, et j'en parlerai plus loin. 

Les gaz différeront toujours suivant la nature du combustible, et, en Écosse notamment, 
où M. Thwaite a fait ses premiers essais, les gaz de haut fourneau sont particulièrement 
riches, contiennent des goudrons et des eaux ammoniacales, qu'il est toujours avantageux 
de récupérer. Le combustible employé est en effet de l'anthracite, les JlOids de charbon 
sont plus élevés que ceux de coke par tonne de minerai. Aussi, la proportion d'acide 
carbonique est-elle fort réduite, et le pouvoir calorifique du gaz se rapproche-t-il de celui 
du gaz de gazogène, grâce aux gaz de distillation. 

L'en cm ble des épurateurs Thwnile et Gardner est fort bien compris. 
Voici comment ces Messieurs ont disposé leurs appareils. 
Il est évident qu'il faut placer sur la conduite des gaz qui, d'un côté, venant du haut 
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fourneau, aboutit, ~t l'autre extrémité, à un gazomèlee un exhausteur qui fasse progresser 
les gaz el leur fasse surmonter les résistances dues aux épurateurs. Ce ventilateur ùoit 
être placé le plus près pos iblc du haut fourneau, les filtres eL autres appareils agissant 
d'autant mieu.· que la masse gazeu!'le est plus dense, mais, d'autre part, on ne peut y 
faire accéder les gaz avant un pœmier nettoyage. 

Dons une installation à Micheville, paraît-il, le gaz avait ainsi été envo"é au venti
lateur sans nettoyage, et, en quelques heures la paroi fut usée par le frottement des 
poussières dures. Le gaz s'échoppait au tr::n-ers. 

De là, nécessité de séparer en deux les groupes d'appareils d'épuration. MM. Thwaite 
et Gardner prévoient une dillérence de pression de 6 à 10 cenlimèLI·es d'eau, et emploient 
des pompes cenh·ifuges. 

Une autre remarque sur les appareils d'épuration, c'est qu'ils doivent être presque 

--,----- +---

2 

t6' 

Fw. 1. -Plan d'Cilscmble des épurateurs du Blasl Furnace Power Syndicale. 

toujours doublés, de façon à permettre, pendant que les gaz traversent l'un d'eux, que l'on 
puisse neltoJer l'autre. 

En outre, une série de manomètres réunis dans une chambre appropriée donnent la 
pression dans tous les organes de cette distribution, afin que, si le moindre engorgement 
se produisait, on sache immédiatement à la vue même des manomètre , où e trouve le 
danger. Il est facile avec cette double précaution, de mettre en ce cas en action l'appareil 
jumeau et de vider ou réparer de suite celui qui est en mauvois état. 

Non seulement ce jeu de manomètres indique où est le mal, mais il permet de le pré
venir. 

Les appareils d'épuration du Bla.sl Furna.ce Power yndica.te sont décrits dans le 
brevet pris au nom de 1\I:\L Thwaile et Gardner, le 23 octobre J 896, reproduit notamment 
depuis dans la Revue de Mécanique de juillet 1897, p. 6~J9, lla ReNie mduslrielle. 

Lo fig. 1 monlre l'ensemble. Le ventilateur figuré en 6 reçoit les gaz qui suivent les 
appareils dans l'ordre des numéros. 
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La fig . 2 donne une coupe du gueulard et montre comment les gaz sont recueillis. 
Le gueulard est supposé ici s'ouvrir el se fermer par le cône A, manœuvré par la 

chaîne C, qui est guidée par le bras B et renvoyée par les poulies D D. 
Ce mode de fermeture, peu hermétique, est à modifier; mais le danger, c'est que, 

lorsque le gueulard est ouvert poUL' un cha1'gement, l'air pourrait avoir accès et venir très 
malheureusement se mélanger aux gaz, former un mélange détonnant et provoquer une 
explosion. Aussi importe-t-il qu'aucune partie de cet air ne puisse pénétrer dans la 
conduite de prise de gaz . Ce ne serait plus une perte sèche que l'on enregistrerait, 

FIG. 2..- Prise de gaz sous le guculurd. FlG. 3.- .thcrlisscut· élcclrique, 

comme il y en a une ainsi à chaque ouverture du gueulard, mais peut-être de graves 
accidents. 

MM. Thwaite el Gardner ont évité cet inconvénient en disposant très heureusement 
une valve E, qui n'ouvre aux gaz l'accès des appareils d'épuration, ainsi que l'indique la 
flèche, que précisément quand le cône A est fermé. 

Une conduite F livre passage aux gaz quand ils ne peuvent :'échapper parE. 
Ces alternatives d'ouverture et de fermeture, ainsi que les effets variables de la 

souffierie elu haut fourneau, suivant les résistances plus ou moins grandes de la charge, 
peuvent modifier très rapidement la pression des gaz sortants, et amener ainsi des pertur
bations dans les appareils d'épuration dont les joints liquides ne permetlent pas de 
grandes varia ti ons. 

Pour prévenir de semblables accidents, un avertisseur électrique a été imaginé. Il est 
(fig. 3) composé d'un flotteur sur un bain d'eau dont la tige porte une bagne conductrice 
laquelle vient meltre en communication soit les deux: contacts inférieurs, soil les deux 
contacts supérieurs, et actionne ainsi une sonnerie guand la pression varie entre ces 
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limites. Cel appareil a sa place dans la chambre des manomètres, dont il complète très 
heureusement les indications. 

Les gaz recueillis, il convient d'en sépnrer d'abord les plus grosses poussières, débris 
de minerais, de combustibles ou de fondants. 

Celles-ci sont entraînées pur le courant gazeux et se déposeront volontiers dès que 

F 

JI 

; :c 
!_ . . . . .. ....... .. .. . . . ...... . .... ... .. . . .. .. . ; 

FJG. +.- Thwaile. Coupe ,·erlicale du tamiseur. 

FIG. 5. - Coupe horizontale el plan du tamiseur. 

la vitesse en sera réduite. Aussi est-il prévu une tuyauterie assez longue et de fort dia
mètre. 

Les poussières, d'un grain moins grossier, se s·épareront sous l'action d'tm tamis 
agissant à sec. 

Ce tamis est reptésenté fig. 4, 5. Il se compose de deux chambres semblables, où 
les gaz pénètrent par deux valves B B' et s'échappent de même en D D' . Ces quatre 
valves sont identiques. 

Elles sont commandées ensemble, toutes les quatre, par un arbre parallèle aux tami
seurs qui repose sur deux châssis et sur lequel sont calés deux levie1'S G G' , qu'il entraîne, 
ainsi que le montre la fig. 5. 

La fig. 6 fait voir un de ces levie1·s G, qui commande les deux tiges des deux 
vannes D et D'. Ces quatre vannes sont ainsi solidaires, et quand celles de l'un des tamis 
sont levées, celles de l'autre sont fermées. 

J. D.ESCJJA:Ilrs. 2 
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Pour que la fermetur·e de ces Yannes en forme de cloche soil hermétique, afin d'éviter 
les déperditions de gaz ou les mélanges explosifs qu 'amèneraicn L l'in troducLion de l'air, 
leur bord inférieur plonge dans un bain de mercme, el une pelile cloche fixée sur la tige 
plonge dans une rigole plus pt·ofonde que la levée et remplie aussi de mercure . 

Celle disposition est répétée dans tous les organes de ce système d'épumleurs. 
Les chambres de tamisage sont cha

cune séparées par une cloison oblique 
LL' tjUÏ forme chicane, et, de rhaque côté 
de celle cloison, 011l placés les tamis, 1 

1 
obliques aussi, a lin d'avoir· plus de surface. 

C" tnmi' •ont fm·mé• ehuoun de deux ljcn• 
toiles métalliques parallèles montées sur 
un cadre. Ils sotll Yigoureusemen t secoués, 
afin d'empêcher que les poussières n'adhè
rent el n'obsli'Uenllc passage. 

C'est obtenu très facilemen l en sus
pendant les cadres des tamis, au moyen 
de la fermeture hermé tique à joint de 
mercure, à des tringles r ('' qui reçoivent, 
par un excentrique ou une came, le mou
vement altematif néccssnire. La fig. 4 est 
très ex pli cite u cc sujet. 

Il parait que l'e[et de ces tamis est 
beaucoup plus actif 1,1rsque, entre leurs 
toiles, passcn t des décharges électriques. 
Les poussières, quand elles sonl Lrès sèches 
et dans un milieu non conducteur, sont 
facilement retenues. 

FIG. li. - Coupe transversale ù'uuc vah'e double. Fra. 7. - Soupape de sl!relé du gozomètrc. 

C'est apr·ès cette p1·emière épuration à sec que les gaz sont aspirés au ventilateur, par 
la conduite 5 5 ~ lig. 1 ), el son l rem·oyés tmx nelloyeurs à cau. 

Ici, le principc> esl diiTérent. On cher·che il sépnrcr les poussiè1·es moins denses en les 
mouillant soit par un passage dans l'cau, soil en les entraînant avec une pluie fine. En 
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fm de compte, c'est dans l'eau, sous une couche d'eau, qu'on les retrouvera; il sera facile 
de les fait'e sortir de l 'épurateur avec une raclette sans interrompre le passage des gaz. 
Aussi ces appareils ne seront pas néce.ssairement doublés, comme les précédents. 

Dans la fig. 1, on voit que les gaz sortant du ventilateur rencontrent d'abord, en 18, 
une soupape, dite soupape de sûreté du gazomètre, qui, avec double joint au mercure, est 

FrG. 8. - Refroidisseur Thwaile. 
Coupe en long. 

mise en fonction par un contrepoids dépendant du gazomètre el interrompt le passage des 
gaz dès que celui-ci est plein. La fig. 7 explique très bien la manœuvre. 

Celle-ci suppose ouverte l'une des deux valves analogues, figurées en G el H, per
mettant, suivant les besoins, d'employer ou non le refroidisseur 11. 

Celui-ci, représenté fig. R, est constitué par une caisse divisée par une série de parois 
faisant chicane et obligeanlles gaz à barboter dans l'eau. 

L'appareil suivant (fig. 9 et ·10) est du même type. Les gaz sont seulement obligés 

FrG. 9. - Laveur. FrG. 10. 
Coupe en long. Coupe en lraYers. 

de passer par des tuyaux en siphon, lesquels aussi sont munis de joints au mercure. Des 
vis permettent de régler la hauteur de ces siphons. 

Ce laveur semble plus efficace que le refroidisseur, parce que les gaz prennent une 
certaine vitesse dans les colonnes descendantes D et, venant ainsi frapper l'eau, il est 
probable que les poussières plus denses y pénètrent en se s~parant des gaz. 

L'eau ne peut en e{l'el être utile, c'est-à-dire mouiller les poussières, que là où une 
circonstance tend à séparer celles-ci des goz; le défaut de beaucoup d'apporeils est de 
mettre des gaz en présence de l'eon sans qu'il y ail de disposition spéciale. Les bulles de 
gaz traYersent l'eau, ou les gouttes d'eau traversent les gaz, ans e!l'et, les poussières 
très Jines restant n1.élangées an gaz dans lesquels elles sont en suspension. 
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Toutefois quand l'eau est très divisée, la surface de contact s'augmente, c'est pour
quoi tout appareil d'épuration comporte un ou plusieurs scrubbers, comme celui représenté 
fig. 11. 

Ce scruhber, fréquemment employé d'ailleurs avec les gazogènes, se compose d'un 
grand cylindre de tôle placé verticalement, dans lequel un plateau percé de trous et ali
menté d'eau, fait limber du haut une pluie continuelle et qui est divisé en étages par des 
disques ajourés reposant sur des consoles ct sur chacun desquels on met une assez forte 
épaisseur de coke ou de fibre de bois. Des portes sont ménagées dans la paroi au-dessus 
de chaque cloison horizontale pour pouvoir remplacer le coke à des intervalles d'ailleurs 
assez éloignés, et un bac rempli d'eau à la partie inférieure, avec un joint hydraulique, 

Scrubber. 
Fw. t2.- Valve de 

communication des fillrcs 

reçoit l'eau chargée de poussière, qui tombe en sens contraire du mouvement des gaz. 
Il est facile d'enlever ces poussières, qui se déposent sous forme de boue dans le 

fond de ce bac, sans interrompre l'épuration. 
Après ces deux épurations: tamisage à sec et lavage, les gaz sont très dépouillés et 

l'on peut sans inconvénient, leur faire traverser des filtres très serrés qui, au début de 
l'opération, auraient été en un instant hors d'usage. 

Mais là convient-il à nouveau de mettre les appareils en double, afin de pouvoir les 
échanger. 

Dans la fig. 1, on voit ces deux filtres aboutissant à la valve 12. Ils sont représentés 
avec cette valve aux figures de détails 12, 13, 1 ~. Hi. La double valve est analogue à 
celle déjà décrite au tamiseur. 
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Quant aux filtres, la fig. i5 les explique très complètement. Ils se composent d'une 
couche épaisse de fibre de bois serrée entre deux: tôles percées B B. Ces tôles fot·ment deux 
manchons concentriques, el les flèches montrent comment les gaz peuvent les traverser. 
La forme cylindrique convient particulièrement, la surface filtrante diminuant ainsi au fur 
et à mesure que les gaz contiennent moins d'impm·elés . 

Ce système d'épurateur est, comme on le voit, fort complet. Il ne nécessite que peu 
de surveillance. Celle de ln chambre des manomètres doit suffire à indiquer le moment 

0 
f 

Fw. 13 cl 14.- Thwaile. Fillres à sciure de bois. 
Éhh·ation cl plon. 

où il convient de faire fonctionner les vannes, qui échangent les épurateurs et permettent 
de les nelloyer. Des sonneries d'appel peuvent même suppléer à cette surveillance, si 
l'expérience a fixé au préalable les heures auxquelles ces vidanges doivent s'effectuer. 

Enfin, sauf le ventilateur et la trépidation des tamis, aucun de ces appareils ne néces
site une consommation de force, et la pression demandée au ventilateur est faible quand 
les filtres sont bien entretenus. 

Il parait que l' 'pura ti on est tellement parfaite, qu'en vVestphalie, à Bergeborbecll, où 
il y a une installation d'épuration pour 4.n00 chevaux, on a constaté officiellement que le 
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gaz était aussi bien épuré que lê gaz cle ville et qu'il brûlait sans flamme visible, ce gui 
prouve qu'il n'entraînait aucune poussière. 

De même, il est certain que les moteurs de 12 à 30 chevaux employés à \Vishaw et à 
Frodingbam n'ont pas sou!fert, on n'y a constaté ni rayure ni dépôL. Ils ont fonctionné 
d'une façon très régulière . 

La première usine qui eut l'audace de mettre à exécution les projets de MM. Thwaite 

- 1 

A 

et Gardner est la Glascow Iron and Steel 
Company. Un moteur de 30 chevaux y fut 
installé, moteur Acmé, et son succès fut tel 
que ~L Riley n'hésila pas à supprimer la 
machine à vapeur d~ la station électrique, que 
le moteur à gaz, avec son nouveau combus
tible, remplace depuis 1895 sans aucune inter
ruption. 

Le gaz provenait de charbon bitumineux 
ct était assez riche, en voici une analyse : 
azote, 57 7; Co\ 7, ; Co, 30,7; W, 3,3; 
C!IP, 0,5. Cela correspond environ à 1.115 
calories, si on 1 évalue, comme habituellement 
e~ France, au pouvoir maximum. La con
sommation par chev!'l indiqué fut de moins 
de 100 pieds cubes, c'est-à-dire 2 m. 3, soit, 
en calories 3.200 calories au plus. 

Fw . 1:;.- Coupe en travers ù'un fi!LJ·e. C'était, dès le début, un résultat magni
fique . Ensuite, ful faite une application analogue à l'usine de Frodingham, avec un moteur 
semblable . 

Puis une installation plus importante fut demandée en Allemagne, dans la \Vestphalie, 
à la Phénixhütte, où un motem Har·Lley de HiO chevaux fut d'abord monté, actionnant 

FIG. 16.- Appat·eils d'epuration de gaz de hauL fourneau. 

une dynamo afin de produire un courant électrique employé à la fabrication du carbure 
de calcium. 

Aujourd'hui, cette ins-tallation comprend un moteur von Oechelhaüser de 1.000 che
vaux et des moteurs Otto de semblable puissance. 

Les fig . 16 et 17 montrent des vues d'ensemble de ces appareils de purification. 
La ûg. 18 représente les épurateurs, moteurs et dynamos de l'usine des Scheephridge 
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Iron 'Vorks. Le premier moteur y fut de lOO chevaux. Les projets sont faits pour que le 
groupe devienne tres important et, actuellement, on.'· moule des souffiet·ies fort curieuses, 
imaginées encore par 1\l. Thwaitc, eL marchant ~l 180 toms. 

Il fout encore signaler l'insk·lllalion qui s'achève en ce moment, à Outreau, près 
Boulogne-sur-Mer, aux Aciéries Robert. 

Là 1\I: Th waile y a sensiblement modifié la disposition de ses appareils. 

F1o. ti. -Installation des ap,Jarcils d'épua·ation pour· la fabrication du carbure <le calcitlm. 

La première chaml?re t·ectangulaire, où des tamis métalliques étaient agités et épu
raient à sec, est toujours chicanée par des cloisons, mais celles-ci plongent dan l'eau, ainsi 
que les toiles métalliques, qui ne sont plus secouées que de temps en temps, quand l'opé
ration semble nécessaire . 

A la suite, est placé un grand tuyau vertical plongeant dans l'eau, dans lequel des-

F1o. 18. - i~pm·alion de molcui'S à gaz aux Scheepbr.'dye Iron "'nrhs. 

cendent les gaz, pour remonter brusquement au delà de la nappe d'eau, dans une enveloppe 
cylindrique autour de ce tuyau. 

Les poussières, ainsi pt·ojetées verticalement, ont tendance à rester emprisonnées dans 
l'eau. 
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Ensuite, e trom·e une série de tuyaux d'orgue, présentant celte particularité : qu'une 
bâche d'eau est réservée à la partie supérieure et que l'extrémité inf~rieure des tuyaux 
plonge dans 1 eau . Il est alors facile de faire chasse d'eau de temps en temps dans tous les 
tuyaux successivement el d'entrainer les pous ières qui y ont séjourné. 

n dispositif encore à signaler, c'est un bypass permettant de retourner en deçà du 
ventilateur les gaz propulsés, au cas où le gazomètre serait suffisamment rempli, de façon 
à éviter une fermeture de vanne comme celle préV1.le au.~ dossiers du brevet précédem
ment exposé, qui aurait au moins le défaut de développer un travail inutile considérable 
au ventilateur . 

L'installation, à Outreau, doit être d'environ 1. 00 chevaux. Le moteur Ilartley, modifié 
par M. Thwaite lui-même, consomme 3m3 3 de gaz par cheval éleclt·ique, m'a-t-on dit, ce 
qui assurerait un rendement de 21 8 p. 100 à la dynamo Postel-Vinay. 

Des moteurs Crossley et Letombe doivent être prochainement montés sur les épurateurs. 

Les appareils de M. Thwaite constituent un système complet d'épuration . Dans les 
différents hauts fourneaux, où des essais ont été faits, il ne semble pas que l'on ait eu une 
semblable conception d'ensemble. 

Comme je l'ai dit, la conception fut autre, le moteur fut considéré à tort, comme le 
principal but des recherches et il semble que l'épuration fut faite ultérieurement par néces
sité et sans ordre. 

Les résultats en ont été mauvais, plus ou moins, et l'on a dû terminer où l'on devait 
commencer, c'est-à-dire par étudier au mieux les épurateurs . 

Aussi , les installations sont-elles très difficilement comparables, et il est, malheureuse
ment pour la technique de cette aiTaire, très difficile d'en tirer les instructions nécessaires . 

Certains haut fourneaux, comme ceux de Seraing, ont, après des conduites for t 
longues, des l~veurs, et c'est tout . 

D'autre, comme à Differdange, n'ont guère que le ventilateur avec injections d'eau; 
à Oberhausen, c'est le coke qui est employé uniquement au nettoyage . Ailleurs, c'est la 
fibre de bois qui garnit les scruhbers; à Micheville, on déclare, au contraire, que la fibre 
de bois, même avec une couche de feutre de 10 centimètres, ne nettoie rien du tout. Les 
maisons qui construisent l'appareil Theisen estiment que cet appareil suffit à lui seul à l'épu
ration ; à Diiferdange, c'est le ventilateur qui joue le mieux ce rôle d'une façon très 
analogue. 

Il est donc très difficile de pouvoir résoudre le problème, c'est-à-dire de déterminer le 
genre, le nombre et les dimensions des appareils d'épuration qu'il convient d'installer pour 
un gaz déterminé, c'est-à-dire dont on connaît les impuretés. 

Il faudrait déterminer l'effet de chaque appareil d'épuration . On pourrait déjà réunir 
des indications précieuses en contrôlant les poussières recueillies dans chaque appareil. 
Actuellement, je ne puis donner de renseignements que sur les quantités. 

Tous les appareils d'épuration, notamment les épurateurs centrifuges dont je vais 
parler, sont basés sur le même principe : utiliser la grande densité des poussières par 
rapport au gaz avec ou sans le concours de l'eau qui peut être divisée au contact du gaz 
mais ne semblejamais y être mêlée intimement. On cherche 1t produiru des changements 
de vitesse, soit en passant de tuyaux étroits à des tuyaux larges, soit en modifiant la 
direction des tuyaux, de façon que les poussières, deux ou trois mille fois plus denses 
s'échappent par la tangente. 

La présence de l 'eau a pour effet de mouiller la poussière, qui vient se heurter contre 
l'eau et y plonger. Dès que la poussière est mouillée, elle cesse d'appartenir au gaz et ne 
peut plus lui faire retour. 
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Les appareils ainsi basés sur les changements de vitesse dans les tuyaux sont très 
nombreux. En particulier, tous les coudes de la tuyauterie d'amenée des gaz jouent cc rôle; 
ou les sections étr::mglées, ou les barillets, s'il y en a. Aussi, à chaque point singulier d'une 
conduite, doit~on ménager des vannes de vidange. 

A Oberhausen, on a même produit artificiellement des coudes dans les tuyauteries, en 

~ 1= I===II:==IF=II=~I===!F==il=tl==t!===-=11==11 
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FIG. 19.- Epm·aLcur Meunier. lt lévulion. 

faisant parcourir aux gaz des conduites tantôt montantes tantôt descendantes, à 45 degrés, 
où des vannes de vidange étaient réservées aux coudes inférieurs, les coudes supérieurs 
étant soutenus par des pylones en treillis. 

Je signale, en particulier, parmi les épurateurs, les appareils fournis par M. M. les 
fils de Charles Munier aux Aciéries et Forges de Firminy. 
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Les fig. 19 et 20 montrent l'élévation de l'appareil, qui se compose. en somme, de trè-s 
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FIG. 20. - Épurulcur Meunier. Vue pur bout. 

1 
1 

6 

grandes conduites verticales. On voit, sur ces deux figures, comment les gaz pénètrent 
d'abord dans un tambour peu élevé, d'où ils accèdent, par le bas, à un grand cylindre de 
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sept mètres de haut, communiquant avec cinq autres cylindres semblables tantôt par le 
haut, tantôt par le bas, afin que le courant soiL tantôt ascendant, tantôt des
cendant et à marche très lente à cause de la grande surface des cylindres, puis sortent 
enfin par un tambour analogue à celui de l'entrée. La fig. 22 montre le plan d'ensemble . 

.JL 

FHJ. 22. 

FIG. 23. 

FIG. 2l. - Épuraleul' Meunier. Plan. Coupe. 

Les fig. 22 et 23 montrent la coupe des conduites reliant ces tuyaux par en_haut et par en bas. 
La fig. 24 montre comment les extrémités inférieures de ces larges tuyaux baignent 

dans une sorte de grande cuvette, où 1 'eau conserve un niveau constant. - Les boues qui 
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s'y déposent vont naturellement au fond des entonnoirs, qui aboutissent à une conduite de 
vidange, et que l'on ouvre de temps en temps. 

Tous les appareils de ce type sont très onéreux et très encombrants; ils e fondent 
surtout sur la séparation des poussières sous l'influence de la gravité, avec des vitesses 

F 1G. 2ft.- Épurateur Meunier. Detail do la cuv<'llc. 

très réduites des gaz. Dans les appareils que je vais décrire, les grandes vitesses sont au 

contraire recherchées . 

Épurateurs Theisen. 

Dans l'épurateur Theisen, les gaz sont entraînés autour d'un tambour cylindrique 
toumnnt à grande vitesse. - Ainsi le changement de direction est continuel, les gaz le 
subissent plus facilement que les poussières entmînées par la force centrifuo-e. 

Il suffit ainsi, qu'autour du tambour, il y ait une paroi maintenue constamment 
nwuillée, pour que les poussières soient séparé~s de la masse gazeuse. 

Voici comment cette idée très heureuse est réalisée. 
L::~ fig. 25 montre la coupe d'un semblable appareil, qui se compose essentielle

ment d'un tambour tonrnant autour d'un axe horizontal. Les paliers sont à billes, dans des 
boîtes refroidies par circulation d'eau. Les faces ex.trêmes du tambour sont creusées en 
cônes, de façon à réduire autant que po. sible la portée entre les deux palier·s. L'appareil 
doit, en eiTet, tourner à la vitesse élevée de 1:0 mètres environ à la péz·iphérie. 

Ce tambour porte des ailetles très courtes, très légèrement inclinées. ur l'horizontale 
de façon lt produire un vif mouvement de rotation du gaz, avec un léger déplacement 
latéral de droite à gauche. On voit, sur cette fig. 25, l'orifice d' ntrée, que la fig. 27 repro
duit en élévation latérale, et rorilice de sortie pel·pendiculaire à l'axe, que montre la fig. 28 . 

La coupe en long 25 montre aussi le détail de la boîl dans laquelle tourne ce tam
bour. Celle-ci est divisée en quatre compal'liments; les trois pt·emiers épousent la forme du 
tambour en laissant un léger espace au deHt des ailettes, et, 11 leur partie inférieure, ont 
chacun un bac où l'eau sale vient se réunir, et d'où les poussières peuvent être évacuées . 

La forme conique du tambour permet au sol de ces diiTérents compartiments d'aller 
constamment en montant, de telle sorte que si un engorgement cmpêcbnit une vidange 
opportune, l'eau s'écoulerait naturellem('nt de l'un à l'nutre, ct en sens contraire au mou
vement des gaz. 
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La surface interne de ll 1 G ce e env oppe est recouverte d' · 
()'urée en T dans les coupes 2u et 26 t ., d . une tm le mélalli qui est 

timents. mon 1 <~nt, ans a par be droiLe, l'un de ces compa1·-

T 

F1G. 25. - Coupe en long de l'épu•·aleur Theisen. 

Cette toile métallique se trouve ainsi tendue au-dessus des bacs où vient se réfugier 

l'eau sale et, en quelque sorte, sert à empêcher le retour des impmeLés. 

FIG. 2G. - ÉpuralCUI' Theisen. Coupe lran vc•·sale. 

Il me semble cependant que, dès que celles-ci sont mouij.lées 1 · 
sente plus aucune difficulté. , eur Vidange ne pré-
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Le quatrième compartiment est différent des précédents en ce que la toile métallique 

FIG. 2ï.- Entrée des gaz. 

est tenue éCHrtée de la paroi de quelques centimètres par des cornières. C'est visible dans 
la fig. 25 et la coupe en travers 26, partie gauche. 

FIG. 28. - Sortie des gaz. 

Ce compartiment joue ainsi le rùle de sécheur, les poussières d'eau é.tant projetées 
au delà de la toile métallique qui les retient aussi. 

Quant à l'arrivée de l'eau, elle se fait par deux gouttières le long de l'enveloppe, à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



-31-

mi-hauteur, communiquant au travers la paroi par beaucoup de petites ouvertures figurée 
en C. L'eau est ainsi entraînée par les ai]ctles el mélangée intimement avec les poussièl'es. 

Cel appareillrès ingénieux, dont l'idée est certainement remarquable, ne semble pas 
avoir bien heU!'eusement fonclionné d'ap1·ès les essais que j'ai connus. 

Le rendement était excellent, mais les poussières s'accumulaient, les toiles métalliques 
étaient arrachées, les ailettes tOl'dues, etc ... J 'espère qu'il sera facile de remédier à ces 
inconvénients. Je serais curieux de savoir si, sans toile métallique, l'appareil ne fonctionne
rait pas tout aussi bien. 

Épurateur centrifuge. 

Un autre appareil, plus simple, semble donner les mêmes résultats et son emploi se 
généralise en ce moment, c'est tout simplement le ventilateur centrifuge, avec injection 
d'eau. 

On introduit l'eau, en une veine abondante, par les oreilles, en même temps que le 
gaz qui l'entraîne. 

Les frais d'installation sont minimes, puisqu'un ventilateur est généralement néces
saire pour la progression du gaz, l'arrivée de l'eau ne demande pas de disposition spé'Ciale, 
les frais d'entretien sont réduits, pal'ce que le ventilateur souffre beaucoup moins du frot
tement des poussières, quand ses surfaces sont mouillées. 

Il n'y a que la consommation de travail moteur qui varie. -Elle double em•iron. -
Mais le travail ne coûte pas cher dans ces conditions-là et l'appareil rend des services dun 
tout autre ordre. 

Le ventilateur n'a pas la complication de la Loile métallique, est plus petit, peut 
tourner plus vite, il tourne à 900 tours à Differdange, il consomme moins d·énergie et 
semble donner d'aussi bons résultats pratiques que l'appareil Theisen. 

Il semble même mieux convenir, en théol'ie, pour la séparation des poussières et des 
gaz. 

Dans l'appareil Theisen, l'inventeur déclare chercher à appuyer les gaz sur leau et 
la toile métallique.- C'est elTectivement le rôle d'ailettes courtes. 

Mais, pour bien séparerJ c'est au contraire jeter poussières et gaz sur l'eau, où les 
poussières plongeront, qui semLlent le but à rechercher. 

Or, pour jeler, il faut faire acquérir une force vive suffisante, il faut que l'accéléra
tion due à la force centrifuge ait pu s'amasser. Il convient donc d'avoir, au contraire, de 
longues palettes, de faire entrer gaz et eau par l'axe du ventilateur, qui le~ projettera sur 
les parois, où les poussières resteront collées dans l!eau. 

Celle disposition très simple a fort bien réussi. C'est le hasard seul, dit-on, qui l'a 
fait connaître. 

M. Lencauchez, de son côté, a cherché à rendre encore plus considérable le changement 
de vitesse des gaz et a ainsi imaginé un épurateur sc composant d'anneaux d'ailetles con
centriques et tournant en sens contraire avec des inclinaison variés. On peut ainsi avoir 
des vitesses relatives considérables, sans modifier d'une façon embarrassante la hans
misswn. 

M. Letornbe a imaginé un épurateur centrifuge intermédiaire entl'e le procédé Thei
scn et celui du ventilateur. 

Sur la conduite des gaz, à la fln de l'épuration, un rcnJlcmenl est ménagé, dans lequel 
tourne un tambour muni d'ailelles parallèles à l'axe. Ce tambour tourne à grande vitesses 
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environ 70 mètres à la périphérie, en entraînant les gaz autour de l'axe ; mais, comme 
les ailettes ne sont pas inclinées, les gaz suivent le mouvement longitudinal qui leur est 
propre, le plus habituellement sous l'influence d'un exhausteur. 

L'eau est introduite ici non au centre. mais sur la paroi, comme dans l'appareil 
Theisen. Il paraît que les résultats sont excellents et cet épurateur est employé aux Hauts 
fourneaux de Marseille. 

L'avantage, que voit M. Letombe dans celte disposition, est de pouvait· modifier la 
vitesse de translation des gaz sans changer la vitesse de rotation de l'épurateur, vitesse 
dont on trouve par tàtonnement la valeur c01wenable. En outre, même après la sortie 
de l'appareil, les gaz conservent leur mouvement héliçoïdal et peuvent encore se dépouiller 
de leurs poussières. 

Ces appareils centrifuges ont donné d'excellents résultats. Je ne possède aucun 
résultat d'expériences certaines sur le Theisen, que je n'ai pas eu la chance de voir en 
fonctionnement, mais je crois savoir que les constructeurs de cet appareil estiment qu'il 
suffit à lui seul comme moyen de nettoyage des gaz. A DiiTm·dange, où les gaz sont très 
sales, ainsi que dans tout le Grand-Duché de Luxembourg, à cause de la gangue siliceuse, 
qui entoure le minerai, et où on évalue à 10 grammes les poussières par mètre cube, dont 
4 grammes environ arrivent au ventilateur, les essais à la sortie donnent 0,25 de pous
sières résiduaires. 

Pour la belle installation des moteurs de DiiTerdange, on monte, en ce moment, deux 
ventilateurs mus électriquement. On estime à 100 chevaux la puissance nécessaire. Ce 
n'est pas une grande dépense pour une station de cinq mille chevaux. 

On est tellement satisfait du résultat obtenu avec ces ventilateurs que l'on est décidé 
à y faire passer tous les gaz: et non pas seulement ce~x destinés aux moteurs à gaz. Je par
tage absolu men l celte manière de voir. 

L'opération à Differdange est trop sommaire, bien que M. Meier songe à faire passer 
les gaz successivement dans deux épurateurs centrifuges. 

Je préfère beaucoup l'installation de Dudelange. D'ailleurs, c'est à Dudelange, que les 
moteurs marchent le mieux et il est encore bien difficile de faire le départ des accidents 
qui sont dus aux défauts des épurateurs el à ceux des moteurs. 

A Dudelange, on évalue à 5 grammes la quantité de poussières du gaz conduit aux 
appareils d'épuration. Ceux-ci se composent d'abord de scrubbers entièrement garnis de 
fibres de bois, par conséquent sans. coke. Ces appareils semblent jouer un rôle important, 
puisqu'avec une dépense en somme minime, sauf les frais de l'établissement, ils réduisent 
les poussières à 0 gr. 3 ou 0 gr. 4. 

Le ventilateur, dont l'effet s'ajoute à cette sorte de dégrossissage, réduit la tenf:ur en 
poussières à 0 gr. 1, qui, pour les~; 10 au moins, sont entraînés à l'échappement du moteur. 

Le ventilateur à Dudelange, pour 1.600 chevalLx: consomme 8 chevaux. Auparavant, 
fonctionnant sans eau, il dépensait 4 chevaux. 

C'est, en somme, un appareil qui, à mon avis, doit être surtout employé à parachever 
l'épuration. Il fonctionne certainement moins bien, avec une consommation d'eau et de 
puissance beaucoup plus grande, quand les gaz y viennent aboutir sans épuration préa
lable. Or, quel appareil semble plus simple pour cette première opération, moins onéreux, 
d'un nettoyage plus facile, que ces scrubbers à coke ou à fibre de bois. 

C'est pourquoi, je considère cette installation de Dudelange comme très heureuse et 
d'un bon exemple. Évidemment, elle a coûté cher: envimn 1BO.OOO francs de conduits et 
d'appareils d'épuration, mais aussi elle donne toute sécurité et les moleul's, à l'abri de ces 
appareils, fonctionnent parfaitement. 

A Micheville, le ventilateur est employé de même. Mais il est, au contraire, placé au 
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début de la marche des gaz, à la suite des tuyaux d'orgue. Puis les gaz, avant d'arriver 
au gazomètre, parcourent 3 scruhbers à étages chargés en haut de ilbt·e de bois et en bas 
de coke, et enün un fillre de fibre de bois et feutre de fO centimètres. 

En somme, cette installation est celle qui était faite avant que l'idée ne vînt d'intro
duire de l'eau dans le ventilateur. A mon avis, la place de celui-ci devrait être au lieu du 
filtre, ou entre les scrubbers et le filtre, qui a au moins l'avantage de sécher les gaz . 

Il paraît, qu'avant l'emploi du ventilateur al'rosé, les poussières traversaient impuné
ment le filtre. 

A Ilœrde, il y a 9 scrubbers formant 2 batteries, l'une de 5, l'autre de 4. Ces scrub
bers sont chargés avec de la fibre de bois. Ils nettoient très complètement, puisque les gaz 
à la sortie ne contiennent plus que 0 gr. 2 de poussières. 

L'apporeil Theisen, qui vient terminer l'épuration d'une façon analogue à ce qui se 
produit à Dudelange, réduit cette proportion de 0 gr. 2 à 0 gr. 1. 

Quand j'y ai été, l'appareil Theisen était hors de service à cause ù'un accident qui 
semble fréquent, les ailettes étaient tordues et arrachées. Il semblait que l'épurateur 
fût suffisant et les moteurs Von Oechelhtiuser marchaient fort bien. Cependant à mon 
avis, cette épuration était insuffisante et je pense que, si le Theisen était définitivement 
supprimé dans cette usin e, il conviendroit d'employer un dispositif pour y suppléer ct 
terminer d'une autre manière celte épuration. 

Si je préconise les installations où l'épuration est très soignée, je dois cependant 
reconnaître que, dans plusieurs usines, les épurateurs sont ::1ssez sommaires et que, par<~ît
il, les moteurs y fonctionnent bien. Dans plusieurs hauts foumeaux de la haute Silésie, 
l'épuration se fait uniquement avec des scruhhers au coke ou avec les fibres de bois. 

A Oberhausen, l'épuration est faite presque uniquement avec du coke mouillé et sec. 
Il est vrai que si les épurateurs sont sommaires ils sont très gmnds. Ainsi, les premiers 

appareils, qui en quelque sorte dégrossissent l'épuration, sont trois scrubbers en tension 
remplis de coke en gros morceaux. Les gaz, ::lÏnsi nettoyés de leurs plus grosses poussières, 
passent dans des sortes de filtres plats, à cloisons, remplis de sciure de bois. 

Ces goz alimentent deux moteurs Otto de 300 chevaux et un de 600 chevaux, sans 
qu'il semble que ceux-ci aient souffert des impuretés des gaz. 

On a parlé, dans ces derniers Lemps, d'un nouveau procédé dépuration, qui consis
tait à faire traverser, .par les gaz, de grandes colonnes de coke rouge; autrement dit, de 
mettre un gazogène à la suite du hout fourneau. 

Le but cherché serait de nettoyer les gaz, de les enrichir, et de donner une plus 
grande régularité à leur pouvoir c<~lorifique. 

Je ne vois pas comment ce procédé nettoieroit mieux que l'emploi d'un scrubber, ni 
quelle nécessité il y a à enrichir les goz. En outre, les hauts fourneaux donnent du gaz <~U 
moins aussi régulier que celui des gazogènes, et je craindrais que le troisième but ne fût 
pas atteint. 

Ce qui est certain c'est que les gaz sortiraient de Ht à une haute température, avec 
un grand déchet, et qu'il faudrait, dans ce gazogène, une consommation de combustible 
comparable it celle du haut fourneau, tandis que le but cherché doit êtt·e de réduire la 
quantité de combustible employé. 

En résumé, la nature des minerais et autres matérioux empLoyés a une grande 
influence sur les poussières et, si les quantités ne semblent pas varie1· beaucoup, leut' 
finesse, leur légèreté, sont très difl'érentes d'une fonderie à une aulre. Ainsi 1\;pm·ation 

J. DE~<:IJ .U)I'S. :l 
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doit-elle être plus ou moins recherchée, et si Seraing se contente d'un lavage, le moteur 
même de Seraing demande à Differdange une épuration très complète. 

Mais, si le degré d'épuration peut varier, il semble que la méthode doit facilement se 
préciser. Thwaite l'a très remarquablement indiqué . -Nettoyage à sec, grands conduits, 
coudés avec valve de purge, lavage, scrubbcrs, fUtrage de plus en plus fin, et emploi du 
ventilateur, de l'appareil Theisen ou d'un épurateur centrifuge quelconque. 

Cette épuration ne doit pas être recherchée uniquement pour les moteurs à gaz. Elle 
joue un rôle capital dans la façon dont les gaz brûlent aux chaudières, aux fours et aux 
appareils de récupération Cowpers et autres . 

Évidemment les frais de première installation sont très onéreux. Mais ils doivent être 
amorti par une meilleure utilisation des gaz et doivent permettre des économies d'impor
tance au moins égales sur l'établissement des appareils mêmes où ils doivent être employés, 
quand ils peuvent être fournis, sans laisser des dépôts qui nécessitent des nettoyages, des 
arrêts de fonctionnement, et sont très désavantageux à la bonne transmission de la chaleur. 

Épm·er les gaz, c'est augmenter sensiblement leur valeur. 
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LES l\10TEURS A GAZ DES HAUTS FOURNEAUX 

L'emploi des gaz de hauts loumeaux devait amener des transformations impor
lanlcs dans les moteurs à goz. 

Il fallait, d'une pa1·t, adapter ceux-ci ~l l'usage de gaz LI·ès pauvres et, si bien épurés 
soient-ils, encore chargés de poussiè1·e. D'autre part, il fallait installer des groupes de 
force m.otrice de puissance Ll·ès supé1·ieure à celles jusque-là utilisées. 

Cc second sujet présente un intérêt de tout premier oNlt-e, car il est lié à l'évolution 
des moteurs à gaz, et doit être exanùné indépendamment même des hauts fourneaux. 
Aussi je le traiterai en un chapitre à pm·t, à la lin de celte étude. 

Pour l'appropriation des moteurs aux gaz très pauvres des hauts fourneaux, il y a eu, 
pour les constructeurs, moins ü s'inquiéter qu'il ne pouvait pamilre. Certains prévoyaient 
l'avenir des gazogènes ct s'étaient ainsi déjà préoccupés des gaz pauvres. 

. Il ne faut pas oublier, en effet, qu'il y a un tout autre écm·t entre le gaz de ville de 
5000 à 6000 calories el celui de gazogène, dit gaz pauvre, qui dépasse rarement 13:50 calo
ries, tombe souvent à 12'00, qu'entre ce dernier et le gaz de haut fourneau, qui ne semble 
guère pouvoir s'abaisser au-dessous de 900 calories. 

En oub·e, le gaz de gazogène est lui aussi impur, sale, et son nettoyage est au moins 
aussi diflicile. Tous ceux qui se sont occupés de gazogènes savent que l'épuration y joue 
un rôle considérable. 

Aussi, ne semble-t-il pas, au moins pom· les moteurs fabriqués par les constructeurs 
habituels, qu'il y ait eu, pour les hauts fourneaux, de modification profonde dans les 
types. 

Certes, il a fallu atteindre des compressions plus grandes. Pour y arriYer, il a élé néces
saire de réduiœ les chambres de compression, de ramasser les soupapes. 

Ces compressions plus élevées ont amené des températures plus hautes et on a dû 
protége1· plus efficacement les soupapes, ou les 1·efroidir intérieurement. 

Il a fallu, de même, éviter le dépôt des poussières dans les culasses et approprier la 
forme de celles-ci. 

Certains constructeurs ont trouvé le moyen de supprimer les soupapes et même la 
culasse. D'autres se sont contentés de supprimer la soupape d'échappement, qui seule 
court un risque d'écbaull'ement. 

Ceu..x, qui ont gm·dé les soupapes, ont cherché que les gaz frais de l'admission viennent 
rencontrer et raf1·aîchir la soupape d'échappement, et ceux, qui ont choisi des orifices 
découverts. par le piston, pour l'échappement, ont recherché les dispositions, qui donne
raient une clircelion constante au mouvement des gaz, afin que le balayage des poussières 
se fasse mieux. 

Enfin, une tendance qui semble assez générale est de revenir à l'idée ancienne, un 
peu vieillotte, du balayage par chasse d'air. 

Cc balayage par chasse d'ail·, disent ses partisans, a deux avantages. D'abord, il par
fait le nettoyag(! des poussières, en aidant à leur expulsion par un courant gazeux plus 
abondant. 
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Ce premier avantage est de toute évidence. Ce n'est certainement pas d'une absolue 
nécessité puisque les motems Otto, tant de Deulz que de la Berlin anhallicher Simplex ct 
Cockerill, Letombe, marchent très bien sans aucune chasse. Reste donc à savoir si le 
bénéfice ainsi obtenu n'est pas payé bien cher. Les pompes de compression à faible 
charge, ont fatalement un très mauvais rendement organique, puisqu'il faut déplacer des 
pistons comparables aux pistons moteurs généralement même plus grands, à plus de sur
face. 

L'autre raison inYoquée est que le balayage des gaz brûlés est complet. Ils sont l'Cm
placés par de l'air frais, qui refroidit le cylindre et est combtll'ant. 

Il semblait que l'expérience avait jugé, car les essais de ce genre ne sont pas nou
veaux, et tous les anciens ont été abandonnés. 

Il est évident qu'il faut que les gaz brûlés s'en aillent pour faire place à des gaz com
bustibles; mais la com·se de retour du pi ton en expulse les quatre cinquièm s Jans les 
moteurs à quatl·e temps; l'art•ivée des gaz tonnants sous pression joue le même rôle dans 
les moteurs à deux temps. 

La chasse d'air n'a donc pour but que de poursuivre un petit eésidu, qui, en tous cas, 
ne sera jamais complètement expulsé . 

La présence d'une petite quantité de gaz brûlé, appauvrit évidemment la masse gazeuse. 

Fw. 29. - Molcur Thwailes el Mensforlh. 

J'ai déjà dit qu'un semblable appauvrissement ne me semblait pas fâcheux pour le rende
ment ct n'ayait que l'inconvénient de diminuer la puissance du moteur. D'ailleurs, si l'air 
de la cl1asse ne sc mélange pas intimement au mélange tonnant, théorie admissible, 
constamment invoquée, il joue le même rôle d'appauvrissement du mélange et, en outre, 
faut-il, au dépens de celui-ci, réchauffer l'air, en pure perte, tandis que les gaz brûlés 
restent dans le cylindre à leur haute température de sortie. 

Il est Cürtain d'autre part, qu'un excès d'air est favorable à la combustion complète 
des gaz, mais, aux proportions habituelles, celle-ci est déjà très parfaite en général. 

Quoi qu'il en soit, les nwteurs à deux temps ont jusqu'à présent, tou une chasse d'air; 
du moins, ceux qui ont été destinés aux hauts fourneaux ct, pour quelques moteurs à 
quatre temps, j'en décrirai le dispositif. 

Je signalel'ai déjà ici un brevet de MM. Thwailes el Mens(orth, particulièrement ingé
nieux 1 • Ces messieurs utilisent tout simplement lu compression d'air, qui se fait duns la 
soufflerie du haut fourneau pour produire leur chasse. L'air entre par l (fig. 29), le gaz 
par m elle mélange par la soupape n ; ceci est la disposition commune à lous les moteurs. 
Mai::. une soupape auxiliaire g qui est manœuvrée par la transmission ede(, venant de 
l'arbre a, se soulève vers la fin de l'échappement et laisse entrer une chasse d air par 
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h,qi, ùans le cylindre o. Cette disposition est appliquée notamment à Outreau, aux acié
ries Robert. 

Ici la manœuvre de la soupape est fou mie par la distribution, ailleurs elle est automa
tique. C'est ce que je montrerai particulièrement au moteur Premier et dans un brevet de 
la maison Crossley. . 

Voici commenL on opère . Pendant que les ""az se détendent au retour du piston, l'échap
pement étant ouvert, un piston spécial comprime un volume d'air suffisant dans une 
chambre aboutissant au cylindre par une soupape. La pression croissaut ici ct décroissant 

FIG. 30 à 33. - 1\loleur Crossley-Alkinson. 

là, il arrive un état d'équilibre au delà duquel, s'il y a une soupape automatique c Ile-ci 
se lèvera et viendra faire chasse dans le cylindre. 

La figm·e 30 montre cette disposition d'un moteur Crossley, étudié spécialement pour 
les gaz de haut fourneau 1 • 

Le piston annulaire u aspire, pendant la course motrice, l'air, par des soupapes pla
cées à droite et à gauche; au retour, il comprime cet air ct la chambre de compres ion 
communique, par la soupape 2 (fig. 32 ), avec un lat'ge tuyau x', qui, lui-même, aboutit, 
par la soupape 1., à la culasse. Il suffit comme ci-dessus, que la pression dans x' atteigne 
et dépasse celle de l::t chambre e, pour que la soupape 4 s'ouvre, après la soupape 2, et 
que le balayage se fas e. 
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On peut encore remanp.1cr, dans ce moteur, la forme en obus de la culasse, son refroi
dissement, très faci lité par la disposition de celle-ci, qui est complètement entourée . Les 
figuœ. 32 et 33 font bien voir les diffé1·ences caractéristiques des soupapes 2 eL 4, donL 
la dernière doit avoir ses parties froltantes mieux protégées. 

Pom l'allumage, il semble que l'allumage électrique a prévalu. On ima,..ine., en e[et, 
difficilement l'emploi, avec les gaz de haut fourneau, de. dispositifs même les meilleurs de 
J'allumage à lube incandescent, ceux où le mél::tnge tonnant pénètre dans le tube, y vient 
rencontrer une zone au rouge vif, en chassant devant lui des gaz inertes et fait explosion. 
L'intérieur du tube serail facilement empli de poussières ct n'échauŒerait plus par con
tact. 

Seul, M. Thwaites, dans les transformations quïl a dû faire subir au moteur IIartley 
type Otto, a consené les tubes incandcsccnls, el encore les chauffe-t-il extérieurement, 
avec un chalumeau alimenté de gaz de haul fourneau. 

Au contraire, les bou,..ies éleCtriques semblent-elles à l'abri des poussière , que d'ail
leurs l'étincell traverserait . Dans certains moteurs, on les a mises doubles, dans le but 
d'évitet· un défaut d'allumage ct aussi d'augmenter la rapidité de sa propagation, .en 
Cl'éant deux origines aux ondes. 

Je di t·ai encore quelques mols de la mise en marche qui aYail semblé, à tort, aux 
incrédules, une difficulté de premier ordre pour les moteurs à gaz de gl'ande puissance . 

Évidemment les moteurs à gaz à quatre temps, à deux temps nouveau style, très infé
l'ieurs en cela aux anciens deux temps, ne peuvent pas se mettre en marche sous l'impul
sion de leurs propres gaz, ceux-ci devant être comprimés auparavant, ce qui nécessite 
l'intervention d'énergie extérieure p1ùs allumés. 

On a pu fait•e l'emprunt au moteur lui-même, dans une pét·iode précédente, soit, en 
lui faisant actionner une pompe, soit. en remplissanlles réscrYoirs de gaz à haute pression, 
comme est l'élégante solution du moteur Banki. 

En général, on emploie une source extérieme. Ccci est particulièrement facile quand le 
moteur n'est pas isolé; et l'on est de moins en moins, porté à employer des moteurs 
isolés . En particulier, si le moteur actionne une dynamo, il est facile de faire fonctionner 
celle- ci comme réceptrice, comme éleclro-moleur, pour la mise en marche . 

Som·ent, on se sert d'une pompe à bt•as ou d'un petit moteur spécial pour comprimer 
de l'air ou des gaz . Le moteur Cockeri ll sc met en marche avec une charge légèrement 
comprimée, non pas de gaz pauvre, qui poue bien exploser nécessiterait une compression 
é]cyée, mais de vapeur d'hydrocarbure el d'air. produite par un carburateur Longuemare. 

Ou a préalablement, comme dans les cas analog·ues, amené le piston au fond du 
cylindre, en agissant sur le volant avec un levier ou avec une crémaillère . L'allumage de 
ce moteur n'est, paraît-il pas absolument certain du premier coup. 

Dans les moteurs Crossley, on se sert de gaz comprimé, mais pour éviter que l"exiguïté 
de lu chambre de compression ne rende celle cxplo ion sous pression réduite insuffisante, 
on la produit dans un ré~ervoir spécial réuni à la chambre par une conduite assez longue. 
L'augmentation de pression derrière le piston est moins brutale, elle n'atteint son maxi
mum que lorsque l'onde explosive vient elle-même aboutir au cylindre moteur el, à cc 
moment, le piston est déjà déplacé. 

Un procédé original a été employé à Outreau par M. Thwaitcs. Un petit moteur enlra1ne, 
par un at·bre, un galet de f1·iclion qui vient fai1·e tom·ne1· le Yolanl jusqtùt ce que, la com
pression étant faite ct l'explosion obtenue, on débraie en écarlanl le galet. 

Enfin, je montrerai, aux mo leurs Ollo, une solution en lous ca. peu brutale, ct qui ne 
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manque jamais son effet, c'est la mise en marche par un réservoir d'air comprimé abou
tissant à une soupape spéciale, avec un jeu de came spécial. Un petit moteur auxiliaire, 
qui peut suffire à beaucoup de grandes uni lés, remplit les résel'voirs d'ail· comprimé néces
saiœs à chacune d'elles . 

Moteur simple:x: de la société Cockerill. 

En même temps que M. Thwaites commençait en Écosse ses remarquables expériences, 
MM. Bailly et Kraft ingénieurs à la Société Cockerill de Seraing, étudiaient, de leur côté, 
l'emploi des gaz de haut foumeau et la Société Cockerill pl'enait dale par un brevet du 
15 mai 1895. 

L'idée directrice était bien dilfér ntc . Ces messieurs ont porté tous leurs e[orts dans 
la recherche du moteur convenable estimant secondaire, peut-être négligeable, la ques
tion de l'épuration . Ils pen. aient, comme M. Delamarre-Deboutteville le croyait, qu'avec 
des soupapes bien disposées ct suffisamment grandes, les poussières ne feraient que tra
verser le moteur sans y laisser de dépôt . Déjü de semblables tentatives avaient été faites 
avec des gazogènes. 

Ce n'est pns que le problème semble insoluble . On peut imaginer, au contraire, des dis
positifs, où les gaz n'auraient aucun contact avec les surfaces frottantes; j'en connais, et 
il existe depuis longtemps des moteurs sans soupape. Mais ce ne sont pas des moteurs de 
semblable genre qui ont été essayés à Seraing ; puis il semble plus simple de faire 
l' épma ti on. 

En 1895, quan~ ces messieurs abordèrent la qitestion, les moteurs puissants n'existaient 
pas . On trouvait . tout au plus, des \mités de 150 chevaux. n cependant était célèbre, 
c'est celui qui fonctionnait aux moulins de M. Abel Leblanc, à Pantin, et qui fournissait 
une puissance de 200 chevaux au gaz de gazogène, ce qui aurait donné à peine 180 che
vaux au gaz de haut fourneau. 

Déjà cependant, pour l'époque el l'état d'avancement de l'industrie de la construction 
des moteurs à gaz, ce motem était de dimensions trop g-randes, el seuls les motems plus 
réduits de la même marque fonctionnaient réellement b ien . 

C'est toutefois ce moteur qui sembla à MM. Bailly et Kraft le mieux approprié 1t l'em
ploi des gaz pauvres de haut fourneau et, en collaboration avec M. Delarnarre-Deboul
teville, ils commencèrent leurs essais . 

Ceux-ci portèrent d'abord sur un petit moteur de huit chevaux qui a fonctionné, ct 
bien fonctionné, sans modification de construction, à Litre de témoin et de sujet d'expé
nence. 

Puis, grâce aux observations qu'ils avaient ainsi pu recueillir, ils construisirent un 
moteur de H)Q chevaux, sur lequel des expériences suivies ont été faites. Ce motem a 
toujours très bien marché et donné d'excellents résult..1.ts aux essais. 

Ces essais, en augmentant progressivement la puissance, étaient on ne peul plus ration
nels . C'est ainsi, plus lentement, avec des écarts moins brusques que procèdent toutes les 
maisons de con truction. Mais il semble, avec les hauts fourneaux; se présenter ccci de 
curieux : crue les poussières, sans action sur les petits moteurs, deviennent de plus en plus 
dangereuses, quand les dimensions vont en croissant. C'est ainsi que, lorsque, dans de 
grandes usines, le défaut d'épuration empêchait de fonctionner les grands moteur. au bout 
de quelques heures à peine, de petits moteurs auxil iaires, de 30 à GO chevaux, continuairnl 
de marcher sans surveillance el sans accident. 

Cela provient surtout de CP que la vitesse des gaz clans les conduit est bien plus 
réduite avec les petits moteurs et que, lorsque l'on met en marche de grands moteurs, 
l'épuration se fait ainsi beaucoup moins bien. 
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Aussi, si rationnels que soient ces essais, ne faut-il pas tenter de conclure ce qui se 
passera dans un grand moll"Ul' en se hasanl sur ce qui a élé observé dans un petit moteur. 
Il y a des hnuls fourneaux, où, encore aujounl'hui, l'on fait des essais analogues. 

Ayant, à Seraing, obtenu de bons résultats, d'tm moteur monocylindrique de 150 che
vau.~, la Société Cockerill aurait déjà pu fourni1· ainsi le moteur de 600 chevaux, avec 
quat..rc cylindt·es réunis, quatre pistons groupés deux à deux ct actionnant le même 
volant. 

Elle a, au contrai1·e, voulu construire un moteur monocylindrique monstre, donnant 
600 chevaux au gaz de haut fourneau, pom·nnt en faire 900 au moins au gaz de ville, 
étant, ou pouvant être ainsi l'éléinenl d'un moteur de près de 4.000 chevaux. 

La tenlaliYe était très hardie, les circonstances ne lui ont pas été favorables. Cepen
dant aujourd'hui où, revenu d'une erreur initiale, on cherche à épurer convenablement les 
gaz fournis, ce moteur, construit en un assez grand nombre d'exemplai1·es, semble devoir 
bien fonctionner. 

Il faudra, pour le juger, attendre un assez long fonctionnement. A l'usage, les diffé
rences de dilatation clans les grands cylindres sont fort à craindL'e. Ces cylindres ne sont 

FIG. 34. - ~lolcu•· ùc i:iO chevaux Simplex-Coclierill. 

pas semblables autour de leur axe, d'un côté les soupapes et le bâti forment armature ct 
s'opposent au.x dilatations, qui sur la face opposée sont plus libres. 

Ces arguments et beaucoup cl 'autres ont élé développés par M. Müntzel, l'ingénieur en 
chef de la puissante maison de Deutz, qui soutient, qu'actuellement, il est téméraire de 
construire des cylindres de moteurs à quatre temps pour des puissances supérieures à 
250 chevau.•c Toutefois, les efTcls de la dilatation irrégulière sont sensiblement atténués 
pa1· la circulation d'cau. fais aussi faut-il s'attendre à avoir une consommation d'eau qui 
proportionnellement s'accroisse UYec les grands moleur . Ce fait se produit avec le moteUJ' 
Simplex. 

Toujours est-il qu'il y a actuellement, à Differdange et à Seraing, des moteurs Cockerill 
qui fonctionnent régulièrement, sans aT'I'êl, six. joms de suite, d'après les graphiques que 
j'ai vus, et qui pourront fonctionner encore mieux quand les gaz seront encore mieux 
épurés. 

La figure ::li montre le moteur de 150 chevaux. Il diffère seulement de celui de 600 
chevaux par la fol'me de la culasse eL la disposition des soupapes. 
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C'est en el1'et b disposition des soupnpes qui caractérise ce moteur Simplex-Cockerill. 
On peul dire de ce moteur que c'est le type le plus pur, qui existe aujomd'htù de 

l'emploi des anci ns procédés OLLo. 
C'est le moteur à quatre Lemps, où les gaz se détendent au volume de l'aspiration, et· 

où le réglage se fait par touL ou rien. 
La figure 35 montre l'ensemble du moteur cL d'une soufficrie en tandem. On peut le 

con:truire et il est construit notamm nt à Dilfe('(lange pour la conduite de dynamos, sans 
souffierie. La Société Cockerill annonce qu'elle construira aussi d s moteurs avec deux 
pistons en tandem, fonctionnant ainsi comme un moteur ü deux Lemps, c'est-à-dire avec 
une impulsion par tour el produisant 1200 ch vaux. 

Deux éléments semblables, placés pal'allèlement ct entourant un même volant, fourni-

F1G. 3:i. - :Moteur à gaz, Simplex-Cockerill, de 600 chc,•aux avec souffierie. 

raient 2400 chevaux sans grande complication el avec un assez faible encombrement, par 
rapport à celui du moteur avec soufficrie. L'ensemble serait · quilibré. 

La Société Cockerill se défend en effet du reproche qu'on a fait, aux moteurs de sa 
fabrication, d'être obstinément monocylindr·iques. 

Elle fait observer qu'elle a cherché uniquement à produire de grands c~'lindres, pour 
préparer les éléments de moteurs polycylindriques de très haute puissance, sans préconi
ser l'emploi d'un cylindre unique. 

Il n'y a qu'à en prendre acte. Le moteur monocylindrique a le grand inconvénient de 
nécessiter des volants extrêmement lourds, surtout quand ils fonctionnent, comme dans 
le moteur Simpl x, avec régulation par tout ou rien . n moteur qui ne reçoit déjà qu'une 
impulsion tous les deu.x tours, a difficilement une marche régulière. Dans les pér·iocles 
de passage à vide, qui existent nécessairement en assez gl'ande fréquence en marche indus
trielle, il n'y a plus d'impulsion que tous les quatre ct même quelquefois six tours. La 
régularité en souŒre. Les impul. ions sont cl'aulant plus brutale qu'elles sont plus 
rares ct les actions el réactions sur les articulations et sur les paliers deviennent tr·ès 
fâcheuses. 
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Le nom même de Simplex el les lendanc s connues de 1:. D lamarr -D boulleville 
avaient excité ces crain tes. 

l\1. Hubert, qui s'est loncruemenl occupé du moteur Simplex, a ùonné ùe üès intéres
sants ùélails à on ujet ct a fait des e.·périence que je relaterai plus loin, signal . en par
ticulier que lol'sque la machine actionne un souffierie, comme SUL' la figure 35, le défaut 
de régularité est sans impol'tance, une souffierie n'ayant pas be oin de la mème constance 
de marche qu'une dynamo. Ccci uppose que le moteur ne peul actionner qu'une ouffie
rie, qu'il n'est pas accouplé par exemple avec un autre élément au même Yolanl de fa<;on 

FJG . 3!i et Ji . - Plan cl éléva Lion ùu mo leu•· Simple:c-Cockerill. 

que 1 s variations du tt·avail dernandé à la soufflerie n'empêchent pas le moteur il gaz 
de l!'Uvailler onslamme1Jt à pleine charge, au grand bénéfice de son rendement. 

Ces critiques faites on doit savoir grand aré à la Société Cockerill d'avoir lent; de 
semblables cylind1·es, qui, av c des moteurs transformés à cl ux lemps pourront fournir 
les éléments de 1500 chevau. d moleurs it gaz d trazogèn s de 6000 chevaux: ct il y n 
beaucoup à admirer dans le moleur Simplex. 
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Les fiO'ures 36 37, monlrenl l'élévation el le plan du moteur avec la souffierie. 
Les figures 38, 39, représentent le détail des soupa:pes avec leur commande. 
La fi,.,.ure 1,0 est une coupe schématique des trois soupapes d'admission, en expliquant 

le fonctionnement. 
La figure 36 montre la disposition de la culasse. Les gaz arrivnnl de la soupape 

d'admission, qui est il l'extrémité de celle-ci, vont frapper la paroi supérieure. 
Ceci a une grande importance, ca1· il faut bien penser que, malO'ré les dimensions de la 

soupape, les gaz la b·a versenl pendant l'admis. ion, à une v itesse qui aLLeint jusqu'à 110 
mètres, pour· aboutit• dans le c,vlindee, où la vitesse de la LI·anslalion esl en moyenne de 
4 mèlres, qui est la vitesse moyenne du piston. 

Il y a là un effet comparable à celui de; épu1·a leurs centrifuges et les po a. ~ièee; ont 

FIG. 38. - Aspiration. Fra. 30. - Rrfoulerncnl, 

lenclance, encore pour ce molit, ~~se séparer des gaz ct aller frappet·laparoi. Elles peuvent 
alm·s rclombet· et la disposition de la culasse, où ks deux soupapes d'admission et de 
refoulement se suivent, est telle que les poussières se déposeront ainsi aux environs de 
la soupape de rel'oulemenL, reslei'Ont danc; la culasse, au lieu d'aller encrasser le piston 
el pourron l être chassées par le grand coueant gazettx elu refoulement. 

La disposition des soupapes semble donc fort heureuse el l'utilité de la culasse apparaît 
pour protéger l s segments du piston. 

On a beaucoup dit et éCI·it, pour c~ nr>teur et pour d'autres, que la disposition ainsi 
réalisée avait encora aYantag-'l de ref1·oiJii' la soupape de t•efoulement pa1· le passage au
dessus de cette soupape des gaz frais de l'admission . 

La soupape est baissée quand les gaz passent, elle est plus ou moins couverte de pous
sières tr~s mauvaises conduct•·ices, les gaz frais pom·•·aicnt toul au plus la fn)ler. 

Je crois que l'opinion ci-dessus est une des nombreuses idées qui sc répandent on ne 
sait pouequoi1 s'adoptent sans discussion, tant elles semblent nalurelles 1 mais n'ont aucun 
fondement. 
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L s figures 38, :19 expliquent le mouYemen t de:~ soupapes pm· leviers, sous l'influence 
cl cames. 

Celle commande par came d"unc soupape d"échappemcnt non équilibrée, ramenée sur 
son siège par un ress01·t, qui s"oppose cnco1·e à sa leYée, demande des efforts très considé
rables. 

La soupape a, en elfet une gl'ande surface, el, quand l'explosion sc fait mal, tardive
meal, ce qui se produit toujours 
après un passage à vide, la pres
sion dans le cylindre, à la fin de 
la course, peut rester fort élevée. 

Aussi celle commande de
mande un arbre auxiliaire très 
puissant , particulièrement bien 
altaché au cylindre. 

Les gaz qui s'échappent, sont, 
dans ces mêmes cas, à une tem
pémture lrès élevée · entraînant 
des poussières et passant à la 
grande vitesse, ils échauffent beau
coup la soupape, surtout sa sur
face inférieure celle où elle repose 
sur son siège. Aus i est-il néces
saire, comme le fait la Société 
Cockerill, de refroidir celte sou
pape par une circulation d'eau 
intérieme. 

Il n'y a pas que cette soupape 
qui nécessite un rcfi·oidissement 
spécial, le pislon et la tige du 
piston sont eux-mêmes creux et 
l'eau y circule. Cela constitue un 
grand déchet aux parois; mais, 
d'autre part, grâce aux grandes 
dimensions du cylindre, l'influence 
des parois sur le centre de la 
masse gazeuse est très atténuée. 

Frc. 40.- Coupe des soupapes rl"admission. C'est l'aYantagc des grands 
cylindres, et je suis bien !étonné de 

voir des constructeurs vanter les cylindre de faible diamètre, parce qu'ain. i les gaz sont 
mieux refroidis ayantune moind1·e proportion du volume iL la surface. 

La soupape d"admission refmidie, ell , du moins, d'une façon indiscutable, par les 
gaz f1·ais, ne pt·ésenle pas d'inconvénients semblables. Aussi n'a-t-elle pas besoin de 
ci1·culalion d'eau. 

Cc qu'il importe surtout, c'est d hien régler la proportion d'air et de gaz qui la 
Ll'avcrse. 

La figure 40 1 montre le détail de celte distribution. 
Le gaz pénètre pm· la 1re soupape D et l'aiL· par la 1 ro soupape c, dans une chambre 

commune E, où le mélange sc fait dans des pl'Opol'tions, qui sont fixées par le diamèb·e de 

1. Revue de Mécaniqlle, novembre 1900, p. ï . l. 
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ces soupapes et la pression de l'ail' el du gaz. Pour que ces proportions ne varient. pas, il 
convient seulement de régler, par une cloche par exemple, la pression du gaz par mpp01"l à 

celle de l'air. 
Cependant, comme le pouvoir calorifique du gaz peut lui-même varier, il peut convenir 

de varier légèrement ces proportions; on atteindra ce hul très facilement en metlant, 
sur la conduite d'accès de l'air, une vanne réglable à la main. C'e. t ce yui se fait à Dill"er
dange. 

Les Lrois Roupapes C, D, E, doivent s'ouvrit• ensemble, se ferme!" en même lemps, saui 
dans le cas, où le moteur dépasse sa vitesse de régime el où la soupape de gaz ne doit pas 
fonctionner, afin qu'il y ail un passage à vide. En cc cas l'aie seul pénétrera dans le 
~km. · 

A mon avis, il se produit, en cc cas, une chasse d'air d'un très mauvais effel . ur le 
c~· lindl"e, qui est refroidi d'une façon inopportune, cela influe sur l'explosion ultérieure 
qui esl mal employée. 

Le dispositif est fort ingénieux. 
Le levier de manœuvre L, actionné pa1· la ccune correspondante d l'arbre de di . lri

bution, entraîne le manchon G qui coulis e sur la pièce fixe II. Ce manchon souleve les 
soupapes C cl F par 1 s taquets gg, qui peuvent se régler avec des vis cl des écrous. 

Dans ces con di lions la levée de ces soupapes se fait Lous les deux loms. La soupape D 
est au contraire soulevée par le taquet h,venanl buter sur la pièce fixe d. 1\Iais cc taquet 
esL mobile autour d'un axe horizontal solidaire de la pièce l, cl sollicité par le ressort G, 
qui l'appuie sur le manchon. 

On voit, figuré sur le dessin le régulateur ü boule I. Quand la vitesse s'accélère et 
dépasse le régime, la pièce K, par un jeu de leviers, s'a bai se et vient écarter l de sa 
fonction primitive, séparant ainsi h de d, sur lequel il ne vient plus buter. La soupape à 
gaz ne se soulève pas. 

Comme h, l, sont solidaires du manchon et échapperaient à l'action du régulateur, 
qui est fixe, une pièce m, fixée au manchon et sollicitée par un ressort o, vient saisir l dès 
que celte pièce est écartée de sa position el la maintient par un cliquet. 

Quand le manchon est au haut de a course, une extrémité recourbée m' vient buter 
contre l'axe p, déclenche l eL lz, sous lïnJluence du bras n el du ressort 'f, I'CJJI'end sa 
position normale, afin de pouvoir soulevet· la soupape D 1t la prochaine période d'aspira
tion, c'est-à-dire apt·ès deux tours de volant, ou un tour de l'arbre de distribution ct de 
la came, quand le réœulalcur ne vient pas à nouveau interdire l'entrée du gaz . 

Cette disposition des trois soupapes, je la montrerai à prc>sque tous les moteurs. Elle 
est en quelque s01·te néccssait· , toutefois il semblerait bon qu'il y ail toujours, sur le pas
sage du gaz, une soupape automatique bloquant l'accès, vers le gaz, d\m rclour de 
pression, au cas d'une explosion prématurée. 

C'est qu'en eifel, soit aux oupapes. soit dans les conduites du gaz, il y a souvent 
des rent1·écs d'air partielles, qui peunnt quelquefois suf!ire ~t produire une explosion, si 
un allumage se fait intempestivement dans le moteur, pendant la période d'admision et, 
trouvant les soupapes ouvertes, se propage dans le réservoir, ou les conduites d'amenée 
du gaz. Le fait s'est produit à Dill'erdange. 

On y a remédié pur un procédé, que nous retrouverons au nouveau moteur Ûllo ct 
ailleurs : il consiste à n'avoir point de soupape d'admission d'air, telle que la soupape C, 
en laissant libre cette admission réglée d'une part pat· la smface de l'01·ifice d'acrès, 
d'autre parl par une vanne réglée à la main. 

Dans ces condition. , pour une explosion intempestive, la flamme, ne trouvant pas 
d'obstacle, prendra de préférence le chemin de la conduite d'air et ne viendra pas 
atteindre les gaz. 
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Il y a, à Seraing, outre le moteur de 150 chevaux qui a fonclionné.sans arrêt néces
saire, dit M. Greiner, depuis anil 18!18, un moteur à 600 chevaux celui-là même qui 
était exposé à Paris à l'Exposition universelle de 1900. Il y en a neuf à Differdange dont 
qualre commandent des dynamos, quatre, des souil1eries Cockerill, et un, une soufflerie à 

clapets llürbiger. 
Les motems de Senling ont fort bien marché, le uaz de Seraing étant naturellement 

fm·t propre, car, dit M. Greiner il ne contient que trois grammes de poussières ü la sortie 
du haut fourneau et, sans aYoir cependant pat·couru un bien long lrajcl dans les conduites 
(180 mètres) ct sommairement nettoyé dans un laYeur, il ne contient que 0 "'l'. 33 de 
poussières, quand il arrive au moteur . 

• \.u contmirc à Differdange, oü les minerais sonl très différents et pris dans une 
gangue argileuse qui donne des poussières pal'Liculièrement tenaces, les moteurs mar
chaient fo1·t mal en 1900. A la fin de l!JOO el au commencement de 1901, où l'appareil 
Theisen était hors de service, il. ne pouvaient marcher que quelques heures ~~ peine. 

Aujourd'hui, gràce au ventilateur centrifuge, ils marchent très bien, comme je le disais 
plus haut. 

Voici les dimensions du motcm à soufflerie exposé en 1900 et semblable à quatre 
de ceux en fonctionnement à Di[et·dange : 

Cylindre :diamètre 1 m. 30; course du piston: 1 m. 40; nombre de tours: 80 à 95 . 
A 80 tours la vitesse du piston est de 3 m. 75, à 95 tours, de 4, m. 50. 

L'encombrement avec la soufflerie est de H mètres, - 6 mètres, - i mètres et le 
poids de 160 tonnes. Le moteur seul pèse -127 tonnes . 

La bielle a 4 m . 60 de long; le volant convenable pour une souffierie pèse 33 tonnes 
et a 5 mètres de diamètre. 

La compression est d'environ 8 kilog. 
M. Hubert a fait, sur cette belle machine, des essais fort intéressants, qu'il serail trop 

long de répéter ici 1• 

Ils ont donnés les résultats suivants : 

Chaleur utilisée en travail indiqué ....... . .. . .............. 28 "/o 
cl . ~;2 °/o pcr ue aux paro1s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . u 

perdue à l'échappement ......... . ............... . . 20 °/0 

Ces chiffres sont une moyenne. 
Le rendement en travail effectif a été pendant ces essais de 21 °/ 0 • 

D'une autre maniè!'c, sur six essais, marchant à 95 tours ce qui est une allm·e bien 
rapide pour un motem, avec 8 °/0 d'admission c'est-il-dire à pleine charge, la consom
mation du gaz fut d'environ 2 m. 55 par cheval indiqué el 3 m. 5 par cheval effectif, ce 
qui donne un rendement o1·ganiquc de 73 °(0 • 

La consommation d'eau était de 70 litt·es dont 13 aux. pistons ct soupapes, par 
cheval-heure. Ce chill're est élevé. La puissance du moteur était 575 chevaux. 

M. Dulreux me fournit des chiffres plus récents, qu'il a recueillis sur la consomma
tions à Differdange, qui semble s'être améliorée. 

La consommation par cheval eil'ectif se1·ait réduit à 3 mèücs cubes de gaz à 972 
ca10I"ies. On m'a indiqué, t-t Dill'erdang-e, 3 m~ 1 à 950 calories. Ces dcu.'C chill'res sont sem
blables. 

La consommation de l'eau, ùans le piston et les accessoires autt·cs que le cylindre, 
se serait réduite aussi à 8 ou 10 litres, ce qui est une amélioration d'autant plus 

1. Bevue cie Mécanique, juin 1900, p. 776. 
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facile it comprendre que, pendant les expériences, M. Hubert a fail aller le moteur à 

allure vive. 
Cc qui est le plus instructif, duns les chiffres qu'il m'a communiqués, ct ce qui montre 

une fois de plus le grand intérêt qu'il y a .au nettoyage du gaz, c'esl la comparaison 
cnlt·e les consommations d'huile de gmissagc. 

L'huile de graissage el la g1·aisse étaient consommées en propor·tions considérables 
aYant l'emploi des ventilateurs, maintenant il suffit par jour pour une unité de 600 
chevaux, de 65 litres d'huile eL 3 kilog. de grais~c mil une dépense de 2;) francs. 

En résumé, le moteur Cockerill esl très simple, peuL marcher à des aUmes lrès 
différentes. Il a, gràce à des dimensions considérables, une vitesse de rotation lente, 
toutes conditions qui sont p;:u-faites pour la commande directe des soulncries. 

En bulre, il a un assez hon rendement, et doit marchet• d'une façon satisfaisante 
avec des gaz bien épurés. C'est le moteur dont les éléments sont de beaucoup les plus 
grands, que l'on ail osé construire. 

Moteur Premier. 

Parmi les moteurs types Ollo à quatre temps, il convient de signaler le moteur Premier 
qui a élé transformé récemment pour fonctionner ü de haules puissanc s aYec un gaz 
très pauvre et employé, à cet effet, aux usines Mond avec le gazogène tout particulier, 
à récupération d'<tmmoniaque, de celte firme 1

• 

F1G. ~1. -:Moteur Premier. 

Le moteur, représenté fig. 41, a deux pifions en f<trd m. Il est estimé pouvoJr faire 
ciOO chevaux au gaz de haut fourneau et {itiO cheYaux au gaz Mond. 

C'est un mo leur particulièrement intéressant, cl 'alord pu·ce que celle disposition n 
tandem, comme je le montrerai plus loin, bé1:éficie du grand avantage, qu'ont les 
moteurs à deux temps et à simple effet, de rom·oir faire travailler la bielle constamment 
dans le même sens. En outre, cc moteur, qui est 1t chMFC d'air et qui, rm· conséquent, 
fonctionne avec un piston compresseur utilise, ~l <hague tour du volant, l'air cern primé 
par cc piston, soit dans l'un, soit dans l'autre des cylindres moteurs. 

1. Revue de Mecanique, janviet· 1901, p. 50. 
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La fig. 42 montre la coupe en long d'un semblable mot_eur. Le piston compresseur, 
qui est fi"'uré sur la gauche, . ert, lit encore, de glissièTe; c'est-à-dire que c'est sur lui 
que s'articule la bielle moh·ice. IL est certain que ce piston convient mieux que tout autre, 
puisqu'il ne tend pas il s'échauffer par le contact des gaz xplosifs. On voit très nette
ment, sur la figure, comment l'air est. aspiré par des orifices o, que le piston découvre 
dans sa m:nche avant et comment, au retour du pistou, cet ai1· est. comprimé entre le 
piston compresseur el le premiel' piston moteur, grâce à la di!l'ér·ence de diamètre des 
c:;·lindœs u et v . Cet air se rend clans la chambre i i et alteinclrait 320 grammes de 
pression, s'il n'avait pas accès dans les cvlindres moteurs. Mais, dans ceux-ci, 1a pression 
baisse pendant toute la période d'échappement et les soupapes d'admission, dont l'une est 
figm·ée en coupe (fig. 43) soupape automatique, s'ouvre d · s qu'il n'y a plus qu'un écart 

FIG. 42. - Moteur Premier. 
Coupe en long. 

insignifiant entre la pression du cylindre com.presscur et celle du cylindre moteur, c'est
~t-dire vers 240 grammes. 

La chasse est assez violente dans ce moteur, puisqu'on évalue la quantité d'air qui 
passe à trois fois el demie le ·volume de la chambre de compression. 

La chasse d'aiL· se fait donc lorsque le volume dans le cylindre est minimum et, 
quoique cette chasse soit très énergique, elle n'est pas aussi importante que celle que l'on 
fait dans les moteurs à deux temps, où elle s'effectue quand le piston est au bout de sa 
COU L'Se. 

Pendant la période d'admission, l'air a toujours accès à la soupape par des orifices 
pp, qui lui permellront d'aboutir à la chambre annulaire autour du siège de celle-ci. 

Le gaz y pénètre, ainsi que la fig. i3 le montre, mais par des 
orifices, qui sont bloqués par les pièces (. 

Ce dispositif interdit au gaz l'accès de la soupape pendant la 
chasse d'air, mais les petits pistons ff donlles tiges sonl réunies 
ü tme pièce k, c.rui est manœuvrée par un levier soulevé par une 

- fu came sous l'action du régulateur ainsi qu'il est très visible dans la 
figure 39, sc déplacent pendant la période d'admission, donnent accès 
au gaz ct peuYent fermer au moins l'une des deux paires d'orifices 
de l'air. 

La manœuvre de ces petits pistons, permet de faire varier la 
proportion d'air et de gaz admis, de façon à régler la puissance du 

FIG. 43, moteur. 
~loleut· Premier. Ce moteur, très remarquable, a donné, d'après M. Humphrey, 

Coupe de un rendement en lravail indiqué de 33,6!) p . '100. 
la soupape d'ndmission. 

Il ne faul pas oublier, que la pompe donne un déchet, qm 
affecte très sensiblement le rendement organique el que l pouvoit· calorifique du gaz 
est évalué au minimum, c'est néanmoins un ré ultat très remarquable. 
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Le moteur 0tto de la Berlin \.nhaltischcr Maschinenbau de Dessau a élé installé à 

Diffrrrhtnge et à lforde. IL a fonctionné excessivement bien cL le pmfesscur Meyer l'a 
soumis à des essais en octobt•e 1898. Il se règle par lout ou rien. 

li est ~t remarque1', dans les résultats de ces essais, que la variation de puissance de 
cc moteur emplo,\·é nu gaz de ille, ou au gaz de hnul foUJ·neau a été de 16 p . 100 envi
ron c'est une pmporlion faible. Son rendement a donné 30, 2 p. 1 00 en h·avail indiqué . 
Ce chifTre csl assez élevé, surtout si l'on considère que b compression n'était pas celle 
que l'un allcinL aujourd'hui. 

C'est la même maison qui a construit le moteur Yon Oechellm·user donl je pat·lerai 
plus loin. 

Moteur Otto. 

La Gas l\Iotor~·n Fabrick de Deutz cl. b ü• ft·ançaise des :Motcms à gaz ct des Cons
tructions mécaniques ont lat·gement conlt·ibué ü faciliLet· l'utilisation, aux: moteurs à gaz, 
des gaz de hauts fourneaux. 

L'emploi du gaz pauYt'C a toujoms été ~ludié de Lr·ès près clans ces maisons; aussi 
n 'est-il pas étonnant, que leurs moteurs se soient Lt·ès facilement adaplés aux gaz très 
pauYrcs de haut-fourneau. 

Les moteurs de ce lype sc distinguent pat· la haule compression ùu mélange combus
lible ct pur le mode de régulation, par variation de la richesse du mélange avec une 
même compt'ession et sous l'influence du régulatcm. 

En outl'e, ::\1 . JI unl::;el, ingénieut· en chef de lu maison de Deul7., s'est efforcé de 
démonlt·cr le gt•and intérêt qu'il y avait, d'une part tL fait·e des moteurs p olycylindriques 
et de préférence à cruatre cylindres, d'autre part iJ ne pas dépasSe!' par cylindre élémen
taire une puissance de 250 chevaux. 

Il a fait Yaloir combien il était témérait·c d'agmndir les dimensions d'un cylindre 
ans de longs essais eL, ü la maison de Deulz mème, chaque fois qu'un élément de puis

sance un peu supérieme a été essa,\'é, il n'a jamais pu ètre adopté qu'après une longue 
période d'étude et le plus souvent après des remaniements tl'ès importants. 

Les moteurs Otto de celte maison ont été employés notamment aux hauts-fourneaux 
de Friedenshutle de Oberhausen et de Dudelange. Ces trois installations sont déjà 
anciennes. Elles ont fonctionné d'une façon parfaite, el l'emploi des machines de celle 
firme s'est, de ce fait, heaucoup étendu. 

En France, il y a un mo leur de 300 chevaux inslallé à MicheYillc; et je ne parle pas 
de beaucoup d'autres en mon lage ou commandés en France, en Allemagne en Espagne, etc. 

La fig . H nous monlrc le type le plus généralement employé pour les moteurs it 

qualt·e e,dindres. 11 convient p~u·Liculièremenl bien pout· les installations éleclt·iques, e l 

c'esl d'ailleurs lt cel emploi que les molem·s ont élé app liqués. 
On comprend facilement, qu'nYec deux explosions pat' tour·, un mode de régula

tion qui ne bisse pas de passage 1t vide, el une disposition telle que, pendant que 
deux pistons maL"chent dans un sens, les deux autres marchent dans le sens contraire 
avec la mème vitesse les réactions d' inertie s'équilibrent suivant l'axe des cylindres ct 
la verticale, ne produisant. ur le chàssis qu'un couple de torsion alternativement dans 
un sens ct claus l'autre. 

Dans le moteur tel qu'il est dessiné dans la fig. ~4, le refoulement se fait dans le 
sens de l'axe cl l'admission sm· le cùlé. C'est cl;ms le but de faire agir plus facilement la 
disl1·ibution sm· l'admission des gaz. Il ~· a en e(l'et néces airemenl deux soupapes d'ad
mission, l'une laisse pé11élrel' le mélaugc gazeux dans le cylindre tJUÎ f llCliOllll(' pal' 

.J. DESt:II.A~ll'S. 4 
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une came de profil conslant, l'autre règle l'arrivée de gaz et est plus ou moins levée sui
vant l'iniTuence du régulateur'. 

Dans les moteurs touL à l'ail récents, la maison Otto a préféré meUre ses deux sou
papes principales verticales, el l'une au-dessus de 1 autre . 
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L'avanl<we semble surtout provenir d'un moindre encombrement vu que le même 
espace de la chambre de compression suffit à la levée allernative des deux soupapes, et 
comme, pour avoir une haute compr~::>sion, il faut que celle chambre soit I'éduilc, on peut 

.~ 
c 
.2 
o; 

"' c. 
'5 
u 

~ 
0 
:.. 
:: s 
0 a 
::1 

" " ~ ::> 
0 
z 
1 

:,f 

" ~ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



- 5.1-

ainsi écarter les deux soupapes, de la partie du cylindre où le piston se déplace, suffisam
ment pour qu'une chemise cl 'cau d'une gmnde épaisseue puisse assurct· un refroidisse
ment suffisant de ces organe délicats. 

La Jig. i5, fjui montre la coupe en long du moteur Otlo, est particulièrement instruc
tive à ceL égard. Elle monlre les vasles dimensions que l'on a pu laisset· au water-jackett 
en oo. 

La fig. W représente une coupe transversale des soupapes eL permet d'en voir les ingé
. nieuses dispositions. 

La soupape d'admission est de dimension plus vaslc que la soupape de refoulement 

FtG. 46. -Nouveau molcut· Otto. 
Coupe des soupapes. 

comme d'habitude. Elle est placée au-dessus de celle-ci de façon que les dépôts de pous
sière ne puissent l'incommoder. 

La situation infét•ieure de la soupape de refoulement convient aussi, elle facilite le 
départ des poussières pendant l'échappement des gaz. 

La soupape de refoulement R est appuyée sur son siège par un ressort P, aLLaché 
au sol ct qui est extérieU!'. La Lige de la soupape est guidée, dun. un manchon M 
refl"oidi par une circulation d'eau intérieure QQ. Ce manchon est assez éloigné du siège dr 
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la soupape. Les gaz d'échappement en sont écartés et s'en vont par la chambre AA, pour 
sortit· en B au pot d'échappement. On voit encore, dans la fig. i6, le dispositif ingénietLX du 
graissage de celle lige el le piston ~l segments C, qui guide l'extrémité opposée au 
siège le plus près du levier D. Ce levier est rappelé sur lu soupape pur un ressol'L E el s'ap
puie d'un coté sut• la lirre de pis lon par un galet et de l'autre cùté par un ault·c galet sur 
une came calée sur l'arbre de distribution . 

La soupape de refoulement est donc particulièrement étudiée pour résister· aux hautes 
températures des gaz expulsés. 

La soupape d'admission H en dill'èee essentiellemenl. Le manchon, qui la guide, N, est 
très voisin du iège. Le t·essort de rappel lest intérieur. Il y a de la même manière, ü l'ex-

F1G. '•7.- Nouvrau molcm· 01/o. 
Yuc en boul. 

trémilé de la Lig-e, un petit piston de guidage G. Le levier J, terminé pat· un galet sm· la 
tète de la lige el 1·appelé pa1· un I'essoi·l, est articulé 1t une tringle !';O!idaiJ·e rl\m levier 
qui, par un galet, appuie lui aussi sur· une came calée sur l'arbre de 1listrilmtion. 

Le mouvement des deux soupa)'Jcs d'admission et de refoulement se produit donc régu
lièi· ment ~~ chaque tour de l'arbre de Jistribulion, ttui tourne deux fois moins vile q11e 
l'a1·bre moteur. 

Les fig. i:.i ct 4G montrent la disposition, autour de la soupape d'une triple chambre 
annulaire. 
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Ent•·e la soupape et une premièr cloison pNcée cl'ol'ifices horizontaux, une chambt· 
UU reçoit }c mélange gazeux qui provient de la chambre YV. Celle-ci communique d'une 
parl avec 1a pri e d'ait· pa•· le large tuyau X, où l'entrée de l'aie eslréglée par un v:.mne Y, 
que le mécanicien manœuvre poUl' variet· suinml les circonstances la proportion d'nir ct 
d'autre pal'l avec le gaz enfe1·mé dans la cllambre \V \Y, qui communique avec VV par une 
sél'ie de lumièl'cs verticales. C'est donc dans celle chamln·e V V que le mélang-e sc fait plus 
intimement, a vn.nl de p~nélrer dans la chambl'c U U cl de p:.uvenit· ainsi au cylind•·c. 

Les fig. Hi el i7 montrent cncor·e l'emplacement de La soupape S, qui règle L'ar·•·iyée 
du o-az et dont la tige T est commandée, pa•· une série de lcvim·s figurés, ({tÜ sont mis en 
mouvement par le levier· coudé Z Z. 

Le demier levier aboutit, par un galet, 1t la came oblique représentée sur la figure par 
une série de cercles concentriques . 

Cette came oblique coulisse sur l'ar·br·e de distl'ibulion sous L'intluence du régulalcm 
ct il est facile de compœndre que plu. <>" J'ande est la section qu'elle présente en face du 
levier, plus vaste sera la levée de la soupape à gaz et, quand l'on n'agit pa sur la vanne Y, 
plus gmnùe sem la proportion d gaz el plus riche le mélanue .détonnant, ce qui permet
tra de fail'C varier dans des mesures assez considérables le puissance du rnoteur. 

On voit encol'e, sur· la fig. i6, une petite soupape auxiliaire K, guidée d'une façon ana
logue à celle de lu oupape d'admission par· un levier· s'appuyant sur une came el pouvant 
ètre bloquée à la main, par une vis à L'extr·émilé de sa tige. 

C'est la soupape d'introduction de l'air comprimé. La mise en marche se fait ainsi 
d'une façon très régulière et sans aucune difficulté. 

Sm· la fig. 1, 7, on voit le fond du cylindre et le dispositif de l'allumage, qui se retire 
ll·ès facilement pour le nettoyage. Une tige, actionnée par un boulon de manivelle à L'ex
trémité de l'a•·bl'e de distribution csl terminé, par un crochet, par· l'inlermédiair·c duquel 
elle déplace le contact de l 'allumage et l'abandonne brusquement sous l'effort du ressort 
qui le rappelle. 

Il y a encore à sin-naler dans ce mot ur C[Ue, suivant l'habitude de la maison Otto, le 
piston n'est gami de segment. que du côté des gaz et ü l'autre e.·trémilé, appuie sur le 
cylindre pal' des anneaux fermés en métal anti-friction , cc qui assure une grande étanchéité 
au c,diudre. 

Moteur Letombe '· 

Le moteur Letomhe diffère essentiellement des autres motems à quatre temps par le 
principe de son réglage. 

Tout comme le moteur Otto, le moteur Lelom.he se règle par la variation de la 
richesse du mélange détonnant qui est introduit. Mnis il présente ceLte particularité que 
la compression y est variée de façon à s'accroître au fm et à mesure que le mélange intro
duit est plus pauvre. 

La détente aussi est prolongée dans ce moteur au fur et à mesur'e que le mélange 
devient plus riche. 

Ce moteur· a déjà été employé aux cokeries de Lens. Il va ètre essayé au gaz de haut 
fourneau tl Outreau et en Espagne, eL, actuellement, des expériences, pour un petit 
moteur, sont entreprises aux hauts fourneaux de Marseille. 

J'ai déjà dit, dans le compte rendu de l'Exposition de 1900, combien je ll'ou vais 
remarquable la conception de cc moteur, je ne crois pas devoir· le décrire ici it nou\·eau. 

1. 'i'oil' Conyr~s de ..llticanique, ,·ol. 3, p. 153. 
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Je rappellerai seulement, que M. Letombc construit, de préférence, des moteurs 
triplex, où, dans l'un des cylindres, ainsi que le montre en coupe la fig. 48, l'un des 
pistons csl actionné SU l' ses deux faces et l'autre piston s'articule à ln bielle. 

J 

Fro. '!, • - Moteur Lelombe. Coupe eL 6lévalion. 

Cette disposition permet, avec un poids et un espace très limité, de pouvoir faire des 
unités de très haute puissance . 

Elle ne permet malheureusement pas, à cause du cylindre à double effet, de faire 
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FIG, ~9 cl 50. - l\lolcur Lelombe. DéLaii de la clisll'iuution. 

travailler constamment la bielle à la compression, mais, grâce au mode de régulation qui 
n'agiL pas seulement ur la proportion des gaz mais permet, quand le moteur travaille 
sous charge réduite, de supprimer l'un des b-ois effets, ce moteur travaille le plus souvent 
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comme un moteur à deux pistons en tandem à simple effel. La fig. J0 1 montre la coupe 
de la triple soupape d'admission, où le gaz pénètre par m, l'air par n, oü la soupape B, 
venant bule1· sur le prolongement de la tige de la soupape à gaz, permet l'inli'oduction du 
mélange délonnant dans la chambre C. 

Je t'appelle que uivant le profil de la come que le régulateur mel en jeu, la soupape B 
et la soupape G sont soule·vées pendant un temps variable et modifient à la fois la pro
portion des gaz admis et la quantité totale du mélange détonnant. 

Ces soupapes étant fermées, la soupape automatique A, qui met en communication 
la chambre c cl le cylind1'e, reste ouverte pendant toute la course d'nspiration. Gn vide 
relatif se fait à la fin de celle-ci dans la chambre c et dans le cylindre, ce qui permet une 
prolongation de la détente au retour du piston. 

Il faudra probablement que les gaz soient très bien épurés, sans quoi un engorge
ment dû au dépôt des poussières semblerait à craindre dans cette triple soupape, oü les 
gaz passent avec des vitesses dill'érentes et des variations de direction. 

Moteur Westinghouse. 

Le moteur Westinghouse n'est pas employé en Europe avec de grandes puissances. 
En Amérique, les ateliers de Pittsburg ont construit plusieurs moteurs à gaz à trois 
cylindres de 1.500 chevaux, dont l'un est en fonctionnement, paraît-il, déjà aux usines 
Carnégie. 

Il semble que l'un des grands avantages de ces moteurs verticaux est dans la facilité 
du graissage de la manivelle et de l'intérieur du cylindre, el que les pièces frottantes ne 
doivent pas s'ovaliser. 

On devrait ainsi pouvoir aborder, avec les pistons verticaux, des vitesses sensiblement 
supérieures à celles atteintes dans les machines horizontales . 

. Je constate, au contraire, que la vitesse du piston, dnns les grands moteurs de cette 
firme, est très inférieure à 4 mètres, tandis que, dans les moteurs horizontaux Cocl\erill, 
on approche de ti mètres, et que la tendance est aux vitesses croissant de plus en plus. 

La concurrence fatale des turbo-moteurs devra augmenter cette tendance. 

MOTEURS A DEUX TEMPS 

Les nouveaux moteurs à deux temps dillèrent essentiellement des anciens types, où 
la compression était faite dans un cylindre spécial et le mélange explosif introduit sous 
pression dans le cylindre moteur, où il était allumé et se détendait. Ce genre de moteur 
à deux lemps, qui, jadis, lutta sérieusement contre le moteur à quatre temps, semblait 
avoir sur ceux-ci des avantages marqués, tels que celui de pouvoir admettre des compres
sions sans limite, pourvu que gaz et air fussent comprimés à part, régler simplement les 
quantités admises sans modifier la compression, donner toutes les facilités des machines 
à vapeur pour la souplesse et les renversements de marche, mais présentait des difficultés 
d'exécution, qui l'on fait abandonner après de nombreux essais. 

Le rendement était très alfecté par les pertes de chaleur du cylindre de compression 

t. Revue de Mécanique, juin J898, p. 81. 
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au cylindre de détente, les soupapes entre ces deux cylindres étaient soumises à des elforts 
el ~l. des températures excessifs. 

La . upériorilé du moteur à quatre temps se manifestait surtout en ce que compression 
et détente se faisaient dans le même cylindre. 

Enfin, l'encombrement élait le même, puisque, si un cylindre donnait le doulJlt'! de 
travail, il fallait deu.· cylindres, un moteur, un compresseur, susceptibles des mêmes 
efforts, donnant les mêmes sujétions. 

On a songé à modifier cette marche de moteur à deux temps, ù conserYcr l'aYanlage 
très grand d'avoir une explosion par tour de maniYelle, el cependant à consen'er dans le 
mème cylindre les deux périodes de compression et d'explosion. Déjà le moteur Dug<tld
Clerlt p1·épaeait la solution. La compression ne se faisait pas entièrement dans le cylindre 
spécial, mois se terminait au contrnire dans le cylindre moteur. 

Maintenant on la fait entièrement dans le cylindre moteur. 
Aussi les moteurs à deux temps actuels sont hien plulùl semblables aux types Olto, 

nux moleUI'S à quatre temps, qu'aux anciens moteUI's à deux temps, qui folil'nissaicnt des 
diagrammes tout différents. 

Le dispositif est celui-ci : dans un cylindœ auxiliaire, le mélange gazeux esl légè
rement comprimé, ou bien on comprime dans un cylind1·e l'air, et dans un deuxième 
cylindre le gaz, ou encore, l'air d'une parl el un mélange explosif d'autre part. Lorsque la 
course motrice est près de sa fin el CJUe l'échappement csl ouvert les gaz frais s'inlro
dui ent ou leur légère pression, aident à l'expulsion des gaz brl'ùés et les remplacent. 

A la course suivante ils sont comprimés et l'explosion a lieu. 
En somme, c'est la suppression des deux courses d'expulsion eL d'admission on 

plutôt leur remplacement par un déplacement rapide renouvelant les gaz. 
11 y a là un perfectionnement très sensible, et qui pourra amener dans la construc

tion des moteurs à gaz de grandes transformations. Il ne semble pas que l'évolution soit 

d 

c 
i 
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g 

terminée, et il ne faut pas sc dissi
muler les défauts du système, ils sont 
très visibles dans un diagramme 
·fig 153. 

--~---------- --------~----------- -
b a 

Il est certain aim;i que la course 
motrice se LI'Ouve r~duite, car l'ouver
ture de l'échappement doit èlre anti
cipée, l'air ct les gaz comprimés sc 
dé Lenden{ tdeur at! mission. La déten
te qui est tot\jours lrop petite dans 
les moteurs à quatre temps, puisque 
dans certains d'entee eux, comme le 
JJuplex , elle peut être rlouhlée sans 

i 
F1G. 53. - Diagramme de moLelll' à deux lemps. 

que les gaz atteignent encore la pression atmosphérique, esl encore diminuée. Ces diverses 
causes sont Lrès désavantageuses pour le rendement. Le travail des cylindre compres
seUI's est fait en pure perLe. L'air el les gaz comprimés se détendent à leur admission. 
Ceci est un déchet très important dont la valem· n'est p;1s encore bien établie par ùes 
expériences suffisamment concluantes. C'est là le principal défaut des mo leurs à cleu.· lemps. 
Je crois que le temps el l'expérience y remédieront. · · 

L'usage d'un ou deux cylindres auxiliaires rend la machine plus compliquée , et, à ce 
sujet, il me semble que c'est une errent· de croi1·e il la nécessité de deux cylindres auxi
liaires, et de comprimer d'une part l'aii', d'auü·e part le gaz. 

Comp1·imés ensemble sous faible température ct faible pression) surtout avec des gaz 
pauvres comme ceux des hauts foumeaux, aucune explosion n'est ü craindre. Il semble 
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que l'on a employé la compression séparée de l'ait· dans le bul de neLLoyer le cylindre et 
d'en expulser complètement le gaz bnî.lés. C'est ain i, d'une fa~·on très ana logue, que 
jadis furent faits les moteurs Onf{in ~t six temps, où pendant cleu. temps, était aspirée 
ct refoulée une chat·ge d'air, dans un Lut de purge .• \. la réflexion et a l'essai, on a 
reconnu que l'en·eur était manifest~, on refroidissait le cylindre sans prolit, cl on rempla
çait des gar. inerte. cl chauds par de l'ai1·, c'est-à-dit·e en grande pm·tie de l'azote, qui ne 
brûlait pas. Il n'y avait aucun avantage. Je crois que dans l'avenir on supprimera cette 
chosse d'ait·. U existe des moleu!'s, surtout d'origine américaine, notamment le très inté
ressant molem Jfiet:. el ll'eiss, qui était exposé à la section amét·icainc en 1900, qui sont 
ainsi construits. 

D'autre part, il semble que l'on peut de dill'érentes manièt'es s'affranchir de celte 
nécessité d'avoir une pompe de compression d'air . 

. J'ai indiqué ce que M. Thwaite a fait pour les moleurs Ila.rllcy, ernpnmta.nt l'air en 
charge aux soufllct·ies. On pounail agi1· d'une façon analogue et ne comprimer que les gaz 
ou ]es entraîner pa1· un di positif conYenable. 

Cependant faut-il remarquet' que la sujétion du cylindre compresseur csl bien dilfé
renlc de cellE' des anciens motems tt deux temps, la compression y est très peu élevée. Ce 
sont des cylindres qui travaillent peu et ne s'échauffent pas. Ils ne sont pas comparables 
aux cylindres moteurs. 

Les moteurs à deux temps-présentent sur le moteurs à quatre temps un autre avan
tage que je n'ai pas vu signaler et qui est, it mon avis Lt·ès important. 

~L Richat·d, dans la dernière Conférence qu'il a faite dernièrement aux Arls ct 
Métiers . ur les moteurs à gaz, a montré combien le tmvail aux articulations de hielle 
était considérable, et n'a pas hésité à dire que les ell'orts supportés étaient incomparables 
à ceux que supportent les bielles des machines à vapeur. 

Voici la raison qu'il donnait. Les elfoL·ts de l'explosion s'écartent bien plus considé
rablement de la pression moyenne. Il n'y a qu'une explosion pour quatJ·e lemps, les 
machines à vapeur à quatre périodes motrices pendant le même délai. Il faut donc un elfort 
n1.oyen quatre fois plus fort. En outre, il y a un loul autre écart entre l'ell'ort maximum 
qui peut atteindre 30 kilog., les dépasser s'il y a allumage prématuré, et l'efl'ort moyen 
qui dépasse rarement a kilog. Enfin cet efl'orl est absolument brusrrue. 

Les réactions d'inertie du piston eL de la bielle peuvent beaucoup contribuer à cor
riger ces variations d 'e(forts, eL l'on commence à se préoccuper de lems eiTeLs. 

M. Bertin les a étudiés dans son Tra.itd des nwchines marines, et ~1. Humphrey en 
a parlé el a montré des g-raphiques dans le Mémoil·c lu dernièrement à lu Société des 
Ingénieurs mécaniciens à Londres. 

Je vais montrer combien ces effets sont différents dans les moteurs à quatre temps ct 
à deux lemps. 

Voici par exemple (tig . 54) un diagramme de moteur ~t quatre temps développé, les 
abscisses étant proportionnelles au chemin pa1·couru pur ]cs pistons, 90mptés toujours 
positivement; les ordonnées représentent les ell'orts spécifiques des ga:r.. 

Il est facile de voit· sur ce diagt·amme que, sauf pentlant l'aspiration, les efforts tendent 
toujours il la compression de la bielle. 

Figurons les réactions d'inertie du piston et de la hielle en négligeant, pour simpli
fier, l'obliquité de la' bielle, dont la considération ne modifierait guère les conclusions. 

Une ligne pointillée, que je lrace, représente la Yalcm de celte inertie changée de 
signe, de façon que la omrne de ces deux effot'ls apparai se visiblement sur la figure. 
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Rn e[et, ~l rexplosion, l'inertie résiste, donne un ellet en sens contraire de celui des 
gaz chauùs. 

Puis, ~l la fin de ln course, le piston lancé doit s'arrêter el foumil au volant une 
réacLion d'inertie importante, l[Ui tt·availle dans le même sens que les gaz encore tendus. 
Au retour, les opérations sot1l en sens conlt•ait·e. 

La figure, OLt ln partie des ordonnée. compl'i. e enlre les deux courbes montre la diffé
rence des e{l'orls, fnil voir que pendant la course mott·ice, la force résultante travaille 
constamment ~L la compression de la bielle. De même, pendant la compression du mélange 
tonnant. Il n'y a que pendant les deux périodes, où les gaz ont une pression insignifiante, 
que les réactions d'inertie lnwaillent seules et donnent tanlôL de la compression tantôt 
de la traction. 

Or on sait que ces alLernalives sont particulièrement défavorables au bon fonction

b 
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F1G. !Vt.- Diagramme de moleur à qunlre lemps. 

nement de l'ot·ganisme et qu'il serail on ne peut plus ulile que les bielles travaillent lou
jours dans le même sens. 

Précisément, dans les molems ü deux lemps, il n'y a que les périodes une et quatrei 
aussi, ainsi que le montre la fig. 55, les ell'orts résultants ne changent-ils pas de signe. 

Toutefois faut-il, dans les den." cas, que les réactions d'inertie proportionnelles à la 
masse des .pièces mobiles soient çomprises entre certaines limiles. 

Amsi le maximum de cette réaction doit-il donner un eiTort. moindre que la compres
sion, et même la courbe de l'inertie ne doit-elle pas couper la courbe de compression. 

b 

a 
[! 

................. 

FIG. ;;~;_ -Diagramme de moleur 
à deux temps 11 simple elfet. 

b 

FIG. ~6.- Diagrnmme de moteut' 
à deux temps à double effel. 

On peut remarquer que cet avantage, très grand à mon avis, des moteurs à deux 
temps, se retrouverait tout entier avec un moteur à quatre temps à deux cylindres en 
tandem, et que le raisonnement ne s'applique plus, quand l'on a des cylindres a double 
eiTet. 

Le moteur Oechelhiiuser, dont je vais parler fonctionne comme un moteur à simple 
e[et, et, si l'inel"tie de ses pièces est bien calculée, on peut jouir de cet avantage incontes
table et n'avoir à subir aucun choc aux articulations. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



- 5!l-

Le moteur J(oerting, que je citerai ensuite. esL au contrai•·e lt double effet elit deux 
temps, fonctionne comme une machine à vapeur. eL . a bielle travaille dans un ens tt la 
compression, dans un sens à la traction. 

Il est inlél'essanl de voil' l'eiTel d'une inertie bien choisie sur un semblable moteur. 
La fig . 56 montre le diagramme de l'e. 'plosion sur une des faces et de la compression 

sur l'autre, ella courbe, tracée en caractères plus forts a' h' c' {', est la résultante sur le 
piston de ces deux ell'or ts combinés. 

On voit faci lement combien les réaclions d'inertie sont utiles en ce moteur el viennent 
réduire les effets des variations de pression. 

Si l'inertie est choisie de façon à donner à . on maximum un ell'ort égal el de signe 
contraire à celui de la compression, on obtient, comme efforL des a•·liculations au bouton 
de manivelle, une pression très réduite el qui varie fort peu pendant la course. Elle est 
tanlot positive tantôt négative, c'est vrai, mai le changemenL de sens se fait au point 
mort alors que la vitesse de la bielle est nulle . 

Moteur Von Oechelhauser . 

L'un des moteurs à deux temps, le moteur Von Oechelhauser, a été essayé depuis 
1895 à Horde, il est l!•ès remarquable el se signale par différentes dispositions particu
lières . 

D'abord il est à deux temps avec chasse d'air, ensuite il est équilibré, il n'a ni sou
pape de refoulement, ni soupape d'admission et n'a pas de culasse. 

L'équilibrage et l'absence de culasse sont obtenus par un procédé qui nous est aujour
d'hui familier puisqu'il est appliqué à différents moteurs d'automobiles, 1\.ock, Gohron et 
Brillié, entre autres. Je ferai observer à ce sujet que les brevets de L Von Occhelhauser 
datent de J 892. 

La disposition consiste en ce que l'explosion se fait entre cleu.~ pistons fonctionnant 
chacun à simple effet dans le même cylindre. Il y a ainsi deux courses motrices simulta
nées produisant donc, dans un cylindre d'un alésage déterminé deux fois la puissance que 
le même alésage permettrait dans un cylindre où il n'y aurait qu'un seul piston, et quatre 
fois celle que l 'on obtiendrait dans tm cylindre de même alésage à simple eJ[et fonction
nant à quatre temps. 

Les fig. 57, 58 et suivantes montrent cette disposition. 
L'avantage de l'équilibrage est certain, les elTorts sur les pièces mobiles, pistons, 

bielles, considérées dans leur ensemble peuvent ainsi avoir des composantes nulles, ainsi 
que leur rêaction d'inertie, si les masses des pièces sont convenablement calculées. 

Dans ces conditions les pièces fixes, notamment le sol de la chambre des machines, 
ne subissent aucun effort dans le sens de l'axe du cylindre. 

La disposition de trois bielles permet d'articuler ces bielles sur l'arbre moteur, à t Qo 

l'u ne des deux autres, et d'obtenir encore que les mouvements obliques de ces bielles et des 
manivelles ou des coudes de 1 'arbre, dans le sens vertical, puissent s'équilibrer. 

Il ne peut donc être transmis d'effort, que par les variations du couple moteur et du 
couple résistant autour de l'a.·e de l'al'bre de couche. Ces variations sont d'autant moins 
grandes que plusieurs cylindres semblables, au moins deux, fonctionnant alternativement 
sont réunis au même arbre. 

La fig. 57, qui montre la coupe en long d'un des cylindres, et la fig. ôl, qui montre la 
coupe en travers, là où se fait l'allumage, font voir que l'explosion se produit simplement 
entre les deux pistons sans qu'il y ait de culasse. 
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Es l-ee là une bien heu1·euse disposition'? C'esL ce q11e l'avenir montrera d'une façon 
certaine. 

Dans ce moteur la distribution n'esl pHs symétrique par rapport au centre du cylindre. 

'---::::_ ====::::!':;-~====-===-----~---------------->! 
fJG. 57.- :1\loLcur l'on Oechelhiiuser. 

Plan eL coupe. 

On a cherché à ce que les gaz ne reviennent pas sur leur chemin, comme ils fonL 
dans les moteurs ~l quatre temps, pom sortir par un orifice généralement lrès voisin de 

FIG. aS. - Élévaliou à molCUI' l'au Oeclwlh;wser. 

l'OL·ilice cl 'entrée, mais, au contraire, que le mouvement des gaz, soit constamment dans 
la même direction, marchant ver& l'arbre de couche . 

Les soupapes ont été remplacées par des couronnes d'oeificcs donnant accès au 
cylind1·e par des chambres annulaires, lesquels ot·ilices sont démasqués par l'un ou l'aulre 
des pis lons. Il ~· a lrois coUl'onnc. d'orifices. 
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Les deux pistons jouent ainsi un rôle différent. Le piston 1, vers les 5/ G de sa comse, 
démasque l'ouvet·ture des orifices par où les gaz peu •ent s'échapper dans la chambre 
annulaire 3. Au début de celte période, le piston 2 laisse le cylindre étanche puis, alors 
que l'échappement a permis à la pression des gaz de s'abaisser lt·ès voisine de la pression 
atmosphérique, il découvre les lumièt·es, par où péuètre la chasse d'air, qui est assez 
puissante et ensuite le même piston 2, lrès ]11'ès de l'ex Lrémilé de sa course, permet, par 
une autre couronne, 1 introduction du mélange détonnant. 

Pendant tout ce temps el encore pendant une sensible pét·iode de la course arrière, 
les orifices d'échappement restent ouverts, mais les gaz frais ne 'peuvent pas quitter le 
cylindre parce qu'ils proviennent d'une pompe r1ui en fournit une quantité limitée alors 
que si, au conlraire, ils provenaient d'un réservoir au deHt de la pression atmosphérique, 
il se ferait un courant constant où les gaz traverseraient le cylindre. 

On admet, dans la théorie des moteurs von Oechelhauser que les gaz de ce mélange 
tonnant, arrivant dans le cylindre par des ot·iüces Laillés oLliquement de fa~·on à ce qu'ils 
prennent un mouvement gil'aloire et qu'ils se vissent, en quelque sorte, dans le cylindre, ne se 
mélangent pas à l'Gir de la chasse prêcédente, qui a lui-même été animé d'un mouvement 
analogue, afin qu'il appuie sur les parois du cylindre et re1 ousse mieux les gaz. bnllt's. 

Cette convention a une grande importance. 
D'une part, elle permet d'admettre que, même lorsque l"on réduit la quanlilé de 

mélange Lonnant introduite el qu'il y a dans le cylindre un(' beaucoup plus grande pro
portion d'air le mélange que tt·aversera l'étincelle électrique r slcra semblahlc et, sous 
une même compression, l'allumage se fera toul aussi bien. 

C'est là une théorie chère à Otto et on appelait jadis ce phénomène la stratification 

FIG. :;\1.- Coupe par l'arbre. FIG. 60. - Echappement. FIG. Gl. - Allumage 

des gaz, assimilant ainsi les gaz à des couches de Lerrain superposées, mais non mélan
gées. 

Je ne connais que le expériences de MM. Salanson et Debuchy, qui aient été faites 
pour vérifier jusqu 'à quel point les gaz dill"t·enls restaient séparés, t il est rai ·onnable 
d'admettre que, jusqu'au moment de l'explosion, avant le bouleversement que celle-ci 
produira il n'y ait en toul cas pa. mélange intime et que la masse ne soit certainement 
pas homogène, étant ainsi plus riche vers le pi lon 2 que vers le piston 1. 

Mais on a tiré de celte hypothèse une autre déduction, qui me semble bien singulière 
el qui est cell -ci : 

<< n doil onsidérer un moleur kt deux pistons opposés, comme un moteur, ou l'un 
des pistons serait animé, par rapport au fond du cylindre qui est constitué pm· l'autre 
piston, d'une vitesse relative égale ü la somme des deux vitesses absolues des deux 
pistons . ,, 

Comme d'autre part, on admet à la suile d'cxpét'Îences fort intéressantes de M. \Vitz, 
que le rendement thet·mique d'un moteur croît avec la vitesse du piston, on en conclut 
que la disposition des deux pistons opposés dans le motem von Oechelhauset• est parti
culièrement avanftageuse potu· le rendement. 

C'e. là mon avi ·, un rai onnemenl touL à fait fau·. 
Les expériences de M. \Vitz onl élé d'un très haut intérêt, mais elles onl élé faites 
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sur un même cylindre entouré d'eau, dans lequel un unique piston était déplacé avec une 
vitesse variable. 

Plus le piston se déplaçait lentement, plus était grand le délai pendant lequel les 
gaz chauds restnien't en contact avec les parois du cylindre, plus étaient grandes les pertes 
de chaleur aux parois et le rendement en était affecté. 

L'expérience est venue là d'une façon très heureuse confirmer cc que la théorie indi
quait. 

Pour bien comprendre l'esprit de ces ex!Jériences, il faut donc songer à s'inquiéter 
tout spécialement de la dm·ée de la combustion et de ln durée du contact des gaz aux 
parois, proportionnellement à la surface de ces parois et inversement à la masse de gaz 
mise en œuvre. 

Prenons comme comparaison, pour ne pas compliquer le problème, deux molems, 
dont les cylindres ont le même alésage de rayon r. L'un est à un seul piston, dont la 
course, à un moment déterminé, est let l'autre à deux pistons opposés dont, à un moment 
déterminé, les courses sont l1 et l~. Supposons que ces deux moteurs tournent au même 
nombre de tours. 

Soit s la surface de la chambre de compression du premier et s' la surface analogue 
du s cond moteur. 

Pendant une période quelconque, infiniment petite, où les températures moyennes 
des gaz seront les mêmes dans les cylindres des deux moteurs, que nous avons supposé 
marcher dans les mêmes conditions de compression et de détente, les quantités de cha
leur perdues aux parois seront proportionnelles pour le premier moteur à 

A (s+cc..-rl), 
et pour le second moteur 

Pendant la dm·ée de la course entière, y compris même la course de retour, ces 
pertes élémentaires additionnées seront évidemment de l'ordre de grandeur 

et 

L, L 1, L,, étant les courses totales des pistons. 
Pour connaître l'influence de la perte aux parois sur le rendement, il faut comparer 

celle-là au travail produit pendant une course, c'est-à-dire comme les pressions élémen
taires à chaque instant sont les mêmes dans les deux cylindœs, à une quantité de l'ordre 
de grandeur de 

Pour le premier moteur 

et pour le second, de 

Le rapport de ces quantités est: 

M( s cc) 
B ;;r~L + ~ ' 

et pour l'autre moteur 
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Les deux premim·s termes des parenthèses sont faci les à estime1·. 
Le dénominateur dans chacun des cas représente le volume du cylindre, el le numé

rateur la surface de la chambre de compression. Or, les volumes du cylindre el de ln 
chambre de compression sont dans le même rapport pour les deux moteurs eL il s'en suit 
que les deux termes considérés représentent en somme, chacun, le rapport de la surface 
au volume de la chambre de compression, à une constante près. 

On voit donc, de là, que la seule particularité qui poul'l'ail avoir une influence sur la 
perte aux: parois comparée au traYail du moteur, eslla forme même de la chambre de com
pression et nullement qu'il y ait deux pistons, où un seul piston dans le cylinrlre . · 

Ceci serail encore vrai dans le cas où dans un cylindre, où le piston aurait une 
course variable, on introduirait plus ou moins de mélange tonnant p roportionnellement à 
la course du piston el l'on ferait la détente clans la même période. 

Dans ces conditions, les variations de Yilessc du piston pourraient ètre très considé
rables, sans que l'influence de la perte aux pamis sm· le rendement, soit réellement sen
sible. 

J'ai considéré ici la température moyenne des gaz à une période déterminée de l'ex
plosion . Cette grandeur est absolument flctiYe et il est très dangcreu.'< pour le raisonne
ment de parler d'une moyenne, qui pe~t n'avoir aucun rapport avec la température réelle 
des g::~z au contact des parois . 

C'est celle-ci qu'il faut tâcher de connaîl1·e el qui joue un rôle très important. 
Le tiers environ de lu chaleur perdue aux parois dans un moteur s'échappe pendant. la 

courte pét·iode de l'explosion c'esl-à-diœ par les parois mêmes de la chambre de cornpres
swn . 

On voit donc, combien il importe d'étudier les conditions dans lesquelles l'explosion 
se fait et combien il faut faire de réserves avant ùc donner un avis sur les av::~ntages el 
les inconvénients quïl peu t y avoir à supprimer la culasse d'un moteur. 

Personnellement, dans un moteur à pétrole à pistons opposés, j'ai constaté, par 
expérience, que la perte aux parois était de grandeur semblable, à celle d'un moteur à 

culasse, et d'ailleurs, sans employer des formules comme je l'ai fait ci-dessus, il est facile 
d imaginer, dans le mélange gazeux, une s01·te de tranche idéale, it partir de laquelle la 
détente se fait à droite et à gauche du côté de ch::~que piston . On se trouve alors dans un 
c::~s analogue à celui des moteurs habituels, avec cette différence avantageuse que le fond 
de la culasse est commun aux deux cylindres et constitué par cette tranche idéale qui ne 
laisse pas perdre la chal eU!'. 

Dans le moteur YOn Oechclhauser la compression préalable de l'air ct du gaz se 
fait de préférence par une pompe à double cfTet placée en tandem. 

Au début on mettait deux pompes de chaque côté du cylindre commandées par les 
tiges de retour du piston arriere . 

Ces difl'érentes dispositions présentent un grave inconvénient. Il semble avec elles 
que l'équilibrage du moteur devient parfaitement illusoire; il suffit, en effet, de regarder 
la fig. 57 pour voir combien il est difficile que le pi ton 1 ait une masse suffisante pour 
équilibrer toutes les réactions d'inertie de toutes les pieces auxiliaires, qu'ent1·aîne avec lui 
le piston 2, et, en particulier, le piston compresseur, qui est de fort diamètre. Il ne faut, 
en efTet, pas oublier que les actions du fluide s"équilibrent constamment, sauf pendant la 
courte période de l'échappement, où il y a des projections de gaz et, qu'en somme, il con
vient surtout d'équilibrer les réactions d'inertie des pieces mobiles. 

Celte disposition, consistant ù mmencr sur l'arbre moleUI' actionné pat· la bielle du 
piston n° 1, l'action du piston n° 2, pré ente encore l'inconvénient de donner lieu à une 
transmission compliquée et, puisque dans le modèle de la fig . 57, il y a ainsi trois glis-
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sières, un stuffing-box ct quatre guidages pour les tiges, ceci occasionne un déchet orga
nique important. 

Il faut observer· que la tirre et la bielle du piston 1 fonctionnent constamment en 
compression, la tige du piston 2 de même ct les autres pièces du second piston constam
ment à la traction, cc qui est excellent pour la conservation de ces organes. 

Cependant. ne faut-il pas pom cela, que la masse du pis lon 2 et des pièces auxiliaiœs 
soit trop élevée, comme je l'ai montré plus haut, en parlant des réactions d'inertie dans 
les moteurs à deux Lemps, et j'ignot·e, surtout quand il y a un piston compresseur en 
tandem. si l'on peut obteni1· ce résultat dans le moteur von Occhclhauser. 

La disposition avec deux pistons opposés ne permet qu'une explosion par tour. Aussi 

Fw. 62, G3, 61- el 6ti . 
. \ccouplcmenls à moteurs 

\'on Oechelhauscr. 

dans les moteurs von Oechclhauser a-t-on généralement réuni deux cylind1·es dont on 
peuL faire allemcr les explosions. 

n a ainsi une régularité beaucoup plus grande. 
M. yon Occhelhauscr a chc1·ché :t rendre la transmission du mouvement moins com

pliquée d::u1s les moteurs it deux cylindt·cs ct ü éviter pour ceux-ci les six bielles, huit 
glissières etc., qu'ils nécessitent installés comme le représente la fig. 57. 

On trouve à ce sujet différentes dispositions dans des dessins de brevet représentés 
fig. 62, G3, 64, 6:5. Ceux de h fig. 62 ct de la fig. 6:1 permellcnt de réduire ü trois le 
nombre des bielles motJ·iccs et de n'employer qu'une seule glissièt•c. L'usage en particulier 
duleYict• oscillant de la lig. ü3 semble lrès heureux, mais ces dispositions ont un inconvé
nicnl commun, c'est d'obliger les e"pln!'lions tt s faire C'Il même lemps dans les deux. 
cylindres. La disposition des lig. (i'J., ();}est, ù cc sujd beaucoup plus avantageuse. mais 
elle néeess.ilc une g-ranclc bielle, qui lmvaille, lanlùt à la üadiou, lanlùl ~tla compression 
ou bien un moteur J'une lrès gT:.UIÙc longueur. 
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La li"' . 58 r·eprésente l'élévation d'un moteur de 600 chevaux ella fig. 57 représente 
l'un des cylindre en plan ct l'autre cylindre en coupe. La disposition d s deux pistons 
rap[woehés pour la compi'cssion est très 'isible sm· la fig. 57. La lig. 61 montre la coupe 
du cylimb·c cl l'allumage dans sa pm·Lie centl'alc. On voit qu'il n'y a absolument pas de 
culas c, c"e L-à-dire qu'il n'est donné aucune forme Rpéeiale au cylindl'e au point initial 
de l'explosion qui se fait entre les deux faces des deux pistons. 

La fig. HO monl1·c la coupe du c,dindrc par les oi·ifiecs qui permettent l'évacuation 
des gaz b!'ôlés. Enlin la fig. :)9 montre La coupe ùrs paliers el de l'arbre moteur. 

On Yoit très claÏI'elllCllt sm· la Og. rn la chambre annulaii·e :~par Oll s'échappe les gaz 
lm'Ilés el les deux chamb1·es 6, ï cl i, ~j par où se font l'admission de L.til' d'abord ct du 
mélange explosif ensuite. 

La chasse d'air doil être mesUI·ée et, pour cc faim, l'air est comp1·imé d'abord dans une 
chambre 9 par le compressCUI' 8 dont l'une des faces comprime de l'ait· pul' et l'auLI·e face 
le mélange gazeux. 

Un peu avanl la chasse d'ail·, une soupape 10, qui est mise en mouvement pal' un 
arbre transYcrsal, ferme la communication entre cette chamb1·e 9 ella chambre à air, de 
sorte que quand la chasse se produit, c'est simplement la chambre 9 qui se vide dans le 
cylindr . 

Pour l'admission, l'air provient de conduites Ji, se rencontre en J 2 avec le gaz, 
Yenanl de la conduite 13 eL dont le débit peuL être modifié ü la main par une vanne . Ce 
mélange gazeux aboutit ~~la pompe de compression el de celle pompe au cyl indre. 

Comme la régulat ion se fail par l'admission d'un mème mélange en quantité variable, 
un dispositif dépendant du régulateur est installé de façon qu'à la marche arrière du piston 
w1e pm·lie variable du mélange gazeux puisse fail'e retour. 

La disposition de ce moteur peut ètre modifiée el c'est ce qui a été fait en particulier 
pour les unités de t.OOO chevaux. 

Les compresseurs peuvent être placés par exemple sous le cylindre moteur el des 
soullleries peuvent èlre in.slallécs en tandem. 

J'ai vu à Iloerde Lr·ois moteurs de 600 cheYau, en fonctionnement. 
La marche silencieuse m'a semblé très bonne. D'après ce qui rn 'a été dit, il suffit d'un 

nettoyage tous. les dimanches et le nettoyage est très facile, il suffit de sortir un des 
pistons ùu cylindre . Quand je suis allé visiter celle installation l'épul':ltcur Theisen était 
en déroute et les rraz étaient uniquement épurés avec des scrubbers, ce qui peut-être pour 
quelques moteurs eùt pu être insuffisant. Il ne semble pas que les moteurs Oêchclhauser 
en aient soull'erl. 

Sans pouvoir me donner de chiffr·es précis on m'a affirmé que la consommation 
moyenne des moteurs Occhelhauser était de 3 rn:1 50 par cheval-heul'e, le pouvoir calm·i
liqne oscillant cntt·e V 50 ct 1. 100 calories . 

Moteur Kœrting. 

Dans le moteur Occhclha.user, les deux pistons ne donnent qu'une impulsion par tour 
et par cylindre. 

Dans le mo teur ]{oe7·ling, le piston unique fonctionne à double effet, et, le moteur 
élant à deux temps, le conditions se trouvent celle. de la machine à vapeur, deux impul
sions par tour et par cylindre. 

Il y a là un avantage certain, au point d'e vue de la régularité de la marche, mais, 
d'autre part, le molem n'est plus équilibré. 

J'ai montré, plus haut, que les deux opérations, qui se font simultanément sur les 

J. DesCHAMPS. 5 
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d~ux faces du pislon. explosion et compression, se marient fort bien avec les réactions 
d'inertie el peuvent permettre, avec de grandes compres ions et de hautes pressions 
explosiYes de n'avoir, sur la hielle, que des efforts singulièrement restreints. 

Le fig. 66, 67, 68, représentent l'élévation, la coupe en long et une coupe en travers 
d'un moteur Hoerfing de 500 chevaux. 

La machine pré ent l'aspect d'une machil.e à vapeur. Le piston y est très long, de 
façon que l'échDulfement des deux extrémités se communique moins facilem nt à la 
ma e du pislon. La tige est gl.idée par deux stu[ing-box et vient s'appuyer sur une 
glissière, où elle s'articule ü l'unique bielle motrice. 

Ce qui cal'acléJ·ise ce moteur, c'est que M. f(oerling a, lui aussi, remplacé les soupapes 
d'échappement par une couronne d orifices communiquant à une chambre E E annulaire, 
par laquelle les gaz brûlés s'échappent, quand le piston, à J'extrémité de sa course, 
démasque les lumières, ainsi qu'il est représenté fig. 67. 

M. J(oerling a, au contraire, maintenu les soupapes pour l'admission et celles-ci sont 
représentées en coupe dans la fig. 68. 

Comme je l'ni déjà dit, les soupapes d'admission ont g'néralement peu à souffrir des 

Fw. 66. - l\lolcur Kœrting de 500 chevaux. 
• • 1 ÉlévaLion. 

hautes températures de l'explosion. Leur disposition verticale, au-dessus du cylindre, 
les protège contre l 'encrassement. 

On voit, dans la fig. 68, comment la soupape d'admission est guidée dans un fourreau, 
actionnée par un levier l, rappelée sur son siège par un ressort r. Le gaz et l'air pénètrent 
par des conduits a, JJ, et le mélange se fait d'autant plus intimement en c, auprès de 
la soupape, que les conduits rencontrent une surface en biseau, qui aide fortement au 
mélange du gaz et de l'air. 

Les pompes de compression sont dans le prolongement l'une de l'autre, elles ont le 
même alésage et les d ux pistons sont en tandem. Elles reçoivent leur mouvement, ainsi 
qu'on le voit dans les fig. 66 et 67, d'un mouvement de manivelle fixé à un plateau. calé 
sur l'arbre moteur. 

Ces deux pompes sont à double effet . Chaque mouvement de l'une d'elles correspondant 
à l'une des périodes actives de l'une des faces du pislon moteur. La pompe K comprime 
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l'air dont la conduite d'arrivée esl visible dans la fig. 66 et dans la !lg. 67, en m. la 
pompe J comprime le gaz qui vient par une conduite, de même diamètre, Yisible aussi 
dan la fig. 66 et en G dans la figur·e 68. Une vanne Vpermet d'en régler le débit. 

Comme il fauL au si, dans le moteu1· ]{oeting, une chasse d'air, précédant l'introduction 
du gaz, la manœuvre de ces deux pompes doit être faite de cette façon que l'air pénètre 
d'abord au cylindre et que le gaz ne vienne se mélanger que dans la seconde période 
de cette introduction. 

Pour y aboutir, on a d'abord calé Les pompes a 11 Qo de la bielle motrice, de façon qu'il 
y ait une avance de 20° pour la compression de l'air. Puis l'on a disposé les tiroirs pistons 
qui commandent ce pompes de façon que l'ouverture et la fermeture puissent èl!·e faites 
en temps opportun. 

La commande de ces tiroirs provient d'un excentrique, d'où une bielle (par un levier g, 
oscillant autour d'un axe fixe et entraînant la tige h, fait mouvoir le tiroir de la pompe 
d'air. 

Ce mouvement est invariablement réglé par le calage de .l'excentrique. 
Au contraire, le mouvement du tiroir de la pompe à gaz provient d'une suite de leviers 

,, . 
~ 

FrG. 67. -Moteur Kœrling. 
Coupe horizontale. 

et de tringles. P fixé à la tige h déplace le levier q qui oscille autour d'un point fixes 
qui s'articule en t avec la tige u et qui elle-même s'articule en x avec le levier y, qui 
commande le liroir de la pom1Je à gaz. 

Par une disposition analogue à celle de la coulisse vValschaert, le régulateur, par une 
tringle ::, actionne un levier d qui relève ou abaisse l'articulation t et fait ainsi varier 
l'amplitude de la course du tiroir piston, en même temps que les leviers i, j, k, reliés au 
piston moteur retardent, par rapport à la pompe à air, l'action du tiroir de la pompe 
à gaz 

La disposition est très visible dans la fig. 66. 
On voit ainsi que le réglage du moteur Koerting se fait par variations de la quantité 

de gaz introduite, ce qui le différencie du moteur précédent. 
Par contre, comme dans celui-ci, le mouvement des gaz SP fait toujours dans le même 

sens, de la soupape d'admission à la soupape d'échappement, et il a fallu, comme dans 
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tous les moteurs de ce typo, laisser près de l'admission une nilf'ttc, pour obliger les gaz 
à un mouvement de rotation qui le fasse appuyer sur les parois du cylinÙJ'e, faute de 
quoi, dàns les premières expériences, l'air et les gaz f1'ais traversaient en partie le 
cylindre sans chasser les gaz brûlés. 

Ce moteur est, de tous les motems à gaz, celui dont l'aspect ct les dispositions 
essentielles rappellent le plus la machine à vapeur. LDl'sque la construction en sera 
deYenue courante, il n'y a pas de raison pour qu'il y ait, entre ces machines et les 
machines à vapeur de même puissance, des dilférences sensibles comme encombrement, 
comme poids, et, par suite, comme p1·ix. 

L'avenir montrera si ces machines sont d'un bon fonctionnement . 
En tous cas, depuis plus d'un an, un moteur de 400 chevaux esl en marche 

à Hanovre el, paraît-il, donne toute satisfaction. 
Des essais ont élé faits, sur un moteur de ce type, par le professeur Meyer . 

. ... 

Fw. 68. -:Moteur l'œrling. 
Cotlpc en Lr·a vers. 

Le rendement a été évalué à 37,9 p. -100 en travail indiqué, d'après les diagrammes 
du cylindre moteur . 

IL s'est réduit à 33,5 p. 100 quand on a retranché le travail indiqué de 4,2 p. 100 
des pompes . 

Enfin le rendement au frein a été de 23,8 p. 100. 
Il faut bien nole1· que, dans ces essais, avec du gaz de gazogène, le pouvoir calori

fique util isé a été pris à son évaluation minima, ce qui, semble-t-il, devrait ramener le 
rendement total à 22 p. 100 environ, cc qui est déjü un chilf.·e superbe. 

Il faut remarquer encore combien ce lmvail absolument perdu des pompes constitue 
un déchet important et combien le rendement organique d 71 p. 100 est peu élevé. 

Il ne faut pas s'étonner cependant de cc chiiire dû à la complication des moteurs 
à deux temps ct l'on peut espérer le voir bientôt réduire . 
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LES MOTEURS DE HAUTE PUISSANCE 

Presque toutes les maisons de construction cherchent à obtenir des moteurs de 
haute pui sance; une g•·ande variété de types a déjà été pt·ésentéc, il convient d'examiner 
le problème en soi. 

~I. Bryan Donlân, faisant la critique de l'Exposition universelle de 1900, a rait 
remarquer que tou , ou pt•esque Lous les moteurs à gaz exposés, étaient monocylindriques 
ct que tous les o-ros moteurs connus et non exposés y satisfaisaient aussi . .. "Ln seul fait 
exception, c'est le moteur lVcsfin[Jhousc, peu employé en Europe. 

J'ai déjà dit mon opinion au sujet des moteurs monocylindriques . Personne ne 
soutient maintenant qu'un moteur de haute puissance doive être tel et j'ai montré que 
la maison Cockerill, elle-même, songeait 1t bénéficier des avantages de l'accouplement 
de deux ou quatre cylindres. 

Au sujeL du choix. de la disposition horizontale ou verticale du cylindre, il est plus 
difficile d'être aus~>i uffi,·matif. .Je vois beaucoup d'inconvénients au moteur horizontal, 
la tendance des cylindres à s'ovaliser, ainsi que le piston, ainsi que le. stuffing-box, 
csl de haute importance. Mais d'aut1·es considérations viennent équilibrer celles-ci . Les 
moteurs h01·izontan .. 'l: onl plus d'assiette, nécessitent des bàtis de moindre poid , partant 
sont moins onéreux la purge des impuretés, enlra.lnées dans les cylinJt·e , est plu 
facile. En résumé l'un ou l'autre type semble devoir être préféré suivant les circonstances. 
C'est, d'ailleurs, ce que montre la tradition, puisqu'il en a été ainsi pour la machine 
tl vapeur. Il faut cependant remarquer, et ceci n'est pas le moins utile à observer que 
le type pilon préYaut pour les machines à grande vitesse. Il en sera de même j'imagine, 
eL crois fermement quand on songera à faire des moteurs à gaz de haute puissance 
à geande vite se. 

J'ai déjà essayé de démontrer 1 que au delà d'une certaine limite que le progrès 
reculera probablement, il n'y avait auctm intérêt à accroître les dimensions des cylindres, 
en montt·ant que, dans des condition-; semblables, si la puis ance d'un moteurcroissait 
proportionnellement au carré du diamètre, l'encombrement en plan suivait la même loi, 
le poids croissait presque aussi vile que le cube, le prix plus vite que le poids el par 
uite p lus que la puissance. 

Je n'en retiendrai que cette conclusion : pour un groupe, fût-il d'une puissance 
considérable, il y a une limite qu'il ne faut pus dépasser pour les dimensions du cylindre 
des éléments . 

Il y a d'autres procédés qui permettent d'augmenter la puissance d'un élément s::ms 
accroître le diamètre du cylindre. 

Celui qui toul d'abord 'impose, c'est, si la chose est possible, d'écarter le moteur 
à quatre temps et d'adopter le nouveau motem à deux temps. Il est certain que telle est 
lu tendance cL que, si une maison comme la maison Otto elle-même gurdienne des tradi
tions, se met à construire des moteurs ù deux temps ainsi que des brevets récents l'in-

1. La Mécanique .1 l'Exposition de 1900, 4• livrai on.- Les moteurs ù gaz, à pélrole cL à air compl'imû.
Pages 31 ct suivnnLcs. 
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cliquent, il est vrai emhlable que nous sommes au début d'une transformation générale. 
Je crois au succès dans celte voie. 

Le résultat esL de doubler, à peu de chose près, la puis ance à cylindre égal. 
Un autre moyen, également efficace et favorable au rendement, c'est d'augmenter 

la compression préalable. L'emploi des gaz de plus en plus pauvres le permet. Ce pro
cédé est comparable à l'élévation de la pression d'admission dans les machines à vapeur. 
Il n'est pas certain qu'il n'y aura pas d'une façon analogue nécessité de diviser l'expan
sion en deux cylindres. 

Enfin l'encombrement peuL être singulièrement réduit, en groupant plusieurs 
cylindres en tandem, e.1 en soudant en quelque sorte deux ensemble pour produire un 
moteur à double cll'eL, en réunissant les deux procédés, ainsi que l'a fait L Letombe avec 
son moteur T1·iplex. A ce sujet, qu'on mc permette de regretter bien vivement l'abandon 
géné1·al des glissières, qui jadis évitaient aux pistons moteurs les mouvements obliques 
des bielles. Evidemment c'est encombrant et onéreux. Je doute qu'une économie sem
blable soit sage ct avantageuse. 

Cela dit sur l'élément même du moteur, il est surtout intéressant de savoir comment 
faire marcher d'accord tous les éléments de puissance réduite, concourant à former un 
moteur de haute puissance, de façon qu'ils forment un tout homogène, et que, de cette 
diversité des e[orts, résulte une loi d'harmonie. 

On a objecté contre les groupements de moteurs, et en faveur des moteurs mono
cylindJ·iques, l'ennui d'avoir à sueveiller beaucoup de machine . J'ai même entendu elire 
qu'un mécanicien sun'eillait hien mieux une machine isolée, en reconnaissait à l'ouïe la 
bonne marche était frappé immédiatement de la moindre perturbation. L'argument a sa 
valeur. Je ne crois pas que pour une grosse installation il doive être retenu. C'est avec 
d'autres procédés, moins basés sur l'intelligence du mécanicien que la bonne marche 
doit ètre constatée. Si les moteurs sont nombreux dans une grande installation, les frais 
de surveillance ne seront jamai une charge lourde, eL moins i rn portantes seront les 
unités, plus facile sera, sans interrompre la marche générale, de mettre hors batterie 
toute machine suspecte, au premier symptôme. 

Une des principales conditions d'une semblable installation, sera donc de permettre la 
mise au travail et au repos de tout élément, ou de tout groupe élémentaire formant une 
unité, sans gêne pour l'ensemble. 

Ceci est d'une importance d'autant plus geande qu'il faut toujours se souvenir que 
le moteur à gaz a tm rendement qui varie beaucoup plus vite que celui de la machine 
à vapeur avec la charge et que les moteurs à quatre ou à deu."< temps ne fonctionnent 
réellement bien qu'à pleine charge. 

Cependant il semble que pour des stations importantes de force il conviendra de 
considérer non des él~ments, mais des groupes élémentaires de quelques cylindres 2, 3 
ou '~, rendus solidaires, et constituant des unités. 

Il y a lieu, en effet, d'examiner les avantages que l'on rencontre en réunissant inti
mement plusieurs éléments pour former une machine polycylindrique. 

Considérons l'ensemble d'un moteur, pièces mobiles, pièces fixes, chàssis, fonda
tions, où des explosions sont une source d'énergie et où celle-ci est fournie aux récep
trices ~\ l'arbre de couche. 

A chaque moment, d'une part, la somme des forces vives des pièces mobiles est 
égale à la somme algébrique, à une constante près, de l'énergie produite et de l'énergie 
l'ou mie. 

D'autre part tous les efforts, moteurs, résistants et réactions d'inertie s'équilibrent. 
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Comme il convient d'une façon presque constante, que la vitesse d'un moteur varie 
fort peu ou au moins soit uniquement réglée par le conductem·, la vitesse des pièce en 
mouvement doit, à chaque tour, reprendre une même valeur et celle de l'm·bre moteur 
du volant varie•· peu pendant la rotation. 

Il y a deux sortes de causes d'irrégularité de la vile se : il y a celles qui proviennent 
du moteur même, où les pièces mobiles : bielles, manivelles, pislons, ont une force vive 
qui varie périodiquement avec le temps et où les impulsions motrices sont espac ·es, four
nissent. par périodes du travail qui accroit la force vivP des pièce mobiles, auxquelles 
dans l'intervalle des organes moteurs empruntent de l'énergie pour leur fonction: frotte
ment, compression, etc. 

Il y a aussi celles qui proviennent de l'irrégularité accidentelle du travail demandé 
et fourni. 

On peut chercher à réduire cette deuxième cause el y atteinrlre d'une façon très 
parfaite par l'emploi dun hon régulateur très sensible. 

Pour la commande d'une dynamo, par exemple, un régulateur électrique, fixant la 
valeur constante du voltage, quelle que soit l'inten ité est tout indiqué, et son emploi 
plus judicieux que celui d'un régulatt:ur à boules. 

Si l'on doit prévoir des variations tr~s brusques de puissance demandée, telles que 
pour des démarrages, il faut que la force vive en réserve des pièces mobiles soit suffi
sante pour y obvier, ou que des accumulateurs d'énergie soient disposés en conséquence. 

C'est dans le fonctionnement même du mo leur, abstraction faite de l'influence de 
variations de l'effort résistant, que réside la plus grande difficulté du régloge. 

Le mouvement de va-et-vient des pièces mobiles représente des alternatives de travail 
tantôt emprunté, tantôt rendu, donl la somme algébrique est nulle. Si l'on examine 
pendant lïntervalle de deux explo ion , dont la pt·emière est à on maximum ou à son 
minimum de puissance comment varie la force vive des pièces en mom·emcnt qui vient 
d'accumuler l'énergie actuelle de cette explosion, suivant les difl'érents cas qui peuvent 
se présenter, notamment quand la résistance est à son maximum et à son minimum, on 
peut connaître le degré dïn·égularité dont le moteur est susceptible. 

Pour le faire varier, pour l'améliorer, il emble qu'il convient tout d'abord de rappro
cher autant que possible les explosions, rendre plus courtes les périodes à considérer et 
égaliser leur durée, sans quoi il faudrait considérer des périodes contenant plusieurs explo
Sions. 

Pour y aboutir, il y a intérêt à employer des moteurs à marche rapide et des moteur 
à cylindres multiples. 

Dans le premier ordre d'idées les moteurs à deux temps sont supérieurs aux moteurs 
à quatre temps et le turbo-moteurs seraient infiniment pr ·féra bles à tous les autres. 

L turbo-moteur à gaz et à pétrole a un avenir considérable. On a opposé, contre lui, 
des objections de la plus grande valeur; je n en signale qu une ici, parce qu'elle est, à mon 
avis, la plus grave. Pour que le rendement thermique dun moteur à gaz à piston ou à 
turbine soit avantageux, il convient que les gaz combustibles subissent une forte compres
sion préalable qui emploierait le tiers environ de la puissance fournie au cylindre ou à la 
turbine motrice. Or le rendement organique d'un turbo-moteur n ·es! pas excellent el 
pour fournir une puissance effective suffisante, pour donner à une pompe une puissance 
eflective du tiers de la puissance indiquée de l'organe moteur, il y aurait à craindre de 
consommer toute l'énergie transformée en travail et que Le résidu, di ponible à 1 'arbre 
moteur, soit insignifiant. 

C'est un motif du même ordre qui a fait renoncer aux moteurs à air chaud qui fom
ni. saient tout juste la puissance nécessaire à la compression préalable. 
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Quant aux moteurs à pistons, J at montré que la vi.lesse du piston était à peu près 
constante et que le nombre de révolution croi sait comme 1 'inverse de la dimension 
linéaire. Il fnul donc, ou hien réduire la puissance cles 6lémen ts. c'est-à-dire faire des 
molems ft plusieurs cylindres, ou bien modifier la forme du piston, le l'aire à plus grande 
s ction, el, il course plus réduite, comme dans les motem·s lVeslinghouse. Mais on est 
vite arrêté dans celte voie par l'exagération de surface de pa1·ois qui nuit au rendement. 

La meilleure solution est donc d'employer des moteurs polycylindriques et de préfé
rence à deux temps, ou des éléments 11 elfets multiples. 

Ccci permet de réduire lïni!ucnce de l'espacement des explosions. 

Il y a deux procédés pour éviter, en même lemps, que les variations de force vive des 
pièces mobiles soiPnt nuisibles à la régular·ilé de marche. 

L'un con iste avec les moteurs it plusieurs éléments, il combiner ces variations 
positives et négatives donlla somme algébrique est un travail mù de fn,·on qu'à chaque 
moment les travaux s'équilibrent. 

L'autre est d'employer· ces variations el faire qu'elles se rett·ancbent du travail moteur 
sitôt l'explosion, pom se t'esliluel' à la Jin de la période. Ce que j'ai monb·é pour le molcur 
I~·oertiny esl analogue. Pendant l'ex.plosion, une partiè de l'énergie actuelle est consommée 
par la mise en mouvement du piston el de ses accessoires el cette L'oree viYe est restituée 
à la lin de sa course quand le piston tmvaille de l'autre face ~tla compression. 

Enfin, d'une fa(jon générale, il y a encot·e deux manières de réduire les variations de 
vitesse d'un moteur. 

Ld première e t d'augmenter 1 'inertie du Yolant. C'est un procédé onéreux el inélé
gant, mais très cet•lain. La légèreté du volant d'un moteur d'une puissance déterminée el 
d'un coel1icient de régularité déterminé, caractérise, en quelque sorte, la bonne concep
tion de la maehine. 

Le second moyen est d'employer un accumulateur d'énergie, c'est-à-dire un orgn
nisme qui puisse emmagasiner sous forme potentielle eL restituer l'excédent de l'énergie 
du moteur quand celui-ci serail susceptible de dépasser sa vitesse de régime ou se ralen
tirait. 

Tel sont les accouplements élastiques, formés en général de deux plateaux réunis 
par des liens élastiques qui se tendent et se détendent suivant les circonstances, fournis
sant ou recevant un travail assez considérable, sans un trop gl'and déchet, qui est perdu 
sous fo1·me d'échauffement. 

La théot·ie de ces accouplements me semble assez difficile à établir. Il y a évidem· 
ment une valeur de la raideur du ressort ponr laquelle l'accouplement accumule ou restitue 
une plus grande quantité de travail et constitue le meilleur accumulateur pour des varia
tions déterminées. 

Il y a lieu d'établir par làtonnemenl la raideur du ressort qui relie les plateaux, par 
rapp01·t tt l'inertie elu volant, d'une part, et celles des masses entralnées, d'autre part. 
L'accouplement Raffard présente l'avantage d'èlre constitué par une série de bagues en 
caoutchouc, dont on peut faire varier le nombre et il est facile de Yoil· ainsi avec quelle 
quantité de bagues l'appareil se comporte le mieux. 

Ainsi étudiée la manière dont l'énergie se distribue dans les mot~>urs, il convient de 
voir comment se Lmnsmeltent ct se répartissent les ell'orts. 

Si on néglige l'énergie cinétique des gaz, les efforts de ceux-ci qui explosent ou se 
compriment en vase clos, s'écruilibrent sur l'ensemble du moteur et il n y a à considérer 
que les réactions d'inertie et les efforts r· 'sisLants. 

Ceux-ci, dans le cas assez génét•al où le motem actionne par son arbre, se réduisent 
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à chaque moment à un couple. Les réactions d'inertie fournissent des efforts et un couple 
dans le plan perpendiculaire à l'arbre et d'une façon périodique. 

On cherche le plus ouvcnl ü équilibrer les réactions d'inertie dans les composantes 
parallèles et perpendiculaires à l'axe du cylindre el, en ce cas, si le moteut• est bien lié ù 
son châssis et, si celui-ci fait solidement corps avec les fondations, tout l'ensemble appuie 
sm le sol par un couple variable d'intensité autour de l'orbre moteur. 

La réaction sur le sol sera, en ce cas, d'autant moins préjudiciable que le moteur sera 
plus long et s'appuiera sur le sol par une plus grande surface. 

Les réactions d'inertie donnent un couple tantôt dan le sens du couple résistant, 
tantôt dans le sens opposé. Il faut en réduire autant que possible les amplitudes, afin 
qu'ajoutés aux premiet·s les efl'orts n dépassent pas la résis1ance des chùssis ou du sol. 

IL y a particulièrement lieu de s ÏntJuiéter des démarrages, où les réactions d'inertie 
des organes moteurs et des outils s'ojoutent au coupl du lnn·ail moteur. 

Tout ceci suppose que le moteur est considéré dans son ensemble : châssis, pièces 
fixes, pièces mobiles. Il peut même sc présenter le cas où la force moLJ·iee est transmise à 
une machine intimement liée au moteur comme pat• exemple, quand il s'agit d'une 
dynamo calée sut· l'arbre moteur, ou d'une dynamo vobnt. 

Alors l'eiTort résistant ne produit plus dè réaction sur le châssis qui ne supporte que 
le couple des réactions d'inertie. 

On peul enfin même songer ü annuler celui-ci, en établissant deux volnnts tournant 
en sens contraire l'un de l'autre; mais il y a le grand inconvénient de la transmission du 
mouvement entre ces deux volants qui rend cette disposition en général précaire . 

Le problème de l'équilibrage de l'ensemble d'un moteur a été particulièrement étudié 
pour les machines à vapeur marines pour les locomotives, pour les moteurs d'automo
biles. L'importance des eiTorts el de l'économie possible dans les moteurs en imposent 
l'examen. 

Cet équilibrage donne de la stabilité à !"ensemble. Il ne faut pas qu'il soit établi au 
détriment de la bonne conservation des organes eux-mêmes, el dans ceux-ci il faut consi
dérer les pièces et leurs liaisons. 

L'expérience a montré que le fait pour une pièce de mctul, d'ètrc soumis périodique
ment à des variations d' efl'ort el des alternatives de traction et de compression, suffisait 
pour provoquer des tran formations du métal qui, bien tot, cédail sous des ell'orls moindres 
que les limites prévues. C'est probablement la cause de lo plus grande partie des ruptmes 
d'arbres et de bielles. 

Les mêmes alternatives produi ent encot·e de hien plus grands inconvénients aux 
articulations, où l'on n'a pas la ressource de pouvoir préYeni.r le mal en augmentant les 
dimensions des organes sans acct·oître les froltemen ls cl le déchet organique. 

En outre, les surfaces de glissement s'usent et le jeu qui se produit augmente l'inten
sité des chocs qui se lransmeLlcnt à tout 1 'ensemble ct dont l'efl'et nuisible croît avec le 
temps. 

Il convient donc de connaître et de rédui•·e autant que possible les variations d'efl'ort 
agissant sur chaque pièce mobile d\m moleUI' de haule puissance, de les t•éduire, 
compenser, annuler si possible aux arlictùations el surtout d'en éviter l'importance aux 
moments où les ciTorts changent de sens cllendent à produi•·c un choc. 

Ceci mc semble d'un intérêt encore plus grand que l'équilibrarre du moteur et la 
condition principale de la bonne conservation d'une machine. 

En laissant de côté ce qui se passe dans un moteur à balancier puisque actuellement, 
et peut-être à tort, on n'en construit pas, je P,tlÏs examiner d'abord un piston, une bielle et 
une manivelle. 
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C'est, en quelque sorte, l'élément d'un moteur réduit aux parties mobiles. 
Le piston subit dPs efforts de torsion très considérables du fait de 1 obliquité de la 

bielle qui non seulement change son obliquité de grandeur et de igne constamment, mais 
très souvent pousse ou tire suivant les phase . 

Ces efforts se transmettent au cylindre par les segments, agg1·avant toutes les consé
quences de l'échauffement du cylindre et son ovalisation. On y remédie avec un abondant 
grais age, une bonne circulation d'eau c'est-à-dire d'une façon onéreuse au détriment du 
rendement. C"est un procédé détestable, et à mon avis l s mo chines puissantes au moins 
devraient avoir leurs pistons à tige guidée dans une glissière. 

Cela permettrait de donner une plu grande obliquité aux bielles ce qui est très 
avantageux pour le rendement en réduisant les mouvais effets du point mort, ainsi que le 
réalisait si hien le moteur Bisschof. 

L'effort que le piston transmet l1 la bielle est dû à la pression du fluide et aux 
réactions d'inertie du piston et de la bielle. J'ai montré, dans un chapitre précédent, 
comment, avec un bon choix de la masse des pièces mobiles, on pouvait réduire lïnten
sité de ces efforts et les conserver de même signe. 

Pour l'action des ga:r.; l'opinion commence à e répandre que contrairement aux 
idées professées, il faut éviter les efforts violents des explosions brutales. Je crois même 
avoir montré que, sur ce point, la théorie et l'expérience étaient parfaitement d'accord et 
celle-ci a déjà condamné les diagrammes trop pointu . 

Si une explosion très brisante ne donne pas des résultats avantageux au point de vue 
du rendement en travail indiqué, le seul dont la théot·ie du moteur thermique puisse faire 
état, on comprend qu'elle doit donner des résultats bien pires en travail effectif, el comme 
il est facile, en composant les diagrammes convenables. de voir que lorsque la durée de 
la combustion ' 'urie, par l'avance de l'allumage par exemple, la surface des diagrammes 
décroît très lentement aux environs de son maximum, on peut imaginer, sans trop de 
hardiesse, que l'allumage qui correspond au maximum du travail effectif soit sensiblement 
plus retardé. c'est-à-dire que le déchet du travail indiqué, lorsque le diagramme s'arrondit 
est largement compensé par l'amélioration du rendement organique. 

Les constructeurs allemands suivent aujourd'hui cette voie et évitent les ,diagrammes 
pointus. 

S'il y a lieu de s'inquiéter de ce qui se passe aux articulations de la bielle, il ne faut 
pas négliger les paliers qui portent l'arbr moteur. 

Dans un moteur monoçylinru'ique, ceux-ci supportent des efforts de même ens que 
ceux de la bielle et il y a intérêt, là encore, à se servir utilement des réactions d'inertie 
dues à la masse de la bielle et à celle des pistons, pour réduire ces efforts, leur conserver 
le même sens ou du moins ne les laisser changer de sens que quand les variations de 
l'effort résultant sont minimum, quand la dérivée de celui-ci est très petite. 

Dans les moteurs à plusieurs cylindres, il faut considérer isolément les éléments 
formés d'un cylindre simple ou double, d'un pi ton à simple ou multiples effets, et d'une 
bielle, et calculer les efforts ur celle-ci et sur ses articulations, mais on doit aus i 
chercher à équilibrer l'ensemble des ell'orts produits par les divers éléments. 

Ces effort agi. sent sur le paliers où deux cylindres opposés, qui chacun font 
travailler leur bielle con tamment à la compression par exemple, c'est-à-dire, dans 
d'excellentes conditions, peuvent pousser alternativement l'arbre dans un sens ou l'autre 
sur les paliers ct produire des chocs très fâcheux. 

De même des cylindres placés côte à côte et dont le hielles sont articulée à 180° 
donnent un couple de t01·sion horizontal aHernatif d'un détestable effel. 

Il est très difficile d'arrive!' tt atisfaire en même temps aux conditions d'espacer 
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régulièrement les explosions, équilibrer les réactions d'inertie dans le plan perpendicu
laire à l'm·bt·e el éviter de tordre ou balancer 1':11·bre moleu1·. 

En gén6J·al, si J'on esl amené à n'avoir que deux cylind1·es avec moteur à quatre temps 
il convient surtout d' spacer les périodes n:wlrices el la solution era fournie par deux 
cylindres dont les bielles se!'ont articulées à ::160°. Cela ne peut êtt·e obtenu qu'avec deux 
cylind1·cs cole à cole dont les pistons peuvent même être solidaires t s"m·liculer à la 
même bielle. Il n'y a pa d'équilibrage possible dan ce condition . 

AYec les moteurs à deux temps ou av c les cylindres doubles recevant chacun 
deux pistons en tnndem à simpl eifel fonctionnant à quatr temp , les explosions n'ont 
plus besoin d'ètre espacées que d'un demi-tour el deux élénwnls opposés dan le prolon
gement l'un de l'autre font une bonne solution non équilibrée, et deux éléments à côté 
l'un de l'autre, dont les bielles sont articulées :1 180° foumis. enl tt la fois la régularité et 
l'équililm•ge. 

Si les deux bielles attaquent un arbre deux fois coudé el sont très voisines l'une de 
l'autre, les efforts sm· les paliers se réduisent mutuellement. 

On a même en automobile, fort peu employé la solution des trois éléments parallèles 
dont les bielles altaquenll'arbre moteur à 120° ~iles éléments fonctionnent à deux temps, 
à 240° sïls fonctionnent à quatre temp . C'est cependant là une solution donnant difié
rents avantages, équilibrage et régularité. 

11 n'y a guère que le mo lem 1 J ·es ling ho use qui soit ainsi établi. Cette disposition 
conviendrait particulièt·ement aux moteurs à double effet. comme le moteur J(oerting. 

On a su1'Lout recheœhé le gmupement de quatre cylindres opposés deux à deux. 
Là il est facile d'avoir, avec des moteurs à quatre lemps, une explosion pur chaque 

demi-tout· et d'équilibrer constamment les t•éaclions dans le plan perpenrlicuiaire a 
l'arbre. Toutefois, si l'on attache les bielles de dP.ux pistons opposés au mème boulon de 
manivelle, l'en emble df's pièces mobiles donne un couple horiwntal d'autant plus fâcheux 
que les deux paires de cylindres sont le plus espacées . 

Si, au coutrH.ire, le bielles opposées attaquent l'arbre ;) 180° l'un de l'autre, on est 
obligé de laisse1· une grande portée entt·e les paliers, la J'ésistaoce de l'arbre en est 
menacée. 

On a cherché comme dans les moteurs Oechelhauser, à obtenir l'équilibrage dans 
l'élément lui-mème et à réunir les bielles à l'arbre trois fois coudé, de façon que les 
paliers ne supportent aucun elJ'orl du fait Je l'explosion. 

C'est là une solution fort heureuse qui permet à ce type de moteur d'être monocylin
drique, si deux éléments ou plusieurs sont réunis la régularité en sera considérablement 
augmentée. 

Il y a donc, pour l'établi. sement d'une station de force motrice aYec moteurs i't gaz 
pauvre, une g1·ande variété de conditions à remplir. 

Ces considérations guideront vers le choix des éléments leur gl'oupement et le mode 
de mise en action ou de retrait des dilTél'enles unités 

0~ ne peut satisfaire à toutes les exigences, et c'est smtout vers le choix de celles 
donll'importanee domine que devra se porter le soin de J'ingénieur. Déjà de unilés se 
présentent, soigneusement étudiées par les constructeurs et réalisant une grande partie 
des condition les plus recherchée . C'est ainsi que, pout· l'éclairage électrique, on 
garantit déjà couramment un coefficient de régularité de 1/ 180 suffisant pour le montage 
d'alternateurs en pm·allèlcs. 

C esl à 1 ingénieur à savoir faire le départ des qualités qui conviennent le mieux à 
telle installation faite dans un but déterminé et à étudier son projet en conséquence. 
Il convient de rappeler à l'industriel que telle solution, qui est parfaite dons tel atelier, 
peut ne pas convenir pour un emploi différent et nécessiter une étude toute nouvelle. 
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LA THÉORIE DES MOTEURS A GAZ 

L ·étude des moteurs thermiques fa iL de tels progrès, qu'il semble nécessaire d'examiner 
si la théorie, lrllc cln'elle a été établie, peut sc [JI'êter à l'observation des phénomènes que 
l'on obseJ•ve. La théoriP com·ammenl exposée a été basée sur des hypothèses conven
tionnelles fort ingénieuses. ~lais c'est une théorie artificielle, qui nécessite dans l'appli
cation une grande réserve, et SUI' laquelle on ne peul appuyer aucune déduction certaine. 
Elle a contribué puissamment au progt•ès de. moteurs thermiques, mais l'époque est pcut
èlre Y nue rle chercher it s'nllhmchi1· de loules conYenlions. 

La théorie d s molems ü gaz est fondée sur l'hypothèse suintnlc, qui, malhemeuse
ment, est géné1·alcment admise tacitement. 

On consiclèi·e les gaz aspir·és dans un moteur. puis brûlés et expulsés. comme formant 
un système de pression cL dl' température lwmogène. à chaque moment, en Lous points, et 
qui, pendant l"explosion et la combustion. recE'vrait. J'une source interne, une quantité 
de chaleur égale à la chaleur latente de combustion. Les gaz. qui résullenl de la trans
formation chimique. sont supposés avoir les mèmes propriétés que les gaz aspirés, et l'on 
suppose encore que tout se passe comme si le systi:>me initial parbnt d'un état Po V0 T0 

pouvait reYer1.ir ~~ cel étaL C]Uand. après l'explosion et la détente. la natme des gaz csl 
modifiée. C'est comme si l'on imagiiwil un gaz idéal qui remphtccJ·ait les O"az considérés, 
en ayant à chaque instant leur pression. ·yolume et température, et pouv:mt ainsi par
courir un cycle fermé. 

Cette convention si ingénieuse a rendu el rend encore de très grands services. Dans 
le problème si complexe des moteurs à gaz, on ne pouvait en t1·ouver de plus opportune. 
Elle permettait d'établir la théorie des moteurs à gaz sm· les mèmE's raisonnements que 
celle ùes mac:hines à Ynpcur. ct il csl certain que la construction de cycles théoriques et 
leur examen a entraîné beaucoup de pmgrès, dans les moteurs 1t gaz. et a contribué poUl' 
une grande part à montret· l'utilité de la compression préalable . 

Ce cycle de cmwcnlion a été représc>nté d'abord en coOJ·données p. v. Ce système pré
sente un grand avantag·c, c'est (jll'on peul obtenir un dessin analogue, avec un indicateur 
d 'Valt mis en relation avec le cylindre ùu moteur, cl que l'on peul comparer le cycle 
théorique et le diagramme ainsi obtenu. 

Le diagramme de l ïn<licalem ÙE' '~'att, qumul on peut l'obtenir, csl toujours fort 
instructif à considérer. Il est la constatation matérielle de ce qui se passe, sinon dans le 
cylindre. au moins à un endroit déterminé d'une paroi du cylindre, ct l'on peut même 
all r, sans grande hardiesse, ~t le considéJ·er comme •·eprésentant, ~t chaque instant, la 
pression' moyenne des gaz clans le c,Ylimh·e el le vo]um du cylindre. 

Quel rapport y a-t-il entJ·e ce tracé ella représentation d'un c~·cle théorique établi sur 
la conYention ci-dessus'? Penclanl la compt•e sion, l"explosion, la détente. pour choisir 
]' xemple des moteurs OLLo, 1 volume el la pression des gaz sont hien ceux-mêmes que 
rf'présente l'indicateur de "rail. Pendant l"aspiration et l'expulsion, il n'y a plus de con
COJ'dance. Le volume el b pression indiqués sont ceux de la portion dl' gaz qui resle dans 
le cylindre. Mai , dans ln pratique, cela est de peu d'importance. On n'a que faire du tt·a
vail que les gnz exécutent hors des cylindres. et, pour faciliter la comparaison, on suppose, 
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en Lhéot'ie, que les deux courbes d'aspiration el d'expulsion sc supc1·pose1ü el annulent 
leurs effets. 

Il scmblenLÏl doue poU\'Oit· .Y avoii· comparaison cnLL·c le cycle Lhéo1·icluc, calculé avec 
les hypothèses ci-dessus pour un moleur déterminé, ct le tÜagTamme relevé tl l'inùicaleur 
de Watt. 

De fail, la com·be lhéoric(UC diffère g·nmdemcnl de cell de lïnùicalt'UI'. Elle est basée 
sur les relations cnLI·c p, v, T, qui sont cslimé('s dcvoi1· exister dans les gaz considérés. 
Ces eclations sonl supposées êlre les mêmes pom· les gaz aspi1·és cl ceux qui résullcnl de 
la combustion, alor que les combinai ons de gaz sc font en généeal a\'ec contraction, el, 
qu'aux valeurs de p, T, des gaz aspirés, COl'l'Cspon< l une valeu1· de v différente cl plus 
grande que pou1· les gaz l~rûlés. 

Mais là encore n'e L pas le vice capital, et, notamment, ~1. Vermand a tenu compte 
dans ses calculs des cülférences des relations qui lient p, v, T, suiYant C(Ue ces variables 
s'appliquent à des gaz initiais ou ~~ des gaz brûlés. IL mc semble, cL je chercherai ~~ 

démontrer plus loin, que des considémlions purement Lhé01·iques doivent faire écarter la 
loi de variation des chalcut·s spécifiques en fonction linéaire de la températw·e, eL que 
M. Vermand s'est ainsi malheureusement appu.)'é sur des résultats d'expét•ienccs mal 
interprétés . 

En supposant même bien connues les chaleurs spécifiC(Ues des divers gaz à toutes les 
tempéralul'es, on ne saurait conslruit·e utilement un c:-cle lhém·ique en p, v, dont la sue
face comme celle de l'inùicalem de \Vatl. puisse donne!' le travail produit. 

Le motif esl C(Ue, si l'on sul)pose les réactions assez lentes pour C(Ue la pression puisse 
êlrc considérée comme uniforme au même inslaul en tous points, il ne peul en être de 
même de la lcmpémlme, au moins dans les moleu1·s connus, où les parois sont reft·oidies. 
Et, comme les fonctions considérées ne sont pas linéaires en T, on ne peut considé1·er une 
température moyenne. 

S'il fallait imaginer le cas, où les parois semienl rigomeusemenl adiabatiques, où les 
gaz pendant une périorlc resteraient à une Lcmpét'<Ülli'C uniforme, où la combustion se 
ferait it la fois dans toute la masse et en mème temps. on s' écal'Lerail Lcllcm.enl des con
ditions réelles que les calculs ne pourraient plus avoir qu'un intérêt mathématique. 

Supposons cependant encore les calculs faits. On établira ainsi quel est le travail que 
des gaz pourraient faire dans un molem idéal cL dans des conditions tlélerminées. 

D'aul.re parl on pour1xt établir quelle consommation de combustible ce travail a 
occasionné, eL le rapport de ces dem: quantités set·ail proportionnel au rendement théorique 
de ce moteur idéal. 

On poul'l'<l ainsi étudier· un cas toul particulier. ~lais de l'examen de ce cycle ou de 
celle formule, on ne pourra tu·cr ~mcune loi génét•ale . 

Pomra-t-on conclure pat· exemple que Lcl rendement est le m.aximum de celui qu'un 
moteur peul donner dans un écart déterminé de Lmnpémture '? 

En vertu de yuellcs lois'? Aucun des deux ])l'incipes Je ~Iayee ou de Carnot-Clausius 
ne peut ici s'appliquer. Il n'y a pas de cycle fem1é puisque les gaz aspirés el brûlés 
difl'èrenl, que les m"mes équations ne les ca l'acl él·isenL pas, qu'il n'y aucune possibilité 
d emplo.ver i1 nouveau les mêmes gaz, comme on imagine dans la théorie de. machines ~l 

vapeur pouvoir inlmduire :, nouveau l'eau de condensation dans la chaudiè1·e . 
J'expose ceci, pou1· moulrc1· d'abord, (1u'avec une semblable convention il esl interdit 

d'étudier autre chose que des cas parliculie1·s; el même, là encore, a\'CC lluelle prudence 
doit-il ètre fait usag·e d'un cycle, où des valems de p, v, on ne peut déduit·e la valeur de T 
en un po in L? 

On n'a pus cr<LÏnl d'en abuser. Et sur le cyle en p, v, esl venu se gTeffcr un cycle cu 
d'autres variables plus particulièrement élégan tes. 
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Je veux parler des coonlonné s isentropiques. La convention en est séduisante au 
possible, et pour lous ceu.· crui la connais eut el l'onl appliquée aux divers pmblèmes de 
moteurs à gaz, la solution se p•·ésenlc facilement devant les yeux. 

Si le diagramme construit avec ces coot·données est le plus séduisant, il semble 
impossible de le constmire. 

Le deux coordonnées, tempéralur el entl'opic, sont toutes deux non seulement 
inévaluables. mais inima ,inables. J'ai dit plus haut que, dans un moteur à gaz il est 
irrationnel de considérer la température des gaz qui n'est pas définie, mais comment ima
giner l'entropie des gaz pendant l' xplosion par exemple, c'est.-à-dü· dans un état de 
rupture d'équilibre? Elle n'est pa difficile à évalue•·, eU~ ne correspond à aucune concep
tion. 

D'ailleurs le variables se•·aient-elle déterminées, que l'examen d'un tel cycle ne 
présenterait guère d'intérêt, puisque la loi qui relierait l'entropie et la température ne 
pour!'ait être celle de Carnot, inapplicable ~~ un cycle non fermé et irréversible. 

Je ne voudrai pas que l'ou pût mal interpréter cette critique des théories actuelle
ment professées. Je tiens seulement à montrer que l'on a entassé convention sur convention 
hypothèse sur h~·pothèse, et qu'il semble impossible de continuer à construire avec de 
semblables matériaux. 

Je ne son"'erai pas non plus ~l aborder le problème des moteurs à gaz dans toute sa 
généralité et sans aucune convention . Mon but est beaucoup plus modeste . 

Je chercherai à établit· ce qui se passe dans un cas tout à fait simple, en tirer des 
relations rigoureuses. Ce que je désire avant tout, c'est de ne faire aucune hypothèse 
pouvant entraîner des réserves applicables à mes conclusions, et si, pour simplifier les 
conditions dans lesquelles j'imagine le fonctionnement d'un moteur, je uis obligé de faire 
diverses conventions, je désire que ces conventions soient telles que, dans la réalité, si un 
moteur ne peut pas rigoureusement y satisfaire, il puisse néanmoins s'en rapprocher 
autant qu'il conviendra, afin que les erreurs de ce fait soient susceptibles d'être réduites 
à tel point, que l'on puisse en toute rigueul' les négliger. 

Je vais examiner le cas d'un moteur à quatre temps, à cylindre refroidi par une circu
lation d'eau, dans lequel les soupapes sont établies suffisamment larges pour que l'admis
sion et l'expulsion aient lieu sans contrepression appréciable. 

Je supposerai que les forces vives des gaz entrants et sortants sont négligeables et 
que les conduites de circulation entourent complètement le cylindre, et recueillent toute la 
chaleur perdue aux parois. 

Ce sont là indiscutablement des conventions, mais il est visible qu'on peut s'en 
rapprocher autant que l'on veut. 

Quant aux gaz introduits, je supposerai d'abord qu'ils ne se composent que d'un 
comburant, d'un combustible, d'un gaz inerte, ne pouvant entre eux faire qu'une seule 
combinaison définie, tels, par exemple, que de l'ox:yde de carbone, de l'oxygène et un 
excèdent d'oxygène comme gaz inerte. 

J'imaginerai encore que mon moteur manœuvrera ainsi. L'expulsion set·a totale, il 
n'y aura pas d'avance, ni à l'expulsion, ni à l'admission; la 1'>ression de l'expulsion sera 
celle de l'admission. 

Dans ces conditions bien précises, le cycle d'un indicateur de Watt, qui donne le 
travail sur le piston, se confondra avec le cycle en p, v, de gaz pendant les périodes de 
compression, C:\.-plosion, détente et la surface de ce cycle de l'indicatelli' sera précisément 
f pdv des gaz pendant ces trois mêmes périodes. 

Si je puis imaginer un cycle fermé, parcouru par les gaz, considérés comme système 
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mécanique, c'est-à-dire tel que les gaz, après plusieurs transformations physiques et 
chimiques, reviennent ~~ leU!' étal primitif, j pourrai appliquer, en toute rigueur, à ce 
cycle vé!'itable, le principe de Mayet· et celui de Clausius. D'où je tirerai, entre les 
diverses quantités, deux relations. J'aurai, à ce sujet, quelques objections à réfuter, mais 
je reviendrai sur la question. 

Ceci provisoirement admis, il suffira que dans ce cycle, je fasse passer 1 s gaz par la 
suite des transformations des pét·iodes asp iration, compression, explosion, détente, échap
pement, du moteur ci-dessus défini et que, dans mes équations. j'isole le travail corres
pondant uniquement aux pét·iodes compression, explosion, détente, pour avoir une relation 
entre le tmvail fourni au piston et les autres quantités . 

C'est ce que je vais chercher à faire. 

Voici le cycle que j'imagine. 
J'introduis une masse m de o-az, sous leur premtere forme chimique, c'est-à-dire 

avant la combustion, à une pression P et 11 une tempét'atul'e Ta. 
Ces gaz, en pénétrant dans le moteul', y subissent l'effet de la chaleur des parois, et 

s'y modifient . Leur volume croît à pression constante. Je suppose que j'aie choisi pour m 
la masse gazeuse correspondant à une cylindr·ée, c'est-à-dire que les gaz introduits se 
dilatent jusqu'au volume V du cylindt'e. Si je dessine le diagramme en p, v, des gaz consi
dérés, le trajet est ah, sou la pression constante P . 

Ensuite les gaz sont compt'Ïmés par le mouvement du piston, il y a explosion, détente, 

p 

J' r--- a j 

:p 
1 
1 
1 

ù v 
FtG. i . 

et la courbe du diagramme en p, v, est ici figurée en h, c, d, e. Je ne fais aucune hypo
thèse sur la forme de cette courbe. 

Les gaz se sont transformés par l'explosion, ils sont sous leur deuxième forme 
chimique. 

Pour l'expulsion, je suis obligé de faire une hypothèse et d'admettt·e que dès que le 
volume est redevenu V, c'est-à-dire en e, la soupape d'échappement est ouverte et que les 
gaz se détendent en un temps infiniment court, par suite adiabatiquement, jusqu'à la 
pression P. C'est ce que j'ai figuré en e, f. 

Pout· suivre la transfonnation des gaz, je suppose que je récolte ceux qui s'échappent 
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ùu moleu•· dans une enceinte dont l<'s pai'Ois ne ct-dent, ne •·eçoiYent, ni ne Lranspo•·lcnl 
de chaleui', et dont le Yolunw C'L la LHession peuvent Yarier. 

Pell(lanl la délcnle aùiabaliquc, je fe•·ai Yarie1· La pression de l'enceinte, suivant la loi 
de détente adiahatiqut' des gat. considé•·és C'l. en considél'élnt comme volume des gaz. la 
somme de celui de l'enceinte cl de celui du cylind•·c, le Yolume de l'enceinte étant Yariable. 

Pendant l•s pé•·iodes suivantes, le volume de l'enceinte variera, mais la p•·ession 
resle1·a constante el ég;ùe 11 P. Le diag·mmme l'CIJI'ésentera Lou jours ln pression t le volume 
total des gaz compris ùans l'enceinte el dans le cylinù•·e. 

Quand le piston refoul les gaz ltors du cylindre, il y a, en général. pe•·te de chaleur 
des gaz au .· pat'Ois, leur Yolume diminue donc il pression constante, el la transformation 
est •·ept·ésentc>e en /. g. 

ll faul bit>n nol r que, depuis l"aiTiYée des gaz dans le cylindre, je n'ni fait aucune 
hypothèse sut· L'lwmogénéilé de la JH'Cssion ui de la température. Celle-ci vat·ie dans le 
corps du cylindre. 

Aussi, quand les gaz ~>ont t•éunis dans l't'nceinte el entièrement xpulsés du cylindre, 
je les laisse sans lransfo•·malion pendant un temps suffisant, pour que la lcmpératme 
devienne homogène, pae l'échange de chaleur des par·ticules gazeuses entre elle . 

Ceci produit une légèi'C nu·ialion de volume que j'ai figueée en gh. 
Quand les gaz sont parvenus en h ~~ une lellP situation que, la p•·ession étant P. la 

température T 11 eslla mème en tous Les poitlls, je fais agir, dans l'enceinte, des som·ces de 
chaleur, qui élè,·ent la tempé•·attll'e des g·ar., toujouL"s à pt·ession constante, jusqu'~t lu 
tempérnture To de dissociation. Cette lmnsfm·mation est ligueée en hi . 

.J'admets que je puisse. :~ lu Lcmpérallll'e T0 cl sous lu pt·cssion P, dissocie•· les gaz en 
totalité, ou padiellemenl. de fa.;on ~~les •·amenet· il leur étal primitif. Je reviendmi sm· 
les objections qui sc présentent. Il ,Y a encore lit transformation du volume ij. Je foumis, 
pendant ceLLe période, La cluùem mL0 p consommée par cette tL·ansformation chimique. 

Toujours sous la p1·ession P, je •·cft·oidis maintenant les gaz, qui ont repris leur premier 
état chimique et les •·amène il la tem pé•·atme Ta. à laquelle je les a \<lis considérés oeigi
nairem.ent. 

La cou•·hc rept·ésenlative est Ja. 
J'ai ainsi décril un c,,·cle parfaitement fenné puisque les gaz reviennent à leur état 

inilitù physique et chimique. 
n peuL objecte•· que la dissociation décrite ne pourra se faire, ou sera incomplète. 

Mais rien n'empêche cette dissociation d'èb·e elTecLuéc en plusieurs fois. Rien ne m'interdit 
de sépare•· l'enceinte imag-inée par des cloisons cl ùc supposer que les gaz, au fur et à 

mesure de leur tlissocialiun, cessent d'être mélangés et sont séparés pendant toute la 
période, où ils pouJ'J·aient, sous l'influence des hautes températures, se combiner à nouYeau. 
Ces conventions peuvent être admises, sans que les équations de Mayer et de Clausius, 
qui semnl appliquées au c.Yclc, en souŒrent, puisqu'il a élé démontré. notamment par 
M. H. Poinca1·é, que l'énct·gic interne ell'enlL'Dpie d'un mélange est la somme de l'énergie 
el J'enlt·opic des padies mélang~es, l'l que les J"éserve. qui s'appliquent à cetle démous
halion se boment aux constantes d'intégrations qui clisparaissent ici. Je puis donc 
admeltrc que, si la dissociation ne peul sc fait·e complètement, je sépm·e les gaz dissociés 
des gaz non dissociés, cl dissocie tL nouYeau ceux-ci, eL ainsi de suite jusqtÙL ce que la 
dissociation soit sullisanle. 

Il en semil cie mt;me du phénomène de la combustion ~L tem1Jéralure de dissociation. 
Je puis donc supposct· toujours des cloisons idéales, qui interdisent Loule transformation 
chimique nul re que celle que je Yeux détermine•·. 

Ce cycle étant ainsi délini, appliquons-lui l'équation de Mayer, en écrivant que la 
·somme des chalelll's fournies el ùu travail folll'ni évalué en calories, par les gaz, e t nulle. 
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Le travail est déterminé par le diagramme en pv. Il se compose d'une part de celui 
foumi dans le cylindre et représenté par la surface hede et d'un travail fourni dans l'enceinte 
et rcp1·ésenlé par efh . 

.J'appelle 'ir le premier el , le deuxième. 
Quant aux chaleurs fournies de> a en g, elles se composent uniquement de celles 

perdues aux pa•·ois. Celles-ci ont pom Lolal la quantité Q de chaleur reçue par l'eau de 
ref•·oidissemcnl, si le moteur est en régime, c'est-à-dire, si les parois se retrouvent dans le 
même ;Lal quand les "'az finissent leur action, que quand ils se présentent à l'admission. 

L'explosion ne fournil, ni ne perd, aucune quantité de chaleur. C'est une simple 
t•·ansformalion de la chalem inter·ne de g·a7.. 

De g en h, la chaleu•· fournie est nulle. 
Si j'appelle C2 la chaleur spécifique à pression constante des gaz dans leur deuxième 

/'Tu 
Conne. il est reçu par ceux-ci de h en i une quantité m J

1 
C2dT. Celle fournie est donc 

- m ;;:•C,dT. T, 

Pendant la dissociation, la chaleur fournie par les gaz est - mL0 p, L 0 p étant, par 
définition, la chaleur latente de dissociation de l'unité de ma.<;se, ~l la température T0 et à 
la pression P. 

Enlln, pendant le refroidissement, si j'appelle C 1 la chaleur spécifique des gaz dans 
leur première forme chimique, la chalem fournie par les gaz est : 

de sorte que L<l première équalion est : 

( 1) ;;To ;;T· A'b+A•+Q-m C1dT-mL0p- m C1dT=0. 
r ,, To 

On peul mcllre celle équation sous une aul!· forme. Ou peut en effet considérer 

(To (C!- C,) dT comme une quantité connue et ne dépendant que de Ta. Elle est uniJT, 
quement déterminée pm· la nature des gaz considé•·és, dont nous avons supposé connues 
les chaleurs spécifiques aux diverses températures. 

Si j'appelle N ceLle quanti lé, je puis écri•·e : 

D'où, pour la première équation, la forme : 

(3) ;;

Th 
Ar; + Aï+ Q - mL op·- mN + m C~dT = 0. 

r. 

Je reviendrai sur celte équation fort inté•·essante. Elle exprime en quelque sorte que 
le L•·avail donné au piston esl la ùilfér·cnce enlre la chalou•· lalentc de combustion et la 
chaleur perdue Q, diminuée encore de Aï, qui •·eprésenle le travail disponible dans les gaz 
évacués et pm·dus généralement, d'une quantité mN dépendant uniquement de la nature 

J. DsscuAMPS 6 
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des gaz ct de la températme d'admission, enfin de la quantité de chaleur· ùi:-;ponible cnlr·c 
Th el Ta dans les gaz expulsés. Toutes ces quantités évalués ici en calor·iC's. 

Je vais considérer le mêm circuit et chercher à évaluer la fonction J'.{d~· Celle 

double sommation est définie ainsi : je divise la masse m en une infinité d'éléments 
infiniment petits dm, dans lesquels je puis admeLLre que la température esl uniforme, el 
je divise le circuit en une infinité de trajets infiniment petits. J'évite ici de pader de Lemps. 

J'é l . dQ . . (' . . fi t é 1· L" , va uer·a1 T pour un traJet mumment petit, ayant e ec u une Lmns orma wn 

infiniment petite sur un élément dm de masse, et j'intégrerai, suivant le circuit d'abord 
el, par rapport à la masse, ensuite. 

Je considèr·e donc d'abord un élément dm, auquel je ferai parcourir un cycle. 
Quand celui-ci se Lt·ansforme, sans modification chimique et à pression constante, la 

variation d~ est dmCdT, C étant la chaleur spéciflque sous pression constante. 

Pendant la détente adiabatique ef, qui est supposée se faire pendant un lemps très 
court, par conséquent sans échange de chaleur des diverses particule dm entre elles, 

on a jdTQ=O. 

E fin é t t 'f d 1 di · t" JdQ d Lup n , à temp ra ure cons ante 0 , pen ant a ssoCla wn, on a T = m To . 

Resle à évaluer Jd~ pendant la période hede. 

A ce sujet, je ferai observer que la courbe du diagramme n'a plus de signification 
quand je considère un élément dm. Le volume de cet élément n'y est pas figuré, mais 
seulement la pression moyenne. Cependant, si l'on voulait tracer une courbe avec des 
abscisses agrandies de façon à rendre visible le volume de l'élément dm on aurait à consi
dérer une courbe du même genre, et, pour plus de facilité, je me set•virai des nota Lions de 
cette premièt·e courbe, en appelant Tb Tc Tr, etc., les températures de l'élément dm, dilfé
rentes pour chaque élément, quand la masse gazeuse dans le circuit passe aux points 
he(, etc. 

Il faut cependant remarquer que pour un élément dm, il n'y aucun motif pour que 
le volume soit le même en h et en e, ce qui modifie la courbe. 

Pour un élément dm je puis toujours écrire : 

dQ=dV +Ad'b, 

U étant l énergie interne, et d'b l'élément de travail fourni. 
Cetle énergie interne varie de trois manières : soit qu'une transformation apporte 

une variation dmL en mett.."lnt en cause une chaleur latente, soit que la température varie, 
ce qui produit une modification dmcdT, c étant la chaleur spéciflque sous volume constant, 

soit que le volume varie, ce qui produit une variation vU dv. Mais ce deuxième terme n'est 
t)V 

autre que l'élément du travail moléculaire exécuté. Aussi, si j appelle dvV l'élément du 
travail total externe et moléculaire, je puis écrire : 

dQ = dmcdT + dmL + AdvV. 
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· Examinons maintenant comment une explosion doit se faire, en supposant immé
diate la transfot·malion chimique. 

Dans un élément de masse dm. très petit, on peut admettre que toute la masse explose 
en même temp . 

Le volume ne peul pas changer, si le lemps esl infiniment petit, la masse des 
molécules oppose son inet·lie. Au contraire pression el température s'élèvent. 

Cc que l 'on connait expérimentalement est bien d'accord avec celle explication. 
C'est l'élévation locale de température cl de pression qui constitue l'onde explosiYe. 
Derrière cette onde, pression et température s'abaissent par détente et échange avec les 
pat·ties voisines. 

On peut admellre que l'explosion ne se produira qu'une fois; s'il y avait explosion, 
dissociation et nouvelle explosion, il est facile de voir que le résultat n'en serait pas 
changé. 

Soit E le point de la courbe où l'explosion ,:;e produit, TE la température initiale, 
TE· Ja tcmpéroture finale de l'explosion. , 

Si j'appelle c1 la chaleur spécifique à volume constant des gaz dans leur première 

forme chimique et c, celle des gaz brûlés, on peut écrire pour L{d~ de h à e : 

;;
T, cJQ _ [lTE dT 1T . dT] },'T,dVv 

y-dm c1 T+ c~T +A T' 
1 " To TE' T,, 

Si j'applique donc à tout ce cycle irréversible l'inégalité de Clausius, je puis écrire: 

(4- ) 

di est ainsi une quantité posilive, que je ne connais pas, et qui correspond à la varia
tion d'entropie de la masse gazeuse élémentaire pendant l'explosion, puisque les autres 
transformations sont reversibles et que l'entropie de la masse est déiînie aYant eL après 
1' explosion. 

Cette quantité dl pourrait être déterminée par Loute autre transformation réversible 
connue entre les deux mêmes étots. 

Prenons, par exemple, les gaz avant leur explosion ct, à volume constant, refroidis
sons-les jusqu'à cc qu'ils atteignent la pression P, c'est-à-dire jusqu'à. une température TN, 
la variation d'entropie sera : 

A cette pression constante P, échauffons les gaz jusqu 'à la température T 0 précé
demment définie de dissociation, la variation est encore : 

Tn dT 
dm ( cl r· jTN 

A cette lempéralul'e de dissociation, nous pouvons produire d'une façon réversible, 
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le changement d'étal de la masse gazeuse, qui, ü pression cl ~l température constante, 
abandonne la quanlité de chaleur - dmL0 p. 

L · · d' l · d Lop a vanalwn en rop1e est - m To. 

Les ga7. sont mainlemml sous lem deuxième forme chimique. Hamenons-les, sous 
pres ion constante, au volume initial de l'explosion, ils prendront ln température TN·, cl, 
sous volume constant, à la température d'explosion TE'· Ils se tt·ouveronL a\•oir subi la 
même lransfOJ·malion totale que par l'explosion. 

Les dernières variations sont : 

l 'l'N ' · dT ;;TE' dT 
dm C2 -T +dm c~-T. 

D · T;s' 

On a donc: 

(5) ~
•TN dT ~To dT Lor 

-I+dm c, T +dm C, y-dmT 
· ' TE 'fN U 

lr•TN' dT .~r·'fE' dT 
+dm C~-T +dm c~ 'l' =0. 

ru TN' 

En ajoutant les deux équations (4) et (5). et en les simplifiant, on trouve : 

Je puis encore simplifier celte équation. 
Considérons en eifeL le cii·cuiL efh parcouru par un élément de gaz dm, dans la 

deuxième forme chimique. Pour bien m'c. pliquer sur le cycle i.l considé1·er, j prends un 
élément dm au volume dV qu'il possède quand la masse gazeuse est en e, c'est-à-dire quand 
les gaz ont au bout de lem détente dans le cylindre. J fai détendre cet élément de la 
pression Pc qu'il avait en e, jusqu'à la pression P. Puis je le rcfl'Oidis ~l pression constante 
ju qu'à une température que j'appelle Tb· pour ne pas la confondre avec Tb déjtl défini 
autl·ement. tempé1·ature telle que l'élément dm ail repris le volume dV qu'il possédait en e. 
Puis, à Yolume constant. je le 1·arnène à la pr\'lssiou-1\ et ~l la tempé1·atlll'e T0 • 

Ce cycle étant réversible, .Ï<Ù : 

(ï) L•T, dT ;;T· dT 
dm , C2 T +dm . c, T =O. 

• 1r T, 

En retranchant cette équation (7) de l'équation (6), il vient : 

(8) 

qui peut s'écrit·e : 

•T, d\V [ •T, dT TN ' dT 
(9) A ( r+dm / (C,-c,)y+ [. C~-c2T]=0 . . k hN .~ 

Je vais intégrer maintenant celle équation par rapport à la masse, elle devient : 
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. . r [T·d'V En effeL, le [lJ'ennel' terme dev1entl -T , el comprl'nd tous les éléments du 
• · T• 

travail externe L interne foul'l1i ou produit. par les gaz, au piston du moteur, divisés par 
la lempémlure 11 laquelle ce L1·avail est produit. 

C'e lune sommation analogue à ././d~, mais qui ne s'applique qu'au circuit bede 

cl est indépendante de ce que lès gaz fonl. pendant les périodes d'admission t d'expul
sion. C'est une quantité, qu'il sera du plus haul inlérêl d'évaluer, mais que l'on imagine, 
en lous eus. facilement. 

Quant au deuxième terme, 

il est nul ou po si tif. 
En ciTel considéJ"Ons l 'expr·ession : 

(11) 

elle est nulle. Le premier terme, après sommation, représente, en effet, la quantité de 
travail évaluée en calo1·ies. nécessaire pour faire passer toutes les parlicules de gaz du 
volume qu'elles avaient à lu fîn de l'admission, au volume de l'explosion, ceci à pression 
con tante. 

De mème, le deuxième terme représente le travail nécessaire pour faire revenir les 
mème. particules, changées de nature chimique. mais ayant conservé le même volume, 
elu \'olume de l'explosion à celui de ln fin de la détente dans le cylindre. De sorte que 
l'ensemble de la formule représente le travail des gaz pour aller du Yolume au moment de 
l"explosion, à la cylindrée, et après transformation revenir à ce même volume. L'expr·es
siun esl donc nulle. 

/ (frTb dT •TN ' dT) 
Dans la formule dm (C1 - c,) T+ f , ( C~- c2 T , les premiers termes et 

, TN ,}r,, 
deuxièmes te>·mes diffèrent cle ceux de l'expression précédente et dont la somme est nulle; 
mais il est visible que les lcmpéralll!'es set•onl plus élevées pom les deuxièmes ter.mes que 
pour les premiers. puisque, à volume égal el à pression égale. les tempé1·utures des gaz 
b1·ùlés doivent êh·e plu g1·andes, puisque la combustion se fait génémlemcnt avec con
LI·action. 

D'autre part, le premier terme est positif les températures TN étant plus petites que 
celles T~. puisqu'il y a compre. sion entre l'admission ct l'explosion, et que, le volume des 
padicules gazeuses au moment de l'l'xplosion étant plus peLiL que celui à l'admission, les 
parLicuJes gazeuses, ü la même pression P, sont plus froides au volume de l'explosion 
qu'au volume de l'admission. 

On peut donc conclure : 

( 12) J fd;' ~0, 

lïntég,·:üion étant faile depuis la 6n de l'admission jusqu'à l'ouverture de l'échappement. 
Il csl intér·essanl de melt1'e l'équation (10) sous celle forme, parce que les hypothèses 

que j'ai failcs m'ont permis de substituer une série de cycles J"éversibles, chacun pout· 
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chaque élément d m considé,·é, alors que, dans la pratique, ces C)Tles ne peuvent être 
considérés comme r·igoureusement •·éversibles. 

Examinons en effet les hypothèses faites. D'abord, toute, celles relative;; à l'enceinte, 
où je recueille les gaz à la sortie du cylindre pour les restituer pom un circuit nouveau, 
sont fondées. Je puis imaginer, sans pouvoir être en défaut, une enceinte où les chaleurs 
ne se transmettent pas à re~-térieur et où ks pressions suivent rigoureusement telle loi 
convenue. C'est qu'en e!Tet, dm1s la pratique, si je ne puis atteindre à celte perfection, je 
puis toujours m'en rapproche•· beaucoup et J'éduiz·e, autant clue je le voudrai. :lYec un soin 
suffisant, les écarts qui résulteraient de cette imperfection. 

Il n'en est pas de même de ce qui se passe dans le cylindre. J'ai supposé la détente 
immérliate. J'ai admis que je puuvai;; négliger les forces vives des pa•'Licules gazeuses . 

Si, pom ces causes, le cycle parcouru par une particule dm n'est pas •·éversible rigou-

reusement, il s'ensuit que.{~?, pour cette particule, au lieu d'être nulle, est négative-, 

el par suite 

J ... fdQ 
T<O, 

Ceci modifie l'équation (1 0), mais ne modifie pas l'inégalité ( 12), qui garde sa géné
ralité. 

Mais l'équation ('10) permet d'évaluer j }'~; dans le cas oü le moteur . e1·ait de 

plus en plus parfait; c'est, en quelque sorte, une limite de la fonct ion, cl il est intéres
sant de remarquer que celte limite s'éloigne peu de zéro, surtout quand il J a peu de 
contraction des gaz après la combustion. 

En résumé, les hypothèses, auxquelles je me uis bomé, ont eu pour but d'éliminer le 
temps, et ce n'est qu'en l'introduisant, en considérant les vitesses des pistons celles des 
gaz à l'entL·ée, à la sortie, 'la durée de la détente à l'ouve•·ture des soupapes d'échappe 
ment, que l'on peut avoir une formule pal'faite et, en Lhe•'motlynflmique, précise!' la valeur 
de l'inégalité de Clausius. 

On peul étend1·c ln. portée des équations précédentes. 
Poul' l'établissement de ces équations, j'ai supposé un tel c,vcle, que les gaz du moteur 

I'eprenaienl, au début de l'émission, le volume- qu'ils aYaient à la lin de l'admission. Mais 
dans les démonstJ'alions, je n'ai eu ü considérer ce volume que poul' les r.cbtions ( 10 ) et 
( l2 j. Enco•·e, pou•· l'établissemenl de l'équation (10). ne suis-je pas obligé d'admellre que 
le Yolume des dcu. · cylimh·ées est identique. Les œ lations reslenl donc exactes, quand 
bien même l<:s volumes senüent clilféren!s, ce qui se pr·ésente dans les moteurs où la détente 
a été augmentée : molelll' compound, Charon, Atkinson. Duplex, L tombe-, etc. 

Il n ',v a qu potu' l'équation ( 12), que le raisonnement ne se•·ail plus applicable, el, si 

1 1. 1 d d · 1 · d l' d · · j'j'cnY d · · ·r e vo um h a élenle epasse ce m e a nusswn, ~ < T peul evemr posit1 . 

1\ous pouvons donner aussi une autre forme à l'équation (3). Si j'appelle LAP la cha
lem' lalcnle de combustion du mélungc tonnant, quand la transformation chimique est 
supposée Re faire à la lempémture T. el la pression P, l'équation peut prendt'e la l'm·me : 
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Celte équation présente, sur les précédentes, l'avantage de ne pas faire intervenir les 
caractéristiques du mélange tonnant considéré, température et chaleur de Lran~formation 
pendant ln dissociation. 

Aucune de ces quantités ne figure dans les équations ( J 0) et ( 12). 

J:ai supposé, pour établir ces diverses relations, que le mélange considéré était à 

combinaison chimique unique. 
J'imagine, au contraire, que je fais parcourir le même cycle de a à f/, à un mélange 

complexe, de masse totale m. 

Ou peut imaginer, par la pensée, que le mélange se divise en parties diverses de 
masses Llm. qui, chacune, ne compose qu'un mélange à combinaison chimique unique. Par 
exemple, si le mélange total est celui de divers combustibles et d·air en excès, on peut 
former des gToupements, tels que les pat•ticules du même combustible soient considérées 
isolément :n-ec une quantité d'air suffisante, pour leur combustion. 

Quand loule la masse gazeuse sera réunie dans l'enceinte. je puis même admettre que 
tous ces o-roupements sont isolés les uns de autres el je tet·mine, pour chacun leur 
cycle par un procédé semblable à celui que j'ai exposé, mais différent, pour chaque grou
pement. 

J'ai ain i, pour un o-roupe gazeux de masses ~"" un cycle décrit semblable à celui déjà 
considéré. JI en diffère en ce que le volume, à la fin de l'admission et à la fin de la détente 
n'est pas le même, mais je viens de montrer qu'une équation semblable tt l'équation (13) 
s'appliquait même dans ce cas. 

Si donc 'b' ·/, Q', L'AP, T11 ', C1.', sont les quantités relatives à ~m, on a : 

Sommons ces différentes équations : 
Le travail total extérieur est évidemment la somme de ceux des différents éléments, 

dont les réactions des uns vis-à-vis des autres s ·annulent. 

Donc 

En prenant pour la masse m les notations habituelles, 

de même, 

Evidemment, _.Q'=Q. 

Si on appelle LAP la chaleur latente de combustion du mélange m, elle est la somme 
de celles des divers mélanges Ùm, puisque toutes ces chaleurs latentes sont ramenées à 

une même température 1. et une même pression 1?. 

Donc 

Enfin, chaque élément ~m ayant été, isolément, ramené à une température homogène 
T1,' et ces divers éléments étant mélangés à nouveau dans l'enceinte, la température Th, 
que prenùrail le mélange lota] à la même pression P. donnerait 
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D'autre part, si on appelle C~ la valeur spécillque tlu mélange de masse m, 
~âmC!' =mC~ à chaque température. 

L'identité 

( 
T ' T ) T' 

âm l . h C~'clT + 1. •C./dT = 6m f h C/clT 

donne donc: 

La somme des termes de la relation ( li ) donne donc une relation semblable ù !"équa
tion ( 13), mais applicable à un mélimge de divers groupements explosifs, et 1 'équation 
(13) se trouve ainsi acquérir une grande généralité. 

ll en est de même de l'équation (10) et de lïnégalité (12). C'est assez évident puisque 
les relations sont indépendantes des caractéristiques des mélanges explosifs considérés. 
Ce serait facile à démontrer, pour l'équation (10) en en reprenant la démonstration et en 
séparant dans la démonstration les divers groupements considérés ci-dessus, et, pour chaque 
groupement, en établissant une équation de la forme ( 1 0), donl la somme est facile à faire. 

Pour établir l"équation ( 12), on ne peut opére1· de la mème manière, à cause des 
différences de volume que chaque groupement peut présenter, et qui, ainsi que je !"ait dit, 
ne permettraient pas d'établir, pour chaque groupement, une équation de la forme ( 12). 
Mais une fois l'équation (10 ) établie pour la masse totale, l'équation (12) s'en déduit. 

Avant d'étudier les applications des équations ainsi établies, je tiens à faire observer 
quejen'ai fait pour l'équation ('1 ) et toutes celles qui n'en sont que des lransformalions, 
aucune hJ polhèse sur l'équation caractéristique des gaz, la variation des chaleurs spéci
fiques avec la pression ou la température. J'ai con idéré des transformations chimiques 
donnant liberté à des chaleurs latentes, je pourrais tout aussi bien appliquer ces équations 
à des transformations physiques, dont les chaleurs latentes seraient positives ou négatives 
et à un ensemble de transformations de ces différents genres. Aussi sont-elles applicables 
aux moteurs à vapem, à pétrole, etc., où il y a compression, combustion, détente. volati
lisation, condensation tL'<msfOl'maLion chimique, etc. 

Toutefois faudra-t-il pour que les équations soient applicables, connaître ces trans
formations et en tenir compte dans l'évaluation du terme général mLA.P et ne faire figurer 
dans le terme que les transformations s'opérant réellement dans le cycle. 

Tout ceci peut s'appliquer aux équations (10) et (12), sauf que pour établir celle-ci 

"l • . . cdT CdT L d d·œê L. Il 
1 a ete suppose queT et T son cs 111 ren LC cs exactes. 

Cette hypothèse borne les applications des équations ( 1 0) et ( 12). qui ne sont pas 
absolument g·énérales comme celles tirées de l'équation ( 1 ). Je vais examiner si elles 
peuvent être admises et leurs conséquences. 

S. cdT CdT d d'If' . 11 "l 1' d C . 1 T et T sont cs L ercntL.._ es exactes, 1 aul n meUre que c cl sont um-

quement fonction de T et des caractéristiques du corp considéré. 
Or, dans toutes les expériences faites, dans les li mi les habituelles, sur les gaz ct les 

vapeurs, on a vérifié que les chaleurs spécifiquc>s ne variaient pas d'une façon appréciable, 
avec le volume, ou la pression, à températui'C conslunte. L'équation (10) peul donc être 
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admise pour toute transformation de gaz t'l de vnpt'ur, notamment pour ce qui se passe 
dans les moteurs à gnz. 

Il en est de même pour les moteurs it hydt·oe;u·lmres liquides. C'est qu\'n clft't, si on 
peul considérer la chaleur spécifique comme ne dépendant pas de la pn'ssion dans lt's gaz, 
on peut l'admettre de même dans lPs liquides, où les variai ions de pression d'un moteur 
sont insignifiantes, lXII' rapport it la pres. ion intel'l1e. 

Cedainemenl, considérer les chaleurs spécifiques comme constantes, ou mêml' 
comme indépendantes de la pression ou du volume, csl ahsolumenl interdit. La continuité 
des étals liquides el gazeux élanl établie, il llP. faut pas oublier, qu'ü la même tempéra
Lure de 100°, la chaleur spécifique de l'eau est triple de Cl'llc de la vapeur. Mais, en suivant 
l'isotherme, on ne constate pas de vat·üüion sensible pout• la vapeur, ou l'eau liquide, el 
en général dans les états stables. EL c:omme. dans les molcur·s, les états instables ne 
sauraient s'établir, on peut admettre ceLLe hypothèse. 

Les conséquences en sont importantes. :'\ous avons éct•il: 

dQ = .:_ /'l'+ \. d\Y 
T T( ' T 

dQ c d\Y 
Si T est une différentielle cxaclr cl T dT, A -Test de même une différ·enlielle 

exacte . 

.., è)u 1 ( ()u) . . . EL comme Ad\Y peut s'éc1·ire 1\pdv +- dv -
1
, .\.p +, du est une dtffcrenllelle 

;:lu c•V 
exacte. 

Pour un em·ps sans modification chimique ni physique parcourant un c~·clc 

.Ffd~'" =0, 

et si ce cycle est fourni par deux courbes de volumes constant v = V et v= V+ dv, 
. d\\" 

r·émucs par deux transversales quelconques, la valeur· de T, pour n'importe quelle trans-

Yersole, est ln même, cl, pm· suite, ne peul êt r·e fonction que de v cl de paramètr<'s déter
minés pm· les cantclértstiques des eorps considérés. 

D'où: 

1( i)u) . T Ap +J'V tlv=/ (v) du 

d'où encore, 

_ ·1 /" ( )'I' +''u p-- 1! -· 
A vu 

i)u 
D'auh·e part, pmsque c. qui n·(·sl autre chose que ----.

1
,. 

tl 

(lu 
n'est fon ction que tl T, 

(lv 

n'est fonction que ùe v, aussi l'équation prend-elle la forme : , 

( 17) 

Telle est la relation entre p, v, T, la lll'ession, le volum~, spécil1qltes ct la température 
absolue, d'un c01·ps dont lrs chaleurs spécifit1ucs ne dépendent lJUC de la tempémlure. 
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Cette formule semble toujours s'appliquer aux gaz et aux vapeurs. Elle contient 
notamment la formule de Yan der Val. el, si elle n peul s'appliquer à lous les fluides ct 
qu'elle doive être modifiée StÜYant ln. formul de Clau ius ou de SatTau, les divergence ne 
se manifestent que pour les liquides it haute pression, ce qui n'est pas applicable aux 
moteurs à gaz. 

Je puis donc conclure que l'hypothèse fa ile pour établir l' équation ( 1 0) et 1 'équation 
(12) qui en dérive, n'est en contt·adicLion, ni avec les expériences, ni avec les équations 
caractéristiques proposées. 

Je prendt·ai, comme définition du rendement d'un moteur, le rapport du travail 
obtenu, évalué en calories, A 'b, avec la chaleut· latente de combustion du combu tible 
employé. Cette chaleut·latente, que j'appellerai mL4 p, est, par définition, le produit de la 
masse par la quantité de chaleur, qui serait mise en liberté à la pression P eL à la tempé
rature Ta, par l'unité de masse du combustible, si celui-ci était transformé, par combus
tion, en ses composés les plus stables, et les plus exothermiques. Pour les carbures 
d'hydrogène, 1-AP est ~.!Ulculé en transformant le carbure en acide carbonique et en eau. 

Cette quantité [,,.,., esL en général dilférente ile Lar, qui est la chaleur latente corres
pondant au.x tmnformations chimiques et physiques qui ont réellement lieu pendant le 
parcours a.hcdef et qui pourraient tout au plus être égales à LAP· 

L'équation (13) peut s'écrire : 

mLAP 
( 16) 

qui donne une Yaleur du rendement. 
Les termes du second membre de cette équation dépendent les uns des autres. 

L'équation (10) donne une relation entre eux. On peut toutefois che1·cher à les examiner 
isolément. 

Le premier terme est positif. C'est l 'actif du rendement. 
Au contraire, dans les conditions habituelles oü fonctionnent les moteurs, les trois 

autres quantités sont trois déchets. 
Le combustible esL toujours introduit en quantité suffisante, pour qu'à la fin de la 

course motrice la pression des gaz soit au moins égale à la pression atmosphérique; aussi 
, est-il toujours positif. 

De même, dans tous les moteurs que nous étudions, les parois jouent le rôle de 
refroidissem, ella chaleur Q est positive. 

Enfin si, est positif et que la chaleur perdue pendant l'échappement n'est pas suffi
sante pour amener les gaz à une tempét'ature inférieure à T •. ce qui impossible quand 

les parois mêmes sont plus chaudes que Ta (T"C1 dT est> O. 
Jr. 

Je pourrai examiner des cas, où ces diverses quantités sont négatives. 

Ceci posé, la première condition, pom que le rendement d'un moteur soit élevé, c'est 

que la combustion soiL a,ussi complète que possible, c'est-à-dire que LLAP soit voisin de 
AP 

l'unité. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



-- 91-

Dans les mo tems ü gaz, genre Olto, quand !"allumage est bon, cette condition 
semblf' bien re111plie. D'aillems, l'étal gm~eux du combustible el du combur:ml l'Coti le 
mélange intime assez facile. el les pai'Ois fi'Uides ont peu d'action pour empêcher la com
bustion des gaz mauvais conducteurs. 

Il en est bien dill'éremmenl pou1· les moteurs à pétrole, à hydrocarbures, à alcool, 
enlln pour les moteurs à combustible liquide. 

Dans ces moteurs, el spécialement dans les motcm·s rapides d'automobiles, la com
bustion r.slll'llement incomplète qu'il semble que celte infiuet1ce sur le rendement prime 
toute auLJ·e. 

J'insisterai Lrè YÏYement sut· celte dilférenre qui, à mon avis, sépare complètement 
l'étude de moteurs à goz, de celle des moteurs à pétrole el analogues. 

Evidemment les équations qui me set·,·ent rle bose sont les mèmes, mais leut· inter
prétation, pour les deux classes de moteut·s, peul ètre fort différente. 

Pour prendre un exemple, admettons provisoirement, ce qui sera démontré ultérieu
t'em nt, que plu la lempémlul'e d'introduction est ba . e, moindre sont les déchets d'un 
mo leut· it gaz. Ceci est vrai pout· un motem· 1t p ~troie comme pout' un mo lem· à gaz, mais 
la consétjuence, pour celui-ci. est que le rendement en e l avantagé. Puis-je conclure de 
mème pour un moteut· à pétrole'? c~ n'est pa certain. Il se pourrait, au contraire, que les 
vapeurs d'hydrocarbures, introduites fl'Oides. aient plus de tendance à se déposer sur les 
pamis sans bn\ler, tandis que, lorsque le mélange admis est t•échaull'é, la volati lisation el 
la combustion ullét·ieures sont facilitées. Cn pt>rfectioonement, basé sut· l'examen du 
cycle et perm~Llant d'introduire plus fl'Oid, serait ainsi a\ anlageux pour un moteur à gaz 
et pernicieux pour un moteur à pétrole. Dan ce Cas, la pt·atique semble eontredii·c la 

théorie, si celle-ci esl incomplète el que le rapport LLal' n'est pas con idéré, ainsi que les 
nP 

causes qui peuvent le modifier. 
L'examen de ce premier terme montre donc que les efforts devront tendre à amé

liOI·er la combustion dans les moteurs, où celle-ci peul être incomplète. 
Il faut même distinguer, dans ces mo leurs, les transformation chimiques ou phy. igues, 

qui se font avant J'ouverture de l'échappement, de celles qui se font pendant l'émission, ou 
d'une foçon plus précise, celles qui s'elfectuent pendant le parcout·s ahcd el celles qui 
s'effectuent pendant le parcours ('(gh. 

,J'appelle L ',p la chaleur latente des prcmièt·es el L"at> tC'llc des secondes. 

Il est de Loule <'vidence que la seule partie L',p sera employ 'e utilement, ct que l'actif 

l .1 · T 
1
aP lu renuemenl esl wuquemenl -

1 
· 

~.p 

C'est ce rapport que les inventems devront s'elforcer d'améliorer. Il sera difficile à 

connallt·e. L'analyse des ré idu d combustion ne pouYanl donner que LLaP. 
al' 

Cette distinction esl importante, sans quoi la formule pourrait mal s'interpréter. 
Celle-ci esl toujours e-xacte, eL quand L,p esl beaucoup plus grand que L',p comme cela 
se produit dans les moteurs d'automobiles, les membres du deuxième terme de l'équa
tion (1 ü) les déchets, sont augmentés de la même rlill'ét·ence, c'est-à-dire d'une quantité 
égale à L"al'. 

Dans ces moteurs, la combustion se prolonge pendant la détente, l'échappement. 
Cela donne à L",.p une Yaleur importante. Mais, non seulement cette combustion prolongée 
ne peut fournir du travail utile, mais encore, les déchets qu'elle occasionne sont nuisibles 
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à tous le points de vue. Elle augmente la perte aux parois, la température à l'échappe
ment, la vitesse de . ortie de gaz. 

Ccci pct·met ch· compt·ctulr·p comnH'nl, d;tns dC's molPUJ'S nit le reiHknwnt usf détes
table el s'abaisse [t 7 ou 8 p. 100, pat·ce que ln combusticn utile est t·éduilc, la perle aux 
parois peul êli·e aussi considé!'ablc el allcinùre les mêmes proporlions que pour un moteur 
it gaz où le combustible est n\ellcmenl lm:Ué. 

Poul' que la comlmslion sc fasse bien, il semble qu'il faul aux gaz une lempémture 
suffisamment éleY >e. Dans ]ps molem·s genre Ollo, la compression y pom·voira. Toutefois 
la température n'est pas homo~;ène cl )ps pamis froides ont un pfTet fàcheux. Elles 
peuvent mainlcni1· les gaz, qui n•slcnl au contact. il une température inférieure à celle de 
la combustion . . \us i le rendement sem avantagé, par tout dispositif, qui f<l\'orisera le 
beassage des g·az pendant l'explosion. eL on dcvm éviter dans le~ culasses cles moteurs, les 
espaces morls oü des gaz pomTaient séjourner au contact des parois fl'Dicles. 

Il esl nai que le bmssuge ùcs gaz augmentera la perle aux pat·o.is. Il y là encore 
deux termes. dont le.<; Ytuialions sont en sens contrait·c. Le brassag:P sPmiL peu avantageux, 
peut-êb·e nuisible. pour cet·lains molem·s ü gaz, où la combtJslion est facilement complète; 
il pourra consliluer un ped'ectionnemcnl Llc première ulililé clans un molem· à pétrole. 

Il est nécessaire aussi, pou1· que la combustion se fasse bien. qu'il ·y ail excès d'air, et 
surtout que l'air el le comhustible soient intimetnenl mélangés. :Même avec un excès d'air, 
qui semble suffisant, si le mélange est mal fait. l'ait· peut se trouver en défaut dans 
tliverses parties, ella combustion s'y faire incomplètement. ou Lardi\'l•menl. L'excès est 
Pncore plus nécessaire avec les h,nlmca!'lmt'es liquicles qu'ayec les g·az combustibles, car 
on comprend qu' la Yolalilisalion rapide dr quelques gouttelettes de combustible peul 
l'aire, dans une pai'Lic du mélange, une atmosphère. où le comburant vienne ~~ manquer, 
s'il n'est pas en gTand excès clans le mélang·e. ' 

Un twp grand excès d'air nuintit au rendement en abaissant les températures de la 
période de travail utile. ~-lais Ht encore celte considération a un grand poids, pour les 
moLeUI's à gaz tandis que, pom les molems à pétrole, la rechei·che d'une bonne combustion 
doit lJI'imer toul autre souci. 

Les deux conditions, température élevée au moment de l'alluma,.,.e, cxc&s cl'aii', sont 
t·emtll'C[Uahlemenl satisfaites clans le motcut· Diesel. Les combustibles. injectés dans l'ai1· 
~t haule lempémture, sonl bn"Jés avant d'a,·oir pu renconLI'er les parois froides du moteur, 
eL je n'en vois aucun, où la combustion soit aussi parfaite. C'est l~t. h mon a\'ÏS. le véri
table e1 unic[Ue motif de la gt·andc supéri01·iLé du I'cndcmcnl du moteur Diesel. L'expé
rience semble l'élablit· d'ailleUI's. puistjue cc moteur donne des résullats incom par·ables 
avec les combustibles liquides cl. au contraire, ne semble pas. comme molelll' it ga1 .. avoir 
répondu aux espérances de son inventeur, qui croyait sul'loul, cl bien 1t lorl, avoir trouvé 
un c~·cle merveilleux. 

· Dans les moleui'S courants ;, hydrocarbure. ce qui influe beaucoup sur la combustion, 
c'est le carbura.lem·. Il est évident que. si le combuslihl lic[Uide psl vaporisé tl son en trée 
dans le moteur cl qu'il ne se condC>nse pas 11 lïnlé1·icur sm dC's soupapes 1·eft·o idics, il ngin1 
comme un gaz el la combustion sera Lt·ès mpide. :\1ais les carburaleurs il barbotage et, 
a fortiori, ceux it puh·ch·iiialion, enLI·;dnenl des particules liquides. Plus grande esl la pro
portion volatilisée, ce qui ticnl beaucoup ü la température d'admission, cL plus le liquide 
est finement divisé, meilleure sc>ra la combustion. 

Il ne me semble pas qu'il y ail beaucoup (t allencii·e du perfectionnement des carbu
ralem·s. Je crois. au contmit·e, C[UC, si les inventeurs chet·chaient le~ moyens d'empêcher les 
particules d'hydrocarhure de sc déposc>r' sur les pai'Lics refroidies cl d'y distiller à froid et 
en partie à l'abri de l'air, le carlmralew· pourrait tleYellÎI' rudimcnlaire el la combustion 
serail néanmoins parfaile. 
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Le mode d'allumage a uuss1 une influen<.:L' considérabl • sm· la combustion d'un 
moteur. Si les gaz sonl allmnés sinmltani~mc>nl en plusieurs points. la comlmsliou sera 
plus rapide. L'avance 1t l'allumag·e a sm· cC'lle-ei une influcn<:C' tl't's curieuse, cl je m'étcn
dt·ai toul pal'liculièrcmenl sm· ce sujet. lei, j'ai simplement \'oulu attirer l'allenlion sur 
l'importance d'une combustion ll·ès l'omplHc. alin que le pn•mic>r tcmw de l'équation ~ 16) 
soit aussi voisin que possible de l'unité. 

Si ce lenne est l'actif du rcndcmeul. le deuxième h••·nw en constitue le déchet. 11 est 
la somme de trois quantités négalivc>s, au moins dans les <:omlilions des motcms connus. 

Ces trois quanti! >s ne sont pas indépcndanl<'s. Si l'on nwdilie la chaleur dunnée aux 
parois. pm· exemple, les deux aul1·es quantités wu·icront, cl il est délicat d'examiner, si le 
bénéfice •·éalisé, d'une parl, n'est pas <:omwmmé cl au delà d'autre pal'l. 

Avant d'entrer· dans cette élude complexe, je vais examiner différents ca simples. 
Il esl clai1· que, Ioules <tull·es choses égales d'ailleurs. un motcm· aum un meillem· 

rendement si la détente est plus complète, c'est-à-dil·e si A:: est plus réduit. 
C'est évident quand le complément de détente SI;' fait dans tm deuxième cylindr·c, le 

moteur étant compound. pm·cc que, dan. ce cas, le travail de cc cylindre est un bénéfice 
certain. La fommle ne l'explique pas puis(ruc. si A: diminue, b chalc>m· pe•·du augmente 
de toute celle perdue dam; le deuxième cylindre. 

Cette délenle pl'()long·ée dans un molcUl' compound a été peu recherchée jusqu'ici 
pour les moteurs il gaz. C'est qu'en elfet. avec les pertes aux pawis, la pression, en tin de 
course dans un moteur it gaz, t'este peu éleYée, el génét·alcmcnt le Lt·avail ainsi récupéré 
serait à peine de 10 p. l 00. La complication du moleUl' en compense•·ait le bénéfice. Seul 
un moteur à cylindre uni(ruc, avec surdétenle pm· un procédé simple, comme les moleurs 
Chat•on, Lctomhe, Duplex. semble don11e1' une économie notable. ~lais le cas ùe la sm·dé
lcnte dans le même cylindre esl plus complexe, el je ne puis démontrer son avantage sans 
discuter la fornndc, ainsi que pour les mulem·s compound. 

Ici, comme aillem·s, il semble en èlre autrement pom· les moteurs à pétrole. Ceux 
comme le motcut• Hoze•· :\Iazm·ier. qui sont compound. p•·ocu•·enl un bénéfice bien supé
rieur. Cela semble tenir ü ce que la combustion plus prolongée du pétrole •·clève la combe 
de détente cl laisse une p!'ession plus gTande en fin Je cow·se. Il .'· a peut-èlre lit aussi un 
autre bénélice. li esl probable que la combustion se continue dans le deuxième cylindre 
ct que l'économie très réelle est causée, non seulement par une délenle prolongée, mais 
par une combustion plus complète. 

Toutefois, si l'économie de la détente a pu rester. en général. négligée dans les moleUI'S, 
il faut l))'éYoir qu'elle s'imposera avec les perfectionnements ùc l'avenir. C'est qu'en effet, 
on s 'atlachet·a à diminuer la chal eut• perdue aux par·ois, cl, quand celle-ci sem réduite, les 
gaz, au moment de l'échappement, semnt alors tl une pression fort élevée, si la cylindrée 
d'admission t>galc celle de Ja détente. Il y aura là un travail résiduail·e ll'Op important pour 
être négligé. 

Il est aussi de lnute é' itlence que, plus je réduimi la chaleu1· perdue aux pamis, plus 
j'augmenterai le rendement. La formule, èncore en cc cas, demande ~t être étudiée, car 
plus Q diminue, plus les aub·es déchets augmen Lent. Cependant il esl facile de comprendre 
que, si les chaleurs perdues aux parois sont d'une fa~'on générale l'éduites en Lous moments, 
il s'ensuit que dans la courbe de détente, la pression baissera moins, restera en chaque 
point plus élevée et que le travail total sera accru d'autant. 

Il y a tt faire, au sujet de Q, une observation nnaloguc à celle que j'ai faile pour les 

1 . d LaP moteurs à pélro e, au sq1et u rapport-L · 
aP 

La chaleur perdue au..x parois, dans tous les moteurs connus, est très considérable. Si, 
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dans certains mo leurs, on a pu la réduire un peu, elle est rarement inférieure it :l5 p. 100 
de la chaleur mise en œuvre, attein l 50 p. 100 en général el souvent üO p. 100. C"est un 
tel déchet quïl attire tout spécialement l'attention. On compr nd combien il esl vain de 
chercher un perfectionnement au cycle parcouru sans s'assurer d'abord que ce perfection
nement facilitera la combustion et n'augmentera pas la chaleur pe1·due aux parois. 

Différents moyens ont été essayés pour réduire cette perle aux parois. On a cherché 
à 1'ecouvrir l'intérieur du cylindre et la face du piston de chemises réfmctaires et en parti
culier, dans un des moteurs Gardie, d'écarter les segments des gaz chauds en donnant au 
piston un prolongement eu matière non conductrice formant plongeur. Ces procédés ne 
semblent pas avoi1· réussi. Mais a-t-on che1·ché avec assez de pet•sévérance en ce sens"? 

On a songé à augmenter la vitesse des moteurs. estimant que moins longtemps les 
gaz chauds sont en contact avec les par·ois, moindre est la perte. 

C'est une idée séduisante: et des expérience ont été faites en ce sens. Elles ne 
semblent pas avoir été concluantes. Il y a peut-étre là une confusion. Car, si on augmente 

la vitesse du moteur ct que l'on veuille, pour la 
bonne mar·che. conserver les parois à la même 
température, afin que le graissage se fasse aussi 
bien, on est obligé d'augmenter la circulation d'eau. 
Il faut que la chalew· apportée plus rapidement 
soit enlevée plus rapidement, et les pertes doivent 
décroître infiniment moins vite que proportionneJ-

c 

a 

lement à la vitesse. 
Il semble qu'il en serait autrement si, au 

lieu d'augmenter la vitesse moyenne du piston, 
on s'attachait à obtenir du piston un déplacement 

Fw. B. très rapide, au moment où les gaz sont à leurs plus 
hautes température el pression. Il faudrait renoncer à la si pratique liaison bielle et mani
velle, mais aussi récolterait-on le h·avail disponible dans les gaz, avant que ceux-ci ne 
se soient affaiblis en perdant leur chaleur aux parois. 

Pour mieux examiner l'influence de la chaleur perdue, décomposons-la suivant le 
trajet parcouru par les gaz. Appelons Qab la chaleur perdue, positive ou négative, pendant 
que les gaz parcourent le trajet ah, etc. 

Examinons le triangle h'ef et appliquons aux gaz brûlés, qui parcourraient ce trajet 
l'équation de conservation de l'énergie : 

(T,,' [T• 
Ar+Qra-'5:.dm J'T'. G,dT-"5:.dm C~dT=O. 

- ·~ ·~ 
( 17) 

Ajoutons les équations ( 13) et ( 17 ). Il vient : 

Cette équation signifie que le travail est égal ~~ la chaleur latente mise en œuvre 
mLaP moins la somme algébrique des quantités de chaleur perdues pendant l'admission, 
la compression, l'explosion, la détente et moins la quantité de chaleur qui serait néces
saire pour élever les gaz, dans leur dernière forme chimique, de la température initiale Ta 
à l'état final qu'ils possèdent à la fin de la course motrice, en les chaulfant d'abord à 
pression constante et ensuite à volume constant, les différents éléments gazeux conservant 
leurs volumes respectifs pendant cette dernière opération. 
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Il en résulte que la valeur de Qr,. importe peu au rendement, ce qui était à prévoir. 
Ceci ne peul toutefoi~ être rigomeusement ''rai que, 'il n'y a aucun lien entre (hg et 

les autres quantités, comme au ca théorique, où les parois seraient maintenues à une 
température constante, et ne feraient pas volant de chaleur. 

Dans un moteur Otto, Qc" influencera Oab· 
Il faut bien noter, en effet, que Q signifie ici, non la chaleur donnée à l'eau de circu 

lation, mais celle perdue par les gaz. 
On peut éliminer de même Oab· Considérons en efTet une température de convention T0 • 

On a : 

( 19) 

D'autre part, 

En réunissant ces deux relations et en prenant To =Tb, on a 

(20) 

Donc le rendement ne dépend pas de la température initiale, mais seulement de l'état 
final à l'admission. 

Transformons encore (20), en y ajoutant l'équation (17): 

Supposons mnintenan t que la transformation chimique se produise à la pression P, 
au volume constant V, chacun des éléments gazeux se modifiant de volume de façon à ce 
que, dans l'état irutial. il ait le volume qu'il a dans le gaz à l'état. b et, à la fin, celui qu'il 
a dans l'état e. Soit mLpv la chaleur mise en liberté par cette transformation, qui peut se 
définir autrement :le changement de l'étal h en l'étal h'. 

On peut imaginer Lpv, d'une part, parce que, dans une transformation chimique, je 
puis supposer que deux des variables pv T restent constantes el que la troisième seule est 
modifiée par la transformation. LPv est, à cet égard, analogue à Lrav et LTaP que j'écris LaP 

par abréviation, transfoemationr; à température constante et pression ou volume constant. 
D'autre pal'L, pour qu'il existe une chaleur latente déterminée pow· une transforma

tion, faut-il que celle-ci ne puisse pas se faire de différentes manières accompagnées d'un 
travail extérieur diliérenl. 

Dans le cas où pression et volume total restent constants, le travail total est nul, 
et, si la chaleur latente accompagnant la transformation d'un des éléments peut varier, la 
chaleur latente totale Lpv Pst pa1-faitement définie. 

Ceci posé, on a : 

-mLpv+~dm (~•C2dT+mLhP +~dm (T•C1dT=0 (22) 
~f.rb JT. 

(2i) el (22) donnent : 
T. 

A~=mLvp-Qbcde-~dm ( c~dT 
Jr11j 

(23) 
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Cette équation e l très intéressante pa1·cc que, si on en tire la valeur du rendement, 
en divisant pat· mLrov, on ne trou v' pour le dPchel que deux LCI·mcs au lieu de trois. 

En outre. ainsi que l'équation ( 1 0). elle ne sc rapporte qu'aux transformations, qui 
ont lieu pendant ln comprrssion, l'explosion C'lla délt>nle, la période actiYe du moteur. 

!\lais il nP f:mdm pas oublier qu'elle n·n pas la gc'nét·alilé de l'équation l l3 ). Pour le.c: 
moteurs ü péli'Ole l'Il particulier. il peul y avoi1· vaporisation el condensation pentlant 
l'admission; vaporisation. condensation, mênw combustion pendant l'échappement. et il 
peul y avait· des Jilfét·ences importantes à considérei' L, 1, et Lpv. De même, le métal du 
cylindre cl du pi Lon faisant Yolanl de chaleur ne permet pas d'isoler Qucole· 

Ces I'é erves f::~ites, je me set•virai de l'équation (23), qui est rigoureuse si Q ne 
désignt> plus la chaleur donnée à l'eau de Cii'CUlalion, mais la quantité perdue par les gaz 
et que l'on n'oublie pas la signification de Lpv. 

Pou1· évaluer A '6, ou le rendement sous la forme AL?;, il suffirait de connaître Qbcde 
ln PV 

La première quantité peut ' ':wier de zéro ü m Lpv, suivant le métal du cylindre et elu 
pistou, l'allure ùu moteur, la l0mpérntme de l'eau de circulation. C'est un coefficient, qui 
dépend essentiellement du moteur eL de l'étaL des gaz. 

[
T ,. 

D'autre p:wl "5:.dlll c2dT ne dépend que de l'étaL final !les gaz. 
L TL ' 

Pout· un moteur, dans lequel les chaleurs perdues seraient nulles aux parois, la valeur 
de A'6 eL du rendement serait cl'aut::mt- plus grande, que ce dernier terme serait plus 
petit. Ce dernier terme est, à peu de chose près, proportionnel 1.t la pression relative à la 
lin de la délt~nte . Aussi peut-on dire que le rendement, dans un moteur donl les parois 
seraient non absorbal1Les, serait d'autant meillem que les transformations successives de 
la masse gazeuse l'amèneraient à une plus complète détente . 

On ne peul exprimer la même loi pour un moteur à réfrigérant. Avec une compres
sion et une explosion semblable, il suffit que l'on rende plus active l'action du réfrigérant 
pour que la pression finale baisse, et cependant on a certainement nui au rendement. Mais 
j e montrcrni CJu'en génc'ral, quand le réfrigérant agit de la même manière et que l'explo
sion est variée, par une avance à l'allumage, par exemple, le meilleur rendement coïncide 
aYec le diagramme, dont la courbe de déLPnte s'abaisse le plus. 

D'une façon générâle, si la chaleur perdue Q n'est pas nulle, je ne pourrai évaluer 
le lraYail cl par suite le rendement qu'en connaissant la valeur de celte fonction Q. 

C'est évidemment une fonction très complexe puisqu'elle dépend notamment de la 
lempéealure des gaz et de l<I fac;on dont celte température se répartit dans la masse 
gazeuse, de la lt'mpéralur du réfrigérant des caractéristiques du moteur et des gaz, de la 
vile se du piston cl surtout de la variation ùe ceLLe vitesse avec le temps, etc. 

Essayer d'exprimer celle fonction me semblerait actuellement vain. Je n'ai pas 
de données certaines pour l'établir, et j'éviterai soigneusement d introduire une formule 
indéterminée dans les équations où je ne puisse ensuite l'éliminer. 

Mais je puis examiner ce qui se passe dans certains cas particulièrement simples et 
chercher ensuite, par comparaison, cc qui peut se produire dans les conditions habituelles. 

Si j'ai cherché jusqu'ici à avoir des équations rigomeuscs, c'est que je les considère 
comme les bases d'un travail qui n'est encore qu'un essai et peut se modifier de jour en 
jour. Dan les applications, je ne suis pas tenu à me restreindre de la même manière. 
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Jl!oteurs ~l comlwstion sous volume consl,1nf. 

J.'admets que l'explosion a une durée assez courte pour que le travail fait et la cha
leur perdue pendant cette période puissent être négligées, par rapport aux quantités ana
logues totales. 

Soit ·~ le travail extérieur· pendant lu compr·ession, ~ le travail pendant la détente. 
Le traYail fourni par le moteur est '6;- '6;. 

Soient \V 1 el \\",le traYail total pendant les mêmes phases. 
Écrivons : 

/'!.'" d\Y __ \Y •. 
• ,b T - 1\ 

Ceci nous définira deux températures T 1 et T~ conventionnelles et que j'appellerai les 
températures moyennes de compression ct de détente. 

D'autre par·t, avec les réserves fuites, on peut admettre crue \Y2 - \V1 = '6~- 'b;, 

pui~que la dill'érence est r t~u dv pout• deux transformations qui ramènent les gaz au 
-.- .... uV 

même volume. Cette fonction ~li est d'ailleurs fort petite pour les gaz, surtout it haute 
v V 

température, el on peut ici la négliger. La répal'tilion de la llensi lé en bel en e n'est pas 
la même il est vrai; l'écart qui en résulte est aussi nl-gligeable. 

L'équation (10) donne : 

- '"·+'"~=-A T. T~ ' 

A étant une constante très petite et facile a évaluer, quand on connaît les gaz considérés 
ellenrs caractéristiques. 

Je considère ici seulement la relatiou (12) 

_\Y, +'v~ 0 T T «:: . 
t . :! 

qui peut encore s'écrire: 

a. fortiori : 

(2l) 

et encore 

r;"- '61 <::: ;.-• (T~- T,) 
1 

(25) 

oient encore Tc la température moyenne à la Gn de la compression, température ~\ 

laquelle reviendraient les gaz, si on laissait la tcmpératur·e s'équilibrer, et TE celle des gaz 
à lu fin de l'explosion. 

Si on admet que L st la chalcm latente au volume constant de l'explosion et., si l'on 
J. DJJSC:IIA"T'S. 7 
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suppose ici que les chaleurs spécifiques varient peu pendant l'explosion el s'écartent peu, 
des gnz primitifs aux gaz brûlés, en sorte qu'on puisse considérer une moyenne K, on peut 
écrire : 

(26) 

D' l d \. ~. - g; l' . cl li autre parl, e ren emeut p est 1 - L ; en expnmant ans ces nouve es quan-
m 

ti tés, on n : 

. LA '6;(T~ - T,) 
P «::L--I, 'f 'l' 1' . \.nt , E- c 

(27) 

Cherchons comment varient ~et '6; avec TE et T0 • 

Si Ta est la température du réfrigérant, les pertes aux parois sont fonction de l'écnrt 
de la température des gaz avec celle du réfrigérant, celle-ci est 1a température la plus 
froide des gaz au moins pend:mt la détente il y a un passage de la chaleur au travers des 
gaz qui, sans être rigoureusement proportionnel, varie certainement. comme l'écart entre 
les plus hautes températures et les plus basses, c'est-à-dire celle du réfrigérant, el, par 
suite, comme l'écart entre la température moyenne et Ta. 

Celle perle aux parois refroidit les gaz elle s'ajoute au refroidissement produit par la 
détenle, même pendant celle-ci. Et, comme cette diminution de température pour un 
accroissement de volume dV est proportionnelle i.1 pdV et que p est sensiblement propor
tionnel à la température moyenne, il s'ensuit que la chute de température, qui varie pour 
une partie commeT et pour une autre comme T - TR, sera d'autant plus rapide que TE 
sera plus élevé el croîtra plus rapidement que TE. 

En résumé, sij'appelle ~le rapport,~;, ce rapport ira en diminuant au fur et à mesure 

que TE croîtra, et inversement. Il sera en tous cas< 1. 
Pour la courbe de compression, où j"admets que Tc> Ta, il est visible de même 

que le rapport IX=~: est toujours < 1, qu'il va en croissant quand Tc augmente, et, en 

tous cas, ~ <a, puisque, pour la compression, la perte de chaleur vient se retrancher au 
lieu de s'ajouter à l'accroissement de température dû à la compression. 

Si je remplace T1 et T~ par ces valeurs et que j'élimine TE ou Tc par la relation (26), 
la relation (27) devient : 

(28) 

A 1 '6; (L(X ( ) P ~ nïLT, K- (X-~) TE. (29) 

Considérons d'abord la formule (28). Voici ce qu'elle peut indiquer 
Si ~ varie avec L pour une com1Jression constante, il est facile de comprendre que 

celte variation est très lente par rapport à celle de L, de sorte que le rendement sera 
toujours accru quand L se rapprocbet·a de plus en plus de son maximum L. Il est évident 
que les va1·iations deL ne peuvent modifier aucun autre paramètre que~· 

Il en serait de même avec la formule (29), si je supposais au contraire tjUe la cow·be 

de délente re le semblable, c'esl-à-dire que ~ ne varie pas, ainsi que TE; ~11 est une 

constante ne dépendant que des volumes de détenle et de compression, et les variations 
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de a sont négligeables par rapport 11 celles de L, rl'où celte loi déjà expt·imée que le rende
ment d'un moteur it qunll·e Lemps à explosion croît avec la perfection rle la combustion. 

Je supposerai maintenant, pour simplifier les formules, queL= L, e'esl-à-dü·e que la 
combustion est complète . 

J'ai ainsi, au lieu de 28 : 

A'b;(~ 
P~mT1 K (:30) 

Faisons varier L. C'est supposer que les pt·oporlions de mélange gazeux sont légèt·emenl 

modifiées et l'on peul admettre que i, K et les autres paramètt'cs, pmvenant des caL·ac

téristiques des gaz, sont infiniment peu influencés. 
Comme les vat·iatious cle p sont loujour·s dans le même sens avec celles deL, on peut 

donner aux variations de L toutes les amplitudes en misonnant, comme pom· des varia
tions très petites, c'csl-it-dire en supposant, comme 1wécéclemmenl, que K Yat·ie !t·op lente
ment pour que ses variations modifient le signe de celles pt'O\'enant de la variation de L. 

On voit donc que le t•endement p est négatif el tend vers l'infini cruand L tend vers 
zéro. Puis, quand L croît, le rendement passe par zéro, devient positif, et sa limite supé
rieure tend vers une valeur Ilnie. 

A 'b 1 ~oo 
poo~---. 

mT1 K 

en appelant ~ oo la limite de ~ quand L augmente indéfiniment . 

(31) 

Celle limite que j'év<Ùuerai plus loin dans un cas, n'a qu'un intét·êL de théorie puisque 
L ne peut croître indéflniment, que la température TE ne peut dépasser des limites où elle 

reste comparable à Tc ct où donc (rJ.-};) Tc n'est pas négligeable. 

Pom admettre aussi que p puisse tenclt·e vet'S- oo, quand L tend vers 0, il faut que 
a-~ ne puisse s'annuler. Il s'annulerait certainement, si compœssion et détente étaient 
adiabatiques. . 

Ces variations du t·endcment ne s'appliquent pas seulement aux moteurs à explosion, 
mais tt ceux iL combustion, aux motem·s à air chaucl, à tous ceux où, sous un volume con
stant, ou du moins var·iant peu. le fluide subit une variation de température TE - T •. 

Elles monll'ent. que le rendement est touL à fait mauvais et mème négatif, si le mélange 
explosif est lt·op paune ou brùle mal, ou si l'échaull'emcnt du fluide est trop faible. Ceci 
est d'autant plus nai que la température Tc est plus haule. Aussi, i1 une forte compres
sion, faut-il un mélange détonant riche, el surtout si la chaleur perdue aux parois est 
abondante. 

Ce r·ésultut potn·r·a se vérifier sm les moteurs à combustion, où le rendement devient 
nul ou négatif quand, sous prétexte de régulation, on r·éduiL sufllsamment la quanlilé de 
combustible inlroduil. C'est le même résultat, qui se vérifie, quand on t·ègle un moteur en 
interdisant l'échappcmenl; le moteur fonctionne comme un frein, et produit un travail 
négatif. 

Ce travail peut être important, si Te est élevé, eL, pour les moteurs à haute cmrtprcs~ 
sion, ce mode de régulation peut devenir· très onér·eux. 
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J'ai montré cc que produit·aient les Yurialious de L. Je suppose maintenant/, cons
tant, el je vais fait·e Ya1·ier ~ el~· 

Si par exemple, dans le même molcut', j'active la circulation clu t•éfJ·igé•·ant, que sc 
passet·a-l-il'? 

Il csl certain que ~ diminucm ct que rx augmentera, a- ~ eroilra. La formule 28 mon
tre•·a ùonc que le rendement décroît, quand l'influence du réfrigérant augmente . Je l'avais 
déjü expliqué. 

Supposons au contrait·c que la détente cl la compt·ession sc fassent dans des c~· lind res 

séparés (anciens moteurs dits tl deux Lemps) ct CJUC je fasse Yarier l'influence du réfrigé
rant seulement sut· la détente. a restant constant ~ déeroîl. Les l'elalions 28 et 29 monl!·enl 
que dans ce cas le rendement, nu mieux la limite supéricut·c, décroît. 

Si, au contrait·e, je conscrYe la même délcntc et fais varier l'influenc·c du •·éfrigérnnl 
sm· la compression, ~ l'('slc constant et a c•·oîl. 

La formule 2 nwnlrc que c'est au déll·imcnl du t·cmlcmcnt, qui sem cl'autant 
meilleur que a sent plus petit, el la limile inférieu•·e de ~cs! dillieilc il connaître. Cl' .<>crail 
une adiabatique qui permellrail de la déte•·minN, si Tn élait infét·iem· ~l la tcmp~l'alurc 
originait·c à la fin ùc l'admission. Mais, au contraire, i1 celle pét·iodc, les gaz re\'oivent tou
j ours de la chaleur des parois, el cela ne peul qu'augmenter a. eL pm· suite êlre faym·ahlc 
au rendement. 

Pour une va leU!' égale ùe Tc, il est donc bien évident que plus la comrwession pet·dra 
de chaleur aux parois, moirts le rendement sera avantag-eux; mais il faut aussi ,·oi r ce qui 
adviend•·ail, si au lieu de conserYcr comme constante l a tempéralmc moyenne il la fln de 
la compression, on parlait de la même lempératm'e ü ln fin de l'admission, au début de la 
compresston. 

En cc cas examinons plutôt la relation 27. Le rendement F va•·iera commeT~- T1• 

Dans la coUJ·be ùe détente, l'origine TE ('St vat·iée el la coW'be se déplace parallèle
ment puisque la détente est supposée s'e[ccluer dans des conditions semblables. On peul 
donc dit·e que T~ Ynric comme TE que la variation de ~ est très pctile . 

Au conlrai •·c, tlans la compression, la courbe ùe compression loume autou r du point 
commun, l 'miginc de la compression, et il est bien clair que la vmiation de T, sera moins 
gmnde que celle de T2 • 

Donc, clans un molcul' à comp•·ession, le rendement diminue c1mmd la compression esl 
plus isothel'll1ÎCJUC. 

Voici loul cc que je c•·ois pouvoir dire. sans poser d'équations, et je te1·minemi en 
évaluant pout· un molcm· ü qtlalrl? lemps la limite maxima du rendement. fm·mule 31. 

Je supposerai, en ce cas spécial, que je puis applique!' la loi de Mariolle, l'équation 
de Poisson. 

Le calcul mc donne, en cc cas, en appelant V, cl V~ les volumes de compression et de 
détente : 

(32) 

(33) 

d1
oÙ: 

~ AR _1 [ 1 _ (" •)Y-'] poo ~ I. 1 \ r 
\. '{- : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



-101-

Or, loujoUI"s dnns les mêmes hypothèses, on pourrait. admettre 

AR =l 
K (·:-!) 

ù'où ( ( v )r-') poo~ 1- Y~ (31:) 

Cc qui démonli'C, que la limite maxima tlu t•endemcnl d'un molcm est lixé<" p•n· la 
compression même. 

v, 1 
pour"~= IT 

Ic:i ~oc a élé nbtrnu en supposant. La détente adiabalil(1.lC. Dans la réalité il n'en cs! 

. KT" . , . T. 
pas ainsi, z- ~ conserve une valeur unporlanlc cl -

1 
qm est egal a T T est raJ•c-

• E- c 

1 
ment< 2. 

Aussi ln limite :3i s'écarlc-l-cllc be:mcoup de la réalité. 

On pourrait êl!·c tenté d'upproehe1· tle la formule réelle, en supposant que. pendant. la 
compression cl pendant lu délcnle, la pres. ion ct le volume spécifiques des gaz sont reliés 
par une fom1Ule du genre 

pv• =constante. 
C'esl un procédé habituellement cmplo;é. Û11 donne à x une Yaleur cliffé,·enle, plus 

grande dans la détente, plus pelilc dans la comp1·ession, ct le lour est joué. 
Je Yais monlre1· que ce procédé est irrationnel. Si c est la chaleUI' spécifique et, 

r. (p . v) do, la chulem· pe,·cluc aux parois en chaque point p, v, pendant un temps infini
ment petit, da, on a : 

f , Vll 
dmcdf + mApclv + m i'Jv dv + (1 (p,v) dO= O. 

S .. , .1. 1 1 · d M · (lu 1 · · · l 1 J aumets a 01 e ar10Lle, il v est nu ct SI JC consH ère une tcmpéralm·c moyenne 

T, qui est fonction de pet v, je puis écri1·e: 

cdT dv 
m ----r--r + mAR - + f., (p,v) dO= o v - (36) 

en divisant parT et en appelant ( 2 (p, v) une autre fonction. 
Pour que celte dé1·ivée soit comparable à celle ùe pv' = const. qui peut s'écri1·e 

Tv• =Con. L.; il faudrait évidemment que f~ (p, v) do soit de la forme X dv_ ( 2 (p, v) est 
v 

constant. pendant un lemps infiniment petit, cl si je l'appelle Y il faud,·ait que Xd (log v). et 
Y dO soient semblables. Cela ne concsponfl il aucun mode de liaison connu, et si en pmti
culier on admet la l'elation approchée v= a. sin 0 + h les deux: dilfé,·entiellcs n'ont aucune 
ressemblance. 

Je ne chercherai donc point dans celte yoie. 

J'ai montré plus haul, que la limite supérieure du rendement augmentait avec la 
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compression. J(' l'ni fnit en l'évaluant, pour cc cas spécial. avec la loi de l\lariotte ct de 
Poisson et en considemnt une température moyenne. 

Cherchons à évaluer i d'une façon plus génémle. 

Nous avons vu que pour un même gaz (équation 15) : 

• 

La forme de cette relation f (v) peut ètre considé1·ée comme acceptée au moms pour 
les gaz. 

1 
f (v) =AH. v - h 

h élanl une constante ainsi que R, deux des 3 caractéristiques d'un gaz. 
Nous pouvons donc écrire pour un élément d'un même gaz de masse dm: 

a·w = dmR _0!_ 
v-h 

(37) 

Si R1 est la valeur deR pour les gaz, dans l'état chimique où ils sont pendant la com
pression, on a donc : 

'"· !fe dv f r ]" -'î\= bdmR•v-h=R1 dm log (v -h) h 

On ne connaît pas l'état du gaz, à chaque valeur de son volume 1 sans connaître la 
répartition des températm·es, ou des volumes spécifiques. 

Posons par déf1nition : 

mlog(1J-h)= Jdmlog (v - h). (39) 

J'appel lerai <J? le volume spécifique moyen d'un gaz dans un état déterminé, 
La relation 38 devient 

( 4:0) 

Celte quantité if> est parfaitement déterminée, pour un état déte1·miné de la masse 
gazeuse, et, si on divise la masse en éléments d'm, d~m, on peut éet·irc (39) ainsi : 

(tJ>-h)"' = (v,- h)dlm (v~ -h)<l:m ... 

au cas, où 1•1 = v2 = v3 , c'csl-à-dii·c, où la masse est homogène 

Cette quantité ri> n'est pas proportionnelle au volume total V de la masse gazeuse. 
~[nis il est hien évitlenl que, dans une compression, ou dans une détente, la I'épar·tition des 
lempér:llul'es vnric progressiYemenl el que fl> augmente, ou diminue, comme V. 

Voyons maintenant ce qui se passe quand une détente esl adinbalique. J'appellerai 
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adiabatique ahsolu<' une tmnsfot•mation, dans laquelle les éléments n'échangent de dla
lelll', ni entre eux, ni avec les c01·ps extét·ieurs. C'est cc que j'ai supposé se passer dans 
le parcours cf du cycle que j 'ai considéré. u contraire en gh il y a une transfOJ·malion 
qui sc produit sans intervention des parois, et on peut en considéret· une infinité tle ce 
genre, tandis que la tmnsformation adiabatique absolue est bien définie. 

ou 

On doit avoir dans chaque élément dmcdT + At/'vV = o 

cc/T + AH__:!_!!_= 0 
T v-h 

pom un élément, intégmns 

• dT 
dmARlog(v-b)+ j dmc T +H 1 =Û 

et pout· toute la masse gazeuse 

ARm log (cJ>-1;) + .f.f dmc a;+ n = o 

qui est l'équation adiabatique d'une masse gazeuse. 

(4-1) 

Si on admet que c est une constante pendant la transformation et. que l'on appelle T 
une température mo:·enne, délinie d'une façon analogue à til : 

'j' dT j. dmy=mlog T 

Cette équation prend la fonne : 

AR 
( o]J - b) c T = constante (42) 

relation analogue à l'équation de Poisson. 
Tout ceci peut me permeLtre d'éYaluer :x et~ dans le cas d'une adiabatique. 
Le calcul est analogue au précédent. et voici le résultat : 

(43) 

et comme (H) 

On a définitivement pour la limite supérieUI·e de p : 

(~5) 
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S. l' 1 TI, flog ... l 1 t l ' 'Il 1 
1 on at mel que H~ pog ... j = , c que cs lcmpernlurcs sout scnst J emcnt wmo-

gènes, on trouve ü nouveau l'étJWttion :H. 
Si l'on calcule de même IX, on trouve, pour une atlialmlique, ln même valeur. ella con

sécrucnce est qu'entre deux adiabatiques le ma.-ximum de rondement est toujours : 

( 
An) t • v 1-h7 p~-Jdm t- (-'-1 ) 

111 1'0 - J, 
(Hi) 

(
"·) j-1 . • . . . • . . . ou 1 - \'~ qm est CC{lllYalent, sans avmr besom de supposer que L croll mdefhu-

ment, ainsi que je l'ai fait ci-dessus. J'aurais pu le conclure des formules 2t; et 29 puisque 
IX-~ s'y annule. 

Ccci me permet rmssi de llémontl·cr plus riKOUI'Cuscmcnl' la supériorité d'une com
pression ndinbolique, sm· une compr<>ssion, <1Yec perle aux pai'Ois. 

Je suppose, en efl'el, que je compare le rendement d'un cycle entre 2 adiabatitJUCS }Je, 

(' 

r'. 

x 

FtG. 4. FIG. 5. 

b: 
' ' ,. 
'~ 

dr. et d'un cycle, entre une compression quelconque be', el une détente adi<tbalique d'e'. 
Je trace (fig. 4), en c'x, l'adiabatique qui passerait parc'; en pet Y, c'est une courbe 

définie. 
Le rendement p de chacun de ces c~·cles, est toujours très Yoisin de la limite, puisqu'il 

ne diffère de celle-ci que de quantités considérées comme petites et évaluées clans la rela
tion JO. 

Comme le rendement, entre deux adiabatiques. est le même entre les deux mêmes 
volumes, puisqu'aucun aulre paramètre que les volumes ne figure Jans l'équation W, il 
s'en suit que le rendement du cycle be de est le même que celui qu'aurait le cycle xc'd'e' 
et par conséquent est plus grand que celui du C)'Clc hc'd'e', la même quantité elu combus
tible étant dépensée pour un travail supérieur. 

Tout ce que je viens de dire des motelll's, ü combustion, à volume constant, peut 
s'appliquer aux moteurs, à combustion, d'un auLI·e genre, sous pression ou sous tempéra
Lure constante, dès que le travail fait, pendant la combustion, est de peu d'importance, et 
peul être négligé, ainsi que la chaleur perdue. 

Dans ce cas, si cd est la combe Je combustion (fig . 5), il faut substituer au diagramme 
, , V, . V', , 

Lede, le diagramme hsde. Il s ensuit que la compression n est plus V~' mms y~, si V 1 
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est le volume en cl, ct que la température appelée ci-dessus T. doit èLre celle des gaz en S, 
température moins élevée. 

Cne des conséquences est évidemnwnl que, moins la comlmslion sera longue, plus 
petit sera le volume Y/ ct meilleure sera la limite que le rendement peut alleindrc. Le 
rendement décroîtra donc, dans un même moteur de celte espèce, quand augmentera la 
puissance qu'on lui fera fournir en variant l'admission. 

Ceci se vérifie, notamment, rions le moteur Diesel. qui esL encore remarquable parce 
que la séparation du combustible cL du comhmanl permet les plus hautes compressions, 
eL qu'ainsi la limite du rendement est I'eculée et ulleinL des Yaleurs, C{UC n'aLLcin.dmit aucun 
molem genre Üllo, les gaz devant fait•e explosion, aYant que ceùe compression soit aLLeinle. 

Une autre conséquence, c'est que, si le travail eL les pertes pendant le trajet scù sont 
négligeables par rapport à l'ensemble, le rendement ceolt avec la difl'êrcnœ de tempét·a
ture en sel en d, et d'une façon tout à fait indifl'érente ü la forme cl es courbes sc et cd. 

En parlant du même moteur Dicsrl, ccci montre encore, quel nul intérêt il y a, à ce que 
la courbe cd soit une isol herme. Toute courbe plus relevée esl préférahle. On s 'esl four
voyé en invoquant dans la thé01·ie de ce moleur le LIIéorèmC' 1le Carnot et en lui donnant 
une significa Lion (1u'il n'a pas. 

Variation du rendement avec les conditions de la combustion. 

Quand on néglige les chaleurs perdues et que l'on suppose les masses gazeuses 
homogènes, il est facile d'établir quelques règles simples. Le problème peut se traiter par 
l'analyse . Je Yais examiner si l'on peut les étendre, en partie au moins, au ct~s plus com
plexe des moteurs réels. 

ftfoleurs supposés sans perte ni gain de chaleur aux p,~rois. 

L'équation (23) montre qu'avec de semblables hypothèses, le rendement esl d'autant 
meilleur que la température, ou la pression, sont plus basses it la fin de la détente. On peut 
le faire voir autrement et en tirer quelques conséquences. 

Considérons un moteur, où toutes les conditions du fonctionnement, rnpport des 
volumes, allme. allumage, etc., sont bien définies et restent constantes, ct où le mélange 
détonnant est toujours le même, introduit dans les mêmes circonstances. Supposons 
qu'une seule de ces conditions soit moJifh~e, l'avance i.• l'allumage, p::tr exemple. 

Les diagrammes des pressions et des volumes seront alm·s dilfércnts; je les suppose 
eeprésenté:;;, dans la fig. 6, par les tracée hcy,wxcl,e, et hcwy,cl,xc,, ay:mt la pm'tie com
mune he . 

. J'imagine encore que les courbes de détente sont prolongées assez loin, jusqu'en un 
point z, tel, qu'en ce point, la différence des pressions soit infiniment petite, comme il 
adviendrait si le piston continuait sa course dans le cylindre. Ces courbes sont d'ailleurs 
des adiabatiques, dès que la combustion est LeJ'minée. 

Dans les hypothèses que j'ai adopl ies, il est facile de voie que le travail extérieur des 
deux cliageammcs bcd,e,:::. el hcd2e~:::; est le même ct que la surfqce comprise entre ces deux 
courbes est nulle. 

En eO'et, si les deux courbes étaient prolongéeR indéfiniment, les gaz se lrom·craient, 
pour une détente infinie, dans le même état; ils étaient déjà semblables en c ct, dans ces 
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deux transformations pareilles, la somme des chaleurs perdues et du travail foumi doit 
être la même. Les chaleurs étant nulles, le travail doit être semblable. 

D'autre part, si l'on an·ête la détente à un volume suffisamment grand tel qu'il est 
llguré en ~, la différence entre les travaux fournis est inflniment petite, car la surface 

p · 

~------------------------V 
FIG. 8. 

comprise entre les courbes de :; à l'infmi est elle-même infiniment petite du même ordre 
que:;, 

Les conséquences sont celles-ci : 

1. Da.ns deux diagrammes correspondant à un même moteur, relatifs a.u même mélange 
gazeux, introduit aux mêmes pressions et température, mais hrfllé dans des conditions 
différentes, les courbes superposées des diagrammes se rencontrent toujours. 

Il. Lorsque la. combustion est terminée, les courbes de détente de deux diagrammes 
ne peuvent plus se rencontrer. 

Ce sont, en effet, deux adiabatiques. 

Ill. Au delà d'une détente suffisante pour que la. combustion soil terminée, le travail 
effectué est d'autant plus grand que la pression à l'échappement est plus petite. 

Ceci est évident, puisque la surface e,e~z représente, en grandem et en signe, la diffé
rence entre les travaux effectués suivant les diagrammes bcd!e2 et bcd,e,, que cette surface 
ne peut être nulle, si la combustion est terminée en e1 et e~ et que son signe est déterminé 
par la valeur relative des pressions en e1 et ei. 

IV. Plus la. détente est grande, moins la différence entre le travail de ces deux 
diagrammes est grande, et, qua.nd la. détente est poussée suffisamment loin, les conditions 
de la combustion sont indifférentes au point de vue du rendement. 

La fig. 6 le montre clairement. En e/e~· , la différence du rendement est moindre 
qu'en e1e2 , et, Pn z, elle devient infiniment petite. 
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Ces lois n'auront d'intérêt que si l'on peut exécuter des mo lems, où la perte aux 
parois puisse être négligée. Voyons comment elles pannaient être modifiées dans le cas 
habituel. 

Jfolcurs où la. perle aux parois est considérée. 

Il est impossible de traiter celle question par l'analyse, sans connaître la loi définis
sant les pertes aux parois et celle-ci ne peut être que d'une grande complexité. 

Cependant on peut tirer quelques déductions de cc fait même, que la perte aux parois 
doit suivre une loi déterminée el varier. avec les conditions, d'une façon continue. 

Je considère un moteur, marchant constamment dans les mêmes conditions, mème 
charge, mèmc tempéra lure cle l'cau de refroidissement, même allure, etc. Si j'admets que 
la chaleur perdue aux parois suit une loi, il s'ensuit qu'elle est une fonction définie et 
continue de la pression, du volume et des caracté1·istiques du moteur, de celles des gaz, 
des grandeurs relatives à leur état initial, Lou les quantités qui pourraient êlre représentées 
par des paramètres. 

Je doi pouvoir faire cette hypothèse, puisque l'expérience montre que, si rien n'est 
changé aux conditions d'essai d'un motem, les diagrammes obtenus sont très sensible
ment semblables. 

Parmi ces paramètres, certains IX, ~. '{, sont relatifs aux gaz et définissent leur mode 
de combustion, l'époque et les conditions de !"allumage. D'autres paramètres i .. f.l·· •1, déter
minent au contraire des conditions du ref1·oiJissement tels que le pouvoir d'absorption 
des parois, leur épaisseur, la vitesse de la circulation du réfrigérant, la température de 
celui-ci, 

L'on a: 

Q=f (p, v,IX,~, 1 , ... ),,p.,·;, ... ). (47) 

Je suppose maintenant que je modifie un des paramètres, tel qu'tx, c'est-à-dire, par 
exemple, l'avance à l'allumage, on la position, ou l'importance de l'instrument qui ::~Hume. 

J :aurai, comme précédemment, deux diagrammes différents à comparer. J'emploie la 
même fig. 6 . 

. Je puis supposer aussi qu'en sorlanl du moteur, les gaz puissent èlre détendus dans 
un autre cylindre et prolonger ainsi indc!liniment la détente par des courhes é1e/:., e~e/ ::;. 

Il est facile de voir que l'on peul démontrer une loi analogue à celle établie pour les 
moteurs à parois sans effel. 

I. Quand, dans un moteur, on considérera deux diagrammes ohlenus nvec le même 
mélange ga.:.eu:r, el qui di/f'ércront parce que le mode de combustion sera modifié, les autres 
conditions notamment celles relalit•es ;w refroidissement des parois, restant constantes, .. 
a.insi qur l'étal initial des g,1:., les courhes de ces deu.r diagramme.~ superposés se couperont 
néce.Mairemenl, s'ils sonl su/fisnmmenl prolongés pour que la combustion sail complète. 

Supposons, en e1fct, qu'un des paramètres :r. ait seul été moùilié el d'une quantité 
infiniment petite. Soient hcd1e1 l'un des diagrammes, hcd!e~ l'autre, et suivons-les, tous 
deux, eu comparant les points correspondants aux mênw volumes. 

Da11s la première pal'Lie, le diagramme L a tous ses points inférieurs à ceux du 
diagmmme 2; il s'ensuit donc que le travail fourni est constamment inférieur ainsi que la 
presswn moyenne. 

Si le paramètre a Lrès peu va1·ié, on peut admetlrc que, ~t pression plus gt·andc, cor
respond nécessairement une perte aux parois plus grande et que 1 pat• suiL , tant que le 
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diagramme 2 restera au-dessus du dia0rnmme 1, perte el ll'UYail seront plus onérPux pour 
les gaz. 

Comme ln somme du L1·an1il fomni el des chalcu1's prrducs thil l~Lt·c la mème dans 
les deux cas, puisque l'l>nergic inlcrnt• SI' modifie 1lr~ In 1m'nw manièn•, l'ètnl initial cl 
l'état final étant le mt'mc dans les deux cas, il faut m;ecssairemen l qu'il y ait intersection 
des deux courbes avant que la combustion ne soit terminée dPs deux parts. 

Quand les conditions de la comlmslion tlilTèrent d1;jh aYant la fin dl' la compt·ession, 
une première inlerseclion telle que u• est de Ioule lll;cessité. Pom qu'elle n'existùt pas• 
il faudrait que la courbe de dl:lcnll' pass;l[ au-dessous de la com·Le tle compl'ession. 

Mais quand il n'y a pm; de différence d'allumage et que les c:om·1>es de compression 
sont confonrlues, c'est en .r que lïnlenwtlion se f<til entn~ les l.'Out'hf:'s de détente. 

De fait, celle inlet·seclinn .r existe loujuurs, car. pour des raisons encore obscures 
pour moi, j'ai pu ohserYet· que, mt~nw aYC'C de (rt.~s gTantles clil1'6rences d'annee à l'allu
mage, le~ courbes de compression ,·ariaient exct•ssivcmenl peu, et que c'élait, dès le point 
mort, mais seulemenl it cc moment, que les diYergL•nces sc manifestaient nettement 1lans 
les ding-nunmes; la surface ll!;gali,·e y 11N' est dune assez négligcablr cl m• poturait com
penset·la surface positive, comprise entre lrs com·hes Je rlélcnlc, qu'au ens oü l'avance ü 

l'allumage serait hors de toute proportion. 
Il n'y a, et ne peut y aYoir aussi qu'un poinl commun dans les com·hes de détente. 

Il est facile de comp1·cnclre, en eiTet, que. dès que ln courbe 1 est passée il noun•au 
au-dessus de la cnurbe 2, si. comme' je le suppose, ln eomlmsllon sc pomsuit régulièrement 
de part el d'autrl', les g-a7. 1lu diagTamme 1 ont, au delit du point .1.·, une somme d'énet·gie 
interne plus grande que celle cyui existe dans ceux du ùiag1·amme 2, et les déchets sont 
pom· ehncun proportionnels sensiblement iJ cette énergie, ce <[UÎ ne peut inlenertir l'ordre 
de ces g-randeurs. 

Ccci admis, ce qui est vrai poul' une \'ariation infiniment pet ile d'un pa.ramèti'C, set·a 
vrai pour une ,·arialion Jinie, puisque l'on peut passer de l'un it l'autre des diagrammes 
par une st;t•ie ùe coud1es inliniment Yoisines qui, toutes, présentent la mème particularité, 
de sc terminer à volume égal avec des pressions plus faibles ou plus élevées si, au volume 
initial, celles-ci étaient plus élevées ou plus faihles. 

De même pomrn-1-on l'éLcmlrP à la variation de plusieurs p~tramètres ;~:, ~. ·;, ceux 
qui définissent l'a lime elu motcm tels ([Ue i., ~., restant constants. 

Lorsque la combustion du mélang·e gazeux P.sl terminée, le diagramme suit une courbe 
indépendante des paramètres :x ~. ·r· el qui n'est déterminée que par l'influence des parois 
ct leur· Ynrialion de lcmpérulure, qui n'est plus commandée que par lïnth1encr des parois 
c'est-à-cli1·c par les paramètres).. :J .. elc. Ceci n'esl pas rigoureusement exact, vu que les 
conditions de combustion ont eu lem· inlluence sm· la clislrihution des templ'ralnres èl 
que les pedcs aux parois cloiYeJÜ èlrc inllucneées par celte tlislrilmlion, el en conséquence 
les courbes de détente . 

. le l'admets néanmoin:;. Duns ces conditions, dQ est dPfini pour chaque vnlem de p 
et de Y, it une allure déterminée, puisque en ce cas i., !J., v, sont conslanls. 

,J'appelle, par définition, comlw de détente nalmelle el courbe de compression 
naturelle, ü une allure dtllcrminée, d\111 mélange gazeux, le diagramme Lrncé dans un 
moteur par la 1létenle. ou la c:omp1·cssion, <l'un tel mélange, qui ne subit aucune transfor
mation interne physique ou chimique. 

Deux coUL·bes de délenle, ou dC' comprpssion naturelle, d'un même mélange, diiTérant 
seulement par le point initial, ne peuvent sc l'encontrcr. En l'll'cl, s'il y avait un point 
commun, en cc point. l'élément de lraYail el 1 \'lémenl de chaleur perdue seraient iden
tittucs. puisqu'ils ne dépendent que de la pression, du volume ct de paramètres égaux. 
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D'oit: 
Il. Lorsque, tl:ws 1111 molf'ur fonctionnant tlnns des conditions idenlirjues, deux 

mélanges ya::.w.c dt• mhne composition, ay:wl hl'lilt! d'unf' façon différente, ont fourni 
deux diugra.mmes, les cuurlJes de détente IUJ.Iurellt• de œ.~ deux ÙÎ<l[Jr<'l.mmes, c'est-à-dire 
celles qui poursuit·ent le tliagr,7mme lorsque ln combustion est terminée, ne peuvent se 

renconl rer. 
Ces diagrammes pourraient être poursuivis duns tiPs cylintl!'es de sc('onde, triple. etc., 

expansion. 

Supposons, maintenant, gue les gaz, <ruaml la détente dans le premier cylindre est 
terminée, passent dans un spcond, un troisième, au besoin soienlJ•ecomprimés, redétendus 
toujours de la mème manière. ll est cCJ·lain c1ue, CJUcl que ~oit l'état initial des gaz, ils se 
rapprocheront d'un étal final, lllli sera toujours le mêmP, cl ne dépc•udm que des caraclé
ristiques i, et tJ· des moteurs et non de 2 cl 3. 

Il s'ensuit que l'on peut ima~iner, comme pour ks moteurs it p:1rois inel'les, un 
certain volume figuré en ::; pour lecp.u:-1 les dil[érenecs cnlrc les deux masses gazE.'uses 
soient infiniment petites. 

Toutefois. l'analogie se maintient là. cm· la surfm:c comprise entre les deux diagrammes 
n'est pas nulle. Il est facile de voir qu'elle est propo1·tionnclle it la dill'ërence. évaluéeen 
travail, des quantités de chalcm· cédées aux parois dans les deux lrnnsfmmalions, et indif
féJ•ente aux conditions de la combustion. 

Ccci établit d'abord qu'une loi analogue ù la troisième loi du paragraphe précédent 
n'est pas vraie, el il faut dire, au contraire : 

III. Il n'es.! pas er act que, plus la combuslirm est (aile l'flpiclemenl, se 1'<'1}Jprocltanl 

de la combustion à L'Olumc ·constant, meilleur est Le rendement. Ce sera d'autant moins 

exact que l'influence des julrois sera plus yrande. 
Et, dans les molem·s actuels, où les gaz séjournent ~;nns travail au point mort, celle 

influence des parois esl considérable au moment du maximum de la eompl'l'ssion. Cepen
dant, il est facile de voi1· que le maximum de rendement COI'J"espmulra à une combustion 
d'autant plus rapide f{UC }a délcnlc SCI'l\ plus ré<luile. 

Pratiquement, on en déduit llue, dans les moteurs :1 détente prolongée, les combus
tions brutales sont peu favOL·ables au rendement Lhtiorique, et que l'on do il plus encore, , 
dans ces moteurs, s\•Ltacltei' ü les éviter, que dans les Olt.o. 

IY. Qllc1nd la c/iftcnte est jJOliSSée sunisammenl loin, dans un molellr, les conditions 

de l:1 combustion n'importent nu renclemrnt qll'aulant qu'elles rdduiscnl les perles aux 

parOIS. 

Cette loi peul avoir des conséi.Juences impoi'Iantes pour la I'ccherchc du hon rende
ment el du bon fonclionncmcnl m·g·anil!UC, qui n'est pas favorisé pat· les explosions 
brutales el'lcs hautes tcmpéralmes, lesquelles sont elles-mêmes la cause de la grande 
perle aux parois. 

\'oyons, en particulier, conuncnl ces lois s'appliquent à 1 'avance à l'allumage. 
Elles élablisscnl d'al>ol'd que, puisque l'aYancc il l'allumage facilite lu combustion 

rapide, eetle avance pomra L;lJ·p tL'aulanL plus aYmtlal-\·cuse que la détente sera moins 
considérable el l'inilucnce des parois moins pernicieuse. 
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Il faudrait, au contraire, la considérer comme néfaste, dans un moteur à longue 
détente. 

mie augmente, en effet, les températures de compression et de détente et, par suite, 
Ja perte aux parois. En outre, elle rend plus brutale l'action des gaz sur le piston et moins 
régWière la marche du volant. 

Il y a donc, pour un moteur genre Otto, une valeur déterminée pou1· l'avance 1t 
l'allumage qui fournit le maximum de rendement. C'est ce que la pratique a consacrée 
les constructeurs évaluent celte avance par tâtonnement. 

Il n'en est pas de même pour les moteurs d'automobiles, et ce pour cette raison 
bien simple que, lorsque la vitesse d'un mo leur varie, et, par suite, 1 'un des paramètres du 
type À., (Jo, v, l'action des parois est modifiée. 

Avec la vitesse, cette action diminue; il faut donc, pour avoir en ce cas le maximum 
de rendement, activer la combustion et, pour cela, augmenter l'avance it l'allumage, eL 
inversement. 

On voit donc que la théorie ct la pratique sont parfaitement d'accord. 
Il ne doit en être auteement et c'est la peéoccupation constante de celui qui cherche 1t 

établir une théorie. de véeifler, à chaque pas, si les conclusions auxquelles il est amené ne 
sont pas contredites par des faits d'expérience. 

Or, les expériences, en matière de moteurs à gaz, sont rares. Il manque, à ma connais
sance, les plus nécessaires, celles qui permettraient d'établir· approximativement les rela
tions qui relient entt•e elles les chnleUl's pe1·ùues aux. parois, le temps, les caractéristiques 
des gaz et des moteurs. 

De même, l'indécision est grande nu sujet de Ja variation des chaleurs spécifiques. 
Les expériences de ~fM. Mallard et Le Chatelier sont discutées. Celles-ci tendraient à 
établir que les chaleurs spécifiques sont de la f01·me .\.. + BT. D'autre pensent CJUC les 
coefficients doivent tendre vers de constantes quand T augmente incléllniment; d'autres 
enfin, vers une fonction de la température telle que a+ be-r. 
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