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L A F O R C E M O T R I C E 
POLR LES 

P E T I T E S I N D U S T R I E S C O L O N I A L E S 

Le choix d'une source d 'énergie est, au Congo, plus 
spéc ieux p e u t - ê t r e qu'en d'autres r é g i o n s , à cause de tous 
les facteurs g é o g r a p h i q u e s qui, en ordres divers, condi
tionnent de m a n i è r e tout à fait s i n g u l i è r e l ' é c o n o m i e de 
l'Afrique Centrale. 

Le rôle de la force motrice va croissant avec la part pour 
laquelle elle intervient dans le coût d u produit f a b r i q u é . 
De m a n i è r e concrè te , on dira que si cette intervention était 
d'un c e n t i è m e , par exemple, la c o n s i d é r a t i o n du pr ix de 
revient deviendrait secondaire et pourrait être d o m i n é e 
par d'autres facteurs, tels la souplesse, la faci l i té de con
duite et d'entretien, l'approvisionnement en combustible, 
la m o b i l i t é , l 'encombrement, le poids, etc. 

I l en serait tout autrement si la proportion pour laquelle 
la force motrice entre dans le coût du produit f a b r i q u é 
atteignait 50 %. E n effet, dans le premier cas e n v i s a g é ce 
coût n'augmenterait que d'un pour cent si l ' énerg ie reve
nait à un pr ix double, alors que dans le second, le produit 
reviendrait 50 % plus cher. L a c o n s i d é r a t i o n du pr ix de 
revient de l ' é n e r g i e devient ici dominante. 

L a d i f f i c u l t é d'approvisionnement de certains combus
tibles r é s u l t a n t , soit de leur d é f i c i e n c e locale, soit du 
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défaut de m a i n - d ' œ u v r e , ou encore de l ' imposs ib i l i t é des 
transports, fera quelquefois proscrire certaines sources 
d 'énerg ie . Ains i le moteur à gaz pauvre ne pourra ê t re 
établ i que dans des r é g i o n s possédant une v é g é t a t i o n 
appropriée à la carbonisation. 

U n é l é m e n t qui peut intervenir f r é q u e m m e n t dans la 
d é t e r m i n a t i o n de la source d 'énergie est celui des d é c h e t s 
de fabrication, qui, après dessiccation, conslitucnt quel
quefois d'excellents combustibles pour les c h a u d i è r e s à 
vapeur. Si ces déchet s p r é s e n t a i e n t cette qua l i t é et é t a i e n t 
produits en q u a n t i t é c o n s i d é r a b l e , ne pas les utiliser serait 
un crime de l è s e - é c o n o m i e . Dans un cas semblable, le 
choix de la source de force motrice devient aisé. 

vSauf donc ce cas spéc ia l , le mode de production de la 
force motrice sera c o n d i t i o n n é par son pr ix de revient et 
i l convient de rechercher une formule pour l ' é t a b l i s s e m e n t 
de celui-ci. 

On se rappellera que le c o û t du cheval-heure produit par 
un moteur est d é t e r m i n é par les é l é m e n t s suivants : 

1° L'amortissement de l'engin g é n é r a l e m e n t e f f e c t u é 
en 10 ans; 

2' L e c o û t de la m a i n - d ' œ u v r e de conduite; 
3" L'amortissement du b â t i m e n t g é n é r a l e m e n t effec

tué en 20 ans; 
4° L'entretien de ce b â t i m e n t ; 
5" L a fourniture des p ièces de rechange et l'entretien; 
6" Le c o û t du combustible; 
7° L e coût de l'huile de graissage. 

Cela é tant posé si l'on d é s i g n e par : 

A, le coût du mètre carré de surface couverte, 

P, le prix de l'etigin rendu sur place, a u g m e n t é du 

c o û t des fondations, 

F , la puissance moyemic d é v e l o p p é e , 

Ak\v, fonction d é t e r m i n a n t approximativement la 
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surface couverte nécessa ire à l ' é tab l i s s ement d'un 
moteur, 

h, la durée d'utilisation j o u r n a l i è r e e x p r i m é e en 
heures, 

300, le non)l)re de jours d'utilisation par an. 
M, le salaire horaire, 
R, le prix annuel des p ièces de recliange par cheval-

heure y compris l'entretien, 
C , le coût du combustible par cheval-heure, 
H , le ccjùt de Thuile de graissage par K g . rendu sur 

place, 
p, la consommation de cette hui le par clieval-heure, 
t, le poLU'centage de l'entretien du b â t i m e n t par rap

port au coût du cheval-heure. 

On exprimera comme suit • 
P 

1° Vamortissement par cheval-heure :———-—r—' ' 10 X 300 X /« X F 

2° le coût de la niain-d'oeavre de conduiie par che-

val-heure : —• 
r 

3° /(' coût du bâtiment : Ak\F, Vamortissement par 
cheval-heure : 

AIC\/F ĝ .̂  ^ ^ 

20x300T/ ix F , 20 x 3 0 0 x / i x | / F . 
A/,7 

4° l'entretien par cheval-heure : - 7 = ' 

5° le prix par cheval-heure : ^ 300 X /i 

6" le coût du combustible par cheval-heure : G 

T le coût de Vhuile de graissage par cheval-heure : 
p H . 

De ce chef l'expression du pria; de revient T O T A L du che
val-heure sera : 

P M AA: Akt R 

iOxSOOxhxF F 2 0 X 3 0 0 X / J X I / F 20 X 300 X X I / F 300 h 
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JNOUS n'envisageons que les petites et moyennes puis
sances et nous basant sur les cons idéra t ions émises dans 
les annexes à la présente note et sur les indications c i -après 
relatives aux : machine à vapeur;turbine à vapeur;moteur 
à essence; moteur à combustion interne; moteur à gazo-
g è n e ; turbine hydraulique. Nous avons, pour trouver la 
valeur compaiativc du prix de revient total du c h e \ a l -
hcure l'ourni par chacune de ces machines, ainsi que la 
valeur de chacun des é l é m e n t s qui entrent dans son 
expression, dressé le tableau des pages 26 et 27, tableau, 
que, le voulant exemplatif, nous avons établ i sur des 
d o n n é e s c o n c r è t e s . 

C'est ainsi qu'en plus des bases adoptées on a admis : 

1" B â t i m e n t A : 800 francs par m è t r e carré de sur
face couverte; 

2° Stère de bois de 360 kilos : 8 francs, rendu près de 
Tcngnn ; 

3" Essence : 3,50 le litre, soit 5 francs le k i logramme; 
4° Huile lourde m i n é i a l e : 1 franc le ki logramme; 
5° Huile de graissage : 7 francs le ki logramme; 

Il est é v i d e n t que les prix de revient ainsi t rouvés ne 
soni qu'approximatifs, en raison de la variation que 
subissent les é l é m e n t s de base suivant la r é g i o n que l'on 
cons idère dans notre colonie et suivant l 'état des m a r c h é s 
des combustibles et des machines. Quoiqu'il en soit, 
cependant, les c o n s i d é r a t i o n s qui p r é c è d e n t gardcnmt 
toujours la valeur d'une m é t h o d e qui pourra servir dans 
tous les cas. 

Nous commentons successivement les c o n s i d é r a t i o n s -
types pour machines motrices })récitées, en nous ré f érant 
pour la justif ication de nos conclusions aux s u j é t i o n s pro
pres à chacvm de ces types, exposées dans les annexes de 
ce présent travail . 

Machine à vapeur (à consultei' annexe I ) . 
On peut dire que pour une machine à vapeur surchauf

fée à 320° C , marchant à la pression de 12 kilogrammes et 
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tenant compte de ce que l'engin d é v e l o p p e une puissance 
moyeime supposée de 10 à 15 % i n f é r i e u r e à la puissance 
m a x i m u m , la consommation est de 10 kilogrammes et de 
9 kilogrammes de vapeur par cheval-heure effectif, sui
vant que l'on envisage les puissances de 25 et de 45 C . V . 

C o n s i d é r a n t que le rendement de la c h a u d i è r e atteint 
0,75, que le pouvoir calorifique du bois ne d é p a s s e par 
2.500 caloiies, qu'i l faut 700 calories environ pour 
prodidre 1 ki logramme de vapeur s u r c h a u f f é e à 320° C , 
à 12 kilogrammes de pression, l'on verra que la consom
mai iini de bois por cheval-heure effectif est : 

10 X 700 
3,75 kilogr. pour la machine de 25 C.V. 0,75 X 2500 

et de 

9x700 
0,75 X 250U 

= 3,4 kilogr. pour la machine de 45 C.V. 

Si la surchauffe de la vapeur n'é ta i t pas adoptée , parce 
que l'on estimerait que ce serait une complication qu'il 
faut é v i t e r dans un moteur colonial de faible ou de 
moyenne puissance, (ce qui, comme on le verra plus loin, 
n'est pas le cas), les valeurs p r é c é d e n t e s deviendraient, si 
l'on tient compte de ce que les consommations de vapeur 
saturée seraient de 13,5 et de 12 ki logrammes respecti
vement par cheval-heure effectif et qu'i l faut 660 calories 
pour produire un kilogramme de cette vapeur à 12 kilo
grammes de pression : 

13 5 X 660 
4,75 kilogr. de bois par cheval-heure effectif pour 0,75 X 2500 la machine de 25 C.V. 

12 X 060 ^̂ ĝ  kilogr. de bois par cheval-heure effectif pour 
0,75 X 2500 la machine de 45 C.V. 

E n augmentant ces chiffres de 15 %, pour tenir compte 
du bois d'allumage, du bois c o n s o m m é pendant l'arrêt au 
milieu de la j o u r n é e et du bois restant dans le foyer en fin 
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de travail, on obtient pour les consommations par cheval-
heure effectif : 

Pression 12 kg. 320"C. ""^'Î!*"'f f ST/^'''J t^" 
machine de 25 C.V. — 4,3 kg. 

iT i ' . I machine de 25 C.V. — 5,5 kg. Vapeur saturée de 12 kg. , ,^ ^ , r.-, ^ I machme de 45 C.V. — 4,9 kg. 

E n admettant que le stère de bois de 360 ki logrammes 
revient à 8 francs, on trouve pour le coût du combustible 
par cheval-heure les valeurs d o i m é e s au tableau (pages 26 
et 27). 

Turbine à vapeur (à consulter : annexe J l ) . 

Tenant compte de ce que l'engin d é v e l o p p e une puis
sance moyenne s u p p o s é e de 10 à 15 % i n f é r i e u r e à la puis
sance permanente m a x i m u m , on cons idère que la consom
mation de vapeur s u r c h a u f f é e à 320° C . et sous pression 
de 10 kilogrammes par c e n t i m è t r e carré, est de : 

18,5 kg. par cheval-heure pour é c h a p p e m e n t à l'air; 

12 kg. par cheval-heure pour é c h a p p e m e n t au conden
seur. 

Si l'on admet que le rendement de la c h a u d i è r e atteint 
0,75, que le pouvoir calorifique du bois ne dépasse pas 
2,500 calories, qu'il faut 675 calories environ pour pro
duire un ki logramme de vapeur s u r c h a u f f é e à 320° C . à 
10 kg . de pression, la consommation de bois par cheval-
heure effectif est de : 

18,5 X 675 , 
— =6,7 kg. 
0,75 X 2500 

pour la turbine sans condensateur et de : 
12x675 

• =4,3 kg. 
0,75 X 2500 

pour la turbine avec condenseur. 

E n augmentant ces chiffres de 15 %, pour tenir compte 
du bois d'allumage, du bois c o n s o m m é pendant l'arrêt au 
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milieu de la j o u r n é e et d u bois restant dans le foyer à la 
f in de celle-ci, les consommations de bois par cheval-
heure effectif deviennent : 

turbine sans condenseur : 7,7 kg. de bois par cheval-heure; 
turbine avec condenseur : 5 kg. de bois par cheval-heure. 

Admettant toujours que le stère de bois de 360 k g . 
revient à 8 f r . , on obtient pour le prix du combustible par 
cheval-heure les valeurs p o r t é e s au tableau (pages26et 27) . 

Moteur à essence (à consulter : annexe I I I ) . 

Pour d é t e r m i n e r le c o û t du combustible par cheval-
heure, on suppose, d'une part, que le moteur ne d é v e l o p p e 
pas continuellement la puissance pour laquelle sa consom
mation s p é c i f i q u e est m i n i m u m et qu'en c o n s é q u e n c e i l 
consomme 275 grammes d'essence par cheval-heure; 
d'autre part, que cette essence c o û t e fr . 3.50 le litre, soit 
5 francs le ki logramme. 

Moteur à combustion interne (à consulter : annexe I V ) . 

O n suppose é g a l e m e n t , pour l ' é t a b l i s s e m e n t du coût d u 
combustible, que le moteur ne d é v e l o p p e pas continuelle
ment la puissance pour laquelle sa consommation s p é c i f i 
que est m i n i m u m et qu'il y a l ieu de forcer quelque peu 
les chiffres garantis par les constructeurs. Tenant compte 
de ces c o n s i d é r a t i o n s , on peut admettre que les consomma
tions par cheval-heure d'huile lourde m i n é r a l e , ayant u n 
pouvoir calorifique i n f é r i e u r d'au moins 10.000 calories, 
sont, pour un moteur d'une cinquantaine de chevaux : 

moteur super-Diesel à quatre temps . . . . 200 gr.; 
moteur super-Diesel à deux temps 220 gr.; 
moteur semi-Diesel à deux temps 250 gr. 

Ces chiffres seraient i n c h a n g é s si l'on utilisait le gaz-oil 
v é g é t a l , mais devraient être a u g m e n t é s de 20 % si l'on con
sommait de l 'huile brute v é g é t a l e . 
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Si p'-p"-p"' sont les prix de revient respectifs du kilo
gramme rendu sur place des huiles m i n é r a l e s , des gaz-oils 
végé taux et des huiles brutes v é g é t a l e s , le coût du com
bustible par cheval-heure est le suivant : 

Huile lourde 
minérale. 

Gaz-oil 
végétal. 

Huile brute 
végétale. 

Moteur super-Diesel à 4 temps. 0,20p' 0,20/j" 0,24/j'" 

Moteur super-Diesel à 2 temps. 0,22p' 0,22p" 0,265;̂ "' 

Moteur semi-Diesel à 2 temps. 0,25^0' 0,25j3" 0,305»'" 

Dans le tableau (pages 26 et 27), pour l ' é tab l i s sement du 
coût du combustible par cheval-heiu-e, on a s u p p o s é l'huile 
lourde m i n é r a l e revenant à 1 franc le ki logramme et la 
consommation par cheval-heure du moteur de 25 C . V . de 
5 % s u p é r i e u r e à celle du moteur de 45 C . V . 

Moteur à gazoijène (à consuller annexe V ) . 

On a établ i que le c o û t du charbon de bois r é e l l e m e n t 
c o n s o m m é dans le g a z o g è n e pour produire un cheval-
heure sur la poulie du moteur est 

635 m D 

R„ R,« B r 

dans la(|uelle 

}n est le rapport du prix du charl:)on de bois obtenu 
au prix du Ijois; 

D est le coût d'une stère de l)ois; 
Rg est le rendement du gazogène; 
R„, est le rendemi'ot total du moteur; 
Pi est le pouvoir calorifique du charbon de bois; 
B est le poids d'un stère de bois; 
r est le rapport du poids du charbon do bois obtenu 

au poids du bois. 
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On peut supposer et estimer que 

m = t,S — D = 8 1r. - R , = 0,75 — R,„ == 0,22 — 
= 8,000 calories — B = 360 kg. — r = 0,2. 

De ces valeurs, on obtient pour prix du combustible par 
cheval-lieure 

635 X 1,5 X 8 
= 0 fr. 08. 0,75 X 0,22 X 8.000 x 0,20 

Turbine hydraulique (à consulter annexe V I ) . 

L e tableau (pages 26 et 27) indique que dans les condi
tions c o n s i d é r é e s , le coût du cheval-lieure, pour une tur
bine de 55 C . V . d é v e l o p p a n t une puissance moyenne de 
45 C . V . , est de 0 fr. 175, si l'on ne tient pas compte de 
l'amortissement et de l'entretien des travaux hydraul i 
ques : barrage, canal d ' a m e n é e , etc. 

Comme le coût de ces travaux est essentiellement 
variable suivant les conditions locales, il convient de déter 
miner la valeur qu'il ne peut franchir, si l'on veut que 
la captation de force hydraul ique reste in téres sante . 

I l a été t r o u v é que le c o û t total du cheval-heure est 
poiu' : 

la machine à vapeur de fr. 0,28 
la turbine à vapeur » 0,43 
le moteur à explosion (essence) » 1,54 
le moteur Diesel (huile lourde minérale) » 0,34 
le moteur à gaz pauvre » 0,25. 

I l n'est g u è r e intéressant d'établ ir une installation de 
force hydraulique, dont l ' é tude exige des expér i ences et 
des recherches assez complexes, si cette force ne peut pro
duire l ' énerg ie à un moindre pr ix que le moteur à gaz 
pauvre, la machine à vapeur ou le moteur Diesel. I l est, 
en ce cas, plus qu'en tout autre, i n d i q u é de demander un 
aA antage au p r o c é d é que l'on adopte pour produire la force 
motrice d e s t i n é e à entra îner les machines d'un atelier ou 
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d'une usine el l'économie doit èlre substantielle. 11 faut, 
en effet, une compensation aux difficultés rencontrées 
dans la recherche d'une solution ou Vtien qui surgissent 
g-énéralenient dans l'établissement de travaux hydrauliques. 
De plus, la turbine à eau n'a pas la souplesse du moteur 
Diesel et encore moins celle de la machine à vapeur. Enfin, 
à moins de circonstances particidièrement favorables, dif
ficiles à imaginer lorsqu'il s'agit de cours d'eau torrentiels 
et d'un climat tropical, il est toujours à craitidre qu'au 
cours de certaines années à saison sèche accentuée on ne 
se trouve, à certaines péi'iodes, dépourvu de force motrice. 

Si l'on estime cette compensation à 20 %, il faut que le 
prix du cheval-heure hydraulique reste inférieur aux 4/5 
de celui du cheval-heuie vapeur, c'esl-à-dire inférieur à 
0 fr. 225. 

Puisque le coût dn cheval-heure hydraulique est de 
0 fr. 175, en excluant l'amortissement et l'enlretien des 
travaux hydrauliques, il reste 5 centimes à affecter à ce 
compte. 

Le nombre de chevaux-heure développés par an pouvant 
èlre estimé à 

45 X 10x300=135.000, 

on peut compter que l'amortissement et l'entretien des 
travaux hydrauliques peuvent atteindre 

135.000x0,05 soit 6.750 francs. 

Considérant une durée d'amortissement de 20 ans et un 
entretien de 1 %, la valeur maximum du capital à investir 
dans les travaux hydrauliques est de 

6.750 
0,06 

= 112.500 francs. 

Il arrivera fréquemment que des considérations de pro
duits à traiter rendent impossible la contiguïté de l'usine 
de force avec celle de traitement et qu'il faudra compléter 
celle-là par un transport d'énergie électrique. 
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Dans ce cas, outre l'installation hydraulique, il faudra 
prévoir, 

Un alternateur triphasé; 
Un tableau de départ; 
Une ligne de transport; 
Un tableau à l'arrivée; 
Quelques moteurs. 

Si l'on suppose : 
Une distance de 300 mètres entre l'usine productrice de 

force et l'usine réceptrice; 
5 moteurs de 9 C.V. à l'usine réceptrice; 
Un rendement de 0,8 à ces moteurs; 
Une perte de 10 % dans la ligne et les canalisations; 
Un rendement de 0,85 à l'alternateur, 

on Irouve, selon des calculs effectués dans l'annexe VI, 
que la turbine devrait avoir une puissance de l'ordre de 
85 C .V . , en raison des perles d'énergie entraînées par la 
transmission électrique et que le coût total approximatif 
de l'installation, sans les travaux hydrauliques, serait de 
200,000 francs. 

Dans ce cas, le coût du cheval-heure s'établirait comme 
suit : 

amortissement en 10 ans fr. 0,148 
main-d'œuvre » 0,022 
amortissement bâtiment » 0,006 
entretien bâtiment » 0,002 
entretien et pièces de rechange » 0,100 
huile de graissage » 0,060 

Fr. 0,338 

E n supposant que les travaux hydrauliques ne coûte
raient que 50,000 francs et que leur amortissement et leur 
entretien ne reviendraient qu'à 6 %, on arriverait à une 
annuité de 3,000 francs, qui, répartie sur les 135,000 che
vaux-heure produits annuellement, donnerait 2,2 cen
times par cheval-lieurc. 11 semble donc que l'on soit 
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autorisé à dire que dans le cas où un transport électr ique 
est nécessaire, i l n'est pas possible de produire le cheval-
heure rendu sur la poulie des récepteurs , à un prix infé
rieur à 33,8-1-2,2, soit 36 centimes. 

Si, revenant au cas où les deux usines sont cont iguës et 
ne nécessitent pas de transport électrique, on considère 
que les travaux hydrauliques reviennent à 50,000 francs, 
le coût du cheval-heure, avec amortissement et entretien 
de travaux hydrauliques, doit être estimé à 0,17-h 0,022, 
soit 20 centimes environ. 

Si nous reprenons l 'hypothèse qui envisageait la néces
sité du transport électrique, ce qui faisait passer le pr ix 
de revient du cheval-heure de 20 à 36 centimes, nous 
aurons un accroissement de 80 %. De ce qui vient d'être 
dit , on peut conclure, sur les données concrètes prises 
comme bases, que le 

prix de revient du cheval-heure 

pour une utilisation de 10 heures par jour et de 300 jours 
par an est pour : 

i " la mactiine semi-fixe de 50 C.V. à surchauffe déve
loppant une puissance moyenne de 45 C.V., de. . fr . 0,28 

2" la machine semi-fixe de 30 C.V. à surchauffe déve
loppant une puissance moyenne de 25 C.V., de. . . » 0,34 

3° la machine semi-fixe de 50 C.V. à vapeur saturée 
développant une puissance moyenne de 45 C.V., de » 0,29 

4° la machine semi-fixe de 30 C.V. à vapeur saturée 
développant une puissance moyenne de 25 C.V., de » 0,36 

5° la turbine à vapeur surchauffée et à condensation 
de 50 C.V. développant une puissance moyenne de 
45 C.V., de ,. 0,43 

6° la turbine à vapeur surchauffée sans condensation 
de 50 C.V. développant une puissance moyenne de 
45 C.V., de 0,42 

7° le moteur à essence de 55 C.V. de puissance per. 
manente développant une puissance moyenne de 
45 C.V., de » i , 5 i 

8° le moteur à essence de 30 C.V. de puissance déve
loppant une puissance moyenne de 25 C.V., de . . » 1,53 
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9° le moteur super-Diesel à 4 temps de 55 C.V. de 
puissance permanente développant une puissance 
moyenne de 45 C.V., de » 0,34 

10° le moteur super-Diesel à 2 temps de 30 C.V. de 
puissance permanente développant une puissance 
moyenne de 45 C.V., de f r . 0,34 

11° le groupe gazogène et moteur de 55 C.V. de puis
sance permanente et développant une puissance 
moyenne de 45 C.V., de » 0,25 

12° la turbine hydraulique de 55 C.V. de puissance per
manente et développant une puissance moyenne de 
45 C.V., dans l'hypothèse excluant la transmis
sion électrique et en supposant que le coût des 
travaux hydrauliques est de l'ordre de 115.000 
francs, environ » 0,225 

Comme il a été dit plus haut, les prix de revient donnés 
ci-dessus ne sont qu'approximatifs et il convient de les 
modifier pour tenir compte de la variation subie par les 
éléments de base, suivant la région que l'on considère 
dans notre Colonie et suivant l'état des marchés des com
bustibles et des machines. 

Des sources d'énergie envisagées, il en est deux : la 
turbine à vapeur et le moteur à essence, dont on peut dire 
qu'ils ne possèdent pas de qualités qui leur soient parti
culières, car toutes celles qu'on peut leur attribuer se 
retrouvent, soit dans le moteur Diesel, soit dans la 
machine à vapeur, ou dans les deux engins à la fois, étant 
bien entendu que nous ne considérerons que des puis
sances inférieures à 100 chevaux. 

En outre, c'est le moteur à essence et la turbine à vapeur 
qui produisent l'énergie au coût le plus élevé. On peut 
donc conclure que ces deux sources d'énergie ne présen
tent guère d'intérêt et qu'il faut les proscrire, alors même 
que la force motrice n'entrerait que pour une proportion 
minime dans le prix de revient du produit fabriqué. 

En ce qui concerne la force hydraulique, pour l'adopter 
il convient, comme il a été dit, d'obtenir l'énergie à un 
coiit notablement moindre que celui réalisé par tous les 
autres engins les plus économiques, en l'occurrence la 
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maclline à vapeur et le moteur Diesel, qui procurent le 
ciieval-heure respectivement à 28 et 34 centimes. 

On peut évaluer à 20 % l'avantage qu'il est logique 
d'exiger de la force hydraulique pour opter en sa 
faveur, car se livrer à l'examen du régime d'une rivière, 
étudier et établir des travaux hydrauliques, d'exécution 
souvent difficile, pour produire le cheval-heure au même 
prix que celui réalisé par un moteur Diesel ou une 
machine à vapeur, serait vraiment peu intéressant. 

Pour songer à la force hydraulique dans une région où 
la machine à vapeur peut produire le cheval-heure au prix 
précité, soit 28 centimes, il convient que les calculs préa
lables aient démontré que le coût du cheval-heure produit 
par ce moyen reste inférieur à 22,5 centimes dans l'iiypo-
thèse d'une puissance de 50 C.V. 11 sera aisé, mutatis 
malandis, de trouver la môme limite pour d'autres puis
sances. La possibilité de réaliser un prix de revient égal 
ou inférieur à cette limite dépendra en grande partie de 
l'importance des sommes investies dans les travaux 
liydraidiques, dont l'amortissement grève le prix de 
revient du cheval-heure. A ce sujet, il a été trouvé que 
pour une installation de 45 C.V. de puissance moyenne 
développée pendant 10 heures chaque jour, le montant 
immobilisé dans les travaux hydrauliques ne pouvait 
dépasser 112,500 francs. Pour ne pas dépasser le coût de 
22,5 centimes, il faudra également, comme il a été démon
tré, que l'on puisse entraîner les machines au moyen 
d'une transmission actionnée par la turbine, sans qu'il 
faille recourir à la forme électrique de l'énergie, ce qui 
revient à dire que les conditions locales doivent permettre 
de rendre contigus l'atelier de traitement des produits et 
la salle de la turbine. 

En résumé, pour se décider en faveur de la force hydrau
lique, il faut que : 

1° L'étude du régime de la rivière amène à conclure 
que, même en période d'étiage, on pourra disposer de la 
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quantité d'eau nécessaire à la production de l'énergie 
réclamée pour l'entraînement des machines; 

2° L'établissement des travaux hydrauliques ne pré
sente pas de difficultés spéciales; 

3° Le capital à leur attribuer reste inférieur à la limite 
pour laquelle le coût du cheval-heure atteindrait les quatre 
cinquièmes de celui qu'on obtiendrait pour une môme 
puissance à développer par tout autre moyen, le plus éco
nomique : machine à vapeur ou moteur Diesel à huile 
lourde minérale ou végétale. 

Considérant le moteur Diesel, on a vu que celui-ci, 
alimenté par de l'huile lourde minérale revenant à 1 franc 
le kilogramme, pouvait procurer le cheval-heure à raison 
de 34 centimes. Si, tenant compte de ce que l'huile de 
palme convient aux moteurs Diesel, on pouvait approvi
sionner ce combustible au prix de 45 centimes le kik)-
gramme, le cheval-heure obtenu par ce procédé revien
drait à 27 centimes seulement. L'utilisation de l'huile de 
palme pour l'alimentation des moteurs Diesel présenterait, 
comme on le montre plus loin, l'immense avantage de 
développer la consommation d'un des produits les plus 
intéressants de l'agriculture de notre domaine colonial, 
tout en soustrayant la Colonie à rassujettisscment dans 
lequel elle se trouve vis-à-vis de l'étranger, au point de 
vue des combustibles liquides. 

Il faut rappeler, en outre, que la puissance du moteur 
Diesel, lorsqu'on fait usage des huiles brutes de pression 
en général et de l'huile de palme en particulier, n'est 
réduite que dans une proportion sensiblement moindre 
que celle des pouvoirs calorifiques. Ce fait provient de ce 
qu'il faut moins d'oxygène pour brûler les huiles végétales 
et qu'il est ainsi possible d'injecter une dose plus grande 
de celles-ci à chaque cylindrée, ce qui compense partiel
lement le déchet de puissance dû au moindre pouvoir 
calorifique de ces huiles. 11 en résulte que la consomnui-
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tion spécifique avec l'huile végétale est de 20 % supé
rieure à celle obtenue avec l'huile minérale. Quant 
au volume d'oxygène que nécessite la combustion des 
huiles, il est moindre pour les huiles végétales que pour 
les huiles minérales, parce que la teneur en carbone des 
premières est plus élevée que celle des dernières. E n effet, 
le poids atomique du carbone es! de 12, celui de l'hydro
gène est de 1 el pour brûler 12 grammes de carbone il 
faut 32 grammes d'oxygène, alors que pour brûler 
2 granmies d'hydrogène, il en faut 16. Chaque gramme de 
carbone ne demande donc que 2 gr. 65 d'oxygène, alors 
qu'un gramme d'hydrogène en exige 8. Une huile d(;nian-
dera donc moins d'oxygène poui' sa combustion si sa 
teneur en hydrogène est moindre ou, ce qui est la même 
chose, si la proportion de carbone qu'elle contient est pins 
considérable. 

On sait que des procédés élémentaires el peu dispen
dieux d'établissement permettent actuellement la distilla
tion des huiles brutes de pression obtenues avec des noix 
palmistes, des arachides, des graines de coton, de ricin 
et que par ce procédé on peut produire un gazoil ou huile 
lourde végétale convenant parfaitement aux moteurs 
Diesel. 

De plus, que l'on use de ce gazoil végétal, ou de l'huile 
lourde minérale, la consommation par cheval-heure est 
la même. 

Si l'on se place au seul point de vue du prix de revient 
du cheval-heure, il peut èlre intéressant d'établir une 
comparaison entre le moteur Diesel et la machine à 
vapeur, en cherchant à définir, pour chaque valeur que 
l'on peut attribuer au coût de l'huile lourde minérale, 
celle de l'huile indigène et celle du bois de chauffage, pour 
lesquelles les prix de revient du cheval-heiu'e ont même 
valeur avec les trois procédés : moteur Diesel, huile lourde 
minérale: moteur Diesel, huile indigène; machine à 
vapeur à l)ois de chauffage. 
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On doit supposer que, tous les autres éléments du prix 
de revient restant constants, le combustible seul varie de 
valeur. Les considérations qui suivent, sont basées sur les 
puissances de 45 et 25 chevaux déjà envisagées précédem
ment dans les calculs du coiit du cheval-heure. 

Le moteur Diesel à huile minérale de 55 C.V. de puis
sance permanente et développant 45 C.V. de puissance 
moyenne pendant dix heures chaque jour, est considéré 
comme produisant le cheval-heure à 34 centimes, lorsque 
l'huile lourde revient à 1 franc le kilogramme et intervient 
dans le coût du cheval-heure pour 20 centimes. Il a été 
signalé que la consommation d'huile indigène est de 20 % 
plus élevée que celle de l'huile minérale. 

En appelant 
Pi le prix de l'huile indigène, 
Pm le prix de l'huile minérale, 
p la consommation d'huile minérale par cheval-heure, 

on peut écrire 

d'où 
p, xpxl,20 = p,n xp; 

On voit donc que pour qu'un moteur Diesel de 50 C.V. 
environ produise l'énergie au m ê m e prix en utilisant, soit 
l'huile lourde minérale, soit l'huile indigène, il faut que 
cette dernière revienne aux cinq sixièmes du coût de la 
première. Si l'huile indigène coûte moins que ce taux 
et c'est actuellement le cas, puisque son prix est inférieur 
à la moit ié de celui de l'huile minérale, il y aura intérêt 
à l'utiliser. 

On a vu qu'une machine à vapeur à surchauffe de 
50 C.V. de puissance permanente développant 45 C.V. 
pendant 10 heures chaque jour, pouvait fournir le cheval-
heure à 28 centimes, le bois de chauffage intervenant pour 
9 centimes et coiitant 8 francs le stère de 360 kilogrammes. 

Pour que le coût du cheval-heure Diesel soit réduit de 
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34 à 28 centimes par le seul jeu de la variation du prix 
de l'huile lourde, i l faut que la part d'intervention de 
20 centimes de cette Iruile lourde dans le prix du clieval-
heure soit réduite à 14 centimes. 

Pour ce faire, la consommation d'huile lourde étant de 
200 grammes par cheval-heure, il faut que le prix de cette 
huile soit de 14 centimes pour 200 grammes, soit de 
0 fr. 70 le kilogramme. 

Si l'on fait varier le prix de l'huile lourde en multi
pliant celui envisagé, soit 0 fr. 70 le kilogramme, par un 
facteur (a), que l'on fera croître graduellement, le coût 
de l'huile combustible consommée pour produire un 
cheval-heure sera 

0,14 a. 

Faisant de même pour le bois on aura 
0,09 b. 

Si l'on veut qu'à chaque instant le cheval-heure Diesel 
ait le même prix de revient que le cheval-heure vapeur, 
on aura 

0,140 (a — 1) =0,090 {b - i ) , 

faisant successivement 

a=l , l a=l,5 
= 1,2 =1,6 
= 1,3 =1,~ 
= 1,4 =1,8 

Les valeurs correspondantes de }) seront 

> = 1,15 
= 1,31 
= 1,47 
= 1,62 

0 = 1,78 
= 1,94 
= 2,10 
= 2,25 

rt = l,9 
= 2,0 

ft =2,40 
= 2,55 

De ce qui précède on peut dresser le tableau suivant, 
donnant par ligne : 

1. Dans ses trois premières colonnes, la correspondance 
qui doit exister dans les prix en francs des combustibles 
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huile indigène, huile lourde minérale, stère de bois, pour 
qu'un moteur Diesel de 50 C.V. alimenté, soit à l'huile 
indigène, soit à l'huile lourde minérale et une machine 
à vapeur avec chaudière chauffée au bois, produisent 
l'énergie au même coût. 

2. Dans sa quatrième colonne, le prix de revient cor
respondant du cheval-heure 

H U I L E INDIGÈNE 
AU KILOr .R . 

H U I L E MI.NÉRALE 
AU K I L O l i R . 

S T È R E DE BOIS . 
C O Û T 

DU C H E V A L - H E U R E . 

F r . F r . F r . F r . 

0,58 0,7 0,28 
0,65 0,77 9,20 0,30 
0,70 0,84 10,50 0,31 
0,76 0,91 11,80 0,325 
0,82 0,98 13,— 0,34 
0,88 1,05 14,30 0,355 
0,93 1,12 15,50 0,37 
1,00 1,19 16,80 0,38 
1,05 1,26 18 , - 0,395 
1,11 1,33 19,30 0,41 
1,17 1,40 20,50 0,42 

Donc pour une puissance de 50 C.V. il sera indifférent, 
au seul point de vue du coût de l'énergie, d'adopter un 
moteur Diesel alimenté à l'huile lourde minérale ou à 
l'huile indigène, ou une machine à vapeur avec chaudière 
chauffée au bois, pourvu que 

l'huile indigène, 
l'huile lourde minérale, 
le stère de bois 

coûtent les prix indiqués sur une même ligne, la qua
trième colonne donnant, dans ces conditions, le prix de 
revient du cheval-heure. 

Ainsi, par exemple, en envisageant la Q° ligne, les prix 
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de 0.88 pour l'huile indigène, 1.05 pour l'huile minérale 
et 14.30 pour le stère de bois de 360 kilogrammes amènent 
pour les trois procédés un égal prix de revient du cheval-
heure, soit 0 fr. 355. 

Pour une puissance de 25 C.V. on trouve les valeurs 
suivantes : 

H U I L E INDIGÈNE 
AU K I L O G R . 

H U I L E MINÉRALE 
AU K I L O G H . 

S T È R E DE BOIS. 
Coüi 

UU CHEVAI. -HEUHE. 

F r . F r . F r . F r . 

0,71 0,85 8,- 0,34 

0,78 0,935 9,60 0,355 

0,85 1,02 1 1 - 0,375 

0,92 1,10 12,50 0,39 

0,98 1,19 14,- 0,41 

1,06 1,28 15,50 0,425 

1,13 1,36 17,— 0,445 

1,20 1,45 18,50 0,46 

1,27 1,53 20,- 0,475 

1,35 1,62 21,50 0,495 

1,41 1,70 23,- 0,51 

Ces lahleaux pernicHent de déterminer immédialcinent 
pour une région le combustible le plus avantageux et, par 
conséquent, aussi, le geine de moteur à adopter. 

Mais le problème se complique lorsque l'on considère 
certaines industries coloniales qui nécessitent de la vapeur 
pour la dessiccation, la stérilisation ou la cuisson des 
produits au cours de leur traitement. Lorsque le bois est 
abondant et à prix réduit relativement à l'huile indigène 
ou minérale, ce dont on peut se rendre compte au moyen 
des tableaux précédents, la solution n'est guère douteuse 
et il faudra alors adopter la machine à vapeur, qui fonc-
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tionnera à contre-pression à l'échappement, sans oublier 
que sa puissance s'en trouvera réduite d'autant. 

La vapeur refoulée dans un réservoir passe de celui-ci 
aux appareils dessiccaleurs, siérilisateurs ou cuiseurs. 

Par contre, si le bois est coûteux relativement à l'huile 
indigène ou minérale et si, en outre, la quantité de vapeur 
nécessaire aux opérations accessoires est réduite quand on 
la compare à celle qu'il faudrail pour produire la force 
motrice, on pourra être amené à une solution hybride, qui 
consiste à produire l'énergie par le moyen d'un moteur 
Diesel et la vapeur au moyen d'un petit générateur chauffé 
au bois à moins de considérer l'emploi des brûleurs à huile. 

Entre ces cas extrêmes, il en existe de nombreux autres 
qui devront être soumis au calcul pour déterminer la solu
tion la plus favorable. 

R E S U M E . 

Lorsqu'on envisage des puissances de 10 à 100 chevaux, 
le choix de la force motrice est basée sur les considérations 
suivantes : 

La turbine à vapeur et le moteur à essence sont à pros
crire, en raison du coût élevé de l'énergie produite par ces 
moyens. 

Les forces hydrauliques ne pourront généralement être 
envisagées que lorsqu'en un point du cours d'une rivière 
dont le régime a été trouvé convenable, il sera possible, 
sans difficultés spéciales et au prix d'immobilisations, qui 
devront rester inférieures à la somme limite définie anté
rieurement, d'établir les travaux hydrauliques nécessaires 
à l'alimentation d'une turbine qui devra pouvoir produire 
l'énergie, à prix sensiblement plus avantageux — 20 Y, 
pour fixer les idées — que celui que l'on obtiendrait par 
le plus économique, parmi les autres moyens de créer 
l'énergie, que l'on poiu-rail adopter en ce même endroit. 
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11 est à noter que pour les puissances considérées — 10 à 
100 C. V. — la transmission électrique est inadmissible, 
parce qu'elle grève trop lourdement le prix de revient de 
l'énergie effective et que, de ce fait, l'usine de force et 
celle d'élaboration des produits finis devront être conli-
guës, ce qui, plus d'une fois, sera incompatible avec les 
exigences de l'économie de manutention et de transport 
des matières à traiter. 

Le procédé du gazogène au charbon de bois alimentant 
un moteur à gaz pauvre exige l'existence dans le voisinage 
immédiat de l'usine d'une forêt dans laquelle les arbres 
à dimensions réduites et moyennes de 5 à 20 centimètres 
de diamètre soient représentés de façon suffisamment 
dense, pour éviter qu'après une période relativement 
courte la longueur des transports ne prenne une valeur 
coûteuse. 11 faut, en outre, que les essais de carbonisation 
aient abouti à une conclusion favorable et que l'on puisse 
obtenir la main-d'œuvre pour la coupe des bois et la car-
bonsation de ceux-ci. 

Enfin, comme pour les forces hydrauliques et en raison 
de sa plus grande complication, il conviendra que le prix 
de revient présumé, soit notablement plus réduit que celui 
que réaliserait tout autre procédé le plus économique en 
cette même contrée. 

E n l'occiurence, il sera bon de tenir présent à l'esprit 
que les gazogènes à gaz pauvre s'accommodent mal de 
fréquentes et brusques variations importantes de charge. 

Restent le moteur Diesel et la machine à vapeur. 
Celle-ci, par sa simplicité organique, sa facilité de con
duite et d'entretien, sa souplesse, demeure, pour la Colo
nie, le moteur s'approchant le plus de la perfection lorsque 
le bois est abondant, à proximité immédiate et ii bas prix, 
8 francs, par exemple, le stère de 360 kilogrammes rendu 
à la chaudière. 

La machine à vapeur est imposée, peut-on dire, lorsque 
l'usine qu'elle doit entraîner nécessite, pour certaines 
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opérations de traitement des produits, telles la stérilisa
tion, la dessiccation ou la cuisson, une quantité de vapeur 
du même ordre de grandeur ou plus élevée que celle 
demandée par la force motrice. 

A l'annexe 1 sont développées les raisons qui incitent à 
ne pas pourvoir l'engin d'un condenseur, mais à remplacer 
celui-ci par un surchauffeur de vapeur, dont l'acquisition 
n'exige qu'une immobilisation supplémentaire peu impor
tante et qui ménage une économie de combustible qui peut 
atteindre 25 %, tout en présentant une conduite aisée et 
un entretien presque nul. L'adoption du surcliauffeur est 
d'autant plus impérieusement ordonnée que le coût du 
bois de chauffage est plus élevé. 

Quant au moteur Diesel, il faut, pour l'adopter, que 
l'approvisionnement des huiles lourdes minérales ou des 
huiles indigènes soit aisé; que le prix d'achat de ces com
bustibles demeure inférieur aux limites établies plus haut, 
en fonction du coût du bois de chauffage; que l'usine à 
entraîner n'utilise pas au cours du traitement des produits 
une quantité de vapeur dépassant une valeur variable avec 
le rapport du prix de revient du cheval-heure-vapeur à 
celui du cheval-heure Diesel, ce rapport étant, par hypo
thèse, plus grand que l'unité. 11 faut enfin, que le moteur 
Diesel sorte d'une usine ayant une longue expérience dans 
ce domaine et cette dernière condition est de la plus haute 
importance. 

Il résulte de ce qui précède que, dans la majorité des 
cas, le problème de la détermination du moyen à choisir 
pour produire la force motrice restera circonscrit à la 
machine à vapeur et au moteur Diesel et c'est la compa
raison des coûts du bois de chauffage, de l'huile lourde 
minérale et de l'huile végétale qui apportera la discri
mination. 
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Machine à vapeur 

«0 CV 30 CV 

il 
surchaulFe saturée à 

surchauffe saturée 

Puissance permanente F CV 4S 43 25 25 

frs 125.000 110.000 90.000 80.000 

frs i 1 1 1 

4 4 4 4 

Coefficient pour entrelien du bâtiment t 0,01S 0,015 0,015 0,015 

Prix pièces de rechange et entretien R frs 125 125 125 

Consommation huile de graissage 
H- o.oor; 0,005 0,005 0,005 

Par cheval heure : 

P 
10 Amortissement eng.n ,o^3„ô x 

frs 0,093 0,081 0,120 0,110 

m 
2» Main-d'œuvre -

frs 0,022 0,022 0,040 0,040 

30 Amortissem. bâtiment ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ frs 0,007 0,007 0,011 0,011 

4o Entretien bâtiment ^Q^^J^^ frs 0,002 0,002 0,003 0,003 

Pièces de rechange . !̂  
et entretien 300 X 

frs 0,040 0,040 0,040 0,040 

6° Combustible C frs 0,088 0,109 0,094 0,125 

7» Huile de graissage p H frs 0,035 0,035 0,033 0,035 

Cour TOTAL : frs 0,287 0,296 0,343 0,364 
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Turbine à vapeur Moteur à essence Moteur Super-Diesel 
Groupe 

gazogène 
moteur 
55 CV 

Turbine 
hydrau

lique 
55 CV 

50 CV 
à 

surchauffe 
à conden

sation 

50 CV 
à 

surchauffe 
sans con
densation 

55 CV 30 CV 55 CV 
4 temps 

30 CV 
2 temps 

Groupe 
gazogène 

moteur 
55 CV 

Turbine 
hydrau

lique 
55 CV 

45 45 45 25 45 25 45 45 

220.000 180.000 45.000 30.000 85.000 53.000 95.000 95.000 

1 1 1 1 1 1 1 1 

12 H 2 2 2 2 4 3 

0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 

175 150 Tû 75 75 75 100 125 

0,007 0,005 0,003 0,003 0,003 0,003 0,005 0,005 

0,165 0,130 0,033 0,040 0,063 0,070 0,070 0,070 

0,022 0,022 0,022 0,040 0,022 0,040 0,022 0,022 

0,024 0,022 0,004 0,005 0,004 0,005 0,008 0,006 

0,007 0,006 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 

0,060 0,050 0,025 0,025 0,025 0,025 0,033 0,040 

0,100 0,150 1,400 1,400 0,200 0,210 0,080 -

0,049 0,035 0,021 0,021 0,021 0,021 0,035 0,035 

0,427 0,415 1,506 1,533 0,336 0,373 0,250 0,175 
plus amortis

sement 
et entrelien 

travaux 
hydrauliques. 



:28 I . A I ' O I U : K M O T R I C E 

A N N E X E N» I 

MACHINES A V A P E U R 

I l n'est pas question dans ce qui suit de décrire les divers sys
tèmes compatibles avec les conditions qu'impose l ' industrie 
coloniale de moyenne et de faible importance. Ils sont suffisam
ment connus, car ils dé r iven t de types anciens; leur nombre est 
d'ailleurs restreint, en raison de la s impl ic i té qui doit p rés ide r 
à leur conception et les puissances individuelles à considérer 
comme é tan t moyennes ou réduites, i l ne peut être question ici 
de faire allusion aux machines produisant une énergie considé
rable et auxquelles, pour des raisons économiques , i l faut appli
quer tous les perfectionnements souvent complexes r é s u l t a n t des 
recherches de la technique moderne. 

I l est ut i le cependant d'attirer l 'attention sur certains détails 
de construction qui paraissent d'une importance primordiale au 
point de vue du fonctionnement et, plus encore, de l 'entretien 
de l 'engin. 

Lorsque l 'on considère des machines locomobiles ou semi-
fixes, le mode d'assemblage du moteur sur la chaudière doit être 
réalisé de manière à ce que les dilatations de celle-ci ne puissent 
en t ra îner n i fatigues anormales des pièces de la machine, n i per
turbations dans le fonctionnement des organes du ou des cylin
dres et de la distribution. 

Ces résu l ta t s sont obtenus, dans la plupart des locomobiles de 
faible et de moyenne puissance, en f i xan t le ou les cylindres sur 
une sellette rivée à la chaud iè re et en faisant reposer les paliers 
principaux sur un support à rainures longitudinales éga lement 
rivé à la chaudière et permettant un glissement de ceux-là par 
rapport à celle-ci. 

Lorsque ces dispositifs ne sont pas adoptés et que d 'un côté le 
ou les cylindres, de l 'autre les paliers principaux sont rendus 
solidaires de la chaud iè re par rivetage, i l est recommandable 
de p rocéde r au montage des mécanismes pendant que la chau
dière est chauffée et soumise à la pression normale de vapeur. 
On é lude ainsi les effets sur le mécan i sme dus à la dilatation de 
la c h a u d i è r e causée par la chaleur et i l en résulte un fonctionne
ment normal . 
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11 est a isé de se rendre compte, en effet , que dans une machine 
pour laquelle le ou les cylindres et les paliers principaux sont 
rivés à la chaudière , la dilatation de celle-ci déplace le t i roir 
vers l 'avant et modifie de façon sensible le réglage de la distr i-
laution. I l convient donc que celle-ci soit réglée à chaud. 

Pour les faibles puissances, lorsqu' i l ne s'agit pas de locomo
biles n i de semi-fixes, on adopte le plus souvent des chaudières 
verticales indépendan tes des moteurs et à ceux-ci on dorme 
également la position verticale. 

Le sys tème de chaud iè re verticale q u i semble avoir la préfé
rence est celui à foyer in tér ieur muni de bouilleurs croisés, non 
pas à raison de son rendement, qui est p lu tô t i n fé r i eu r à celui 
d'autres systèmes, mais parce qu ' i l est d 'un entretien plus aisé, 
que l ' important p h é n o m è n e de la circulation de l'eau s'y produit 
avec une intensité suffisante à tous les régimes, ce qui assure 
une d u r é e de service considérable et que le rendement devient 
secondaire dans les petites installations considérées i c i . 

Dans ce type de chaud iè re , i l convient que la hauteur du plan 
supér ieur de la grille au-dessus du fond de la lame annulaire 
d'eau qui entoure le foyer soit suffisante pour que les boues 
qui se déposent en cet endroit n'atteignent jamais le niveau du 
feu, car i l se produirait un chauffage à sec de la tôle du foyer 
et une mise hors service prématurée de la chaudière . 

Pour f i xe r les idées, dans une chaud iè re verticale à bouilleurs 
croisés de 6 à 7 mètres ca r ré s de surface de chauffe, le plan supé
rieur de la gri l le doit ê t re au moins à 20 cent imètres au-dessus 
du fond de la lame d'eau du foyer. 

La lame d'eau qui entoure le foyer et qu i est en fe rmée entre 
la boîte à feu et l'enveloppe doit être le siège d'une circulation 
ascendante le long du foyer, descendante le long de l'enveloppe, 
si l 'on veut avoir une production normale de vapeur et un 
r a f r a î ch i s semen t suffisant des tôles soLimises au rayonnement 
de la gr i l le . Pour que cette circulation puisse s'effectuer, i l faut 
que la lame ait une certaine épaisseur, qui , dans le cas consi
déré, ne doit pas être in fé r ieure à 12 cen t imèt res . 

Les bouilleurs de la chaudière p récéden te sont quelquefois 
remplacés chacun par u n petit faisceau tubulaire. Les faisceaux 
sont incl inés pour aider la sortie de la vapeur. Cette disposition 
implique une boîte à feu avec bossages plats permettant le dud-
geonnage des tubes dans une tôle normale à l'axe de ceux-ci. 
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Une boîte à feu semblable constitue une pièce di f f ic i le à 
produire. 

11 est probable que la circulation de l'eau doit être peu active 
dans ces tubes, en raison de leur faible inclinaison et de leur 
d iamèt re restreint. En allure vive et même moyenne, l 'effet 
dynamique de la formation des bulles doit c réer le rég ime 
pulsatoire dans les tubes, qui , alternativement, se remplissent 
et se vident en projetant violemment leur contenu par les deux 
extrémités , exposant ainsi des surfaces à sec au rayonnement de 
la gri l le. 

Un autre géné ra t eu r de vapeur vertical à foyer intér ieur est 
la chaudière Fie ld , dans laquelle le ciel de la boîte à feu est 
garni d'une série de tubes pendentifs bouchés à leur ex t rémi té 
infér ieure . 

Pour y créer une circulation, on suspend dans ceux-ci un tube 
de diamètre plus rédui t , ouvert aux deux bouts; l'espace annu
laire compris entre un couple de tubes est le siège de la forma
tion des bulles de vapeur qui s 'élèvent et provoquent la circula
tion descendante par le tube central. 

Le culot du tube est soumis au rayonnement le plus intense 
du foyer et la vapeur qui y est engendrée remonte par le tube 
central de circulation de retour, ce qui contrarie sér ieusement 
celle-ci; d'autre part, elle est également gênée par le renverse
ment brusque de direction qu'elle est obligée d'emprunter à la 
sortie du tube de retour, car i l se crée ainsi des remous violents 
qui causent une perte de charge considérable. 

Au double point de vue technique et économique, i l est inté
ressant de rechercher quelle peut être la valeur du rendement 
thermique d'une machine à vapeur et par cette expression on 
entend le rapport du nombre des calories t r ans fo rmées en t ravai l 
dans le cylindre, au nombre des calories contenues dans la 
vapeur fournie à l 'engin et calculées à partir de la t e m p é r a t u r e 
ambiante. Pour éviter tout malentendu, i l faut ajouter que le 
rendement thermique doit encore être af fec té du rendement 
organique des mécanismes nécessaires à la transformation du 
mouvement alternatif en mouvement circulaire, de même que 
du rendement du généra teur de vapeur, si l 'on désire conna î t r e 
le rendement total . 

Celui-ci est t r ès petit, car i l est le produit de trois quan t i t é s 
plus petites que l 'uni té , l 'une d'elles n'atteignant même que 
0,1 environ. 
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Si, cons idéran t un volume dé te rminé de vapeur à une pression 
dé t e rminée et à une tempéra tu re donnée , on fa i t croître ce 
volume, la pression diminuera et la t empéra tu re également , 
mais on peut imaginer de fournir à la vapeur, au cours de cette 
transformation, une quan t i t é de chaleur emprun tée à une source 
ex té r ieure , telle que la t empéra tu re reste constante et que seuls 
le volume et la pression varient. On obtient ainsi une transfor
mation isothermique. 

La transformation adiabatique est celle qui s'effectue sans 
aucun échange de chaleur, c'est-à-dire sans que la vapeur consi
dérée emprunte ou cède de la chaleur à une source quelconque. 
On peut représenter graphiquement ces transformations en por
tant en ordonnées les pressions et en abscisses les volumes. 

D'autre part, on peut démont re r que si l 'on trace deux 
isothermes et deux adiabatiques, i l ne peut y avoir que quatre 
points d'intersection et l'ensemble f igure nécessai rement un 
quad r i l a t è r e curviligne. Ce dernier est la représenta t ion gra
phique du cycle f e r m é , dénommé cycle de Carnot. 

Le rendement de ce cycle a pour expression 

T, et étant les t empéra tu res absolues des lignes isother
miques. 

On d é m o n t r e que : ce rendement est indépendan t de la nature 
du corps qui subit la transformation et ne dépend que des tem
péra tu re s isothermes. 

E n f i n et ceci est essentiel pour le cas considéré; le rendement 
d'un cycle fe rmé qvelconque est nécessa i rement plus petit que 
celui du cycle de Carnot évoluant entre les mêmes t empéra tu re s . 

On peut donc calculer le rendement thermique d 'un cycle de 
Carnot parcouru entre les t empéra tu res du cycle décr i t par la 
vapeur évoluant dans le cylindre d'une machine à vapeur et 
a f f i rmer que le rendement de ce dernier cycle est in fé r i eu r à 
celui du cycle de Carnot correspondant. 

Soit une machine a l imentée au moyen de vapeur sa turée à 
7 kilos de pression effective par cen t imè t r e carré et ayant un 
degré de détente tel que la vapeur quitte le cylindre à une pres
sion de 1 kilogramme par cent imètre carré au-dessus de la 
pression a tmosphé r ique . 

La t e m p é r a t u r e absolue T i du cycle de Carnot correspondant 
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sera, suivant les tables relatives à la vapeur d'eau saturée, de 
(169,5 + 273), soit 442,5. 

La tempéra ture absolue T. du m ê m e cycle sera de (120-1-273), 
soit 393. 

Le rendement du cycle de Carnot sera 

442,5 — 393 49,5 
442^5 ~'44275 ~ ' 

D'après ce qui a été dit plus haut, ce rendement est nécessai
rement supér ieur à celui obtenu dans le cylindre de la machine 
considéré et l'on remarquera pourtant qu ' i l est peu avantageux. 

En fait, si l 'on tient compte du rendement de la chaudière , 
du déchet du cycle, du rendement organique, cette valeur doit 
encore être rédui te de moitié et tombe à environ 5 %, ce qui 
correspond au rendement total industriel. On peut donc dire 
que des calories développées sur la grille d'une chaudière al i 
mentant une machine à vapeur ayant les caractér is t iques pré
citées, un vingt ième seulement produit un effet ut i le ; les autres 
sont dissipées en pure perte. 

On peut rechercher l'influence sur le rendement, d 'un accrois
sement de la pression en envisageant une machine al imentée 
au moyen de vapeur saturée à 15 kilogrammes de pression 
effective par cen t imèt re carré; T j , dans ce cas, vaudra 474; 
T j , dans ce cas, vaudra 393. 

Le rendement du cycle de Carnot sera 

474 — 393 _ 81 _ ^ 
474 474 

Le rendement total industriel tel que décrit plus haut serait 
ici de 8 % environ, alors que l 'hypothèse précédente donnait 
5 %. On voit que l'accroissement de la pression entraîne une 
améliorat ion sensible du rendement, puisque celui-ci augmente 
de 60 % lorsque la pression est doublée. 

Pour compléter cet examen, i l faut maintenant calculer le 
rendement en supposant que les machines précédentes fussent 
pourvues d'un condenseur, où règne une pression de 0 kg. 15 par 
cent imètre car ré . 

La première m.achine à pression de 7 kilogrammes donnera 
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pour T i la même valeur que celle t rouvée plus haut, soit 
T j = 442,5. 

La valeur Ta sera celle de la t empéra tu re absolue du conden
seur, où r ègne une pression de vapeur saturée de 0 kg. 15 par 
cent imèt re car ré , soit 273 4-54 = 327. 

Le rendement du cycle de Carnot sera 

442,5 - 327 ^ 115,5 
442,5 442,5 

La seconde machine à 15 kilogrammes présentera aussi pour 
T i la m ê m e valeur que celle calculée plus haut, car les condi
tions d'admission ne sont pas modif iées dans aucune des deux 
machines; donc T,=474. 

La grandeur de To sera celle trouvée ci-dessus, car les condi
tions de fonctionnement des condenseurs sont supposées iden
tiques; donc T 2 = 327. 

Le rendement du cycle de Carnot sera 

474 — 327 147 
= =0,31. 

474 474 

On voit l ' amél iorat ion considérable du rendement causée par 
l'adoption du condenseur, puisque, comparant les rendements 
•des cycles de Carnot obtenus dans toutes ces hypothèses, 

dans la machine à 7 kilogrammes de pression, le rendement 
passe de 0,11 à 0,26; 

dans la machine à 15 kilogrammes de pression, le rendement 
passe de 0,17 à 0,31. 

Mais le condenseur est un appareil complexe et de conduite 
•délicate. De plus, i l demande beaucoup d'eau, que l 'on n'aura 
pas toujours à sa disposition. En effet, pour une machine de 
50 C. v., la consommation horaire de vapeur sera d'environ 
500 kilogrammes. Pour condenser cette quan t i t é et abaisser la 
t empéra tu re de l'eau qui en résulte à une valeur qui corres
ponde à une tension interne de la vapeur donnant un degré de 
vide convenable, soit un h u i t i è m e d ' a tmosphère , i l faut absorber 
600 calories environ par kilogramme de vapeur. Mais pour 
obtenir ce résul ta t , l'eau sortant du condenseur ne peut avoir 
une t empéra tu r e supér r i eure à 40 degrés centigrades. En suppo
sant qu'à l ' a i r libre l'eau ait 25°, on voit que chaque l i tre d'eau 

3 
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injectée au condenseur n'absorbera que 15 calories; i l faudra 
donc 

600 
:40 litres d'eau 

15 

par kilogramme de vapeur, soit, dans le cas considéré, 

20.000 litres par heure. 

é v i d e m m e n t , le moindre ruisseau possède un débit s u p é r i e u r 
à cette quant i té , mais encore faudra-t-il que l 'on puisse é tab l i r 
l'usine à p rox imi té immédia te de la rive, pour éviter des cana
lisations coûteuses, dont l'amortissement et l'entretien, a j o u t é s 
à ceux du condenseur, rendraient illusoire l 'économie due à 
l 'améliorat ion du rendement et viendraient grever le pr ix de 
revient du cheval-heure. 

En outre, à moins de circonstances par t i cu l iè rement favo
rables, la pér iode d'étiage, quelquefois longue, pourrait r é d u i r e 
le débit au point de rendre le condenseur inutilisable. I l en 
résulte que les frais d'entretien et d'amortissement de l ' installa
tion de condensation devraient être imputés sur un nombre de 
chevaux-heures plus rédui t , ce qui augmenterait le pr ix de 
revient de ceux-ci dans une m ê m e proportion. 

C'est pourquoi, lorsqu'il s'agira de puissances comme celles 
envisagées ici et à moins de conditions spéciales qui rendraient 
possible l 'installation de l'usine au bord d'une rivière où l 'é t iage 
laisserait suffisamment d'eau pour que la condensation pû t ê t re 
en service sans interruption, i l sera p ré fé rab le d'éviter le 
condenseur et de le remplacer par un surchauffeur de vapeur 
beaucoup moins coûteux d 'é tabl issement , d'entretien aisé ou 
nul et amél ioran t le rendement thermique de l'engin dans une 
mesure presque équivalente à celle de la condensation. 

On a vu p récédemment que pour une puissance de 50 C. V . 
et un coût du bois de chauffage de 8 francs le stère, le combus
tible intervient à raison de 30 % dans le coût du cheval-heure, 
qui atteint 35 centimes. En supposant que la condensation 
apporterait une économie de 30 % dans la consommation du 
bois, cela amènera i t une économie de 2,5 centimes par cheval-
heure qui serait dissipée par l'entretien de l 'appareil de conden
sation et des canalisations et l'amortissement du supp lément de 
dépenses que leur adoption occasionne. 

En effet, i l faut compter pour le moins 40.000 francs pour le 
pr ix d'un condenseur des t iné à une machine de 50 chevaux-
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vapeur et installé à la Colonie. Pour une puissance permanente 
de 45 G. V. pendant 10 heures par jour, 300 jours par an, 
machine amortie en 10 ans, l'amortissement sera de 

40.000 
=0,03 f r . , soit 3 centimes 

45 X 10 X 300 X 10 
par cheval-heure, q u ' i l faut porter à 3,5 centimes pour tenir 
compte de l'entretien. On voit que l 'adoption de la condensation 
n'apporte aucun avantage dans le cas considéré. Si le bois reve
nait à 20 francs le stère, le p r ix de revient du cheval-heure 
atteindrait 38 centimes et le bois interviendrait pour 19 cen
times, soit à raison de 50 % et la condensation apporterait alors 
une économie appréc iab le qui s 'é tabl i t comme suit : 

Économie de bois : 0,3x0,19 f r . 0,06 
Moins amortissement et entretien du condenseur . 0,035 

Fr . 0,025 
soit 2,5 centimes par cheval-heure. 

Mais ce dernier calcul est illusoire, car on verra plus loin que 
lorsque l 'huile lourde coûte moins que 28 fois le p r i x du bois, 
le moteur Diesel est plus économique au point de vue du com
bustible que la machine à vapeur. 

Or, à 20 francs le stère, le bois revient à environ 5,5 centimes 
le kilogramme et la l imi te équivalente du prix de l 'hui le serait 
donc de 

28x0,055 = 1,60 le kilogramme, 

ce qui est presque le double du p r ix actuel et le quadruple de 
celui de l 'huile de palme. 

I l fau t en conclure qu'avec un coût aussi élevé du bois et 
lorsqu'on n'est pas dans l'obligation de produire de la vapeur 
pour l 'alimentation d'appareils dessiccateurs ou stér i l isateurs , i l 
ne faut pas recourir à la machine à vapeur comme source de 
force motrice. 

Pour la même raison, le moteur à gaz pauvre a l imenté par 
gazogène au charbon de bois ne serait guère plus avantageux 
et, à moins de se trouver dans le voisinage i m m é d i a t d 'un cours 
d'eau qu i présentera i t des conditions exceptionnellement favo
rables à l 'é tabl issement de forces hydrauliques, i l ne resterait 
donc que le moteur Diesel a l imenté à l 'hui le lourde ou, mieux 
encore, à l 'huile ind igène . 
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A N N E X E N" I I 

T U R B I N E S A VAPEUR 

Les turbines de faible et de moyenne puissance ne sont pas 
des moteurs coloniaux; i l est utile cependant d'en faire ici la 
démonst ra t ion . 

Dans les turbines, l 'énergie est produite par l 'action de la 
vapeur sur des aubes, fixées sur une ou plusieurs roues. 

On peut donc p révo i r que le mouvement circulaire sera réa
lisé sanë emploi d 'un in termédia i re c inémat ique , comme c'est le 
cas dans les machines à piston et que le rendement organique 
sera relativement favorable. 

Toutefois, la considérat ion du rendement c inémat ique , 
réc lame une valeur élevée pour la vitesse pér iphér ique des roues 
à aubes, ce qui en t r a îne pour celles-ci principalement dans les 
turbines de faible et de moyenne puissance, les seules à envi
sager ic i , une vitesse angulaire si considérable q u ' i l est néces
saire de la réduire par l'adoption d 'un train d'engrenages. Mais 
comme ceux-ci travaillent dans un carter où ils sont noyés dans 
l 'hui le et que, d'autre part, leur construction atteint un tel degré 
de perfection que leur rendement monte a i sément à 0,98 et 
m ê m e 0,99 ce qui a été dit plus haut au sujet du rendement 
organique ne se trouve nullement i n f i rmé . I l y a l ieu d'ajouter 
que dans les turbines les forces d'inertie sont presque totalement 
absentes, le mouvement circulaire approximativement uniforme 
é tant le seul décrit par les organes mobiles. 

Le principe de la conservation de l 'énergie, de m ê m e que celui 
de l 'équivalence, découvert par Sadi Carnot et énoncé par 
Mayer, s'exjirime analytiquement comme suit : 

dQ= AdH + Apdv; 

dQ est la quant i té de chaleur fournie au cours d'une transfor
mation é lémentai re ; l'expression é tant générale, dQ peut être 
positif ou négatif, mais n'est pas, en l'occurrence, une dif féren
tielle exacte d'une fonction. 

A est l 'équivalent calorifique du travail et vaut 1/427; i l per
met d 'écrire de façon homogène des relations contenant des 
termes représentant aussi bien l 'énergie mécanique que l 'énergie 
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calorif ique. U exprime l 'éaergie interne du corps; ce symbole 
déf in i t l ' é ta t thermique et l 'état interne du corps. Pour chaque 
état dé t e rminé du corps, i l existe une valeur de U et toute 
transformation é l émen ta i r e en t ra îne une variation élémentai re 
de U expr imée par d\J. Le terme pdv est le t ravai l fourn i par le 
corps pour vaincre la pression ex té r ieure . 

En vertu du t h é o r è m e des forces vives a p p l i q u é au jet de 
vapeur résul tant de l 'écoulement de celle-ci d 'un mi l i eu de pres
sion Pg dans un mi l i eu de pression on peut dire que la moitié 
de la force vive développée pendant le temps dt est égale au 
travai l des forces extér ieures a u g m e n t é de la quan t i t é de cha
leur fournie mul t ip l i ée par 1/A et d i m i n u é de la variation de 
l 'énergie interne pendant ce m ê m e temps. 

Le t ravai l des forces extérieures peut s 'évaluer comme suit : 
Si F est le poids de vapeur qu i s 'écoule par un i t é de temps 

V„ et V , les volumes spécifiques de la vapeur respectivement 
aux pressions Po et p^, le travail des forces extér ieures sera, 
pendant le temps dt, 

Pdl Pdl 

-J7^"'-dr^^^ 
d„ et (/, étant les densi tés de la vapeur aux pressions p^ et p^. 
Mais l'inverse de la densi té égale le volume spéc i f ique : 

L _ v - V 
./o d, ^""^ 

en é l iminan t et d„, on aura Pdt {Po ̂ o-Pi V , ) . 
I 

Quant à la qua l i t é de chaleur fournie, mul t ip l i ée par —, 
A 

d i m i n u é e de la variat ion de l 'énergie interne pendant le temps 
dt, cette d i f férence s'exprime 

et peut être tirée directement de la relation de Mayer. En effet, 

dQ=Ad{] + Apdv, d 'où ; —dV^pdv. 
A 

Mais cette relation est générale et reste vraie pour toute la zone 
où la pression passe de p,, h p^. Le travail de détente sera donc 

-V, 
Pdt pdv. 

v„ 
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Considérant 1 kg. de vapeur, le théorème des forces vives aura 
pour expression [w é t a n t la vitesse) : 

5̂— -Po^'o — Pii\+ pdv. 
'~9 

l'a 

Pour rendre possible l ' in tégrat ion, i l faut une relation entre 
p eiv et à cette f i n , on suppose réal isée la loi ioi' = C, qu i corres
pond assez bien au phénomène considéré et représente une 
hyperbole équilatère rappor tée à ses asymptotes. L 'équa t ion des 
forces vives devient ainsi 

pdv; 
2a ' 2g 

en d i f fé ren t ian t l ' avant -dernière relation, on a pdv —vdp=0; 
donc, en substituant, renversant les limites d ' in tégra t ion et inté
grant. 

fPo , _ fPo dp 
= J vdp^G =p„i\ log. 

2g 
Pi Pi 

En appliquant cette formule au cas de la vapeur à 5 kg. de 
pression absolue par cent imètre ca r ré s 'échappant dans l'atmo
sphère par un ajutage, on trouve une vitesse de 730 m. par 
seconde; à 11 kg. de pression absolue, cette vitesse atteint 885 m. 
par seconde. Ces valeurs augmentent cons idérablement si l 'on 
considère l ' échappement de la vapeur dans un condenseur où 
règne une pression d 'un dixième de kilogramme par cent imèt re 
car ré et deviennent respectivement 1,050 et 1,160 mè t r e s par 
seconde. Cela résulte de la valeur de la fraction Po/Pi, qui aug
mente cons idérablement dans le cas du condenseur, puisque 
alors Pt est égal à 1/10 au lieu de 1, comme cela se p résen te pour 
l ' échappement à l 'a i r l ibre . 

Dans un chapitre précédent , dans lequel i l est question de la 
machine à vapeur, i l a été montré , en se servant de l'expression 
du rendement du cycle de Carnot, l 'influence considérable et 
heureuse qu 'en t ra îna i t l'adoption d 'un condenseur. 

Pour les turbines, l 'amél iorat ion du rendement causée par 
l 'adjonction de cet appareil n'est pas moindre, comme on peut 
le l ire dans la relation 

, Pn 
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En effet, le second membre de l 'équat ion exprime l ' énerg ie 
produite par un kilogramme de vapeur sortant d'un ajutage 
séparan t un mi l i eu où règne la pression la plus élevée d 'un 
mi l i eu où r ègne la pression la moins élevée et la valeur du 
logarithme croî t beaucoup moins rapidement, i l est vra i , mais 
croît q u a n d - m ê m e avec la valeur du rapport des pressions. Or, 
ce rapport peut tendre vers l ' i n f i n i de deux f açons : soit en main
tenant la pression d ' échappemen t constante et en faisant croî t re 
i ndé f in imen t la pression d'admission, soit en maintenant la 
pression p„ d'admission constante et en faisant décroître indéf i 
niment la pression -p^ d ' échappement . Mais on remarque i m m é 
diatement que dans le second cas l'accroissement sera beaucoup 
plus rapide, puisque la pression sans condenseur est celle de 
l ' a tmosphère , soit environ 1 k i lo par cent imèt re carré, alors que 
la pression p^ d'admission est un nombre tel que 10 ou 20 et la 
distance n u m é r i q u e de 20 à l ' i n f i n i est é v i d e m m e n t plus grande 
que celle de 1 à 0. 

De man iè re concrète, si la pression effective de la chaud iè re 
vaut 14 kilogrammes par cent imèt re carré, é t an t la pression 
absolue, vaudra 15 kilogrammes par cen t imè t re carré et si 
l ' é chappemen t se fait à l ' a i r l ibre, ce qui revient à dire que Pi 
égale 1 ki logramme environ par centimètre c a r r é , on aura 

p, 1 

dont le logarithme népérien est 2,7078. 
Si l ' é chappemen t s'effectue dans un condenseur où l 'on main

tient une pression égale à un dixième de k i l o de pression par 
cent imètre c a r r é , la pression d'admission restant la m ê m e , le 
rapport sera 

= =150, 
p, 1/10 

dont le logarithme népérien est 5,0104. 

Tous calculs faits, on trouve, 
pour l ' échappement à l 'air l ibre, 

w-
=44.000 k i logrammèt res ; 

2G 
pour l ' échappement au condenseur à pression de 1/10, 

— = 7 5 . 0 0 0 k i logrammèt res . 
2G 



40 L A F O R C E M O T R I C E 

Donc, 1 kilogramme de vapeur à 14 kilogrammes de pression 
effective se dé tendant dans l ' a tmosphère à travers un ajutage 
produit une énergie de 

44.000 ki logramn)ètres ; 

si l ' échappement s'effectue dans un condenseur où règne une 
pression d 'un dixième de kilogramme, l 'énergie produite 
atteindra 

75.000 k i logrammètres , 

soit un accroissement de 71 %, dû à l 'adoption du condenseur. 
11 est donc établi que le rendement des turbines est considé

rablement augmenté lorsqu'elles sont pourvues d'un condenseur. 
On peut rechercher l ' influence de la valeur de la pression 

d'admission sur ce rendement. 
L'expression trouvée plus haut et qui permet de calculer 

l 'énergie produite par 1 kilogramme de vapeur sortant d 'un 
ajutage séparant deux mil ieux de pressions respectivement 
égales à yo„ et montre év idemment que le rendement croî t avec 
la pression; mais la loi de cet accroissement n ' a p p a r a î t pas 
clairement à l'esprit, à cause de la présence d'une fonction loga
ri thmique. 

C'est pourquoi nous avons dressé le tableau suivant qui donne: 

r L 'énergie d'un kilogramme de vapeur à diverses pressions 
absolues, depuis 2 kilogrammes jusque 50 kilourammes par 
cent imètre , dans les deux cas suivants : 

a) échappement dans l ' a tmosphère ; 
h) échappement dans un condenseur où règne une pression 

de 0,1 kilogranune par centimètre ca r ré . 

2" Le nombre des calories nécessaires h la production d'un 
kilogramme de vapeur aux diverses pressions indiquées , en 
partant de l'eau à 0" centigrade. 

I l résul te de ce qui précède que pour atteindre un rendement 
thermique élevé i l faut que la turbine soit a l imentée à haute 
pression et que l ' échappement se fasse dans un condenseur. 

C'est pourquoi les centrales modernes sont pouvues de tur
bines recevant la vapeur à des pressions dépassant 100 ki lo
grammes par cent imètre car ré . 

I l reste à parler du rendement c inémat ique de la turbine; en 
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Pressions 
absolues 
kg./cm*. 

Calories. 

É C H A P P E M E N T Pressions 
absolues 
kg./cm*. 

Calories. daas 
l'aimosphère, 

énergieën kgm. 

au 
condenseur, 

énergie en kgm. 
rendement 
thermique. 

2 647 17.000 49.000 0.175 

i 652 26.500 56.500 0.203 

6 657 32.500 63.000 0.225 

10 662 38.50Ü 69.000 0.245 

15 666 44.000 75.000 0.265 

20 670 49.000 79.000 0.280 

25 674 53.000 82.000 0.290 

30 — 56.000 84.500 — 

35 — 59.000 86.500 — 

40 — 61.500 88.500 — 

45 — 64.000 90.500 — 

50 — 66.000 92.500 — 

effet, la force vive de la vapeur calculée plus haut ne se commu
nique pas ent iè rement aux roues à aubes, car i l faudrait , pour 
qu'un tel résu l ta t fû t atteint, que la vapeur sorte des aubages 
avec une vitesse absolue nulle, ce qui est impossible à réaliser 
pour la raison suivante : 

I l a été d i t que la vitesse de la vapeur atteint à la sortie de 
l'ajutage un ordre de grandeur que pour la simplif icat ion des 
calculs u l t é r i eu r s on cons idère égal à 1.000 mètres par seconde. 
Lorsque ce jet de vapeur frappe une aube en vitesse de régime, 
lés molécules du fluide continuent de progresser en suivant le 
p ro f i l de l'aube avec une vitesse relative que l'on dé t e rmine en 
décomposant le vecteur de la vitesse absolue d'entrée avec celui 
de la vitesse d ' en t r a înemen t , qui n'est autre que celle de 
l'aubage. 

Mais, comme on le verra plus loin, la résis tance de la mat iè re 
s'oppose à ce que la vitesse d ' en t r a înemen t ou pé r iphé r ique des 
roues dépasse 200 ou 300 mèt res par seconde; la décomposi t ion 
de ces vitesses donnera donc comme résu l t a t une valeur encore 
élevée pour la vitesse relative et atteignant 700 à 800. A la sortie 
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de l'aube la vitesse absolue sera la résultante de la vitesse rela
tive et de la vitesse d ' en t r a înemen t . 

Comme elles sont, à peu de chose près, en opposition, leur 
angle n 'étant que de 30° environ, la combinaison amènera un 
chi f f re un peu plus grand que leur différence, soit 600 m è t r e s 
par seconde. 

Partant de ces valeurs, on peut calculer le rendement c inéma
tique, car on connaî t la demi-force vive à l ' en t rée et à la sortie 
et l 'on sait que la dif férence de ces demi-forces vives est égale 
à l 'énergie c o m m u n i q u é e à la roue. 

Si 1.000 mètres par seconde est la vitesse absolue à l 'entrée et 
si 600 mètres par seconde est la vitesse absolue de sortie, le 
rendement c inémat ique sera 

(Vf. -V;) 1.000.000 — 360.000 
— - - - - =0,64. 

V; 1.000.000 

On voit donc que 36 % de l 'énergie de la vapeur sont perdus 
par la seule imperfection c inét ique des roues. 

Le tableau suivant donne le rendement c iné t ique d'une roue 
pour diverses vitesses pér iphér iques et une m ê m e vitesse de 
1.000 mètres par seconde de la vapeur à la sortie de l 'ajutage 
alifuentant la roue : 

Vitesse périphérique. Rendement. 

50 0,19 
100 0,31 
150 0.44 
200 0,57 
250 0,64 
300 0.73 
400 0,85 

Pour améliorer cons idérablement le rendement cinétique on a 
augmenté le nombre des roues et ainsi la force vive que la 
vapeur possède encore en sortant de la p remiè re roue est absor
bée par les suivantes. La vitesse absolue à la sortie de la de rn i è re 
est telle que le rendement approche de l 'unité. 

I l a été dit plus haut qu'en raison de la résistance de la 
mat ière on ne pouvait dépasser une certaine valeur pour la 
vitesse pé r iphé r ique des roues. Pour en chercher la raison, i l 
convient de dé t e rmine r la sollicitation à laquelle sont soumises 
les molécules d'une roue qui tourne. 

Soit un é lément d 'épaisseur radiale dr, d ' épa i sseur para l lè le 
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à l'axe de rotation égale à l 'unité et de déve loppement rda 
suivant l 'arc. 

L'expression générale de la force centrifuge ¥ = mw^r appli
quée à ce cas donne 

^ rw-l\Tdrda 

0 
A étant la dens i t é de la m a t i è r e et w la vitesse angulaire. 

L 'é lément est en équi l ib re sous l 'action des deux forces S 
tangentielles q u i constituent précisément la sollicitation à déter
miner et de la force centrifuge. Cet équi l ib re s'exprime en écri
vant que la projection de toutes ces forces sur la bissectrice de 
l'angle à est égale à zéro. On a 

— • rw^l^rdrda-2S s'm— = 0 ; 
r 

g 
r^jv- est égal au carré de la vitesse p é r i p h é r i q u e et — est la 

dr 
fatigue spéc i f ique de la m a t i è r e dans la section cons idérée . 
Soient 

V' = r'w^- et R = —-, 
dr 

remplaçant ces valeurs dans la relation précéden te on a 

^ — - da = 2R sin — - ; 
g 2 

faisant tendre da vers zéro, l'arc et le sinus se confondent et 
l 'on a 

9 

Cette formule permet de calculer la fatigue du métal à la jante 
d'une roue en fonction de la vitesse pé r iphé r ique . 

Pour une roue de 1.500 mi l l imè t re s de d i a m è t r e tournant à 
3.000 tours par minute, la vitesse pér iphér ique est 

1,5x3,14x3.000 ^ ^ ^ ^ 
— ^=235,5 m. par sec; 60 

la fatigue du m é t a l sera 
8.000 X (235,5) 2 

= 45.200.000 k l g / m ^ 
9M 

soit 45,2 kilogrammes par m i l l i m è t r e carré. 

Or, l'acier doux a une charge de rupture de 40 kilogrammes 
par mil l imètre ca r ré ; une roue façonnée en acier doux aurait 
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(lone fait explosion avant (fatteindre la vitesse considérée, soit 
3.00Ü tours par minute. I l faut donc faire usage d'aciers spé
ciaux, tels que ceux à haute teneur de nickel, ayant des l imites 
d'élasticité s i tuées vers 110 kilogrammes et des charges de rup
ture atteignant 200 kilogrammes par mi l l imè t re carré. 

Ceci démon t r e que la réal isat ion d'un rendement c iné t ique 
convenable exige que la turbine soit pourvue de plusieurs roues, 
de façon que la vitesse absolue de la vapeur à la sortie de la 
dernière roue tombe sous une valeur dé te rminée . 

I l est utile de signaler que l 'équil ibrage des roues doit être 
poussé j u s q u ' à l 'extrême l imi te pour des vitesses pé r iphé r iques 
aussi élevées. 

Kn effet, un poids d 'un gramme situé à la pér iphér ie d'une 
roue de 1.500 mil l imètres de diamètre et tournant à 3.000 tours 
par minute engendre une force centrifuge égale à 

VIA:- 0,Ü01 X 55,460 
F = = — - = 7 kg. 600. 

r 0,81x0,75 

Le manque d 'homogénéi té de la mat ière en t ra îne souvent des 
déséquil ibres supér ieurs de beaucoup à la valem- du gramme 
admis ci-dessus; i l faut encore y ajouter ceux dus au t rava i l des 
machines-outils, qui ne sont pas absolument parfaites. 

On conçoit q u ' à des vitesses aussi élevées i l faille craindre des 
vibrations qui rendraient le fonctionnement normal impossible 
et amènera i en t rapidement la rupture de l'arbre et une cata
strophe. 

Les aubes étant façonnées séparément une à une et f ixées aux 
roues, les considérat ions de force centrifuge et d ' équ i l ib rage 
développées plus haut mettront en vive l umiè re la d i f f i c id té que 
présente la construction de l'ensemble de la partie tournante 
constituée par l'axe portant les diverses i-oues. 

Si l 'on ajoute que l'enveloppe extér ieure possède in té r ieure
ment un parachèvement compl iqué comportant notamment une 
série de por tées d 'alésage de diamètres d i f fé ren ts , on compren
dra imméd ia t emen t que peuvent seuls entreprendre la produc
tion de semblables engins les ateliers ayant des traditions, un 
outillage perfect ionné et appropr ié , un personnel d 'él i te exi)éri-
menté dans ce genre de travail et enfin des moyens financiers 
puissants pour procéder aux inévitables t â tonnement s et essais 
qu'implique la dé te rmina t ion définit ive des divers é léments 
constituant chacun des appareils formant la gamme des puis
sances construites. 
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ANNEXE N» I I I 

MOTEURS A E X P L O S I O N 

Moteurs à essence de pétrole et à pétrole. 

On range les moteurs à pé t ro le dans la classe des moteurs à 
essence. En effet, ils ne d i f f è r e n t de ceux-ci que par l 'adoption 
d'un procédé de chauffage du combustible nécessaire en raison 
de sa moindre volatili té; par ailleurs, ils sont à peu p rès iden
tiques. On peut dire qu 'à égal i té de pr ix , des deux carburants 
considérés et quoique sa manipulation p résen te un plus grand 
danger, i l faudra préférer l'essence au pé t ro le , car ce dernier, 
é tant un hydrocarbure moins saturé que l'essence, possède une 
proportion plus élevée de carbone, ce qui en t ra îne des encras
sements par dépôt de cet é lément sur les cylindres, les soupapes 
et leurs sièges que l'on ne peut éviter que par des démontages 
et nettoyages f réquen ts . En Outre, le rendement thermique des 
moteurs à pé t ro le est sensiblement in fé r ieur à celui des moteurs 
à essence, parce que le taux de compression, élément important 
du rendement, comme on verra plus lo in , doit y être abaissé 
pour éviter des inflammations spontanées et anticipées à tel 
point que la consommation dépasse celle des moteurs à essence 
de 50 % environ. 

Ce qui p récède ne signifie pas qu ' i l f a i l l e proscrire absolu
ment le moteur à pétrole. Lo in de là et de f açon concrète lorsque 
le coût de l 'énergie intervient pour une part importante dans le 
p r ix de revient d 'un produit, i l faudra adopter le pétrole p lu tô t 
que l'essence, lorsque celle-ci coûte, par exemple, le double de 
l'autre. 

De toute façon , l 'énergie créée par le moyen de moteurs à 
essence ou à pétrole sera généra lement de coût élevé, car ces 
combustibles doivent être impor tés et ils seront toujours chers, 
en raison des grandes distances de leur transport, tant à l 'exté
rieur qu ' à l ' i n t é r i eu r du domaine colonial. 

De ce fai t et de ce que les moteurs sont légers et a i sément 
transportables, on ne devra puiser à cette source de puissance 
que dans des cas spéciaux, notamment lo rsqu ' i l s'agira d'exploi
tation de f i lons ou de gisements à minerai de grande valeur 
in t r insèque s i tués en des endroits d i f f ic i lement accessibles et 
lorsque l ' installation doit subir de f r équen t s déplacements . 
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L'essence provient de la distillation f rac t ionnée des pé t ro les 
bruts, lesquels se trouvent principalement en Russie et aux 
États-Unis. 

Les pétroles russes sont composés d'hydrocarbures non satures 
des séries é thyléniques (:„ H,,„, aoétyléniques C„ H2„_2, t é rébé-
niques C„ H.,„_4 et benzéniquês C„ H^„_fi. 

Les pétroles amér ica ins contiennent, pour une proportion éle
vée, des hydrocarbures sa turés , soit C,, Hj^^,^. 

Ces derniers contiennent surtout : 

Le pentane . . . . C'' H ' - , contenant 83,3 de C et 16,7 d ' H . 
L'heptane C contenant 84 de C et 16 d ' H . 
L'octane C» H'«, contenant 82,2 de C et 15,8 d ' H . 
L 'undécane . . . . C" H'\ contenant 84,6 de C et 15,4 d ' H . 
L'octodécane . . . C» H-̂ », contenant 85 de C et 15 d ' H . 

Lors de la disti l lation f rac t ionnée des pét ro les bruts on obtient 
successivement les corps suivants : 

Éther de pétrole de dens i té égale à 0,65. 
Kssence de pétrole » » 0,70. 
Pétrole » » 0,80. 
Huile lourde » » 0,86. 
Vaseline. 
Paraffine. 

Le premier de ces produits est trop dangereux en raison de sa 
volatilité; d'ailleurs son p r i x serait un autre obstacle à son 
emploi. 

Le pétrole et surtout l 'hui le lourde sont ut i l isés pour l 'a l imen
tation des moteurs Diesel. 

L'essence de pétrole contient une série d'hydrocarbures 
voisins de l'heptane C' H " et l 'on peut considérer que sa com
bustion dégage une quant i té de chaleur correspondant à une 
teneur de 84 % de C et 16 y„ d 'H. 

n peut être intéressant de rechercher la quan t i t é d'air néces
saire à la combustion complè te de l'essence. Cette combustion 
s 'opérera suivant la formule 

C H"^ + 22 0 = 7 CO^ + 8 H^ O, 

le poids atomique du carbone étant 12, celui de l ' hydrogène 
étant 1, la molécu le -g ramme d'essence pèsera 100 grammes; les 
22 atomes d 'oxygène pèseron t 352 grammes et p résen te ron t à 
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0° G. et à la pression de 760 mi l l imè t res de mercure u n volume 
de 11 X 22,3 litres, soit 245,3 litres, suivant la loi d'Avogadro et 
d 'Ampère . 

D'autre part, en négl igeant la teneur de l 'air en vapeur d'eau, 
on peut dire que 100 grammes d'air contiennent 23 grammes 
d 'oxygène. La considérat ion de teneur d'eau de l ' a tmosphère 
peut a l t é re r ce dernier c h i f f r e de 4 %. 

I l r ésu l te de ce qui p récède que les 3.52 grammes d 'oxygène 
correspondent à 

352 
=1.530 grammes d'air; 

0,23 

le rapport théor ique du poids d'essence au poids de l ' a i r néces
saire à sa combustion est donc de 1 : 15 environ. 

La dens i té de l'air é t an t de 1,293 à 0" et 760 mi l l imè t res de 
mercure, le volume correspondant sera 

1.530 
1.293 

= 1.185 litres. 

Calculons l 'énergie potentielle contenue dans un l i tre de 
mélange tonnant : 

le carbone b rû l e suivant la formule 

C + 20 = CO^ 

cette réac t ion dégage 97 calories; 

l ' hydrogène brû le suivant la formule 

2 H + 0 = H=' 0 , 

en dégagean t 59 calories pour 2 H . 

Dès lors, la chaleur produite par la combustion suivante : 

C' H " + 22 0 = 7 CO^ + 8 H= 0, 

s 'é tablira comme suit : 

7 CO^ correspond à 7x97=679 calories, 
8 0 correspond à 8 x 59 = 472 calories, 

soit au total 1.151 calories, dont i l faudrai t soustraire la chaleur 
de format ion de C' H " ; mais cette quan t i t é est négl igeable . Le 
volume total comprend d'abord le volume d'air nécessaire , soit 
1.185 litres; ensuite, la molécu le -g ramme d'essence, dont le 
volume, l'essence é tant considérée à l 'état de gaz, est de 
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22,3 litres, suivant la loi d'Avogadro et Ampère ; donc 

1.185 + 22,3=1.207,3; 

la valeur calorifique par litre sera 1.151 : 1.207,3 = 0,96 calorie, 
considérant l ' équivalent m é c a n i q u e égal à 427, on trouve 
410 k i logrammèt res par litre de mélange tonnant. 

Pratiquement, ce chiffre n'est pas atteint, parce qu ' i l faut 
nécessairement admettre un excès d'air. Celui-ci est f r équem
ment de 20 %; le volume devient ainsi 

1.185 + 1.185x0,2^- 22,3=1.444,3; 

on aura donc 1.151 : 1.444,3 = 0,8 calorie, 

ou 0,8 X 427 = 340 k i logrammèt res par l i t re . 

En outre, à la f i n de la course d'aspiration, le mé lange contenu 
dans le cylindre s'est échauffé à une tempéra tu re que l'on peut 
évaluer à 60° C. 

Or on a 
^ T 
v„ T,; 

donc l 'énergie par li tre tonnant en place dans le cylindre au 
commencement de la compression sera 

340 X =280 ki logammètres . 
333 

Que Ton n'aille pas croire que cette énergie est en t iè rement 
recueillie sur le piston, i l s'en faut malheureusement de beau
coup. 

On peut dé t e rmine r le rendement maxinuim de cette opéra
tion en se basant sur le fait que le cycle de Carnot, évo luan t 
entre les mêmes t empéra tu res que celles envisagées ici , est le 
cycle de rendement maximum. 

La tempéra tu re des gaz à l'explosion est de 1.500" C. environ; 
à l ' échappement , les gaz atteienent approximativement 300" C ; 
les tempéra tures absolues sont donc respectivement 1.773 degrés 
et 573; 
l'expression du rendement du cycle de Carnot é tan t 

T i — T, 

on aura 
1.773— 573 

=0,68. 
1.773 
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En pratique on atteint 0,25 dans les t r è s bons moteurs; donc 
le litre de mé lange tonnant, qui, comme nous l'avons calculé, 
devait donner 280 k i logrammèt res , ne pourra i t jamais, quel que 
soit le degré de perfection atteint, en donner plus de 

280 x 0,68=190 k i log rammèt res , 

le rendement du cycle de Carnet étant u n maximum et, en 
réalité, on n'obtiendra que 

280 X 0,25 = 70 k i log rammèt res . 

A vrai dire , la considérat ion du cycle de Carnot n'est ici 
qu'approximative, car une transformation radicale s 'opère dans 
le mélange tonnant au moment de la combustion; en outre, les 
gaz brûlés sont remplacés par d'autres de composition et de 
t empéra tu re d i f férente , mais le chiffre q u ' i l donne a n é a n m o i n s 
sa valeur. 

Les meilleurs moteurs consomment 210 grammes d'essence 
par cheval et par heure. Le pouvoir calorifique de ce combus
tible étant de 11.500 calories au kilogramme, cela correspond à 
2.425 calories. Or, un cheval-heure comprend 270.000 ki logram
mètres ou 635 calories; le rendement sera donc 

635 
:0,26. 2.425 

Les deux principaux déche t s sont causés d'abord par les gaz 
brûlés , qui emportent dans l ' a tmosphère 35 % de l 'énergie calo
rifique du combustible et par le refroidissement du cylindre, 
qui dilapide le même pourcentage de cette énergie. 

Des é léments qui précèdent on peut v é r i f i e r la puissance d'un 
moteur d o n n é . 

En effet, soit un m.oteur à 2 cylindres de 145 mi l l imèt res 
d'alésage et de 190 mi l l imèt res de course fonctionnant sur un 
cycle à quatre temps et tournant à 1.400 tours par minute. 

Le volume d'une cyl indrée contient 3,140 litres. Avec un cycle 
à quatre temps et 2 cylindres i l y aura une aspiration par tour 
et le volume aspiré par seconde sera 

3,140 X 1.400 
=74 litres. 

60 
Avec un rendement thermique de 0,25 réal isé dans les bons 

4 
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moteurs, un l i t re de mélange tonnant développe 70 k i logram-
mètres, on obtient 

74x70 = 5.180 k i logrammèt res par seconde, 

soit 70 chevaux-vapeur ind iqués , qu ' i l faut réduire de iO % 
pour tenir compte du rendement organique de l 'engin qui 
atteint environ 90 %. 

La puissance effective est donc de 63 chevaux-vapeur. 
Un calcul semblable n'est év idemment qu'approximatif , mais 

l'appi-oximation est telle q u ' i l présente n é a n m o i n s un certain 
intérêt, car lors de l 'acquisition d'un moteur, i l permet de pro
céder rapidement et facilement à la vér i f icat ion de la puissance. 

En ce qui concerne les cycles des m.oteurs à essence, on peut 
considérer le cycle à deux temps et le cycle à quatre temps. 

Le cycle à deux temps n'est pas encore sorti du domaine 
expér imenta l . 

Le but proposé est d'obtenir une course motrice par tour et, 
conséquemment , une puissance double de celle développée dans 
une même cyl indrée de moteur à quatre temps qui n'effectue 
qu'une course motrice tous les deux tours; mais le p r o b l è m e 
n'est pas de solution aisée. 

Le cycle à quatre temps est dé jà ancien, puisqu ' i l fu t i m a g i n é 
par Beau de Rochas en 1862, quoiqu'i l ne f û t réalisé pratique
ment, pour la première fois, que seize ans plus tard. 

Premier temps : le piston, d'abord à f i n de course p r è s du 
fond du cylindre, s 'écarte de celui-ci et aspire le mélange ton
nant à travers la soupape d'admission qui s'est levée, soit sous 
l'action de la dépression créée, soit, comme c'est géné ra l emen t 
le cas, sous la poussée d'une came. 

Deuxième temps : le cylindre ayant maintenant sa pleine 
capacité remplie de mélange tonnant, le piston effectue sa course 
inverse et comprime ce mé lange , la soupape d'admission ayant 
été fermée. Cette compression réduit le volume p r i m i t i f de 
4,5 fois environ et entra îne év idemment une grande é léva t ion 
de t empéra tu re favorable à l'allumage et à la rapidi té d'ex
plosion. 

Troisième temps : l 'ét incelle vient de j a i l l i r aux pôles de la 
bougie; l 'explosion se produi t avec dégagement important de 
chaleur, qui élève considérablement la t e m p é r a t u r e et la pres
sion des gaz; ceux-ci repoussent le piston et se détendent en se 
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refroidissant. Ce déplacement du piston est le seul dans tout le 
cycle qui produise de l ' énerg ie ; l 'explosion n'est pas instanta
née; elle s 'opère pendant une durée qu i est de l 'ordre d'un 
mil l ième de seconde, ce q u i correspond à une fract ion minime, 
i l est v ra i , de la course, 5 à 10 % suivant la vitesse, mais 
empêche n é a n m o i n s que l 'on puisse cons idérer que la combus
tion s'effectue sous volume constant. 

Quatrième temps : dès que le piston a atteint l ' ex t rémi té de 
sa course motrice, la soupape d ' échappemen t s'est ouverte et 
les gaz b r û l é s sont expulsés pendant la qua t r i ème course qui 
complète le cycle. 

Pratiquement, les cycles réels des moteurs ne correspondent 
pas exactement au cycle théor ique qui vient d 'être décri t . La 
pratique a démon t ré que le rendement s 'amél iora i t par l'adop
tion de certaines al térat ions. 

Ainsi l 'admission ne commence pas lorsque le piston est au 
point mort, mais avec un certain retard. A u moment de l'ouver
ture de la soupape i l s'est créé alors une dépression qui aspire 
plus éne rg iquement les gaz. La valeur de l'angle du retard 
importe assez peu; i l varie de 10 à 30°; l'essentiel, c'est q u ' i l y 
ait retard; celui-ci est nécessa i rement fonction de la vitesse du 
moteur. De plus, la soupape d'admission ne doit pas se fermer 
exactement au point mort suivant, mais ap rè s , lorsque le piston 
revient dé jà ; on tire ainsi un par t i favorable de l ' inertie des gaz. 

I l résulte de ce qui précède que la compression commence en 
retard, mais cela n'a aucune importance, car on a calculé en 
conséquence le volume de la chambre d'explosion, de façon à 
obtenir le rapport de 4,5 dé f in i plus haut. La compression cepen
dant ne peut pas dépasser une certaine l imi te , malgré l'accrois
sement sensible qu'elle apporte dans le rendement thermique. 
En effet, l 'explosion s'opère automatiquement lorsque les gaz 
atteignent une t empéra tu re de 550° C ; i l fau t donc rester assez 
bien sous cette l imite, car cette explosion ant ic ipée fatiguerait 
les articulations de la bielle et de l'arbre coudé ; considérant que 
la combustion n'est pas ins tan tanée , i l y a l ieu, en raison de la 
grande vitesse du piston, d'effectuer l 'allumage avant que le 
piston n'arrive en f i n de course; cette avance est fonction de 
la vitesse du piston et croît avec elle; toutefois elle ne peut 
dépasser certaines limites, car i l se produirait , comme pour le 
cas de la compression exagérée , des fatigues dangereuses dans 
les articulations motrices. 
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La détente ne pouvant aller jusqu ' à la valeur qu'exigerait 
l ' amél iora t ion du rendement thermique, car cela en t r a îne ra i t 
.des cylindres de plus grandes dimensions qui rendraient le p r ix 
de l'engin prohibi t i f , les gaz brû lés ont encore en f m de course 
active une pression qui atteint souvent 5 kilogranunes par centi
mètre carré . L'ouverture de l ' échappement au moment préc is 
de la f i n de course provoquerait une contre-pression néfas te au 
A'endement. C'est pourquoi la soupape d ' échappemen t doit se 
lever de 30 à 50" avant l 'mstant théorique. En raison de l ' ob l i 
qui té de la bielle, pareil angle ne correspond (ju 'à une min ime 
fraction de la course motrice et, de toutes façons, le min ime 
déchet d 'énerg ie qui en résul te est largement regagné par la 
diminution du travail rés is tant de l ' échappement . 

Pour l ' é tude théorique des éléments essentiels du cycle, 
soient ; un poids P de gaz parfai t et c la chaleur spéc i f ique à 
volume constant, T la t e m p é r a t u r e absolue du gaz; son énerg ie 
interne sera 

U = PcT. 

Le principe de la conservation de l ' énergie , de m ê m e que 
celui de l 'équivalence découver t par Sadi Carnot et énoncé par 
Mayer, e x p r i m é déjà dans le chapitre des turbines à vapeur, 
s'écrit 

rfQ = AriU + A7jrf?;; 

rfO est la quan t i t é de chaleur fournie au cours d'une transfor
mation é lémenta i re . 

.A est l ' équivalent calorifique du travail et vaut 1 : 427. 
U exprime ce que l 'on appelle l 'énergie interne d'un corps. 
Le terme p(h' exprime le travail fourni par le gaz pour vaincre 

la pression extér ieure . 
Dans une transformation adiabatique, c 'est-à-dire dans une 

transformation s'effectuant sans échange de chaleur, 

rfQ = 0, 
et la relation devient 

ArfU +A/>rfü = 0 (1). 

D'autre part, les transformations adiabatiques des mé langes 
tonnants et des gaz b rû lé s considérés comme des gaz parfaits 
s 'opèrent suivant la relation suivante reliant la pression au 
volume : 

y>î5" = Constante (2); 
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le symbole v est le rapport de la chaleur spécif ique à pression 
constante C a la chaleur spécif ique à volume constant c; 

C 
y ; c 

la relation m a r q u é e (1) peut s ' in te rpré te r en disant que dans 
une transformation adiabatique l 'énergie interne est égale au 
travail de dé ten te , change de signe, ou, si l ' on préfère , le t ravai l 
de détente, augmentant l 'énergie interne, diminue d'une quan
tité égale. 

L 'énergie interne d'un gaz dans un état dé te rminé sera donc 
égale au t ravai l de détente à part i r de cet é ta t jusqu ' à une pres
sion nulle, c'est-à-dire lorsque le volume sera devenu i n f i n i . 
Donc : 

U = pdv = — 1 pdv; 
0 «5 

nous aidant de la relation (2), nous aurons 

U = — const — = — const V , i -T - 1 0 
const 

mais y vaut environ 1,3; la quan t i t é entre crochets devient donc 
nulle pour v = oo; d'où 

U = —constante ; mais (2) peut s'écrire 
1 - y 

const 
pv'~'v = c o n s t o u i'^ ' 

U = — const 
1 pv 

d'autre part, i l a été dit plus haut qu'une autre expression de 
l 'énergie interne était 

U = PcT, ou, en passant à l ' énergie m é c a n i q u e en introduisant 
l 'équivalent E = 427, EPcT. 

pv 
Egalant les deux, on aura =EPcT, 

y - 1 
qui peut se s impl i f ie r en écr ivant 

pv = RT. 

Cette relation servira pour dé te rmine r la variation de tempé
rature au cours de la détente ou de la compression. 
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Considérant toujours des transformations adiabatiques et assi
milant les gaz à des gaz parfaits, on a 

pv' = constante. 

Si un état in i t i a l est défini par les valeurs 

on a successivement 

pv = WT 

et T = T i 

Ces expressions permettent de calculer la t empéra tu re en un 
point de l'adiabatique, soit en fonction du volume, soit en fonc
tion de la pression. 

Comme dans une détente adiabatique 

l 'équation de la conservation de l 'énergie et de l 'équivalence 
devient 

pdv= — dU. 

Donc, dans le cas considéré, toute l 'énergie développée lors 
de la détente est emprun t ée à l 'énergie interne et comme 
l 'énergie interne a aussi pour expression 

p v 
y - 1 ' 

le travail développé lors d'une détente adiabatique comprise 
entre les deux états p^v^ et p„v^ sera donc 

1 
Trava i l= ^ (p^v, — p^v,. 

I l est in téressant de rechercher le rendement obtenu dans les 
transformations adiabatiques, car toute l 'énergie interne du 
point de dépa r t n'est pas t r ans fo rmée en t ravai l , mais en frac
tion seulement. 

Le degré de détente est év idemment le rapport du volume 
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f ina l du gaz dé tendu au volume in i t i a l avant dé tente ; si ce 
degré est ^ on aura 

m a i s = constante; àoin: jt,c\^p2cT, d'où 

Pilh \l'2J V l ^ y 1^^ ' 

la relation du travail t rouvé ci-dessus peut s 'écrire 

T r a v a i l = f 4 _ ' î i ^ 

r emp laçan t le rapport de la paren thèse en fonction de ; J . on aura 

T r a v a i l = J ^ A - ^ , 

Comme U = ' , , on a pour l 'état in i t ia l U i = _ ^ , , - x . „ x = T T 

y - 1 

remplaçan t , on a 

Travai l = U, f i ~, 
V î "̂' 

L'i é t an t l 'énergie interne totale du poin t de dépar t , l a fraction 
de cette énergie t r ans formée en travail sera 

et le rendement aura la même expression, puisqu' i l est 

i 

V,— ^ ï ^ ' 
on dédu i t une conclusion importante de cette relation : celle de 
l ' amél iora t ion du rendement thermique dû à l'accroissement de 
la compression. 

En effet, la relation précédente montre que le rendement croît 
avec pL, c 'est-à-dire avec le degré de dé tente . Mais pour faire 
croî t re ^ , on peut, soit diminuer V j , soit augmenter V, . Mais 
augmenter V„ c'est prolonger la dé ten te par augmentation du 
volume f ina l , ce qui rend le moteur coûteux et lourd ; donc 
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l 'améliorat ion du rendement serait ainsi achetée à un pr ix trop 
élevé. Diminuer V j , c'est i-éduire le volume in i t i a l , ce qui donne 
comme conséquence une faible puissance calorifique; d 'où une 
faible énergie développée. Cette solution n'est donc pas mei l 
leure que la précédente . Mais on peut adopter un faible volume 
in i t ia l et obtenir un rendement amél ioré en augmentant l 'énergie 
potentielle du mélange tonnant par la compression. Le t ravai l 
de compression n'est pas perdu, car i l est largement resti tué au 
cours de la détente , en raison de l'accroissement considérable 
de pression obtenue ainsi au moment de l'explosion. 

On conçoit donc que le rendement thermique s 'amél iore par 
la compression et que l ' amél iora t ion croît avec le degré de 
celle-ci. Malheureusement, on est l imité en ce qu i concerne le 
degré de compression. Les considérat ions suivantes vont en 
donner la raison. La combustion du mélange tonnant s 'opère 
en un temps d'autant plus court que la t e m p é r a t u r e est plus 
élevée; mais vers 550° C , l ' in f lammat ion se fai t spon t anémen t 
et ins tan tanément , ou du moins en un temps t rès court d 'un 
mil l ième de seconde environ. 

La compression pouvant être considérée comme sensiblement 
adiabatique, on peut, au moyen de la relation é tabl ie plus haut : 

'2 — ' i l > 
Vf? / 

dé te rmine r la t empé ra tu r e de f i n de compression, connais
sant la t empéra tu re T, des gaz au moment de la fermeture de 
l'admission. 

La t empéra tu re n'est pas égale en tous les points de la masse 
des gaz tonnants en fe rmés dans le cylindre; c'est év idemment 
dans le voisinage de la soupape d ' échappement que les gaz sont 
les plus chauds et peuvent atteindre avant compression une 
tempéra tu re de 225° C. 

Pour éviter que les mélanges gazéifiés n'explosent p r é m a t u 
rément , i l faut qu'en f i n de compression la t e m p é r a t u r e du 
mélange tonnant soit en fous ses points infér ieur à 550° C , ce 
qui revient à dire que la surélévat ion de t e m p é r a t u r e due à la 
compression doit rester infér ieure à 325° C. On peut trouver, 
au moyen de la relation précédente , pour quel degré de compres
sion cette t empé ra tu r e est atteinte 
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Ta — t empéra tu re absolue f inale sera égale à 273-1-550 = 823; 
T i — t empé ra tu r e absolue ini t ia le sera égale à 273+225 = 498; 

T. 823 ^ ggW"* rv:^"-' 
d'ofi 

498 ' Vf; 

log 1,65 = 0,3 log - • 
" 2 

Tous calculs faits on trouve — =5,3. 

La conclusion est qu ' i l faut que le degré de compression reste 
i n f é r i eu r à 5,3, si l 'on veut éviter les explosions anticipées inad
missibles pour les raisons développées plus haut. 

Toutefois, i l doit s'en rapprocher autant que possible, car le 
rendement thermique croît avec le degré de compression. La 
r ap id i t é d'explosion, qui est aussi un é lément favorable au 
rendement, croît également avec ce degré de compression. 

On a songé un moment à m é l a n g e r à l'essence certains corps, 
tel le tétra-éthyle de plomb, qui possède, m ê m e à la dose d'un 
mi l l i ème , la propr ié té d'élever sensiblement la t empéra tu re de 
l 'explosion spontanée . On a pu ainsi atteindre des rapports de 
compression atteignant 9, ce qui correspond à un accroissement 
du rendement thei'mique d'environ 25 %. Malheureusement, ces 
tentatives, malgré tout l ' intérêt qu'elles présentent , sont restées 
sans suite, à cause des dégâts causés aux soupapes et aux cylin
dres par des dépôts que formaient ces corps an t idé tonan t s . 

Pratiquement, la pression atteinte à la f i n de la compression 
oscille entre 6 et 7 kilogrammes par cent imètre ca r r é . 

I l convient de dire quelque mots du refroidissement et du 
graissage des moteurs. 

La t empéra tu re des gaz au moment de l 'explosion varie de 
1.500 à 1.800°; la détente la fai t descendre vers 400°. I l en résulte 
la nécessité d 'un refroidissement énerg ique , car, d'une part, 
les m é t a u x ut i l isés s 'al tèrent rapidement à pareil régime 
et, d'autre part, le graissage serait impossible, car les huiles 
se décomposent vers 300° C. Assu rémen t cette obligation va 
soustraire des calories aux gaz qu i évoluent dans le cylindre 
et en t ra îne ra comme conséquence, la réduct ion du rendement 
thermique. Mais, malgré son importance, ce déchet dû au 
refroidissement, qu i peut atteindre et dépasser 35 % dans cer-
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tains moteurs, n'est pas le vrai coupable. En effet, M . Letombe 
a démon t r é que tout ce que l 'on tente de récupére r sur le 
refroidissement en n'effectuant pas celui-ci dans la mesure 
voulue, on le perd exactement dans les gaz d ' échappemen t . En 
d'autres termes, la chaleur perdue par le ra f ra îch i ssement du 
cylindre et de la culasse, augmentée de celle contenue dans les 
gaz d ' échappement , est une constante. Donc, le refroidissement 
énergique donne des gaz d ' échappement froids; un refroidis
sement peu actif donne des gaz d ' échappemen t chauds. 

En réali té, c'est le cycle qui, en l'occurrence, est en cause. 
Le choix entre les deux hypothèses est donc aisé et c'est en 
faveur du refroidissement énergique qu ' i l faut se prononcer. 

Néanmoins , i l ne faut pas aller au delà de ce qui est néces
saire pour assurer le fonctionnement mécanique parfai t , car 
la loi de M . Letombe n'est vraie qu'entre certaines l imites. 

En réduisant la t empé ra tu r e des parois on ne rédu i t pas 
seulement la t e m p é r a t u r e des gaz d ' échappement , c 'est-à-dire 
celle de la f i n du cycle, mais on diminue également la tempé
rature initiale de celui-ci. Le refroidissement énerg ique procure 
des avantages de deux ordres : d'abord au point de vue du ren
dement, i l permet de pousser aussi lo in que possible le degré 
de compression, dont on connaît l 'heureux effet, sans qu ' i l ne 
se produise des inflammations spontanées . 

Au point de vue mécan ique , i l évite des grippages, l'usure 
rapide des segments, l'ovalisation du cylindre, le manque 
d 'é tanchéi té des soupapes. 

I l résul te des considérat ions précédentes que le courant de 
circulation de l'eau de refroidissement doit commencer à la 
soupape d ' échappement , cette région étant la plus chaude et 
demandant le refroidissement le plus énergique, pour f i n i r au 
siège de la soupape d'admission, en passant successivement 
par la culasse et le cylindre. En outre, la formation de poche 
d'air doit être rendue impossible; en effet, l'eau, en s 'échauf-
fant, abandonne de l 'air et i l est indispensable que celui-ci puisse 
suivre le courant et s ' échapper avec l'eau réchauf fée . 

Dans les moteurs bien étudiés le réservoir d 'huile a le fond 
établi en pente; celle-ci conduit à un collecteur f e r m é à la 
partie infér ieure par une vis; le but de cette disposition est 
d'amener au collecteur les impure tés telles que pouss ières de 
bronze, de fonte et charbon que l 'hu i le entraîne avec elle au 
cours de son parcours dans les organes mobiles. Ce drainage 
s'effectue le long de la pente, grâce aux vibrations d u bât i . La 
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vis permet la vidange pér iodique des i m p u r e t é s . I l est indis
pensable que le réservoir soit m u n i d 'un robinet ou d'un niveau 
permettant de se rendre compte que le niveau de l 'huile est 
à hauteur convenable. 

Le graissage des moteurs a une importance capitale et l 'on 
peut a f f i rmer qu'une proportion importante des avaries est due 
à une lubrif icat ion défectueuse ou à un a r rê t de celle-ci dans 
l 'une ou l'autre partie du moteur. Actuellement, le graissage 
se fa i t sous pression; le but de ce sys tème est de réaliser, outre 
la lubr i f icat ion, la f i l t ra t ion et le refroidissement de l 'hui le . 
La pression, qui doit être généra lement de 500 grammes par 
cen t imè t re car ré , est obtenue au moyen d'une pompe logée dans 
le bâ t i . Cette pompe refoule l 'hui le dans une tuyauterie, appelée 
rampe de graissage, qui est rel iée aux divers organes à lub r i 
f ier . Dans le circuit est intercalé un f i l t re à tamis f i n , retenant 
toutes les impure tés . 
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ANNEXE N" IV 

MOTEURS A COMBUSTION INTERNE 

On a u r a i t p u s 'a t tendre à ce que ce chap i t re f û t i n t i t u l é en 
ci tant le n o m de R u d o l f Diesel . Si cela n 'a pas été f a i t , ce n'est 
certes pas dans l ' i n t e n t i o n de d i m i n u e r l a g lo i re d u c é l è b r e i n g é 
n ieur a l l e m a n d . Mais depu i s leur o r i g i n e , les moteurs de cette 
e spèce o n t sub i de no tab les é v o l u t i o n s dans des d i r e c t i o n s 
diverses, les unes s ' é c a r t a n t davantage que les autres d u type 
p r i m i t i f . I l en r é s u l t e qu 'avec la c l a s s i f i ca t i on ac tue l l emen t 
c o n s a c r é e p a r l 'usage, u n t i t r e tel que « Moteurs Diese l », par 
exemple, e t j t c o n s t i t u é u n e confus ion en t re la pa r t i e et le t ou t . 

I l c o n v i e n t de d i re que Diesel a eu le g rand m é r i t e de se 
laisser g u i d e r dans ses recherches p a r l a c o n s i d é r a t i o n d u cycle 
de Carnot , q u i , a insi q u ' i l a é té d i t dans u n autre c h a p i t r e , p r é 
sente u n rendement p l u s é l e v é que t o u t autre cycle que lconque 
é v o l u a n t entre les m ê m e s t e m p é r a t u r e s . 

En ou t r e , i l a a p p o r t é a u r endement m ê m e une a m é l i o r a t i o n , 
en r e l evan t la t e m p é r a t u r e in i t i a l e p a r l ' adop t ion de hautes 
compressions, ce q u i d é c o u l e de la r e l a t i o n 

T . 

qu i e x p r i m e le r e n d e m e n t du cycle de Carnot et q u i c r o î t 

avec T,. 
Les m o t e u r s é t u d i é s dans cette annexe c o m p r e n n e n t t ro is 

c a t é g o r i e s : 
Les moteurs D iese l ; 
Les moteur s super-Diesel ; 
Les moteurs semi-Diesel . 

Ces t r o i s types de m o t e u r s se cons t ru i sen t pour cycle à deux 
et à qua t r e temps. 

Cycle à quat re t emps d u moteur D i e s e l . 
Soit u n c y l i n d r e à axe ve r t i c a l . 
Le p i s t o n é t a n t d ' a b o r d à f i n de course s u p é r i e u r e et se 

t r o u v a n t donc dans sa p o s i t i o n la p l u s voisine du couverc le ou 
culasse d u cy l i nd re , descend et a u g m e n t e ainsi g r a d u e l l e m e n t 
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la c a v i t é q u i le s u r m o n t e . Une soupape dont l a l e v é e a é té c o m 
m a n d é e par u n a rb re à cames m e t l ' i n t é r i e u r d u c y l i n d r e en 
c o m m u n i c a t i o n avec l ' a t m o s p h è r e d è s que commence la descente 
d u p i s t on . Ce lu i -c i aspire donc de l ' a i r q u i r e m p l i t le c y l i n d r e 
j u s q u ' e n f i n de course i n f é r i e u r e , m o m e n t a u q u e l se f e rme l a 
soupape d ' admiss ion d ' a i r . Le p r e m i e r temps est a ins i a c h e v é . 

Le p is ton commence sa course ascendante et c o m p r i m e l ' a i r 
e n f e r m . é dans le c y l i n d r e , j u s q u ' à ce q u ' i l a r r i v e en haut . 

L e v o l u m e de l ' a i r est r é d u i t à cet ins tant pa r l a compress ion 
à u n t a u x te l que la pression m o n t e à 35 k i l o g r a m m e s par cen t i -
mè t i - e c a r r é , en m ê m e temps que sous l ' e f f e t de l ' é n e r g i e de 
cette compress ion, don t une p a r t i e notable est t r a n s f o r m é e en 
c h a l e u r c o m m u n i q u é e à l ' a i i ' , l a t e m p é r a t u r e de ce lu i -c i d é p a s s e 
5 5 0 ° C. 

Le second temps est t e r m i n é et le t r o i s i è m e commence par l a 
descente d u p i s t o n ; u n m é c a n i s m e lève u n pointeau-soupape 
s é p a r a n t le c y l i n d r e d ' u n pe t i t b o î t i e r p o u r v u de toiles m é t a l 
l i ques s u p e r p o s é e s , ou d 'une s é r i e de rondel les s é p a r é e s par u n 
espace vide et p e r c é e s de t rous m é n a g e a n t u n passage t o r t u e u x . 
Ce b o î t i e r r e ç o i t l ' h u i l e c o m b u s t i b l e e n v o y é e p a r une pompe . 
D ' a u t r e par t , u n compresseur f o u r n i t de l ' a i r c o m p r i m é à 
70 k i l o g r a m m e s pa r c e n t i m è t r e c a r r é , c ' e s t - à - d i r e à une pression 
d o u b l e de celle de l ' a i r d u c y l i n d r e . On c o m p r e n d donc que, 
d è s que le po in teau est levé, l ' h u i l e combus t i b l e est p u l v é r i s é e et 
p r o j e t é e dans le c y l i n d r e . Mais au contact de l ' a i r s u r c h a u f f é à 
550 /600° C , l ' i n f l a m m a t i o n se p r o d u i t a u t o m a t i q u e m e n t . L a 
l e v é e du po in teau , q u i dure e n v i r o n le d i x i è m e de la course, est 
r é g l é e de tel le f a ç o n que la p ress ion c réée p a r la combus t ion 
reste a p p r o x i m a t i v e m e n t constante j u s q u ' à la f i n de celle-ci 
et é g a l e à la pression de compress ion . 

P e n d a n t les neu f d i x i è m e s de course que le p i s t o n doi t encore 
p a r c o u r i r pou r a r r i v e r au po in t m o r t bas, les gaz se d é t e n d e n t . 
Ce t emps est le seul q u i c rée de l ' é n e r g i e ; les t r o i s autres p ro 
v o q u e n t la f o r m a t i o n d ' u n t r a v a i l r é s i s t a n t . 

A u m o m e n t o ù le p is ton est a r r i v é en f i n de la course m o 
t r i c e , au p o i n t m o r t i n f é r i e u r , l ' a r b r e à cames s o u l è v e une 
soupape q u i me t l ' i n t é r i e u r d u c y l i n d r e en c o m m u n i c a t i o n avec 
l ' a t m o s p h è r e et le p i s ton , en r e m o n t a n t j u s q u ' a u sommet de 
sa course, e f fec tue le q u a t r i è m e t emps en r e f o u l a n t les gaz 
b r û l é s à l ' e x t é r i e u r . 

L e cycle d u m o t e u r Diesel à q u a t r e temps est a i n s i t e r m i n é . 
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L a compress ion v o l u m é t r i q u e est le r appor t d u v o l u m e 
to ta l V„ d ' a i r a s p i r é à l a pression a t m o s p t i é r i q u e , a u v o l u m e V 
de cette m ê m e q u a n t i t é d ' a i r à la f i n de la p é r i o d e de com
pression; le d e g r é de compress ion v o l u m é t r i q u e dans le mo teu r 
à qua t re temps est de l ' o r d r e de 14 à 15. 

L a compression s ' e f fec tuan t sens ib lement s u i v a n t une l o i 
ad iaba t ique d ' é q u a t i o n 

pv^ = constante, 

la press ion f i n de compress ion est é g a l e cà 

Y é t a n t l é g è r e m e n t s u p é r i e u r e à 1,3. 
S i dans l 'express ion p r é c é d e n t e o n f a i t 

on a 

A = l ; | - ° = 1 5 , 

= 35/36 k g . p a r cm= de press ion absolue. 

L a press ion de c o m b u s t i o n est, e l le , de l ' o rd re de 38 à 40 k i l o 
g r a m m e s pa r c e n t i m è t r e c a r r é . 

Description du cycle à deux temps du même moteur. 

Soi t u n mo teu r v e r t i c a l et soit le m o m e n t a u q u e l le p is ton 
se t r ouve au po in t m o r t s u p é r i e u r , a p r è s avoi r c o m p r i m é dans 
l'espace r e s t é l i b r e une cer taine q u a n t i t é d ' a i r d o n t o n v e r r a 
plus l o i n la provenance. Comme dans le cycle à q u a t r e temps, 
cet a i r est s u r c h a u f f é à une haute t e m p é r a t u r e et est p o r t é à une 
pression de 35 k i l o g r a m m e s par c e n t i m è t r e c a r r é . 

D è s que le p is ton commence à descendre, on i n j e c t e en p u l 
v é r i s a n t , comme p r é c é d e m m e n t , p a r de l ' a i r c o m p r i m é , une 
certaine q u a n t i t é de combus t i b l e q u i s ' e n f l a m m e i m m é d i a t e 
men t a u contact d u c o m b u r a n t ; l ' i n j e c t i o n est aussi r é p a r t i e sur 
le d i x i è m e de la course e n v i r o n et r é g l é e de tel le m a n i è r e que 
la press ion reste sens ib lement constante pendant cette p é r i o d e , 
la hausse de l a p ress ion que tend à p r o d u i r e l a c o m b u s t i o n 
é t a n t c o m p e n s é e pa r l ' accroissement d u v o l u m e c r é é par la 
progress ion d u p i s ton . A u s s i t ô t que l a combus t ion est t e r m i n é e 
les gaz se d é t e n d e n t . 
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V i e n t ensuite l a d é t e n t e des gaz. M a i s celle-ci est i n t e r r o m p u e 
vers le de rn ie r s e p t i è m e e n v i r o n de la course, parce qu 'a lors 
le p i s t o n commence à d é c o u v r i r u n e s é r i e de l u m i è r e s m é n a 
g é e s dans la p a r o i d u c y l i n d r e et f a i s an t c o m m u n i q u e r ce lu i -c i 
avec l ' a i r e x t é r i e u r . Les gaz b r û l é s s ' é c h a p p e n t donc au cours 
de ce de rn ie r s e p t i è m e de course d u p i s ton , m a i s l ' é c h a p p e m e n t 
p e u t se p o u r s u i v r e pendant le p r e m i e r s e p t i è m e de la course 
su ivan te ascendante, puisque les l u m i è r e s ne sont c o m p l è t e 
m e n t m a s q u é e s p a r le p is ton que lo rsque ce lu i - c i commence à 
d é c r i r e le second s e p t i è m e de la course ascendante. 

L ' é c h a p p e m e n t ne dure donc que les deux s e p t i è m e s d 'une 
course, soit t ro i s f o i s et demie m o i n s que dans le cycle à qua t re 
t emps d é c r i t p r é c é d e m m e n t , m a i s i l y a l i e u d 'observer que 
l a section totale des l u m i è r e s est c o n s i d é r a b l e m e n t p lu s grande 
que celle de la soupape d u cycle à qua t r e t emps . 

L ' i n t r o d u c t i o n d ' a i r dans le c y l i n d r e s ' o p è r e c o m m e suit : 
I m m é d i a t e m e n t a p r è s l ' o u v e r t u r e des l u m i è r e s d ' é c h a p p e 

m e n t , u n m é c a n i s m e c o m m a n d é p a r l ' a r b r e - m o t e u r ouvre une 
o u p lus i eu r s soupapes q u i me t t en t le c y l i n d r e en c o m m u n i c a 
t i o n avec u n compresseur d ' a i r , o u u n v e n t i l a t e u r à haute 
p ress ion . L ' a i r f r a i s se p r é c i p i t e dans le c y l i n d r e et o p è r e le 
ba layage au dehors des gaz b r û l é s aupa ravan t , c ' e s t - à - d i r e a u 
d é b u t de la m ê m e course. Ce balayage se p o u r s u i t t a n t que du re 
l ' é c h a p p e m e n t , donc pas seulement j u s q u ' à l ' e x t r é m i t é de 
course i n f é r i e u r e , ma i s aussi p e n d a n t que le p i s t o n pa rcour t 
le p r e m i e r s e p t i è m e de la course ascendante. 

O n c o m p r e n d que le balayage ne peut c o m m e n c e r s imu l t a 
n é m e n t avec l ' é c h a p p e m e n t , car la press ion de l ' a i r de balayage 
é t a n t peu é l evée p o u r r é d u i r e l a pe r t e d ' é n e r g i e q u i r é s u l t e de 
sa compress ion , les gaz b r û l é s q u i en f i n de d é t e n t e se t rouven t 
encore à une press ion avois inant 4 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e 
c a r r é p o u r r a i e n t r e f o u l e r l ' a i r à l ' i n s t a n t auque l commence la 
l e v é e des soupapes devant admet t re ce lu i - c i . 

A l a f i n de l ' é c h a p p e m e n t , le p i s t o n a d é c r i t le s e p t i è m e de 
sa course ascendante et tou t le v o l u m e s i t u é à ce m o m e n t entre 
le f o n d d u p i s ton et ce lu i d u c y l i n d r e est o c c u p é p a r de l ' a i r 
f r a i s à l a pression d u balayage, q u i a u p o i n t m o r t s u p é r i e u r 
se t r o u v e r a c o m p r i m é à 35 k i l o g r a m m e s pa r c e n t i m è t r e c a r r é . 
A ce m o m e n t le cyc le recommence p a r l a p u l v é r i s a t i o n dans le 
c y l i n d r e , a u m o y e n d ' a i r c o m p r i m é à 70 k i l o g r a m m e s p a r 
c e n t i m è t r e c a r r é , de l ' h u i l e c o m b u s t i b l e , q u i s ' e n f l a m m e spon
t a n é m e n t a u contact de l ' a i r s u r c h a u f f é par l a compress ion. 
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Dans le moteur Diese l f o n c t i o n n a n t su r le cycle à d e u x temps, 
o n r e f o u l e de l ' a i r p u r dans le c y l i n d r e et u n e x c è s de balayage 
n ' e n t r a î n e aucune f u i t e d u combus t ib l e . Par contre, ce p r o c é d é 
cause une r é d u c t i o n d u rendement en raison de l ' é n e r g i e 
a b s o r b é e par le compresseur ou le v e n t i l a t e u r q u i d o n n e à l ' a i r 
de balayage la press ion convenable . 

Cycles des moteurs super-Diesel à quatre temps 
et à deux temps. 

Les diverses phases se s u c c è d e n t comme dans le m o t e u r 
Diese l ; mais a lors que l a compress ion dans ce d e r n i e r por te 
l ' a i r à une pression de 35 k i l o g r a n n n e s par c e n t i m è t r e c a r r é , 
dans le super-Diesel o n ne d é p a s s e g é n é r a l e m e n t pas 28 k i l o 
g r a m m e s et l ' o n se l i m i t e , dans cer ta ins moteurs , à 25 k i l o 
g r a m m e s . 

Cette r é d u c t i o n d u t a u x de compress ion n ' e m p ê c h e pas que 
la t e m p é r a t u r e de l ' a i r soit ( j u a n d m ê m e assez é l e v é e en f i n 
de course pour p r o v o q u e r l ' i n f l a m m a t i o n s p o n t a n é e de l ' h u i l e 
c o m b u s t i b l e . 

Le mode de p u l v é r i s a t i o n et d ' i n t r o d u c t i o n de cel le-ci dans 
le c y l i n d r e ne s ' o p è r e pas dans le m o t e u r super-Diesel comme 
dans le moteur Diese l . A u l i eu de se serv i r d ' a i r c o m p r i m é a u 
d o u b l e de la press ion de compress ion , pour i n s u f f l e r le com
b u s t i b l e a p p o r t é p a r une pompe, o n a recours seu lement à une 
p o m p e à combus t ib l e q u i , au m o m e n t v o u l u , r e f o u l e directe
m e n t l ' h u i l e dans le c y l i n d r e à t r a v e r s u n p u l v é r i s a t e u r à t rous 
de d i a m è t r e e x t r ê m e m e n t r é d u i t . Ce p r o c é d é est souvent qua
l i f i é de « p u l v é r i s a t i o n m é c a n i q u e sol ide ». 

R é s u m a n t ce q u i p r é c è d e , les cycles d u mo teu r super-Diesel 
d i f f è r e n t de ceux d u moteur -Diese l p a r le t aux de compress ion , 
a d o p t é pour la p u l v é r i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e et son i n t r o d u c t i o n 
dans le c y l i n d r e , ce q u i , dans le cas d u m o t e u r Diesel , est 
e f f e c t u é au m o y e n d ' u n e pompe et d ' u n compresseur d ' a i r à 
hau te pression et ne demande q u ' u n e pompe dans le m o t e u r 
super-Diesel . 

Moteur semi-Diesel. 

A l a cond i t i on de ne c o n s i d é r e r ( jue la succession des t emps 
et le r ô l e g é n é r i q u e j o u é par c h a c u n de ceux-ci , les cycles à 
q u a t r e et à deux t e m p s de cette c a t é g o r i e de m o t e u r s sont iden
t iques à ceux des m o t e u r s Diesel et super-Diesel . 
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I l existe n é a n m o i n s des divergences fondamen ta l e s entre les 
moteurs semi-Diese l , d 'une p a r t et les mo teu r s Diesel et super-
Diese l , d ' au t r e p a r t . 

Ces dissemblances fondan ie i i t a l e s , q u i seront e x a m i n é e s p l u s 
l o i n , sont n é e s d u d é s i r de c r é e r des m o t e u r s de f a ib l e et de 
moyenne puissance p a r t i c i p a n t dans une l a rge mesure des 
avantages d u h a u t r endemen t t h e r m i q u e d u m o t e u r Diesel et 
p o s s é d a n t , c o m m e ce de rn i e r , l a f a c u l t é de b r û l e r des combus
t ib l e s l i qu ides l ou rds , é c o n o m i q u e s , mais d é p o u r v u s de c o m 
presseur d ' a i r et ne t r a v a i l l a n t pas su ivant u n cycle à t a u x de 
compress ion s i é l e v é , de m a n i è r e à r é d u i r e le p r i x de ces engins , 
de m ê m e que l e u r coût d ' e n t r e t i e n . E n e f f e t , on conço i t a i s é 
m e n t que les pressions auxque l l e s nous avons f a i t a l lu s ion dans 
l a descr ip t ion d u cycle Diese l engendrent des so l l i c i t a t ions q u i 
e n t r a î n e n t la n é c e s s i t é de p r é v o i r g é n é r e u s e m e n t les d ive r s 
organes c o n s t i t u t i f s ; de p l u s , ces hautes pressions, de m ê m e 
que les t e m p é r a t u r e s at te intes par les gaz b r û l é s , exigent l a 
mi se en œ u v r e de m é t a u x s p é c i a u x et p r é s e n t e n t , au p o i n t de 
v u e de l ' é t a n c h é i t é et des d é f o r m a t i o n s , des d i f f i c u l t é s c o n s i d é 
rables de p a r a c h è v e m e n t et d ' a jus tage ; e n f i n , le compresseur 
q u i f o u r n i t l ' a i r c o m p r i m é d ' i n s u f f l a t i o n d u c o m b u s t i b l e à une 
press ion de 70 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é d o i t ê t r e é t a g é , 
parce q u ' i l est imposs ib le , p o u r des raisons de rendement v o l u 
m é t r i q u e et de r e f ro id i s s emen t , de c o m p r i m e r en une fo i s u n 
gaz à cette p res s ion , q u i ne peu t ê t r e obtenue que par deux o u 
t r o i s compress ions successives dans des c y l i n d r e s d i f f é r e n t s . 

Dans ces c o n d i t i o n s , on d é m o n t r e en t h e r m o d y n a m i q u e que 
le t aux de compress ion de chaque é t a g e d o i t ê t r e le m ê m e et 

é g a l à \ l — , n é t a n t le n o m b r e d é t a g e s et - le t aux de la 
V Pi 

compress ion t o t a l e . 
S i l 'on d é s i r e , ce q u i est l o g i q u e , que chaque c y l i n d r e absorbe 

le m ê m e t r a v a i l et que l ' é l é v a t i o n de t e m p é r a t u r e soit i den t ique 
p o u r chaque é t a g e , pour 70 k i l o g r a m m e s de press ion f i n a l e et 
3 cy l indres , les d e g r é s de compress ion des é t a g e s seront donc 
\y70 = 4 , 1 et les pressions successives 4 ,1 , 17, 70. 

On ne do i t donc d é c i d e r l ' i n s t a l l a t i o n de mo teu r s de cette 
c a t é g o r i e que lo r sque l ' é n e r g i e d e m a n d é e est c o n s i d é r a b l e . Les 
d é v e l o p p e m e n t s q u i p r é c è d e n t é c l a i r e r o n t l ' e x p o s é c i - a p r è s des 
dissemblances fondamenta les q u i existent en t re les mo teu r s 
semi-Diesel et c e u x por tant le t i t r e de Diesel. 
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T o u t d ' a b o r d , la compress ion de l ' a i r dans les semi-Diesel se 
f a i t à u n t a u x r e l a t i v e m e n t r é d u i t et q u i var ie , s u i v a n t les 
cons t ruc teurs , de 10 à 15 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é . 

M a i s si T o n d é t e r m i n e l ' é q u i v a l e n t c a l o r i f i q u e de l ' é n e r g i e 
a b s o r b é e pa r une tel le compress ion, on a r r i v e , m ê m e en n é g l i 
geant de d é d u i r e de cet é q u i v a l e n t la q u a n t i t é de c h a l e u r que 
sous t ra i ra i t à l ' a i r la p a r o i q u ' u n cou ran t d 'eau f r o i d e r a f r a î 
c h i r a i t , à cette conclus ion que la t e m p é r a t u r e a t te in t a i n s i une 
va l eu r no tab lement i n f é r i e u r e à celle q u i permet de r é a l i s e r la 
c o m b u s t i o n s p o n t a n é e . 

On peu t le d é m o n t r e r a i s é m e n t en se servant de l a r e l a t i o n 
suivante : 

é t a b l i e dans le chap i t re des moteurs à exp los ion . 
Soit une pression de compression de 15 k i l o g r a m m e s p a r cen

t i m è t r e c a r r é , on au ra 
T 

l o g = 0 , 2 3 log 15 = 0,27050; 
11 

d ' o ù 
T 

T , 
mais 

T , = 6 5 + 2 7 3 = 338, 

parce q u ' à la f i n de l ' a sp i r a t i on l ' a i r s'est é c h a u f f é a u contact 
des parois , à une t e m p é r a t u r e q u i est d ' e n v i r o n 65° C ; 
donc 

T = 338x 1,86 = 635, soit 362° C ; 

or, l ' e x p é r i e n c e d é m o n t r e q u ' i l f a u t au moins 500° C. p o u r que 
la c o m b u s t i o n soit s p o n t a n é e et presque i n s t a n t a n é e . 

Les const ructeurs o n t f r a n c h i cet obstacle en m u n i s s a n t le 
couvercle d u c y l i n d r e d ' une poche q u i ne p o s s è d e pas de double 
pa ro i et n'est pas soumise au r e f ro id i s semen t par une c i r c u l a t i o n 
d 'eau. Le combus t ib l e est i n j e c t é dans cette poche, q u e l q u e f o i s 
m ê m e d i rec tement sur l a pa ro i de cel le-ci et si l ' o n suppose 
que pa r une m é t h o d e , e x p o s é e par la sui te , le r é g i m e de t e m p é 
ra tu re soit é t a b l i à u n t a u x su f f i s an t p o u r que se p rodu i se l a 
c o m b u s t i o n s p o n t a n é e , cette t e m p é r a t u r e restera constante en 
ra ison de la chaleur d é g a g é e par les combus t ions r é p é t é e s q u i 
s'y o p è r e n t . 
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Mais i l exis te entre le m o t e u r Diesel et le m o t e u r semi-Diesel 
une autre d i f f é r e n c e que ce l le q u i v i en t d ' ê t r e d é c r i t e et q u i 
af fec te p r o f o n d é m e n t le t emps -mo teu r d u cyc le . 

E n e f fe t , en ra i son de l a t e m p é r a t u r e é l e v é e que p rennen t les 
parois de l a poche d é p o u r v u e de double p a r o i à c i r c u l a t i o n 
d'eau de r a f r a î c h i s s e m e n t et c o n s i d é r a n t que l ' é l é v a t i o n de t e m 
p é r a t u r e e n t r a î n e u n accroissement co r respondan t de l a vitesse 
de c o m b u s t i o n , celle-ci d é b u t e par une exp los ion q u i é l è v e 
i n s t a n t a n é m e n t la pression j u s q u ' à 20 à 25 k i l o g r a m m e s p a r 
c e n t i m è t r e c a r r é , donc a u double e n v i r o n de l a pression de 
compress ion, el le se p o u r s u i t alors pendant u n e f a ib l e f r a c t i o n 
de la course, à pression a p p r o x i m a t i v e m e n t constante. I l se p r o 
d u i t donc une anomal ie à d e u x aspects : c ' e s t - à - d i r e l ' exp los ion 
ou c o m b u s t i o n à v o l u m e sens ib lement cons tant et pression r é s u l 
tante double de celle de compress ion , alors que dans le cas d u 
mo teu r Diesel la c o m b u s t i o n s ' o p é r a i t à press ion constante , 
celle-ci ayant e n v i r o n la m ê m e va leur que ce l le de compress ion . 

Comparaison des rendements des cycles à explosion 
et à combustion. 

A v a n t de se l i v r e r à des c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s à cet é g a r d , 
i l est u t i l e d 'envisager b r i è v e m e n t cet ob je t de m a n i è r e c o n c r è t e , 
d ' a p r è s les consommat ions de combus t ib le r é a l i s é e s p a r les 
moteurs f o n c t i o n n a n t d ' a p r è s ces cycles. 

Les m o t e u r s à essence de p é t r o l e les p lus p e r f e c t i o n n é s absor
bent 215 g r a m m e s par cheval -heure . D ' a u t r e pa r t , le p o u v o i r 
c a l o r i f i q u e i n f é r i e u r de ce combus t ib l e , c ' e s t - à - d i r e ce lu i q u i ne 
t i en t pas c o m p t e de la c h a l e u r de condensa t ion de la v a p e u r 
d 'eau p r o v e n a n t de la c o m b u s t i o n de l ' h y d r o g è n e et q u i d o i t 
donc ê t r e e n v i s a g é e en l ' occur rence , a t te in t 11.500 calories. 

L a q u a n t i t é de 215 g r a m m e s p o s s è d e u n p o t e n t i e l c a l o r i f i q u e de 

215 
X 11.500 = 2.475 calor ies . 1.000 

Le mo teu r , en absorbant ces calories, a r e s t i t u é u n cheva l -
heure q u i , t r a d u i t en é q u i v a l e n t c a l o r i f i q u e , v a u t 

75x3 .600 , . 
— — =635 calories; 

le r endemen t de la t r a n s f o r m a t i o n est donc 

635 : 2.475 = 0,255. 
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Les m ê m e s calculs s ' é t a b l i s s e n t pou r u n m o t e u r Diese l , en 
c o n s i d é r a n t que la consommat ion pa r cheval-heure est de 
185 g r a m m e s d ' h u i l e l o u r d e , p o s s é d a n t u n p o u v o i r c a l o r i f i q u e 
i n f é r i e u r v a l a n t 10.000 calories . 

Le r endement dans ce cas a t te in t 

635 : 1.850 = 0,345. 

E n v o l u m e , i l f a u t 310 c e n t i m è t r e s cubes d'essence de p é t r o l e 
pou r p r o d u i r e le cheval-heure par le m o y e n d u m o t e u r à 
explos ion . 

Le m o t e u r à c o m b u s t i o n demande p o u r le m ê m e t r a v a i l 
210 c e n t i m è t r e s cubes d ' h u i l e lourde . 

Si l ' o n admet que l'essence coî i te au v o l u m e , i n d é p e n d a m m e n t 
de toute c o n s i d é r a t i o n f i sca le , deux fo is le p r i x de l ' h u i l e l o u r d e , 
on a r r i v e à conclure q u ' a u p o i n t de vue de l a d é p e n s e de com
bus t ib le u n mo teu r Diesel est 

310 
2 x — = 3 

210 

fo is p lus é c o n o m i q u e q u ' u n moteur à essence de p é t r o l e . 
E n Be lg ique ce r a p p o r t a t t e ind ra i t 4,5. 
On observera que l ' i n t é r ê t que p r é s e n t e n t les moteur s à com

bus t ion est double , car n o n seulement i l s p o s s è d e n t u n hau t 
r endement t h e r m i q u e , e n t r a î n a n t une f a i b l e c o n s o m m a t i o n , 
mais i ls sont aptes à b r û l e r des combus t ib les de c o û t r é d u i t . 

I l a é t é d i t p r é c é d e m m e n t , dans le c h a p i t r e des m o t e u r s à 
explos ion , que le r endemen t d u t emps-moteur d u cycle s ' e x p r i 
m a i t par la r e l a t i o n 

y.' 

dans l aque l l e ^ est le d e g r é de d é t e n t e , c ' e s t - à - d i r e 

r e p r é s e n t a n t le v o l u m e f i n a l et V , le v o l u m e i n i t i a l . 
Dans u n cycle de m o t e u r Diesel, on t r o u v e que le r e n d e m e n t 

s ' expr ime pa r 

~ 1 
1 

dans laque l le 

V j r a p p o r t d u v o l u m e f i n a l de d é t e n t e au v o l u m e de la 
^ ~ Vi' chambre de compress ion. 
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V 3 r a p p o r t d u v o l u m e à f i n de c o m b u s t i o n a u v o l u m e de 
v^' la c h a m b r e de compress ion . 

Le rendement peu t s ' é c r i r e 

n = l — X 

l 'expression q u i p r é c è d e le signe m u l t i p l i c a t e u r est iden t ique a u 
r endemen t d u cyc le à exp los ion . 

L a compara i son d u cycle à exp los ion à ce lu i à combus t i on se 
r a m è n e ainsi à l ' é t u d e du f ac t eu r 

T o u t d ' abord , i l est n é c e s s a i r e que sa valeur so i t é g a l e à l ' u n i t é 
p o u r p,o = l , car cela rev ient à é c r i r e que V 3 = V i , ou que le 
v o l u m e à f i n de combus t ion est é g a l au v o l u m e à f i n de c o m 
press ion, ce q u i r a m è n e au cycle à explos ion, o u combus t i on à 
v o l u m e constant. P o u r le d é m o n t r e r , i l f a u t a p p l i q u e r la r è g l e 
de l ' H o s p i t a l , car , i n t r o d u i s a n t la va leu r (x„ = l dans le f ac teur 
p r é c é d e n t , on t r o u v e 0/0. 

E n d é r i v a n t s é p a r é m e n t le n u m é r a t e u r et le d é n o m i n a t e u r , 
o n a 

v i l ' » ' - ' 

V I 

express ion q u i v a u t b ien l ' u n i t é , s i l ' o n y f a i t [JLO = 1-

I l f a u t d é m o n t r e r m a i n t e n a n t que 

r ( 1 ^ 0 - 1 ) 

est une fonc t ion q u i c r o î t avec u.o, c o n s i d é r é e c o m m e var iab le , 
t o u t au moins p o u r les va leurs de [ j , o > l - L a f o n c t i o n sera crois
sante si sa d é r i v é e prise par r a p p o r t à jxo est p o s i t i v e pou r les 
m ê m e s valeurs de l a va r i ab le soi t 

ou 
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Le d é n o m i n a t e u r é t a n t pos i t i f , on a u r a d é m o n t r é l a proposi
t i o n si l ' o n mon t re que le n u m é r a t e u r est pos i t i f . 

R e p r é s e n t o n s ce lu i -c i p a r çp (jxo) 

?(.'^o)= (T--1) f^ï — r , a ï - * + 1 . 

P o u r u.o = l , 
Ç ([Ji.o) = 0. 

I l s u f f i r a donc de m o n t r e r que © (ao) est croissant p o u r toute 
v a l e u r de p . o > l , p o u r p o u v o i r a f f i r m e r que cp ([Xo) est pos i t i f 
p o u r les m ê m e s va leurs de pu,-

E n d é r i v a n t ç {[Ko), on aura 

Cette expression est n u l l e pou r [j.o = l et posi t ive p o u r [ i . i , > l 
( y aussi est > que 1; i l v a u t e n v i r o n 1,3); 
cp' ([j-o) é t a n t pos i t i f p o u r p . i , > l , 

© (p-o) é t a n t croissant p o u r les m ê m e s va leurs de l a v a r i a b l e . 

I l r é s u l t e de ce q u i p r é c è d e que, p o u r une m ê m e ad iaba t ique 
de d é t e n t e et une m ê m e adiaba t ique de compress ion, le rende
m e n t sera plus é l evé dans u n cycle à explos ion que dans u n 
cycle à combus t ion et la d i f f é r e n c e en faveur d u p r e m i e r 
c r o î t r a avec a,,, c ' e s t - à - d i r e avec le r a p p o r t d u v o l u m e à f i n de 
c o m b u s t i o n , au v o l u m e à f i n de compress ion . 

Le cycle Diesel est donc, toutes choses é g a l e s d ' a i l l e u r s , i n f é 
r i e u r au cycle à exp los ion . 

M a i s cette conc lus ion ne sort p r a t i q u e m e n t a u c u n e f f e t u t i l e , 
parce q u ' i l f a u d r a i t , p o u r q u ' i l en f û t a ins i , que le t aux de 
compress ion ne f û t pas l i m i t é dans les moteurs à e x p l o s i o n . 

Or, on a v u , dans le chap i t re t r a i t a n t de ceux-ci , que l ' on ne 
p o u v a i t d é p a s s e r u n d e g r é de compress ion de 5, ce q u i corres
p o n d , en f i n de course, à une pression de 7 k i l o g r a m m e s par 
c e n t i m è t r e c a r r é e n v i r o n , parce q u ' e n a l l an t au d e l à de cette 
va l eu r on p rovoque ra i t l ' exp los ion s p o n t a n é e et a n t i c i p é e du 
m é l a n g e tonnant , pa r sui te de r é c h a u f f e m e n t d û à l a compres
sion ad iaba t ique . 

E n e f fe t , i l ne f a u t pas perdre de vue que dans les moteur s à 
exp los ion le combus t ib l e est a s p i r é en m ê m e temps que l ' a i r et 
c'est donc u n m é l a n g e t onnan t q u i est soumis à compress ion , 
a lors que dans les mo teu r s à c o m b u s t i o n in terne l ' a i r seul est 
c o m p r i m é et le c o m b u s t i b l e est i n j e c t é a p r è s compress ion ; i l n ' y 
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a donc pas de l i m i t e i m p o s é e à celle-ci, parce que la c o m b u s t i o n 
s p o n t a n é e n 'es t pas à c r a i n d r e , le c o m b u s t i b l e é t a n t absent ; i l 
en r é s u l t e que l ' o n c o m p r i m e l ' a i r dans ces derniers eng ins à 
35 k i l o g r a m m e s par c e n t i m è t r e c a r r é , soit à u n e valeur c i n q f o i s 
p l u s é l e v é e que dans les m o t e u r s à explos ion et seules des cons i 
d é r a t i o n s d ' o r d r e m é c a n i q u e et é w n o m i q u e e m p ê c h e n t l a r é a l i 
sa t ion d 'une compress ion p l u s é l e v é e . 

On c o m p r e n d qu ' a in s i le m o t e u r à c o m b u s t i o n in terne recon
q u i e r t a i s é m e n t la pa lme, que le rendement m e i l l e u r d u m o t e u r 
à explos ion l u i ravissai t à compress ion é g a l e . D ' a i l l eu r s i l ne 
f a u d r a i t pas e x a g é r e r la d i f f é r e n c e des r endemen t s c o n s i d é r é s , 
que l 'on r a p p r o c h e autant que possible en r é d u i s a n t [j.o, c'est-
à - d i r e en raccourc issant a u t a n t que possible l a d u r é e de la 
c o m b u s t i o n . 

Dans l ' e x p o s é des diverses phases des cycles , on a c o n s i d é r é 
que les eng ins f o n c t i o n n a i e n t en r é g i m e n o r m a l . Ma i s p o u r 
a t t e i nd re c e l u i - c i , i l f a u t p r é a l a b l e m e n t m e t t r e le m o t e u r en 
m o u v e m e n t . L ' o p é r a t i o n p r é s e n t e une d i f f i c u l t é p lus g rande que 
dans le cas des moteurs à exp los ion , en r a i s o n d u taux é l e v é de 
la compress ion , q u i , est n é c e s s a i r e à l ' o b t e n t i o n d'une t e m p é 
r a t u r e assez hau t e pour p r o v o q u e r la c o m b u s t i o n s p o n t a n é e de 
l ' h u i l e c o m b u s t i b l e . 

Les moteurs des trois c a t é g o r i e s , l o r s q u ' i l s o n t une puissance 
s u p é r i e u r e à 10 C. V . , ne peuven t ê t r e m i s en vitesse qu 'avec 
l ' a i d e d 'une source d ' é n e r g i e e x t é r i e u r e , q u i est c o n s t i t u é e pa r 
de l ' a i r c o m p r i m é à une cer ta ine pression dans u n r é s e r v o i r . 

Dans les m o t e u r s Diesel, c'est le compresseur d 'a i r d ' i n s u f f l a 
t i o n de l ' h u i l e combus t ib l e q u i , au cours de l a marche en f i n 
d ' u n e p é r i o d e de f o n c t i o n n e m e n t , ou m i e u x i m m é d i a t e m e n t 
a p r è s avo i r m i s l ' e n g i n en f o n c t i o n n e m e n t n o r m a l , a l i m e n t e u n 
r é s e r v o i r p r é v u à cette f i n . 

Dans les m o t e u r s super-Diesel et semi-Diesel , u n compresseur 
a c t i o n n é pa r le mo teu r ou de f a ç o n i n d é p e n d a n t e f o u r n i t l ' a i r 
c o m p r i m é e m m a g a s i n é dans une boute i l le en acier, a u q u e l on 
e m p r u n t e r a l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e à la mise en marche . Que lque
f o i s - l e compresseur f a i t d é f a u t et ce sont les gaz de la combus 
t i o n , que le m o t e u r re foule l u i - m ê m e dans le r é s e r v o i r , q u i f o u r 
nissent l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e a u d é m a r r a g e s u i v a n t . 

A v a n t l ' a r r ê t d u mo teu r , i l est donc indispensable , si le 
compresseur est m û d i rec tement , de v é r i f i e r s i le rempl issage de 
l a boute i l le à a i r c o m p r i m é a é t é e f f e c t u é . 



1'^ L A F O R C E M O T R I C E 

D'aut re pa r t , i l va sans d i r e que la c a p a c i t é de cette b o u t e i l l e 
do i t ê t r e su f f i s an t e p o u r p o u v o i r , sans au t r e remplissage p r é a 
lable, p r o c é d e r à six d é m a r r a g e s au m o i n s . 

P o u r o p é r e r la mise en marche , on ac t ionne u n d i s p o s i t i f q u i 
e m p ê c h e l ' i n t r o d u c t i o n de l ' h u i l e combus t i b l e dans les c y l i n d r e s ; 
ceux-ci sont m u n i s d 'une soupape s p é c i a l e pe rme t t an t de les 
met t re en c o m m u n i c a t i o n avec la b o u t e i l l e à a i r c o m p r i m é . 
Cette soupape s p é c i a l e est souvent c o m m a n d é e a u t o m a t i q u e m e n t 
par une came, mue par le m o t e u r et p o s s é d a n t un p r o f i l et u n 
angle de calage d é t e r m i n é s de f a ç o n que l ' a i r soit a d m i s p é r i o 
d i q u e m e n t et p roduise s u r le p is ton u n e ac t ion m o t r i c e q u i 
a m è n e le m o t e u r en r o t a t i o n . Pour r end re celle-ci p l u s a i s é e , 
certains m o t e u r s sont m u n i s d ' u n ' m é c a n i s m e p e r m e t t a n t de 
s u p p r i m e r l a compress ion. Quelquefois , l o r s q u ' i l f a u t env isager 
avant toute aut re c o n s i d é r a t i o n le p r i x de vente de l ' e n g i n et 
la s i m p l i c i t é des m é c a n i s m e s et seulement p o u r le cas de m o 
teurs de m o y e n n e et de f a i b l e puissance, o n ag i t à la m a i n su r 
la soupape admet tan t l ' a i r c o m p r i m é de d é m a r r a g e . 

L ' a i r ayan t é t é admis , le mo teu r p r e n d de la vitesse et lors
que celle-ci est j u g é e s u f f i s a n t e , on ins taure , s ' i l a été s u p p r i m é , 
le r é g i m e de compress ion; l ' appa re i l d ' i n j e c t i o n du c o m b u s t i b l e 
est r emis en service et l a soupape s p é c i a l e adme t t an t l ' a i r com
p r i m é est mi se hors f o n c t i o n ; le mo teu r p r e n d alors i m m é d i a 
tement sa m a r c h e n o r m a l e . 

I l a d v i e n d r a f r é q u e m m e n t , en d é p i t de certaines p r é c a u t i o n s 
prises à l ' a r r ê t et avec une p r o b a b i l i t é q u i sera d ' a u t a n t p l u s 
grande que le n o m b r e de cy l i nd re s est p l u s pe t i t , q u ' a u c u n des 
pistons n 'occupera une p o s i t i o n pour l a q u e l l e i l soit poss ible 
d ' admet t re l ' a i r c o m p r i m é ef f icacement , de m a n i è r e à m e t t r e 
l ' a rb re c o u d é en m o u v e m e n t . 11 f a u d r a , dans ces c o n d i t i o n s , 
amener l ' u n des pistons à f r a n c h i r le p o i n t m o r t . P o u r o b t e n i r 
ce r é s u l t a t , les moteurs puissants sont p o u r v u s d ' u n v i r e u r à 
m a i n . P o u r f a c i l i t e r la m a n œ u v r e e f f e c t u é e dans ces c o n d i t i o n s , 
on m a i n t i e n t l e v é e la soupape d ' é c h a p p e m e n t , de f a ç o n à é l u d e r 
l ' é n e r g i e a b s o r b é e par l a compress ion. 

Lorsque les moteurs o n t une puissance i n f é r i e u r e à 10 C. V . , 
l eur mise en ro ta t ion s ' o p è r e à la m a i n a u m o y e n d ' u n e m a n i 
vel le . P o u r f a c i l i t e r le t r a v a i l on agit q u e l q u e f o i s sur l a com
pression, en la fa isant d i s p a r a î t r e m o m e n t a n é m e n t . Les m o t e u r s 
de f a i b l e et de moyenne puissance, occupan t u n r a n g i n t e r m é 
d ia i re ent re le super-Diesel et le semi-Diesel , sont é q u i p é s d ' u n 
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d i spos i t i f t r è s i n g é n i e u x de c h a m b r e de compress ion à d o u b l e 
t aux . 

E n r é a l i t é , c'est une c h a m b r e avec une annexe; celle-ci peu t 
ê t r e en c o m m u n i c a t i o n avec la chambre , a u q u e l cas co r re spond 
le t aux de compress ion m i n i m u m ; mais o n peu t c loisonner les 
deux et l a chambre seule est soumise à compress ion, q u i est 
a lors p lu s é l e v é e . 

O n sait que le rendement t h e r m i q u e c r o î t avec le d e g r é de 
compress ion , mais que si l ' o n pousse c e l u i - c i à u n taux é l e v é 
o n a r r i v e r a p i d e m e n t à r e n d r e le c o û t d u moteur p r o h i b i t i f , 
a u p o i n t que l ' amor t i s semen t f a i t é v a n o u i r l 'avantage d u r e n 
demen t t h e r m i q u e é l evé . 

O n c o m p r e n d que dans ces condi t ions o n a i t a d o p t é u n t a u x 
de compress ion su f f i s an t p o u r a t te indre u n rendement t he r 
m i q u e é l e v é et i n s u f f i s a n t p o u r rendre l ' e n g i n c o û t e u x . 

M a i s ce t a u x ne permet pas, lorsque le m o t e u r est f r o i d , de 
piu ' ter l ' a i r p a r la compress ion à une t e m p é r a t i u ' e te l le que 
l ' o n p r o v o q u e la c o m b u s t i o n s p o n t a n é e et c'est p o u r cette 
r a i s o n que l a c h a m b r e de compress ion a é t é m u n i e d 'une a n n e x e 
que l ' on c lo isonne au d é m a r r a g e seulement , pou r ob ten i r u n 
p l u s hau t t a u x de compress ion q u i e n t r a î n e l ' i n f l a m m a t i o n 
a u t o m a t i q u e de l ' h u i l e c o m b u s t i b l e i n j e c t é e . A u s s i t ô t que la 
mise en m a r c h e est e f f e c t u é e , on s u p p r i m e le c lo i sonnement 
et le m o t e u r fonc t ionne sur une compress ion m o i n d r e . 

Dans d ' au t res moteurs de puissance m o y e n n e et à compres 
s ion n o r m a l e i n su f f i s an t e p o u r pe rme t t r e le d é m a r r a g e à f r o i d , 
o n ob t i en t l a combus t ion de l ' h u i l e i n j e c t é e en i n t r o d u i s a n t 
dans la c h a m b r e de compress ion , a u m o y e n d ' u n e broche f i l e t é e 
p r é v u e à cette f i n , u n pap ie r r o u l é en f o r m e de cigarette et 
f a ç o n n é au m o y e n de p a p i e r d u genre b u v a r d , q u i a é t é 
i m m e r g é dans une so lu t ion de n i t r a t e de soude , ce q u i le r e n d 
f u s a n t . 

L o r s q u ' o n d é s i r e la met t re en marche , o n f i x e une c igare t te 
su r la broche, on la f a i t f u se r a u moyen d ' u n e a l lumet te et on 
l 'engage dans l a chambre . 

I l reste à e x p l i q u e r c o m m e n t o n obt ien t le d é p a r t des m o t e u r s 
semi-Diesel dans lesquels, nous l ' avons d i t p l u s haut , la c o m 
press ion a é t é r é d u i t e à la m o i n d r e va l eu r compa t ib l e avec les 
exigences d u rendement t h e r m i q u e , de f a ç o n à pouvo i r p r o d u i r e 
cet e n g i n à u n p r i x abordable , m a i s q u i , en ra i son de ce t a u x 
r e s t r e in t de compress ion, n ' é l è v e pas l ' a i r à une t e m p é r a t u r e 
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suff i sante p o u r obtenir la combus t i on s p o n t a n é e de l ' h u i l e 
combus t ib l e . 

Le couverc le d u c y l i n d r e p o s s è d e une poche q u i n 'a pas de 
double p a r o i «1 n'est donc pas soumise a u r e f ro id i s semen t pa r 
une c i r c u l a t i o n d'eau. 

U n s u p p o r t f i x é à l ' une o u l ' au t re p a r t i e de la culasse, o u d u 
cy l i nd re , po r t e une l ampe à vapeur d'essence de p é t r o l e ana
logue à cel le q u ' e m p l o i e n t les p l o m b i e r s p o u r la soudure des 
t uyaux de p l o m b . 

Cette l a m p e est o r i e n t é e de f a ç o n à p r o j e t e r la f l a m m e sur 
la poche. 

L o r s q u ' o n veut fa i re f o n c t i o n n e r le m o t e u r , on a l l u m e la 
lampe et a p r è s quelques m i n u t e s la poche est c h a u f f é e a u rouge 
sombre, ce ( (ui permet a lo r s le d é p a r t . O n peut alors é t e i n d r e 
la l ampe , car les cou ibus t ions r é p é t é e s de l ' h u i l e c o m b u s t i b l e 
à l ' i n t é r i e u r de la poche en t re t i ennent ce l le-c i à une t e m p é r a 
ture s u f f i s a m m e n t é l e v é e p o u r ob ten i r la s p o n t a n é i t é de la 
combus t i on et m ê m e l ' e x p l o s i o n , comme o n l 'a vu p l u s h a u t . 

I l c o n v i e n t d ' examiner m a i n t e n a n t le p r o c é d é de r é g l a g e , 
c ' e s t - à - d i r e le mode a d o p t é p o u r amener le moteur à d é v e l o p p e r 
une puissance ( lu i tend à chaque in s t an t à s ' é g a l i s e r avec la 
r é s i s t a n c e . 

Un p r e m i e r p r o c é d é d i t d u « tout ou r i e n » et dont o n f a i s a i t 
d é j à e m p l o i i l y a qua ran t e ans poiu ' les moteurs à gaz et à 
p é t r o l e , consiste à s u p p r i m e r toute une c y l i n d r é e . 

Ce p r o c é d é n'est presque p lus e m p l o y é et de toute f a ç o n i l 
doi t ê t r e p ro sc r i t . I']n e f f e t , u n r é g l a g e p a r e i l est t r o p b r u t a l , 
t rop i r r é g u l i e r , car la suppress ion d 'une course motr ice e n t i è r e 
a m è n e une chute rapide de la vitesse a n g u l a i r e . 

U n m o t e u r à un c y l i n d r e et à quat re t emps ne p r é s e n t e nor
ma lemen t q u ' u n cycle m o t e u r pour d e u x tours ; la suppress ion 
de ce lu i -c i e n t r a î n e c o m m e c o n s é q u e n c e de n ' avo i r à ce m o m e n t 
qu 'une course motr ice p o u r qua t re tours . O n comprend c o m b i e n 
la vitesse angu la i r e do i t v a r i e r dans ces cond i t ions , ce q u i , év i 
demmen t , est l ' ind ice d ' u n mauvais r é g l a g e . On peut r é d u i r e 
dans une certaine mesure cet i n c o n v é n i e n t en ad o p t an t des 
volants t r è s lourds et u n r é g u l a t e u r de hau te s e n s i b i l i t é , mais 
on augmente ainsi n o t a b l e m e n t le c o û t de l ' e n g i n . 

D ' a i l l e u r s , ce mode de r é g l a g e p r é s e n t e une aut re i m p e r 
fec t ion q u i s ' é t e n d au d o m a i n e d u rendement t h e r m i q u e . 
D ' a b o r d les parois d u c y l i n d r e se r e f ro id i s sen t p e n d a n t les 
cycles sans combus t ion , p a r l ' a i r f r o i d a d m i s et par l a c i r c u -
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l a t i o n d 'eau et l o r sque la p r e m i è r e d é t e n t e s ' o p è r e , elle é v o l u e 
su ivan t une courbe passant sous l ' ad iaba t ique d u po in t i n i t i a l 
de la d é t e n t e ; d ' o ù u n d é c h e t . E n out re , on peu t concevoir que 
lorsque dans le c y l i n d r e r e f r o i d i par une ou p l u s i e u r s absences 
de temps m o t e u r o n in jec te l ' h u i l e c o m b u s t i b l e , celle-ci d o i t 
b r û l e r de f a ç o n i n c o m p l è t e et lente; d 'où p r o v i e n t un au t r e 
d é c h e t . 

I l r é s u l t e de ces c o n s i d é r a t i o n s que le s y s t è m e de r é g l a g e de 
« t ou t ou r i en » est t r è s i m p a r f a i t . 

P r é l i m i n a i r e m e n t à l ' e x p o s é des m é t h o d e s de r é g l a g e b a s é e s 
sur la q u a n t i t é d ' h u i l e c o m b u s t i b l e i n j e c t é e , i l est u t i l e de 
s ' é t e n d r e u n i n s t an t sur la q u a n t i t é d ' a i r admise dans le c y l i n d r e 
p o u r o p é r e r la c o m b u s t i o n . 

Soi t u n m o t e u r c o n s t r u i t p o u r d é v e l o p p e r de f a ç o n con t inue 
une puissance m a x i m u m d é t e r m i n é e ; si pour ce r é g i m e le con
s t ruc t eu r a c o n s i d é r é entre le v o l u m e d 'a i r i n t r o d u i t et c e l u i 
d u combus t ib l e i n j e c t é u n r a p p o r t te l que la t o t a l i t é de l ' o x y 
g è n e soit i n t é r e s s é e à la c o m b u s t i o n pa r f a i t e , l ' e n g i n serait 
incapable de v a i n c r e une su rcha rge , car a lors m ê m e que le 
r é g u l a t e u r a u g m e n t e r a i t la dose d ' h u i l e i n j e c t é e , l ' excès de 
celle-ci resterait i ne r t e faute de c o m b u r a n t . O n vo i t q u ' u n 
p a r e i l m o t e u r ne sera i t g u è r e i n t é r e s s a n t et i l m a n q u e r a i t tota
l ement de souplesse; or , celle-ci est une des q u a l i t é s essentielles 
de t ou t eng in p r o d u i s a n t la fo rce mo t r i ce . 

E n e f fe t , aucune indus t r i e n ' a u n d i a g r a m m e do charge 
constante et avec i m moteur ana logue à celui e n v i s a g é , i l f a u 
d r a i t que la puissance q u ' i l peut d é v e l o p p e r de f a ç o n perma
nente f û t é g a l e a u m a x i m u m d u d i a g r a m m e de charge, alors 
m ê m e que ce m a x i m u m ne cons t i t ue ra i t qu 'une p o i n t e de d u r é e 
r é d u i t e . U n m o t e u r d o i t donc n o n seulement p o u v o i r d é v e l o p p e r 
une puissance m a x i m u m de f a ç o n con t inue , m a i s i l f a u t encore 
q u ' i l puisse e n t r a î n e r des surcharges m o m e n t a n é e s a l l a n t jusque 
50 % de cette puissance et des surcharges d ' une d u r é e d 'une 
heure a t te ignant e n v i r o n 20 %. 

11 r é s u l t e de ce q u i p r é c è d e que l ' a i r doi t ê t r e en excès dans 
le c y l i n d r e , lorsque l ' e n g i n d é v e l o p p e sa puissance cont inue, 
car de cette f a ç o n i l sera capable de b r û l e r des doses de com
bus t ib l e accrues, sous l ' e f f e t des surcharges, p a r le r é g u l a t e u r 
et de va inc re cel les-ci . 

L ' é g a l i s a t i o n de l a puissance et de la r é s i s t a n c e est r é a l i s é e 
par le r é g u l a t e u r , q u i ag i t à cette f i n sur le s y s t è m e de d i s t r i 
b u t i o n de l ' h u i l e c o m b u s t i b l e a u c y l i n d r e . T a n t ô t cette action 
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agit sur la soupape d'aspiration de la pompe à combustible, 
comme c'est le cas dans les moteurs Diesel, tantôt elle a pour 
effet de limiter la course utile de refoulement de la pompe 
d'injection, comme c'est le cas dans les moteurs super-Diesel. 
Ainsi, dans la première hypothèse, la pompe nourricière de la 
chambre du pointeau-soupape d'admission de l'huile combus
tible au cylindre, reçoit cette huile à travers une soupape d'ad
mission, qui est commandée par un mécanisme actionné par 
le moteur, en l'occurrence un levier dont le régulateur peut faire 
varier le point d'oscillation. Aux faibles charges, ce point 
occupe une position telle que, quoique le refoulement ait com
mencé, l'aspiration reste ouverte pendant une partie de la 
course de refoulement, d'autant plus grande que la charge est 
plus faible, dosant le combustible d'après la résistance à 
vaincre. Bref, une partie du parcours de refoulement est rendue 
inefficace en maintenant ouverte l'aspiration. A la lumière de 
ce qui a été dit plus haut, au sujet de l'excès d'air de combus-
ti(m, on comprendra immédiatement qu'une pleine course de 
refoulement efficace ne correspond pas au développement de 
la puissance permanente de l'engin, mais à celui de la sur
charge. 

Dans la seconde hypothèse, qui est surtout relative au moteur 
super-Diesel, le régulateur agit sur une crémaillère engrenant 
avec un pignon taillé dans le prolongement du piston de refou
lement de l'huile combustible. Donc, pendant que sous l'action 
de la came de commande le piston décrit son mouvement alter
natif, le régulateur peut faire tourner le piston d'un certain 
angle autour de son axe géométrique. Mais s'il est limité au 
bout par un plan perpendiculaire à cet axe, un peu plus loin 
il est taillé sur une certaine épaisseur, suivant une surface 
hélicoïdale qui a comme directrices l'axe de figure et une 
hélice inscrite sur un cylindre concentrique au cylindre exté
rieur et distant de celui-ci d'une fraction de millimètre; i l en 
résulte évidemment que la durée de refoulement dépend de 
l'orientation, ce qui constitue donc le réglage. Dans d'autres 
cas, la came emprunte la surface d'un conoïde, de telle façon 
que le refoulement de la pompe s'effectue toujours au même 
moment de la distribution; mais la course est variable, donc 
aussi le débit, suivant la position de la came, que le régulateur 
peut déplacer, d'après la charge, le long de l'arbre qui entraîne 
cette came. 

I l a été question plus haut des difficultés qu'entraînait la 
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construction du compresseur du moteur Diesel et des raisons 
pour lesquelles on avait imaginé les moteurs super-Diesel à 
pulvérisation mécanique solide. I l ne faudrait pas croire cepen
dant que l'on n'a pas eu à résoudre une question complexe. 
En effet, la pompe d'injection et de pulvérisation refoule l'huile 
à une pression de 150 kilogrammes par centimètre carré. Créer 
l'étanchéité et la maintenir dans ces conditions, de même que 
concevoir les diverses parties constituantes qui devaient subir 
des sollicitations spécifiques aussi élevées, n'était pas chose 
aisée. Le problème a surtout été résolu par l'utilisation de 
certains métaux spéciaux. Ainsi le cylindre et le piston sont 
façonnés par certains constructeurs au moyen d'acier à faibles 
teneurs de chrome et d'aluminium; ces pièces sont ensuite sou
mises à température modérée à un courant d'azote. Cette nitru-
ration crée une pellicule d'une dureté s'exprimant par le double 
de celle des aciers à outils les plus durs. 

L'étanchéité du piston dans le cylindre est obtenue le plus 
souvent par ajustage au moyen -de méthodes spéciales et sans 
presse-étoupe. Certaines considérations amènent à penser que le 
jeu du piston dans le cylindre voisine vme grandeur qui est de 
l'ordre du micron. 

Au point de vue organique, tout ce qui a été dit dans le 
chapitre des moteurs à explosion s'applique aux moteurs à 
combustion. Néanmoins, les sollicitations sont d'ordre plus 
élevé dans les engins examinés ici et i l en résulte que leurs 
organes doivent être dimensionnés en conséquence. 

I l est utile de comparer les moteurs Diesel, super-Diesel et 
semi-Diesel à quatre temps à ceux à deux temps. A première 
vue on serait tenté de ne reconnaître que des avantages au cycle 
à deux temps. 

En effet, pour un diamètre et une course de piston déterminés, 
la puissance obtenue avec le moteur à deux temps paraît devoir 
être le double de celle réalisée dans un moteur à quatre temps, 
puisque ce dernier ne présente qu'une course motrice tous les 
deux tours, alors que le premier en a une tous les tours. 

La considération précédente entraîne à penser en outre que le 
rendement organique doit être meilleur dans le moteur à deux 
temps, en raison de la disparition des courses d'aspiration et 
d'échappement. 

Cette disparition supprime les soupapes correspondantes, qui 
sont remplacées par des lumières ménagées dans le cylindre: 
d'où une simplification dans la construction. 
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A puissance égale le moteur à deux temps doit dune être 
moins coûteux d'acquisition que celui à quatre temps. 

Mais, d'un autre côté, i l ne faut pas perdre de vue que la 
course doit être prolongée dans le moteur à deux temps pour 
permettre l'échappement et le balayage. 

Ce dernier devant être fait sous pression, la création de celle-ci 
exige une certaine énergie qui réduit le rendement et introduit 
une complication en faisant naître un engin de compression. 

Knfin, pour que le volume entier du cylindre soit utilisé, i l 
faut que le balayage soit parfait, ce qui ne peut être obtenu au 
moyen des lumières ménagées dans le cylindre, dans la paroi 
opposée à celles de l'échappement, comme cela se fait fréquem
ment, tout au moins, dans le cas des moteurs de moyenne et de 
faible puissance et exige un courant traversant le cylindre dans 
toute sa longueur, ce qui fait réapparaître les soupapes et leur 
mécanisme de commande. Cette considération du balayage est 
tellement importante, que l'on a fait des moteurs d'expérience 
à six temps, ne comportant donc qu'une course motrice tous les 
trois tours et deux aspirations et deux échappements consécutifs 
au cours de cette même période, ce qui donne à l'air, pour titre 
en gaz brûlés, le second terme d'une progression géométrique 
dont le premier terme et la raison sont tous deux égaux à un 
quinzième environ, soit 1 : 225. Celle grande pureté de l'air 
carburant entraîne une meilleure combustion et permet d'injec
ter plus d'huile, à tel point que le moteur à six temps présente 
un rendement égal à celui à quatre temps. 

Pour conclure, contrairement à ce que l'on aurait pu supposer, 
le rendement d'un moteur à quatre temps est supérieur de 10 % 
moyennement à celui du moteur à deux temps de même 
puissance. 

Quant au coût de ces moteurs, la différence est peu sensible. 
San? vouloir jeter le moindre discrédit sur le moteur à deux 

temps, i l faut reconnaître qu' i l ne possède pas les nombreux 
avantages qu'on lui attribue lorsqu'on le compare au moteur 
à quatre temps. 

Kn conclusion, les deux cycles peuvent être adoptés dès que 
l'engin est produit par une usine ayant l'expérience nécessaire. 

Certains constructeurs ont cherché à réaliser des moteurs à 
double effet, c'est-à-dire à piston travaillant sur les deux faces. 

On conçoit immédiatement toute la séduction que renferme le 
problème, car, d'une part, la solution entraînerait une distri
bution, dans le temps, plus uniforme de l'énergie produite et, 
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d'autre part, les matériaux mis en œuvre dans la construction 
de l'en^-in seraient mieux utilisés, ou, si l'on préfère, le poids 
réduit à l 'unité de puissance se trouverait diminué. 

Malheureusement, on rencontre de sérieux obstacles dans la 
réalisation. Tout d'abord la chaleur développée est double et la 
dispersion de celle-ci s'effectue moins bien que dans le cylindre 
à simple effet, qui est ouvert d'un côté, alors que dans le cas 
considéré le piston est enfermé dans le cylindre, qui porte un 
couvercle de part et d'autre. Le refroidissement doit être éner
gique à l'excès et i l faut qu' i l s'étende au piston et à la tige, ce 
qui ne présente pas de difficultés spéciales, mais constitue néan
moins une complication. La pompe de circulation doit avoir un 
débit sensiblement plus élevé que lorsque l'on considère des 
moteurs à simple effet et les dimensions de cet accessoire crois
sent ainsi rapidement. Dans le cas du moteur Diesel, la quantité 
d'air d'insufflation de l'huile combustible est doublée et i l en 
résulte par rapport au moteiu" un encombrement considérable 
du compresseur étaj;é. Enfin, la tige du piston doit traverser le 
couvercle par le moyen d'un presse-étoupe dont l'étancbéité est 
de réalisation malaisée, en raison de la valeur élevée de la pres
sion et de la température. Cette même tige empêche de placer 
dans l'axe du cylindre l'appareil d'insufflation de l'huile com
bustible, dont la position excentrique troublerait la combustion, 
de telle manière que l'on est obligé de le dédoubler symétrique
ment par rapport à la tige. 

Les recherches dans ce sens errent donc dans un cercle vicieux, 
qui ne peut engendrer les avantages que l'on a en vue, qu'au 
prix de complications qui entraînent un coût prohibitif d'acqui
sition et des frais inadmissibles d'entretien et d'amortissement. 

I l reste à comparer, dans le cadre des puissances moyennes et 
réduites, les moteurs Diesel, super-Diesel et semi-Diesel. 

A ne considérer que le rendement thermique du cycle, celui 
du moteur Diesel vient en premier rang, d'abord en raison du 
taux élevé de la compression, ensuite parce que la combustion 
s'y opère de façon parfaite, ce qui doit être attribué au mode 
d'introduction de l'huile combustible, qui est pulvérisée au 
moyen d'un jet d'air et insufflée dans le cylindre à une pression 
double de celle qui y règne en f in de compression. L'huile est 
donc pulvérisée et mélangée intimement à une certaine quantité 
d'air, au moment où elle pénètre dans le cylindre et la pénétra
tion de ce mélange se faisant avec violence, à cause de la diffé-
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rence des pressions, les molécules de comburant et de combus
tible sont énergiquement associées. 

Vient ensuite le cycle du moteur super-Diesel, dont le ren
dement thermique est moyennement inférieur d'un dixième à 
celui du moteur Diesel, parce que le taux de compression y est 
moindre et parce que l'injection mécanique solide de l'huile 
combustible ne peut rivaliser, au point de vue de la perfection 
de combustion, avec la pulvérisation et l'insufflation par l'air 
comprimé du moteur Diesel. 

Enfin, dans le moteur semi-Diesel, le rendement thermique 
reste moyennement d'un dixième sous celui du moteur super-
Diesel, ou d'environ deux dixièmes sous celui du moteur Diesel, 
en raison surtout du taux réduit de la compression, qui n'at
teint généralement que 10 à 12 kilogrammes par centimètre 
carré, alors que l'on monte à 28 et 30 kilogrammes dans le 
moteur super-Diesel et à 40 kilogrammes dans le moteur Diesel. 

I l suffira de rappeler ce qui a été dit au début de cette étude, 
du coût élevé et de la complication des organes accessoires du 
moteur Diesel, pour ne pas envisager celui-ci dans le cas de 
petite et de moyenne puissance. I l convient d'ajouter que 
pareille conclusion deviendrait fausse s'il s'était agi de grandes 
puissances, pour lesquelles le moteur Diesel revient au premier 
rang, en raison de son haut rendement thermique. 

Dans le cas envisagé ici, les moteurs super-Diesel et semi-
Diesel restent seuls en présence. 

Là construction de tous deux présente de sérieuses difficultés, 
et i l ne faut, pour les acquérir, consulter que les seules usines 
ayant l'outillage approprié et une expérience consommée dans 
cette production, si l'on ne désire pas que cette acquisition 
constitue la source d'interminables difficultés qui doivent 
nécessairement entraîner des répercussions néfastes sur le ren
dement de l'industrie à laquelle l'engin doit fournir la force 
motrice. 

I l paraît utile de compléter les considérations relatives au 
moteur à combustion interne par quelques indications concer
nant les caractéristiques des huiles lourdes minérales à utiliser. 

Une huile convenant parfaitement à l'alimentation de ces 
moteurs doit : 

1° être limpide; 
2° avoir une densité comprise entre 0,86 et 0,89; 
3° avoir un pouvoir calorifique inférieur d'au moins 10.000 

calories; 
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4° avoir une teneur en eau inférieure à 0,5 %; 
5° avoir une teneur en soufre inférieure à 5 %; 
6° avoir une teneur en coke inférieure à 0,75 %; 
7° avoir une teneur en brai inférieure à 1 %; 
8°' n'avoir aucune trace d'acidité minérale ou organique; 
9° ne donner qu'un poids de cendres inférieur à 0,02 %; 

10° avoir une viscosité aussi faible que possible, par exemple, 

1,45 degré Engler à 20° G., . . , 
1,10 » » à 50° G.; 

11° avoir un point d'inflammabilité en vase ouvert inférieur 
à 65° G. 
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A N N E X E N» V 

MOTEURS A G A Z O G E N E 

Avant de procéder à l'examen technique et économique des 
gazogènes, i l est logique de se livrer à quelques considérations 
préliminaires. 

I l existe deux classes de gazogènes : 
Celle qui comprend les appareils de carbonisation et qui uti

lise des produits contenant des matières volatiles telles que le 
charbon gras, le bois, les déchets de bois, les déchets de végé
taux; 

Celle qui comprend les appareils de calcination et qui sont 
alimentés au moyen de combustibles carbonisés, soit naturel
lement, soit artificiellement, donc dépourvus de matières vola
tiles telles que le coke, le charbon maigre, l'anthracite, le 
charbon de bois. 

Si, se plaçant au point de vue du domaine colonial, on fait 
la discrimination des combustibles, tant de l'une que de l'autre 
classe d'engins, on arrive à la conclusion que seuls les bois, 
déchets de bois, déchets végétaux et charbon de bois peuvent 
être envisagés. 

En effet, on devine que le charbon minéral, sous toutes ses 
formes, présente en presque tous les points de notre Colonie un 
prix de revient prohibitif. 

Mais, d'autre part, les appareils de carbonisation, lorsqu'ils 
sont alimentés au moyen de matière ligneuse, engendrent des 
gaz de composition complexe dont l'épuration, nécessaire pour 
les rendre utilisables dans les moteurs à explosion, exige de 
nombreux appareils d'entretien difficile; encore arrive-t-il que 
le but poursuivi n'est atteint qu'après une longue période de 
tâtonnements. Lorsqu'on aura ajouté que les sous-produits 
récoltés au cours de cette épuration n'ont pour la plupart 
aucune valeur en raison de leur éloignement des centres d'uti
lisation et de vente, on aura acquis la conviction que les gazo
gènes de carbonisation doivent être proscrits dans les cas 
envisagés ici. 

Ces éliminations successives font, qu'il ne reste à considérer 
que le gazogène de calcination, alimenté au charbon de bois. 

Mais le charbon de bois devant être produit sur place, ou tout 
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au moins dans le voisinage immédiat du lieu d'utilisation, pour 
éluder les frais de transport que ne pourrait supporter le prix 
de revient de ce combustible, i l est évident que seules les 
régions dotées d'une riche parure forestière pourront convenir 
à l'établissement des gazogènes. 

Le bois équatorial contient, lorsqu'il vient d'être coupé, de 
35 à 45 % de son poids en eau, suivant les essences. Une dessic
cation naturelle à l'abri de la pluie et sous l'action de l'air, 
peul en un temps relativement court et variable avec les sai
sons, mais de deux semaines au moins dans les conditions les 
plus favorables, réduire de moitié cette teneur en humidité. 
Mais pour dissiper une partie notable de l'autre moitié, i l faut 
des procédés artificiels qui ne sont pas à envisager ici. Des
séché à l'étuve, la composition chimique du bois est moyenne
ment la suivante : 

Carbone 50 Oxygène 41 
Hydrogène 6 Gendres 3 

le carbone seul contribue à donner une puissance calorifique 
au bois, car l'hydrogène qu'il contient est combiné. En outre, 
les 20 % d'humidité qu'il renferme toujours doivent être vapo
risés. 

Dans ces conditions, un kilo de bois desséché naturellement 
contient : 

Carbone 40,0 Cendres 2,2 
Hydrogène. . . . 4,8 Eau 20,0 
Oxygène 33,0 

La puissance calorifique d'un kilo de bois sera, dans ces 
conditions, 

0,4 x 8.000 — 0,2 x 650 = 3.070 calories. 

Un gazogène se compose de 4 appareils ayant un rôle dis
tinct : d'abord le générateur, qui est un récipient généralement 
vertical et cylindrique, a une hauteur égale à trois fois environ 
le diamètre. Ce rapport entre les deux dimensions est nécessaire, 
parce que le combustible doit comporter une couche de grande 
épaisseur pour que s'opèrent au sein de celui-ci les transfor
mations que l'on a en vue. L'ensemble a l'apparence d'un petit 
haut fourneau dont i l emprunte également la section retrécie 
à la partie inférieure, quoique dans une moindre mesure. 

Le générateur est rempli de charbon de bois, qui, à la partie 
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inférieure, est incandescent et maintenu dans cet état au moyen 
d'un courant d'air provoqué artificiellement, soit par pression, 
soit par aspiration. G'est ce dernier mode qui est généralement 
adopté pour l'alimentation des moteurs fixes, les seuls envi
sagés dans cette étude. On comprend maintenant que le rétré
cissement de la section inférieure n'a d'autre but que de 
faciliter l'obtention d'une température élevée nécessitée par les 
réactions que l'on veut produire et décrites ci-après : 

Dans la zone d'incandescence, ou, si l'on préfère, de com
bustion, par opposition à la zone supérieure, qui est le siège 
d'une réduction, la température peut atteindre 1.800°. En allure 
chaude, la zone de réduction peut monter à 1.200°. I l en résulte 
que l'intérieur de l'appareil doit être garni de briques réfrac-
taires qui sont appliquées contre une chemise extérieure en 
tôle. 

Le deuxième appareil, appelé vaporisateur, est alimenté d'eau 
et évapore celle-ci. La vapeur ainsi produite est additionnée au 
courant d'air auquel nous avons fait allusion plus haut dans la 
description du générateur et qui maintenait le charbon de bois 
à l'état incandescent. Cette addition d'eau vaporisée est un 
perfectionnement qui a pour effet, comme on le verra, d'aug
menter le rendement thermique du générateur tout en augmen
tant la puissance calorifique du gaz obtenu. 

Le vaporisateur, qui autrefois, était souvent indépendant du 
générateur, est de nos jours fréquemment inclus dans celui-ci. 

I l en résulte une économie de calories, celles-ci étant emprun
tées au rayonnement. 

La disposition de l'appareil doit présenter deux qualités essen
tielles. D'abord, comme i l est le siège d'ébullition de l'eau, 
celle-ci abandonne aux parois, sous forme d'incrustations adhé
rentes, les sels dissous. I l faut donc que le détartrage soit aisé. 
En outre, i l faut proscrire les appareils où le vaporisateur 
emprunte tout ou fraction de la chaleur de vaporisation à la 
partie supérieure du générateur. En effet, i l sera démontré dans 
la suite que cet appareil travaille exothermiquement dans le 
bas et endothermiquement dans le haut et, dans ces conditions, 
tout prélèvement de calories dans cette dernière zone serait 
illogique, contrarierait les échanges qui s'y produisent et entraî
nerait conséquemment une réduction du rendement. 

Beaucoup de constructeurs placent l'appareil de vaporisation 
à la base du générateur, autour de la partie incandescente du 
combustible. Cette disposition présente le double avantage de 
prendre les calories à l'endroit le plus favorable et d'éviter de 
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placer des matériaux réfractaires où leur conservation en bon 
état serait problématique en raison des hautes températures 
atteintes, qui vont jusqu'à 1.800°. 

L'appareil suivant est le laveur. Son rôle dans le cas consi
déré, qui n'envisage que l'usage du charbon de bois, se confine 
au dépoussiérage et au refroidissement du gaz sortant du géné
rateur. A cette f in , i l est constitué d'un récipient en tôle rempli 
de grésillons de coke, dans lequel le gaz chemine en sens inverse 
de celui de nombreux jets d'eau finement divisés. Le laveur 
doit pouvoir être aisément débari-assé des boues qui s'y déposent 
et proviennent de l'accumulation des poussières enlevées aux 
gaz qui le traversent. 

Le quatrième appareil est l'épurateur, qui opère un filtrage 
du gaz, qui est ainsi débarrassé des dernières impuretés avant 
d'être aspiré dans le cylindre du moteur. La disposition doit 
être telle que le démontage et le remplacement de la matière 
filtrante soient aisés. 

I l convient de voir ce qui se passe dans un générateur sem
blable lorsqu'il est en action. Le courant d'air aspiré par un 
vcmtilateur ou, plus généralement, par le piston du moteur, 
rencontre le charbon de bois incandescent, qui est du carbone 
presque pur et forme avec lui, par combustion, de l'anhydride 
carbonique CO-, appelé communément acide carbonique. 

L'acide carbonique, entraîné par le courant, monte dans le 
générateur, en traversant l'épaisse couche de combustible. Mais 
au cours de ce trajet se produit, en raison de l'excès de carbone 
et à cause de certaines conditions de température, une réduction 
partielle de l'acide carbonique, suivant la formule 

C0= + C = 2 CO; 

l'acide carbonique, formé par combustion, est donc transformé 
plus haut en oxyde de carbone. 

Malheureusement, la réaction précédente est réversible, c'est-
à-dire que l'on peut avoir 

2 CO = CO^-hC. 

Donc, dans certaines conditions, l'oxyde de carbone peut se 
décomposer en acide carbonique et carbone. On comprendra 
immédiatement que cette dernière transformation est néfaste, 
car notre but est de former de l'oxyde de carbone, qui sera brûlé 
dans le moteur en donnant de l'acide carbonique, libérant ainsi 
l'équivalent énergétique. 
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Les recherches auxquelles on s'est livré pour déterminer 
l'élément dominant de cette réversibilité et en déduire, en fonc
tion de cet élément, les divers états d'équilibre des deux réac
tions ont amené à conclure que la température jouait le rôle 
capital dans la définition du rapport des volumes respectifs 
occupés par chacun des gaz CO' et CO. 

La proportion de CO^ décroît très rapidement (juand la tem
pérature croît. Pour CO, c'est donc l'inverse. 

En réalité, dans la réduction partielle de CO- en CO, sous 
l'action de C, l'existence de la réversibilité qui permet la trans
formation de 2 CO en CO- et C fait naître entre les deux trans
formations un état d'é(iuilibre déterminé par le rapport des 
vitesses des deux réactions. Ces vitesses sont fonction de la 
température, à tel point (ju'au delà de 1.00()°, la conversion de 
CO- en CO en présence de C est très rapide et sous 500° elle est 
extrêmement lente. 

I l faut en conclure que l'allure chaude est celle qui convient 
le mieux au point de vue du rendement et l'on verra tantôt 
qu'il y a encore une autre raison pour l'adopter, quoiqu'il en 
résulte évidemment une détérioration plus rapide du garnissage 
réfractaire. 

Les indications (lui suivent permettent de déterminer la 
quantité d'air qui doit traverser le gazogène pour obtenir la 
réaction définie plus haut. 

Le poids atomique du carbone étant 12, celui de l'oxygène 
étant 16, pour un kilogranmie de charbon de bois (en négligeant 
les cendres, (}ui ne constituent que 2,5 % du poids) i l faudra 
1.333 granmies d'oxygène. Or, 100 grammes d'air contiennent 
23 grammes de ce gaz. Les 1.333 grammes d'oxygène correspon
dent donc à 5.800 grammes d'air ou 4,5 mètres cubes. 

I l faut donc 4,5 mètres cubes d'air pour brûler 1 kilogramme 
de charbon de bois en oxyde de carbone. 

Le volume de gaz obtenu s'établit comme suit : 

D'après la loi d'Avogrado et d'Ampère, une molécule-gramme 
de gaz quelconque occupe un volume de 22,3 litres à 0" et 
760 nrni de pression de mercure. 

Donc, pour 12 grammes de carbone on aura 22,3 litres de CO 
et pour 1 kilogramme de carbone nous aurons : 

X 22,3-1.860 litres de CO. 
12 
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Comme i l faut 4,5 mètres cubes d'air pour brûler i kilo
gramme de C en CO, i l suffit de rechercher le volume d'azote 
contenu dans ces 4,5 mètres cubes d'air, soit les 4 cinquièmes, 
ou 3,600 litres et de joindre ce dernier volume à celui de CO : 

3.600+1.860 = 5.460 litres, 

pour obtenir le volume de gaz refroidi à 0° et à 760 mm. sortant 
du générateur et correspondant à la combution de 1 kilogramme 
de carbone en GO. La teneur du gaz en CO est 

1.860 
= 0,34, soit un tiers environ. 5.460 

La puissance calorifique du gaz se trouve aisément en consi
dérant qu'un kilogramme de carbone dégage 8.000 calories en 
brûlant en CO^ et 2.400 calories en brûlant en CO. La combus
tion de CO en GO' donnera donc, en vertu du principe de la 
conservation de l'énergie, la différence de ces deux chiffres, 
soit 5.600 calories. 

La puissance calorifique du gaz est donc de 5.600 calories 
par kilogramme de carbone et puisque cette dernière quantité 
correspond à 5.460 litres de gaz, la puissance calorifique par 
mètre cube sera 

5.600 . . 
=1,030 calories. 

5.460 

Cette valeur calorifique est relativement faible; en effet, le 
gaz d'éclairage produit au moins 5.000 calories par mètre cube. 
C'est pourquoi les gaz produits par les gazogènes sont qualifiés 
de pauvres. 

Pour rechercher la quantité d'air que demande la combustion 
du gaz pauvre, on remarque qu'un kilogramme de charbon de 
bois traité au générateur produit 

3.600 litres d'azote ) . , i K r r -n i - . '1 - • . i t j nr. total 5.460 litres, melange a : 1.860 litres de CO \ 

Pour 22,3 litres de CO, i l faut 11,15 litres d'oxygène, soit la 
moitié. 

Donc, i l faudra 930 litres de ce dernier gaz pour brûler en 
CO^ les 1.860 litres de CO contenus dans les 5.460 litres de gaz 
pauvre provenant d'un kilogramme de charbon de bois. Or, 
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930 litres d'oxygène, correspondant à 4.650 litres d'air, chaque 
mètre cube de gaz pauvre exige donc pour sa combustion 

4.650 
——— =0,855 mètre cube d'air. 

La puissance calorifique du mélange sera donc de 

1.030 
=555 calories au mètre cube, 

1,855 
ou 

555 
X 425=237 kilogrammètres par litre. 

1.000 
Telle est l'énergie potentielle du litre de mélange. 

Dans le gazogène qui vient d'être décrit, on remarquera 
deux choses : 

la puissance calorifique des gaz pauvres produits n'atteint 
que 1.030 calories par mètre cube; 

la perte de calories par kilogramme de carbone brûle est de 
2.400 calories, soit de 30 % de l'énergie potentielle du combus
tible. 

En somme, en brûlant directement le charbon de bois, on 
libère 8.000 calories au kilogramme, tandis qu'en brûlant 
l'oxyde de carbone provenant d'un kilogramme de charbon de 
bois on perd les 2.400 calories de formation de ce gaz et la 
différence seule, soit 5.600 calories, reste récupérable. 

L'objection qui vient naturellement à l'esprit c'est que l'on 
ne voit pas l'intérêt que présente dans ces conditions le gazo
gène, puisque, tout en constituant une complication, i l gaspille 
30 % de l'énergie. On verra bientôt que pareil jugement con
stitue une erreur, parce que le rendement thermique du moteur 
à gaz pauvre est cinq fois plus élevé que celui de la machine 
à vapeur et que les 225 grammes de charbon de bois que donne 
1 kilogramme de bois renferment les deux tiers de la puissance 
calorifique de ce dernier. 

De toutes manières, les chercheurs n'ont pas voulu aban
donner sans lutte les 2.400 calories perdues par la combustion 
du charbon de bois en CO et comme i l fallait s'y attendre en 
pareille matière, les efforts qu'ils ont tentés pour en récupérer 
une notable proportion n'ont pas été vains. 

Le procédé de récupération consiste à additionner un courant 
de vapeur d'eau au courant d'air qui traverse le générateur. 
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Cette vapeur est produite dans le vaporisateur décrit plus haut 
et qui fait habituellement corps avec le générateur. 

On sait qu'en contact avec du carbone incandescent, l'eau 
est dissociée en ses éléments hydrogène et oxygène. Cette dis
sociation est évidemment endothermique et absorbe 69 calories 
par molécule-gramme, soit 18 grammes d'eau liquide. Mais 
l'eau est à l'état de vapeur quand elle entre en contact avec le 
carbone incandescent; la chaleur de dissociation doit donc être 
réduite de celle de vaporisation totale, soit 596,8 calories par 
kilogramme ou 10,7 calories par molécule-gramme. I l faudra 
donc 58,3 calories pour décomposer une molécule-gramme de 
vapeur d'eau. On comprend immédiatement que c'est la puis
sance calorifique dégagée par la combustion du carbone en CO 
qui fait les frais calorifiques de cette dissociation, puisque 
celle-ci s'opère au sein du combustible. I l en résulte que l'hydro
gène ainsi engendré nous apporte le bénéfice de sa puissance 
calorifique, qui est de 28.600 calories par kilogramme, comptée 
jusqu'à formation de vapeur saturée à la pression atmosphé
rique. 

Une minime partie de l'hydrogène libéré se combine avec 
le carbone pour former du méthane CH^, que l'on trouve en 
faible teneur dans le gaz sortant du générateur, ce qui constitue 
un nouveau gain, car l'hydrogène nous donnera, comme l'hy
drogène libre considéré plus haut, sa grande puissance calori
fique et le carbone brûlera directement en CO^ dans le cylindre 
du moteur, sans passer par l'état intermédiaire désavantageux 
de CO. 

En établissant le bilan de l'opération, on trouve généralement 
que l'on a reconquis plus de la moitié des calories perdues par 
la combustion du carbone en oxyde de carbone, soit 1.250 sur 
2.400 par kilogramme. 

Mais l'addition de vapeur d'eau fait naître un autre avantage 
qui a sa valeur. En effet, lors de la dissociation de l'eau, i l se 
forme aussi de l'oxygène, qui remplace une quantité égale de 
ce gaz, que sans addition de vapeur on devrait emprunter à 
un supplément d'air traversant le générateur, ce qui entraî
nerait un appauvrissement de la puissance calorifique dû à 
un apport appréciable d'azote atmosphérique, car l'oxygène 
n'occupe que le cinquième du volume de l'air. 

Le calcul de l'enrichissement du gaz est aisé : Supposant que 
les 1.250 calories récupérées sur l'oxyde de carbone provenant 
d'un kilogramme de charbon de bois servent intégralement à 
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décomposer l'eau, ce qui est assez voisin de la vérité, i l se 
produira 

1 250 X 18 
= 43 grammes d'hvdrogène ou 480 litres 

et 
58,3 X 9 

1.250 X 18 X 8 
58^3x9 ~ 

= 344 grammes d'oxygène ou 240 litres. 

Les 240 litres d'oxygène ainsi apportés correspondent à 1.200 
litres d'air, qui viennent donc en déduction des 4.500 litres que, 
suivant un calcul précédent, on doit faire passer à travers le 
générateur pour transformer un kilogramme de charbon de 
bois en CO. 

D'autre part, on a vu que le volume total de gaz sortant du 
gazogène et correspondant à un kilogramme de carbone s'éle
vait, sans addition de vapeur, à 

5.460 litres. 

Avec addition de vapeur il'eau, ce volume devient 

5.400 litres 
moins 1.200 litres d'air 

4.260 litres, 

auxquels i l convient d'ajouter le volume d'hydiugèue, soit 
480 litres; d'oii, au total, 4.740 litres. 

Mais un quart environ de l'hydrogène se transforme en 
méthane C H ' au contact du carbone et i l en résulte une con
traction de moitié, en raison de la formule méléculaire du 
méthane. I l faut donc encore retrancher un huitième du volume 
de l'hydrogène, soit 60 litres. IJC volume final de gaz pauvre 
sera donc, avec addition de vapeur d'eau et pour 1 kilogramme 
de carbone, 

4.680 litres, 

possédant un pouvoir calorifique qui, suivant les hypothèses et 
calculs précédents, s'élève à 

5.600 + 1.250 = 6.850 calories, 
ou 

4 680 
— = 1 , 4 6 5 calories par mètre cube. 
6.850 
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On se rappellera que, sans addition de vapeur d'eau, la puis
sance calorifique était de 1.030 calories au mètre cube. 

On voit que le gain dû à la vapeur d'eau est loin d'être négli
geable, puisqu'elle nous lègue, à titre gratuit, 1.250 calories, 
qui seraient perdues sans son intervention, ce qui porte le 
rendement thermique du gazogène 

, 5.600 6.85Ü 
de =0,7 à =0,86. 

8.000 8.000 

En outre, elle fait passer le pouvoir calorifique du gaz de 
1.030 calories à 1.465 calories par m ^ soit un accroissement 
de 42 %. 

Cette dernière considération a une influence favorable sur le 
rendement thermique du moteur. 

On comprend maintenant que, lorsqu'au début de cette étude 
on a montré les avantages de l'allure chaude sur la com
position des gaz produits dont elle réduisait la teneur en 
CO-, on ait fait entrevoir qu'i l en résultait un autre bénéfice. 
On en trouve l'explication dans les développements qui pré
cèdent, car cette même allure entraîne la possibilité de décom
poser en ses éléments une plus grande quantité d'eau, ce qui 
améliore le rendement thermique de l'appareil et enrichit 
les gaz. 

Sans addition de vapeur d'eau, la composition théorique des 
gaz produits serait, comme nous l'avons vu précédemment, 

34 volumes de CO — Oxyde de carbone 
66 volumes de N — Azote 

100 

En réalité, i l n'est pas possible, quoi qu'on fasse, d'empêcher 
totalement la réaction 

2 CO = CO=-^C 

de se produire, notamment au cours du refroidissement. En 
outre, i l se peut qu'une partie du CO- produit dans la zone de 
combustion échappe à la conversion en CO lors de la traversée 
des couches supérieures de charbon de bois. 

Dans ces conditions, on trouve généralement une teneur en 
CO^ égale en volume au tiers de celle de CO et la composition 
devient la suivante : 

7 volumes de GO' 
21 volumes de CO 
72 volumes de N 
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Avec addition de vapeur d'eau apparaissent, comme on l'a 
vu, deux nouveaux gaz : le m é t h a n e CH'' et l ' hydrogène H et 
le gazogène donne un produit const i tué suivant la formule 

2,5 volumes de CH* 
15 volumes de H 
25 volumes de GO 
8 volumes de CO^ 

49,5 volumes de N , 

qui ne doit être considérée «iiie comme une moyenne, car i l est 
aisé de comprendre que l 'allure, le volume d'air, le volume de 
vapeur d'eau, l ' épaisseur de la couche de charbon de bois jouent 
un rôle dans la composition du gaz produit. 

En vérif iant le pouvoir calorifique de pareil gaz, on trouve 
•lue 

25 litres de CH' contiennent 13,5 gr. de C. et 4,5 gr. d 'H. 
150 litres d'H contiennent 13,5 gr. d 'H. 
250 litres de CO contiennent 134 gr. de C. 

Par la combustion de ces é léments , 

13,5 grammes de G l ibéreront 110 calories 
4,5 grammes d 'H l ibéreront 155 calories 

13,5 grammes d 'H l ibéreront 466 calories 
134 grammes de G l ibéreront 750 calories (CO en GO^j, 

soit au total : 1.481 calories par mè t r e culjcs. 

On voit que le calcul direct donne une valeur t rès voisine de 
celle obtenue dans les développements relatifs à l 'addition de 
vapeur d'eau et qui était de 1.465 calories. 

Le volume d'air nécessaire à la combustion d 'un mètre cube 
du gaz considéré se calcule comme suit : 

13,5 grammes de C demandent 36 grammes d'O 
18 grammes d 'H demand(!nt 144 grammes d'O 

134 grammes de G demandent 178 grammes d'O (CO en C0-) 

soit au total : 358 grammes d'O ou 250 litres 

d 'oxygène, ce qui correspond à 1.250 litres d'air. 

La puissance calorifique du mélange sera donc 

1.48! 
— — ^660 calories au metre cube. 
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L'équiva len t mécanique correspond à 

660xt2/ ^ggg k i l o g r a m m è t r e s par l i t re . 
1.000 

En pratique, cette valeur de l 'énergie potentielle du litre de 
mé lange ne peut être atteinte, car i l faut cons idérer qu ' i l y a 
l ieu de prévoir un excès d 'air qui , en l'occurrence, peut 
atteindre 20 %. 

Le volume devient alors 

1.000+1.250 +0,2 X 1.250 = 2.500 litres 

et la puissance calorifique par mè t r e cube de mé lange tombe à : 

1.481 , . 
= 590 calories. 2,500 

L'énergie potentielle par l i t re de mélange se r édu i t à : 

. 5 9 0 
1.000x427 

= 253 k i l og rammèt r e s . 

L é chau f f emen t produit à la f i n de la course d'aspiration 
porte la t empéra tu re des gaz à 70° C. environ; l 'énergie par 
l i t re s'en trouve rédui te dans le rapport de 

^ ^ ^ 1 ^ = 0 , 8 
T 343 

et devient donc 253x0,8 = 205 k i l o g r a m m è t r e s par litre de 
m é l a n g e . 

Si l'on considère un rendement thermique de 0,28 pour le 
moteur, ce qu ' i l est aisé d'obtenir, comme on le verra plus lo in , 
l ' énergie réel lement développée derr ière le piston devient 
205x0,28 = 57,5 k i log rammèt res par li tre de mé lange . 

I l faut encore rédui re ce résu l t a t , pour tenir compte du ren
dement organique du moteur, qu i , dans les engins heureuse
ment conçus et construits suivant les règles de l 'art , atteint et 
dépasse m ê m e 0,9. 

I l résul te que l 'on obtient 

57,5 X 0,9=52 kilogrammes par l i t re . 

Lors de l'achat d'un moteur, on peut, au moyen de cet élé
ment, vér i f ier approximativement et par un calcul rapide, la 
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puissance effective, celle disponible sur la poulie ou le volant, 
alléguée par le constructeur. 

A t i tre d'exemple, soit un moteur à gaz pauvre ayant un 
cylindre de 200 mm. d 'a lésage, 300 m m . de course et tournant 
à 180 tours par minute. 

Comme on suppose le cycle à quatre temps, i l n 'y a qu'une 
aspiration tous les deux tours et le volume aspiré par seconde 
est 

V = . = l - ' i litres; 
4 X 2 X 60 

H 52 k i logrammèt res par l i tre, la puissance effective est 

A^ ^ ^ ^ i o c . V. 
75 

I l a été établi p r écédemmen t que le rendement thermique 
croissait avec le taux de compression, mais que celui-ci était 
limité par l ' inconvénient d ' inf lammation des gaz, la tempéra
ture de ceux-ci croissant év idemment avec le degré de compres
sion. 

La t empéra tu r e d ' inf lammation spontanée des mé langes varie 
suivant la nature et la teneur des gaz mélangés. Dans le cas 
des moteurs à gaz pauvre, seuls l ' hydrogène et le m é t h a n e sont 
à craindre à cet égard . A cause de leur faible teneur, qu i ne 
dépasse pas 6 % pour le premier et 1 % pour le second, on peut 
admettre des pressions finales de compression allant j u s q u ' à 
12 kilogrammes par cen t imèt re carré , alors que dans les moteurs 
à essence on reste toujours sous 7 kilogrammes. 

On peut en conclure que les moteurs à gaz pauvre construits 
suivant ce principe, généra lement adopté , présentent un rende
ment thermique élevé, qu i peut aller j u s q u ' à 0,30. 

Mais n'est-il pas plus avantageux de brfder le bois, tel quel, 
sur la gr i l le d'une chaud iè re à vapeur alimentant une machine 
à vapeur, plutôt que de faire le dé tour qu i consiste à carboniser 
le bois et d'utiliser le charbon de bois qui en résulte dans un 
gazogène qui fourni t le gaz pauvre à un moteur à explosion? 

On peut supposer qu 'un stère de bois congolais pèse environ 
360 kilogrammes et revient actuellement, suivant les régions, 
de 6 à 15 francs rendu p rès de la chaud iè re . On sait, d'autre 
part, que le pouvoir calorifique de ce bois est d'environ 2.500 
calories au kilogramme et qu'un cheval-heure, soit 270,000 kilo
g r ammèt r e s , a un équiva len t calorifique de 635 calories. Les 
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essais effectués en Afr ique montrent que la proportion de bois 
obtenue par carbonisation dans de grandes meules établies en 
plein air atteint, suivant les essences et la conduite de l 'opéra
t ion, de 20 à 25 % du poids du bois mis en œ u v r e . En volume, 
le rapport varie de 50 à 75 %. 

Soient B le poids d'un stère de bois et p le pouvoir calori
f ique. 

La quant i té théor ique de bois e x p r i m é e en adoptant le stère 
pour uni té et possédant un potentiel calorifique d 'équivalence 
mécan ique de 270,000 k i log rammèt re s sera 

635 

Si D est le coût du stère et \\, le rendement total d'une machine 
h vapeur, c'est-à-dire celui qui envisage, d'une part, l 'énergie 
recueillie sur la poulie et, d'autre part, le pouvoir calorifique 
du bois b rû lé sur la gril le, la q u a n t i t é réelle de bois consommée 
par cheval-heure coûtera 

635 D 

Considérant un gazogène a l imen té au charbon de bois et un 
moteur à gaz pauvre, si r est le rapport du poids de charbon de 
bois obtenu au poids de bois ca rbon i sé , et m un coefficient qui , 
mul t ip l i é par le coût du bois à carboniser, donne comme produit 
le coût du charbon de bois obtenu, 

m est donc plus grand que l ' u n i t é ; 
Q é tant un poids donné de bois et q le poids de charbon de 

bois correspondant, on aura 

Q 

Si d est le pr ix de l 'unité de poids de charbon de bois, m sera 
d onné par l'expression 

Q m x D 
TOx - x D = g'x(/, qui peut s 'écrire rf= 

B B X r 

Si est le rendement du gazogène , 

R,n le rendement total thermique et m é c a n i q u e du moteur 
à gaz pauvre, 

le pouvoir calorifique du charbon de bois, 
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le coût du charbon de bois rée l lement consommé dans le gazo
gène pour produire un cheval-heure sur la poulie du moteur 
sera 

635 »?D 

qui peut s'écrire 
(io."} I ) i l l ] ) K B 

Mais la première partie de cette expression est égale , comme 
on peut le voir plus haut, au coût du bois brûlé sur la grille 
d'une chaudière pour produire un cheval-heure sur la poulie 
d'une machine à vapeur. 

I l suf f i ra donc d ' é tud ie r la variat ion du facteur 

III}) Kf 

et de démont re r que dans les régions forestières de la Colonie 
i l est toujours sensiblement in fé r i eur à l 'unité, pour prouver 
du m ê m e coup qu'au point de vue du coût du combustible, le 
moteur à gaz pauvre avec gazogène al imenté au charbon de 
bois est plus avantageux que la machine à vapeur avec chau
dière chauffée au bois. Cette considérat ion ne tient év idemment 
compte n i de l'amortissement de l ' installation, n i des frais 
d'entretien, mais on verra plus tard que la conclusion n'est pas 
changée par ces derniers é léments . 

A l'exception de m et de r, qu i sont variables, le premier, 
suivant le coût de la m a i n - d ' œ u v r e , le coût du transport et la 
nature des bois, le second, suivant ce dernier é lément , les autres 
facteurs peuvent être considérés comme constants dans le cas 
qui n'envisage que de faibles puissances, et p résen ten t les 
valeurs moyennes suivantes : 

V =2.500 
R,. = 0,05 . i . : 
R„ = 0,75 ( théorique 0,86); 
Rm = 0,25 

=8.000 

l'expression considérée devient ainsi 0,083 - . 
r 

Suivant la nature du bois, l 'importance des transports, le coût 
de la ma in -d 'œuvre , m peut varier de 1,25 à 2 et r oscille entre 
0,2 et 0,25 comme on l'a vu plus haut. 
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Les conditions les plus dé favorab le s au moteur à gaz pauvre 
correspondront à la valeur la plus élevée du rapport —, qui est 
atteinte pour m=2 ,0 et r=0 ,2 , ce qui donne 

0,083 ^ =0,83. 

Par contre, les conditions les plus favorables au moteur à gaz 
pauvre se réal iseront lorsque m = l , 2 5 et r=0,25; d 'où 

0,083 ̂ 11=0.42. 
Donc, dans la première hypo thèse , l 'économie réalisée est de 

17 %; dans la seconde elle est de 58 %, en se basant sur le coût 
du bois consommé par une c h a u d i è r e alimentant une machine 
à vapeur. 

L a conclusion est la suivante : 
La machine à vapeur avec c h a u d i è r e chauf fée au bois est la 

source idéale de force motrice pour la moyenne et la petite 
industrie coloniale, lorsque le p r i x de revient de l 'énergie ne 
joue pas un rôle pr imordial dans le coût du produit fabr iqué , 
car aucun moteur ne peut soutenir la comparaison avec une 
machine à vapeur bien construite, au point de vue de la s impli
cité de conception, de la faci l i té de conduite, de la souplesse, de 
l 'économie et de l'aisance de l 'entretien, de la d u r é e de service, 
du coût de premier é tabl issement . Lorsque l 'économie de produc
tion de l 'énergie est de rigueur, la machine à vapeur peut 
encore, dans bien des circonstances, être victorieuse dans la 
comparaison avec d'autres sources de force motrice, quoique 
dans d'autres cas la réa l isa t ion de cette économie exigera 
l 'adoption du moteur Diesel ou d u moteur à gaz pauvre, parce 
que le rendement thermique élevé de ces engins, all ié à l'abon
dance et au coût rédui t du combustible app rop r i é , permettra 
la créat ion de l 'énergie à moindre p r ix . 

Le gazogène et le moteur à gaz pauvre sont de conduite et 
d'entretien plus complexes que la machine à vapeur; en outre, 
ils s'accommodent mal de brusques et f r équen t e s variations 
de charge. 

Dans ces conditions, le choix du gaz pauvre n'est légit ime 
que si le pr ix de revient de l 'énergie joue un rôle , si la charge 
du moteur reste sensiblement constante et qu ' enf in le pr ix de 
revient du cheval-heure soit i n f é r i e u r à celui obtenu avec la 
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machine à vapeur, de façon à équ i l ib re r la supér ior i té de ce 
dernier engin aux divers points de vue cités plus haut. 

Bref, si un moteur à gaz pauvre pouvait produire l 'énergie 
aux neuf dixièmes du p r i x réalisé par un moteur Diesel ou 
une machine à vapeur, on donnerait encore la p ré fé rence à 
l 'un de ceux-ci, parce que l 'économie de 10 % du premier ne 
compense pas, semble-t-il, les avantages cités plus haut que 
présentent les derniers et auxquels on ne peut que di f f ic i lement 
attribuer une valeur concrète . 

Si l 'on suppose que le moteur à gaz pauvre ne devient inté
ressant que s ' i l présente une économie de 25 % sur la machine 
à vapeur, on aura 

m , , 711 
0,083 - =0,75; d 'où - = 9. 

r r 

Gr, on sait que m varie de f r . 1.25 à 2 francs et que r est tou
jours compris entre 0,2 et 0,25; le cas l imi te considéré sera donc 
défini , suivant les rég ions , par les valeurs suivantes de ces 
éléments , prises deux à deux : 

w = l , 3 7- = 0,145 
m = l , 4 r = 0,155 
TO=1,5 7-=0,i66 
m =1,6 r = 0,177 
m = l , 7 r = 0,190 

m =1,8 7-= 0,200 
TO=1,9 r = 0,211 
m=2,0 7- = 0,220 

m = 2 , l / = 0,235 
?n = 2,2 /• = 0,245 
m=2 ,3 7-= 0,255 
m=2,4 r = 0,268 

Comme r n'est jamais infér ieur à 0,2 et que m ne dépasse 
pas 2, les seuls couples de valeurs qu i puissent être envisagés 
comme correspondant à une économie de 25 % sur la machine 
à vapeur sont compris entre les deux traits horizontaux. 

I l convient de répéter que l 'évaluat ion ci-dessus pourra tou
jours être modif iée suivant les circonstances et que l 'on pourra 
obtenir, mutatis mutandis, par la m é t h o d e exposée, les valeurs 
des é léments envisagés. 
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ANNEXE N» V I 

TURBINE H Y D R A U L I Q U E 

I l convient de remarquer, si l ' o n veut s 'évi ter des déboires, 
qu'avant de passer à la réa l isa t ion de l 'u t i l isat ion de forces 
hydrauliques, i l est indispensable de procéder à l 'é tude appro
fondie du rég ime de la r iv ière de laquelle on veut capter 
l ' énerg ie . I l faut connaî t re de m a n i è r e aussi précise que pos
sible, et pour une période relativement é t endue , les niveaux 
d 'é t iages et de crues et les quan t i t é s d'eau dont on peut disposer 
en saison sèche et en saison des pluies. Dans les régions torrides, 
le r ég ime des pluies est moins uni forme que dans les régions 
t empérées et les durées d 'ét iage peuvent y ê t re for t longues. 
Avant toute décision, i l est naturel qu ' i l faut s'assurer que le 
déb i t est suffisant à l 'étiage, car s ' i l n'en é ta i t pas ainsi, on 
serait obligé de recourir pendant cette pér iode à une autre 
source de force motrice. Pour mesurer le débi t d'une rivière, 
on peut utiliser notamment le moul inet Wol tmann , le procédé 
du flotteur, le procédé du déversoi r . Quel que soit le dispositif 
employé , i l convient de choisir u n endroit de la rivière où sur 
une certaine longueur, 20 mèt res par exemple, la pente et le 
p r o f i l en travers restent à peu p r è s constants, c'est-à-dire un 
endroit où les fi lets liquides cheminent à peu près en ligne 
droite et sont para l lè les . 

Le moulinet Wol tmann comporte une hél ice munie d 'un 
compteur de tours; la vitesse du courant est liée à la vitesse de 
rotation de l 'hélice suivant une l o i expér imenta le établie par 
le constructeur et donnée avec l 'apparei l . On divise le prof i l de 
la r iv ière en sections; dans chacune de celles-ci on mesure la 
vitesse au moins en trois niveaux. On prend la moyenne de ces 
trois vitesses et on la multiplie par la surface de la section. 
En additionnant le débit de toutes les sections on obtient le 
débi t total. 

Pour la méthode par flotteur, on jette à l'eau un objet flottant 
a l longé : une biàche de bois ou une bouteille. On mesure le 
temps nécessaire à cet objet pour parcourir une distance déter
m i n é e , par exemple 20 mètres de l 'endroit choisi pour la mesure 
du débi t ; on obtient ainsi la vitesse du flotteur. En effectuant 
cette mesure en d i f f é r en t s points de la surface, on obtient la 
vitesse moyenne de surface. On admet que la vitesse moyenne 
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V,„ de la section considérée est égale aux quatre c inqu ièmes de 
la vitesse moyenne superficielle V j . Le débit Q est égal au pro
duit de cette vitesse moyenne par la section S; en d'autres 
termes, on a 

Ö = V„ X S = 0,8 V, X S. 

La méthode du déversoi r peut s'appliquer lorsque la largeur 
de la r ivière ne dépasse pas 5 à 6 mètres . Ce déservoi r est 
const i tué d'une planche dans laquelle on découpe une échan-
crure rectangulaire à bords taillés en biseau, pour réaliser 
l 'orif ice en mince paroi que demande l'application des lois de 
l 'hydrodynamique. La longueur de l ' échancrure importe peu, 
mais i l vaut néanmoins mieux de l u i donner une valeur telle 
que l 'épaisseur de la nappe qui s 'écoule ait au moins 6 à 
7 cent imètres . 

Lorsque les niveaux d'eau, à l 'amont et à l'aval, sont devenus 
immuables, on mesure l 'épaisseur de la nappe, non pas au 
droit du barrage, où elle est dé fo rmée par l ' écoulement , mais 
à 1 m è t r e environ à l 'amont, en un endroit où le plan supér ieur 
de l'eau est tranquille. Le tableau ci-après donne les valeurs 
du débi t en litres par seconde et par mètre de longueur de 
l ' échancrure découpée dans le barrage pour d i f f é ren tes épais
seurs de la nappe. 

Débit en litres par seconde 
Epaisseur et par mètre de longueur 

en cm. de l'échancrure. en cm 

5 22 16 
6 29 17 
7 36 18 
8 44,5 19 
9 53 20 

10 62 21 
11 72 22 
12 81 23 
13 92 24 
14 103 25 
15 114 

Débit en litres par seconde 
Epaisseur et par mètre de longueur 

de réchancrure. 

126 
137,5 
150 
162,50 
176 
189 
202 
216 
231 
245 

Pour écrire les relations qui existent entre les déb i t , hauteur, 
puissance, on suppose : 

Q = débit en litres par seconde; 
Hi = hauteur de chute totale brute en mètres; 
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r = rendement de la turbine (souvent de l 'ordre de 0,75); 
m = coefficient par lequel i l faut mul t ip l ie r Hj pour obtenir 

la hauteur de chute totale nette, celle-ci é tan t égale à la hauteur 
brute moins les pertes de charge dans le canal d 'amenée , les 
conduites et la turbine e l l e -même; 

N = la puissance sur l'arbre de la turbine, en chevaux-vapeur. 

On obtient : 
O H 

puissance théorique : Q H j kilogrammètres = ^^^;^CV; 
75 

^ QmH,r QH^ 

Q = 

75 75 

75 N 75N 
mH,r Hr 

Si , par exemple, on désire N = 50 CV, avec Hi = 25 m., m = 0,9 
et r = 0,75, on aura 

75 X 50 
Q = t;^—TTzr. = 220 litres par seconde. 

0,9 X 25 X OJÖ ^ 

I l est évident que pour satisfaire au but de cette étude, lequel 
est de rechercher un moyen économique de production d'une 
faible puissance, i l faudra que les frais de premier établisse
ment des travaux hydrauliques et des turbines avec leurs acces
soires soient relativement peu élevés et ne puissent dépasser 
une valeur l imite à définir . 

Si cette condition n'était pas remplie, l'amortissement dont 
i l faut charger chaque cheval-heure rendrait le pr ix de revient 
de celui-ci oné reux par comparaison avec d'autres sources 
d 'énerg ie . 

On peut en conclure i m m é d i a t e m e n t que la force hydraulique 
ne pourra être adoptée au Congo que lorsque la nature se mon
trera prodigue en faveurs, permettant une installation de coût 
comparativement rédui t . 

En général , ces conditions ne peuvent être remplies que pour 
des rivières ayant un cours torrentueux et encaissé . Malheureu
sement, i l se produira f r é q u e m m e n t que de pareils cours d'eau 
auront un rég ime essentiellement i r régul ier , présentant une 
alternance de crues violentes et de sécheresse, ce qui obligerait, 
au cours de certaines périodes, d'emprunter l 'énergie à une 
autre source; or, ceci, pour des raisons de p r i x de revient, sera 
généra lement inadmissible. 
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I l en serait autrement si l 'on considérai t des industries sai
sonnières dont la période d 'act ivi té coïnciderai t avec la saison 
des pluies. 

Si l'on considère de faibles puissances et des cours d'eau 
torrentueux et encaissés, i l arrivera souvent que l 'on doive 
procéder à la captation en élevant à l 'amont un barrage de 
faible hauteur, deux à trois mètres par exemple, n'ayant d'autre 
but que celui de créer un réservoir auquel on pourra raccorder 
un canal d ' amenée . 

Ce barrage devra être pourvu d'un déversoi r qui permette à 
l'eau qui n'est pas utilisée de poursuivre son chemin naturel ; 
i l devra être assis sur une fondation solidement établie et com
porter un poids et une cohésion suffisante des éléments qu i le 
constituent, pour que lors des assauts impé tueux qu ' i l devra 
nécessairement subir au cours de tornades, plus ou moins fré
quentes suivant les régions, i l puisse résis ter victorieusement. 

I l est év idemment t rès d i f f i c i l e , sinon impossible, de sou
mettre pareille sollicitation dynamique au calcul, parce que 
d'abord elle est complexe en elle-même, comme on peut s'en 
rendre compte par l'observation du p h é n o m è n e , qui p résen te 
des remous, des tourliillons, des intumescences que l 'on ne peut 
traduire en hypothèse, enserrant la véri té d'assez près et expri
mables au moyen de relations analytiques, et qu'ensuite on ne 
dispose généra lement pas d 'é léments d'observation embrassant 
une période suffisamment longue pour que l 'on puisse a f f i rmer 
qu'elle comprend les paroxysmes au cours desquels les effets 
ont atteint les valeurs les plus élevées qu i soient à considérer . 

!1 en résul te qu ' i l faut concevoir généreusement semblable 
ouvrage et le réaliser en ne mettant en œ u v r e que des m a t é r i a u x 
de qual i té . 

Tout barrage sera construit avec un f r u i t à l'amont et à l 'aval 
et avec une base soigneusement encast rée dans le roc sous-
jacent. 

Pour procéder au calcul approximatif des sollicitations on 
peut raisonner comme suit : 

Soit une veine liquide venant frapper normalement toute la 
surface amont du barrage et ayant une vitesse uniforme en 
grandeur et en direction en tous les points de la masse. 

On admet que toute la force vive de l'eau en mouvement est 
amortie par le barrage. 

Soit S, la surface f r a p p é e par l'eau et supposée plane et soit l 
le déplacement de celle-ci pendant le temps t. 
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La force vive de l'eau correspondant à ce déplacement l sera 

Si j), pression par uni té de surface, est supposée uniforme sur 
toute la surface, on pourra écrire , cons idérant le mouvement 
relatif du barrage par rapport à l'eau, 

d'où 

Pour une vitesse de 10 mèti-es par seconde, ce qui est dé jà 
considérable et exceptionnel, la pression atteindrait 

V' 100 
p = —- = — — = 5,20 m., 
^ 2ff 19,62 

c'est-à-dire 5.200 kilogrammes par m è t r e car ré . Mais i l est inté
ressant de rechercher ce qu ' i l advient lorsque la veine l iquide 
frappe obliquement la face amont. 

Soient une inclinaison a de celle-ci sur l 'horizon et une hau
teur verticale h. 

Considérant un tronçon de barrage de largeur égale à l 'un i té , 
la surface du tronçon sera 

h 
sin a 

En raison de l 'inclinaison, la pression par unité de surface 
deviendra 

— sm a. 
2.9 

En outre, cette même inclinaison fa i t na î t re une composante 
tangentielle qui est sans action, de telle sorte que la pression 
normale aura pour expression dans le cas considéré — hauteur 
verticale h, inclinaison a> largeur égale à l 'uni té , vitesse V de 
l'eau : 

—— sm a. 

Mais c'est la composante hozizontale de la pression normale, 
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qui tend à renverser le barrage ou à le faire glisser sur ses fon
dations qui intéresse. Elle a pour expression 

—- sin'^a. 

On se rend immédia tement compte de l ' influence favorable 
que présente l ' inclinaison; en effet, pour une vitesse dé terminée 
de l'eau, la poussée horizontale varie comme le carré du sinus 
de l'inclinaison et décroît donc t rès rapidement avec l'angle de 
celle-ci. 

On peut le montrer de façon concrète, en dé t e rminan t la com
posante horizontale pour une vitesse de l'eau égale à 10 mèt res 
par seconde pour h, hauteur verticale de 2 m. , et pour un f r u i t 
à l'amont de 1 sur 1/2, de 1 sur 1 et de 1 sur 2. 

I:^our un f r u i t de 1 sur 1/2 on aura 

AV« . „ 2 X 100 ^ . . . 

soit 8.300 kilogrammes. 

Pour un f r u i t de 1 sur i on aura 

2 X 100 

soit 5.200 kilogrammes. 

Pour un f r u i t de 1 sur 2 on aura 

soit 2.050 kilogrammes. 

Pour dé t e rmine r la valeur de la poussée statique, ainsi que 
son point d'application, on considère une paroi plane inclinée 
d'un angle a. sur l 'horizon. La pression subie par un élément dx 
à une profondeur x mesurée verticalement sera pour une lar
geur égale à l 'un i té , 

da = xdx X 

d'où 

q = 
sin a 

sin a 
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et pour une hauteur verticale, h 

_ 1 ¥ 
^ ~ s h ï ^ 2 " 

Pour trouver le point d'application, i l faut remarquer que les 
pressions croissent l inéa i rement avec la profondeur; leur dia
gramme est donc un triangle et le centre de poussée se trouve 
donc nécessai rement au premier tiers compté à par t i r du fond. 

La stabil i té de l'ouvrage pourra ê t re ruinée sous l'action des 
forces dues aux poussées statiques et dynamiques, par glisse
ment sur le terrain sous-jacent, par renversement et aussi par 
flexion entre les deux parois de l'encaissement. 

En raison de la faii)le hauteur du barrage et du p r o f i l choisi : 
paroi avec f r u i t de 1 sur 2 à l 'amont, paroi verticale à l 'aval, i l 
n'y a pas lieu de considérer de fatigue de compression des 
ma té r i aux n i de traction à l'amont due à la poussé dynamique, 
pas plus q u ' à la poussé statique. En effet, l 'hypothèse d 'un f r u i t 
de 1 sur 2 à l'amont en t ra îne pour le rapport de la composante 
verticale à cette horizontale fie toute force agissant normalement 
à la surface amont, la valeur 2 . 

Si P est la composante horizontale de la poussée dynamique 
agissant au milieu du plan amont, 2 P sera la composante verti
cale; les fatigues de compression et de flexion seront respective
ment, l é tant l ' épaisseur de l'ouvrage à la base et l 'autre dimen
sion é tan t l 'uni té , la hauteur verticale étant h, 

_ 2P 3P/t 3P 
^' l ' l' ~ 21' 

on voit immédia t emen t que la fatigue par flexion sera toujours 
infér ieure d'un quart à la fatigue de compression, et par consé
quent i l y aura toujours compression en tous les points du 
massif. 

A l 'aval, la fatigue sera 

à l 'amont. 

2P 3P 7P 
T 2 / 2 / ' 

2P 3 P _ P 
T " ~ 2 7 ~ 2 / * 

La poussée statique n'apportera aucune modification à cette 
conclusion, car elle agit au premier tiers compté à part ir dû 
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bas et son inclinaison la fait nécessai rement tomber dans le tiers 
central, condition suffisante pour q u ' i l ne se produise aucun 
effet de traction. 

Après les développements p récédents i l suff i ra de vérifier la 
s tabi l i té de l'ouvrage contre le renversement, le glissement et la 
f lexion; n étant le coefficient de sécur i té contre le renversement, 
on aura, en cons idérant les composantes horizontales et verti
cales des poussées statique et dynamique, de m ê m e qu'une 
tranche de prof i l d 'épaisseur égale à l 'uni té et une densité d de 
2.000 kilogrammes ap mèt re cube. 

2 / J V ^ 

-h X dh^ + h — ?,m a. cos a 
9 

, h A^cosa fh . h ¥ 

d 'où 

3 2 s i n a ^ - V 2 2f/ ^ ' " " ^ S ' a 

400,000 1 2 

l,33 x 2000 x 4 + - j ^ ^ - Y H 
/400,0001 , 

+ 2,66 X 2000 X 2 = u [ - ^ ^ g + 0,67 X 2000j; 

29,300 
I l convient de remarquer que dans l'expression qui précède, 

comme d'ailleurs dans celles qui suivent, 
le h correspondant à une hauteur s'exprime en mèt res , c'est-

à-di re par le nombre 2; 
le h correspondant à une pression s'exprime en kilogrammes 

par mèt re carré, c'est-à-dire par le nombre 

0,2 X 100 X 100 OU 2.000. 

La valeur de 8,5 t rouvée comme coefficient de sécuri té contre 
le renversement est un peu élevée, mais i l faut vér i f ie r la stabi
li té contre le glissement avant de songer à amaigri r le p ro f i l . 

La relation dé t e rminan t la s tabi l i té contre le glissement, on 
admettant 0,7 pour valeur de la tangente de l 'angle de frotte
ment de la maçonner ie ou du béton sur le roc sous-jacent, est 

0,7 + 27 =̂  cos a - f - ^ . ^ _ sm^ a + -

0,7(2,000x4-f?||«.i-..^_ + 2 ,000x2)^.^««'^^^ ' • 19,62 5 
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d'où 

"̂  = W = ' ' ' ' 
ce coefficient est un peu fort . 

Avec un prof i l tr iangulaire rectangle comme le précédent , 
dont le côté vertical de l'angle droi t , c'est-à-dire la face aval, a, 
comme toujours, une hauteur de 2 mètres , mais dont le côté 
horizontal n'a que 3 mèt res de longueur, au lieu de 4 précédem
ment, l 'hypothénuse est inclinée de 1 sur 1,5 et l ' équat ion de 
stabi l i té contre le renversement est 

1 3 ^, 3 . 
- fl X - dh^+ - h - —— sin a cos a 
z 4 4 2^ 

6,000 -h 7,100 -f 6,000 = n (3,150 + 1,350); 

19,100 
d'où 

71 = 4,500 
ce qui est suffisant. 

4,2, 

Le coefficient de sécur i té contre le glissement est 

0,7 Q dl, + 'î  sin a cos a + - = n sin^ a + -

0,7 (6,000 + 4,700 + 3,000) = m (3,150 + 2,000); 
d'où 

9.600 
"' = 5:150=''^^' 

ce coefficient devrait ê t re considéré comme insuffisant, mais i l 
peut ê t re admis, parce qu ' i l s'applique à un p r o f i l théor ique 
dont la surface devra être accrue pour faire d i spa ra î t r e les 
angles aigus et la paroi verticale. En outre, ce p r o f i l doit être 
complé té par une semelle de fondation dont i l est solidaire. 
Enf in , on crée un supp lémen t de résis tance au glissement en 
tail lant le roc des fondations en gradins et redans dans lesquels 
l'ouvrage est encastré , car i l est év iden t qu'un barrage appelé 
à subir les sollicitations envisagées ne peut être assis que sur la 
roche saine, inafouillable et impéné t r ab l e à l'eau; les mêmes 
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q u a l i t é s do ivent c a r a c t é r i s e r les pa ro i s de l 'encaissement. I l f a u 
d r a i t p l u t ô t abandonner la r é a l i s a t i o n de l ' o u v r a g e si le sol 
n ' é t a i t pas te l . E n e f f e t , si l ' eau p o u v a i t p é n é t r e r sous les f o n 
da t ions , ou le l o n g des parois de l 'encaissement , l a s t a b i l i t é 
serait compromise à b re f d é l a i . E n out re , si l a m a ç o n n e r i e ou 
le b é t o n reposaient d i rec tement sur de la terre, le c o e f f i c i e n t île 
f r o t t e m e n t t o m b e r a i t de m o i t i é et m ê m e au-dessous s i c ' é t a i t de 
l ' a r g i l e . D ' a p r è s l a r e l a t i on p r é c é d e n t e , le c o e f f i c i e n t de s é c u r i t é 
contre le g l i ssement serait r é d u i t dans la m ê m e p r o p o r t i o n , et 
t o m b a n t a ins i sous l ' u n i t é , l ' ouvrage serait e m p o r t é sous l ' ac t ion 
des so l l i c i ta t ions que nous avons admises . 

P o u r se m é n a g e r u n autre s u p p l é m e n t de r é s i s t a n c e , on donne 
à la vue en p l a n d u barrage une f o r m e c i n t r é e de v o û t e c i r cu 
l a i r e , l 'extrados é t a n t en amont , l ' i n t r a d o s en a v a l . Le r ayon 
peut ê t r e é g a l à la corde en c r ê t e , c ' e s t - à - d i r e à l a distance q u i 
s é p a r e les deux pa ro i s de l 'encaissement, m e s u r é e a u sommet 
de l ' ouvrage . 

Le p r o f i l c o n s i d é r é p lus hau t peu t ê t r e c o m p l é t é par une 
semelle de 30 c e n t i m è t r e s d ' é p a i s s e u r moyenne avec g rad ins et 
redans. La semelle d é b o r d e r a de 50 c e n t i m è t r e s en amont , de 
1"'25 en aval , le p r o f i l t r i a n g u l a i r e . S u r le 1"'25 en ava l on acco
l e r a a u t r i a n g l e u n t r a p è z e ayant 75 c e n t i m è t r e s de cô té , à la 
base et 25 c e n t i m è t r e s au sommet . Cette d e r n i è r e d imens ion 
f a i t d i s p a r a î t r e l ' ang le a igu v u l n é r a b l e du t r i a n g l e p r i m i t i f . 

E n d é f i n i t i v e , la section d r o i t e de l ' ouv rage au ra a in s i 
5,4 m è t r e s c a r r é s de surface et u n to ta l de 57 m è t r e s cubes en 
c o n s i d é r a n t u n r a y o n de c intrage de 10 m è t r e s , m e s u r é à p a r t i r 
d u centre de g r a v i t é d u p r o f i l . 

Le ca l cu l m o n t r e que le centre de g r a v i t é de ce p r o f i l se 
t r ouve à 2™05 de distance hor i zon ta l e de l ' a r ê t e e x t r ê m e ava l de 
la semelle. Une d e r n i è r e v é r i f i c a t i o n des coe f f i c i en t s de ca l cu l 
donne successivement 

2,05 X 2,000 X S,4 + 2 , 7 5 ? ? ^ 0,56 X 0 ,83 - f 3 , 2 5 ^ X 1.5 = 
iy ,03 2 

^ , nr. 20,000 , „ , . 4 ,000\ 
n {i,30 X X 0,31 - f 1,07 X 

22,200 + 13,000 + 9,750 = n (4,100 + 2,140); 
d ' o ù 

44,950 , ^ 

" = 6:240- = ' ' ' 
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'200,000 

19,62 ' ' 2 y 

0,7 (10,800 + 4,700 + 3,000) = m (3,140 + 2,000) 

13,000 

Le c o e f f i c i e n t de s é c u r i t é contre le r enversement est d o n t 7 ,1 , 
ce q u i est u n c l i i f f r e é l e v é ; i l ne conv ien t cependant pas d ' a m a i 
g r i r le p r o f i l , car le c o e f f i c i e n t de s é c u r i t é contre le g l i ssement 
n 'a que l a va leu r q u i conv ien t , soit 2,5. 

C o m m e i l f a l l a i t , les calculs p r é c é d e n t s on t é té c o m p l é t é s en 
c o n s i d é r a n t i s o l é m e n t l a pa r t i e d u b a r r a g e s i t u é e au-dessus 
d ' u n p l a n I i o r i z o n t a l passant à 1 m è t r e sous la c r ê t e de l ' o u 
vrage, et l ' o n a t r o u v é : 

c o e f f i c i e n t de s é c u r i t é cont re le r enversement 2 ,1 ; 
c o e f f i c i e n t de s é c u r i t é contre le g l i s sement 1,9; 

ces v a l e u r s peuvent ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e satisfaisantes. 

I l reste à examine r la r é s i s t a n c e à la s o l l i c i t a t i o n de f l e x i o n ; 
celle-ci n 'es t en r é a l i t é pas à envisager. E n e f f e t , on peu t consi
d é r e r , d ' a p r è s le mode de ca lcu l a d o p t é , que si l ' o n d é c o u p e le 
barrage s u i v a n t sa sect ion dro i te en une i n f i n i t é de t r o n ç o n s , 
chacun de ceux-ci r é s i s t e seul aux s o l l i c i t a t i o n s auxque l l e s i l 
est soumis , sans p r o d u i r e de r é a c t i o n aucune sur les t r o n ç o n s 
vois ins . Cela n'est é v i d e m m e n t v r a i que t h é o r i q u e m e n t , et 
encore f a u t - i l que l ' ouv rage soit r é a l i s é s u i v a n t u n a l i g n e m e n t , 
ce q u i n 'es t g é n é r a l e m e n t pas le cas, car , comme i l a é t é d i t 
p lus h a u t , o n c r é e u n s u p p l é m e n t de r é s i s t a n c e en l u i d o n n a n t , 
en p l a n , u n e f o r m e c i n t r é e . Si l ' o n a d o p t a i t le b é t o n a r m é et 
l ' a l i g n e m e n t en p l a n , i l serai t p r u d e n t de v é r i f i e r la s t a b i l i t é 
contre l a f l e x i o n , d ' a u t a n t p lus que le m é t a l n é c e s s a i r e p o u r 
p rocu re r cette s t a b i l i t é est de q u a n t i t é m i n i m e . 

La fo rce v i v e de l ' eau , en c o n s i d é r a n t une vitesse de d i x 
m è t r e s p a r seconde et une u n i t é de l o n g u e u r , peut c r é e r cont re 
l a face a m o n t une pression hor izonta le e x p r i m é e par l a r e l a t i o n 

h\' . 
—— sin^a. 
2p 
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De m ê m e la pression s ta t ique avai t pou r expression 

h' 

¥ ' 

Ces deux pressions agissent u n i f o r m é m e n t sur toute la l a r g e u r 
d u barrage, o u tou t au m o i n s o n les suppose telles; en r é a l i t é , 
dans u n t o r r e n t la vitesse des f i l e t s l iqu ides c r o î t en a l l an t des 
bords vers le centre et d u f o n d vers u n p o i n t s i t u é à p r o x i m i t é 
de la surface . E n supposant, comme p r é c é d e m m e n t , que l ' o u 
vrage ai t 10 m è t r e s de l o n g u e u r en c r ê t e , la press ion totale sera 

i O — s i n ^ a + 1 0 - , 

ou 
200,000 4,000 

31,400 + 20,000 = 51,400 k g . 

Le m o m e n t f l é c h i s s a n t m a x i m u m au centre au ra pour v a l e u r 

— = (34,SOO k i l o g r a m m è t r e s . 
8 

Pour d é t e r m i n e r la section d 'acier q u ' i l f a u t e n f e r m e r dans 
le vois inage d u p l a n ava l p o u r r é s i s t e r a u x forces de t r a c t i o n 
e n g e n d r é e s p a r ce m o m e n t et à cette f i n , o n peut a s s imi l e r le 
barrage à une pout re à p r o f i l de t r i ang l e i s o c è l e dont l a base 
a 2 m è t r e s et la hau teur 3"50 et supposer que les forces agissent 
dans le seul p l a n de s y m é t r i e . Soient S la sect ion d u m é t a l , / sa 
fa t igue admiss ib le , a la d is tance inconnue d u p l a n des f i b r e s 
neutres au p l a n aval , l la h a u t e u r d u t r i a n g l e , h sa base, t l a 
fa t igue admis s ib l e à la compress ion d u b é t o n , dji u n é l é m e n t 
de surface. 

Les é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e sont les suivantes : 

M = a s f + lùytydu 

supposant le b é t o n é l a s t i q u e o n a : 

y 
= t 

^tyd M = • ^ ( / - (a + y ) ) dy 
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d ' o ù : 

t b r i -o 

ô 
tb fl{l — ay a{l—ay {l — af 

l ( l - a ) \ 2 2 3 

^ ( 3 / ( / - a ) - 3 a ( / - a ) - 2 ( / - a ) ^ ) 

(3(/ _ a) (/ — a) — 2 (/ — a)^). 
6/ 

tb 

D'au t r e p a r t 

dy 

tb f l ( l — ay a{l — ay {l — ay 

l{l — a ) \ 3 3 4 

i l (4 / (/ - a)^ - 4 a (/ - a)^ - 3 (/ - a)̂ ) 

J:ytydu^^^il-ay. 

R e m p l a ç a n t dans l ' é q u a t i o n des m o m e n t s on a : 

ou 

M = ^ ^ ( / - a ) ^ a + ^ ^ ( / - « ) 3 

2/6 tb 

( « + &) 

tb 
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OU encore : 

a3 — la^ — l^a + P — = 0, 
tb 

é q u a t i o n c o m p l è t e du 3" d e g r é , don t la r é s o l u t i o n pour le cas 
c o n s i d é r é , et admet tan t que / = 40 k<j;. p a r c m - , donne p o u r a 
les t rois v a l e u r s suivantes : 

« , = 4,17 m è t r e s 
« 2 = 3,44 m è t r e s 
« 3 = 2,75 m è t r e s . 

La d e r n i è r e est la seule i n t é r e s s a n t e ; e l le mont re que l ' axe 
des f ib res neu t res est à 2'"75 de l a base ou d u p l a n aval . 

De l ' é q u a t i o n 

et c o n s i d é r a n t une fa t igue de 1.000 k i l o g r a m m e s par c e n t i m è t r e 
p o u r le m é t a l , on t rouve 

I l f a u d r a i t donc noyer dans le b é t o n , d u c ô t é aval , u n n o m b r e 
de barres d ' ac ie r te l que l a section totale f û t 22 c e n t i m è t r e s 
c a r r é s , soit , p a r exemple, 10 bancs de 17 m i l l i m è t r e s de d i a 
m è t r e . 

Le bar rage est r a c c o r d é a u canal d ' a m e n é e , lequel est u n 
condu i t à c i e l ouver t c o n s t r u i t à f l anc de c ô t é et de f o r m e et 
d imens ions te l les q u ' i l p e r m e t l ' é c o u l e m e n t de la q u a n t i t é d ' eau 
n é c e s s a i r e à l a puissance à d é v e l o p p e r . Le cana l p rend é v i d e m 
ment naissance en amont d u bar rage . 

Une vanne à m a n œ u v r e a i s é e et d ' a c c è s f a c i l e doi t ê t r e é t a b l i e 
à l ' e n t r é e d u canal . E l le est p r é c é d é e d ' u n e g r i l l e à b a r r e a u x 
distants d ' u n d e m i - c e n t i m è t r e et d e s t i n é e à a r r ê t e r les co rps 
é t r a n g e r s te ls que p ièces de bois , d é t r i t u s v é g é t a u x e n t r a î n é s 
pa r les eaux . 

La l o n g u e u r d u canal d ' a m e n é e p o u r r a ê t r e d é f i n i e p a r l a 
hau teur de chu te que l ' o n se propose d ' adop te r et q u i d é p e n d 
des accidents o rograph iques de l ' end ro i t et no t ammen t de l ' i n 
c l ina i son m o y e n n e d u f o n d de l 'encaissement . A i n s i , p a r 
exemple, s i cette i n c l i n a i s o n est de qua t re c e n t i è m e s et que l ' o n 
d é c i d e une h a u t e u r de c h u t e de 20 m è t r e s , le canal d ' a m e n é e 
aura une l o n g u e u r de 500 m è t r e s . Que l ' o n ne s'y m é p r e n n e 
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poin t , la l o n g u e u r d u cana l d ' a m e n é e ne sera pas n é c e s s a i r e 
ment une c o n s é q u e n c e dans tous les cas. S u i v a n t les c o n d i t i o n s 
locales, cette longueur p o u r r a ê t r e i m p o s é e . D 'au t res fo i s , 
lorsque le d é b i t d ' é t i a g e est s u f f i s a n t et q u e l ' é t a b l i s s e m e n t d u 
canal se p r é s e n t e de f a ç o n o n é r e u s e , o n d o n n e r a à c e l u i - c i la 
m o i n d r e l o n g u e u r c o m p a t i b l e avec la puissance à o b t e n i r et 
l ' é c o n o m i e de cap i t a l à i m m o b i l i s e r , car , p o u r une puissance 
d é t e r m i n é e , le c o û t de l a t u r b i n e c r o î t q u a n d l a h a u t e u r de 
chute d é c r o î t . I l en est de m ê m e d u v o l u m e de l ' e n g i n , donc 
d u b â t i m e n t q u i le con t i en t . 

D ' a i l l e u r s , o n peut c o n s i d é r e r que l a c o n n e x i o n h y d r a u l i q u e 
q u i rel ie l a t u r b i n e au bar rage c o m p r e n d n o n seulement u n 
canal d ' a m e n é e , mais auss i , comme o n v e r r a plus l o i n , une 
tuyau te r ie q u i l u i f a i t su i t e ; cette d e r n i è r e ne doi t pas n é c e s 
sa i rement descendre ve r t i c a l emen t sur la t u r b i n e , et i l se p r o 
d u i r a f r é q u e m m e n t q u ' i l y au ra avantage à r accourc i r le cana l 
d ' a m e n é e en a l longeant l a tuyau te r ie , que l ' o n fera c o u r i r le 
l o n g d u ve r san t . I l f a u d r a , b i e n en tendu , dans ces c o n d i t i o n s 
ve i l l e r à ce q u e la perte de charge dans cette t u y a u t e r i e ne 
d é p a s s e pas u n t aux ra i sonnab le et d é t e r m i n e r le d i a m è t r e en 
c o n s é q u e n c e . 

La d é t e r m i n a t i o n de l ' i n c l i n a i s o n et des d imens ions t r ansver 
sales d u c a n a l d ' a m é n é e p o u r un d é b i t d o n n é est de l a p l u s 
haute i m p o r t a n c e , car o n se rend a i s é m e n t compte q u ' i l d o i t 
ê t r e c o û t e u x et d i f f i c i l e , s i n o n imposs ib le , d ' a p p o r t e r des m o d i 
f i ca t ions à u n ouvrage de cette sorte, é t a b l i sur u n m o d e de 
ca l cu l o u u n c h o i x des é l é m e n t s q u i a e n t r a î n é u n d é b i t i n s u f 
f i san t . 

Le p r o f i l le p lus f a v o r a b l e pour les c a n a u x est le t r a p è z e 
don t le p e t i t c ô t é f o r m e le f o n d . 

La vitesse de l 'eau do i t e m p r u n t e r une v a l e u r compr ise dans 
certaines l i m i t e s , car u n m o u v e m e n t t r o p l en t p r o v o q u e l a 
f o r m a t i o n de d é p ô t s , et une r a p i d i t é t r o p c o n s i d é r a b l e a m è n e 
en u n t e m p s r e l a t i v e m e n t cou r t la d e s t r u c t i o n des pa ro i s d u 
canal . 

Dans ce q u i su i t , on donne pour cer tains cas p a r t i c u l i e r s , en 
m è t r e s pa r seconde, la l i m i t e i n f é r i e u r e de l a vitesse d ' e n t r a î 
nement et ce l le s u p é r i e u r e de d é p ô t . 

Le l i m o n grossier , d o n t les é l é m e n t s o n t des d i m e n s i o n s 
moyennes ne d é p a s s e n t pas 4 d i x i è m e s de m i l l i m è t r e , est 
e n t r a î n é p a r u n couran t ayan t une vitesse de O^IT; l o r sque 
celle-ci dev ien t i n f é r i e u r e à 0"15 le d é p ô t se p r o d u i t . 
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Pour le sable f i n , à é l é m e n t s de d imens ions moyennes é g a l e s 
à 7 d i x i è m e s de m i l l i m è t r e , l a l i m i t e i n f é r i e u r e de la vitesse 
d ' e n t r a î n e m e n t et celle s u p é r i e u r e de d é p ô t sont respec t ivement 
0"=22 et 0™20. 

Le sable de r i v i è r e , c o n s t i t u é d ' é l é m e n t s n ' ayan t pas p l u s 
de l^^S, se d é p o s e dans u n c o u r a n t de vitesse m o i n d r e que 0"'28 
et est e m p o r t é lorsqu 'e l le d é p a s s e 0'"32. 

D 'au t re p a r t , une vitesse s u p é r i e u r e à 3'"50 endommage les 
parois d ' u n cana l t a i l l é dans la roche dure . Cette l i m i t e d e v i e n t : 

2 m è t r e s p o u r les roches s t r a t i f i é e s ; 
1"'70 p o u r les schistes et les c o n g l o m é r a t s ; 
\'"30 p o u r les canaux c r e u s é s dans u n t e r r a i n c o n s t i t u é de 

silex; 

0'"75 p o u r le g rav ie r à é l é m e n t s de d i m e n s i o n moyenne s u p é 
r ieure à 12 m i l l i m è t r e s ; 

O ŜO p o u r l a sable; 
O^IB p o u r l ' a r g i l e ; 
0"'07 p o u r l a terre o r d i n a i r e . 

11 conv ien t de r e m a r q u e r que la vitesse de l 'eau n 'est pas 
la m ê m e en tous les p o i n t s d 'une m ê m e sect ion, mais q u e la 
vitesse m o y e n n e vaut e n v i r o n les 4/5 de la moyenne des vitesses 
de surface et a p p r o x i m a t i v e m e n t le doub le de la vitesse vers 
le f o n d . 

On c o n ç o i t a i s é m e n t que la vitesse de l ' e a u dans u n cana l 
d é p e n d de l ' i n c l i n a i s o n ; cependant la n a t u r e des pa ro i s j o u e 
u n rô l e c o n s i d é r a b l e d o n t l ' i n f l u e n c e r e l a t i v e c r o î t q u a n d 
l ' i n c l i n a i s o n d é c r o î t . En g é n é r a l , le m i e u x p o u r d é t e r m i n e r la 
vitesse de l ' e a u dans u n cana l , est d ' a v o i r recours à des f o r 
mules q u i , t o u t en é t a n t b a s é e s sur les p r i n c i p e s de l ' h y d r o 
d y n a m i q u e , ccmtiennent des coef f ic ien ts d o n t la va leur a p u ê t r e 
f i xée de f a ç o n s u f f i s a m m e n t p r é c i s e au cours de nombreuses 
e x p é r i e n c e s e f f e c t u é e s dans les condi t ions les p lu s diverses. 

L ' express ion suivante : 

h 

due aux recherches de R a z i n et Darcy, semble donner les m e i l 
leurs r é s u l t a t s . 

h est la chu te totale d u c a n a l en m è t r e s ; 
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L sa longueur en m è t r e s ; 
U le p é r i m è t r e m o u i l l é en m è t r e s ; 
S la section d u c o u r a n t l i q u i d e en m ^ ; 
V l a vitesse m o y e n n e en m è t r e s p a r seconde; 
a et p deux coe f f i c i en t s dont les g r andeu r s v a r i e n t su ivan t la 

na tu re des m a t é r i a u x cons t i tuan t le canal et d o n t les valeurs 
sont les suivantes : 

1° pa ro i s t r è s un ies (c iment l i s s é , planches r a b o t é e s ) : 

a = 0,00015 P = 0,03; 

2° pa ro i s m o y e n n e m e n t unies (p lanches brutes , m a ç o n n e r i e s ) : 

a = 0,00019 ^ = 0,07; 

3° pa ro i s peu unies ( m a ç o n n e r i e s et moellons) : 

a = 0,00024 |3 = 0,25; 

4° pa ro i s en te r re n a t u r e l l e : 

a = 0,00028 P = l,2o; 

Dans les i n s t a l l a t i ons q u i fon t l ' o b j e t de ce c h a p i t r e , l ' é t u d e 
d u p r o j e t donne g é n é r a l e m e n t c o m m e r é s u l t a t l a connaissance : 

de l a puissance à o b t e n i r ; 
de l a hau t eu r de c h u t e ; 
de l a q u a n t i t é d 'eau d i spon ib le ; 
de l a q u a n t i t é d ' eau e n v o y é e à l a t u r b i n e ; 
de l a l ongueu r d u cana l d ' a m e n é e ; 
de l a l ongueu r de l a condui te f o r c é e . 

I l est à noter , en ce q u i concerne les deux dern ie rs é l é m e n t s , 
que le c a l cu l peut d o n n e r au canal des d imens ions tel les que 
son é t a b l i s s e m e n t soit o n é r e u x , d i f f i c i l e ou m ê m e imposs ib le . 
Dans ce cas i l a r r i v e r a q u ' i l sera p l u s a i sé d ' i n s t a l l e r une 
t u y a u t e r i e que d ' é t a b l i r u n cana l . O n a v u au d é b u t de ce 
chap i t r e les re la t ions Q = V x S (V é t a n t la vitesse moyenne ) ; 

Q = — . ; d o u S 
H . r ' V . H . r 

Ou , si Q est en l i t r e s p a r seconde, S en m è t r e s c a r r é s et "V en 

m è t r e s p a r seconde, 

75N 
' 1,000 V . H . r " 
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O n sait que la sect ion t r a p é z o ï d a l e est la p l u s avantageuse 
p o u r les canaux. 

Soi t u n t r a p è z e d o n t les cô tés n o n p a r a l l è l e s o n t une i n c l i 
na i son d ' u n q u a r t et pou r l eque l , en r é g i m e p e r m a n e n t u n i 
f o r m e , l a hau teu r d 'eau est é g a l e à l a d e m i - l o n g u e u r d u pet i t 
cô t é h o r i z o n t a l . 

S i a est la l o n g u e u r d u pet i t c ô t é , b celle d u g r a n d , la hau teur 
sera 

a 

2 ' 
on a u r a 

et 

a. f \ \ 

tt a-\-b a' 
S = 5 X = - X 2,20 = 0,363 a^; 

2 4 

r e m p l a ç a n t , i l v i e n t 

Le r ad i c a l ne con t i en t que des q u a n t i t é s connues et pe rmet 
donc de d é t e r m i n e r la section d u t r a p è z e m o u i l l é . 

Le p é r i m è t r e m o u i l l é de la sect ion aura pou r express ion 

D ' a u t r e par t , L é t a n t la l o n g u e u r d u canal , la f o r m u l e de 
B a z i n et Darcy donne 

s = 7SN 

mais 

1,000 H . r . V 

r e m p l a ç a n t , i l v i e n t 
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Or, on a t r o u v é p lus h a u t 

Ces deux d e r n i è r e s r e l a t ions donnen t tous les é l é m e n t s d u 
canal d ' a m e n é e , car la p r e m i è r e d é t e r m i n e sa chute et la seconde 
f o u r n i t l a base i n f é r i e u r e d u t r a p è z e m o u i l l é , et comme o n s'est 
i m p o s é une l o i de f o r m a t i o n d u t r a p è z e à p a r t i r de cette base, 
ce lu i -c i est c o n n u . 

S i , par exemple , on a 

une puissance de 60 chevaux vapeur ; 
une h a u t e u r de chute to ta le nette de 25 m è t r e s ; 
une l o n g u e u r d u canal d ' a m e n é e de 240 m è t r e s , on a u r a , le 

r endement de t u r b i n e s de cette puissance é t a n t de 0,8 et le 
cana l é t a n t en b é t o n , a d m e t t a n t une vitesse moyenne de 1"50, 

a = 0,365 
60 

= 0,365 V - = O^SO. 
25 X 0,8 X 1.5 

Le f o n d d u canal aura donc 50 c e n t i m è t r e s de l a r g e u r ; l a 
hau t eu r d 'eau v a u d r a la m o i t i é , soit 25 c e n t i m è t r e s ; l a l a r g e u r 
à l a surface de l ' eau sera 

23 
50 - j - 2 X — = 62™5. 

4 

P o u r d é t e r m i n e r la chute d u canal avec des parois m o y e n n e 
m e n t unies et 

a = 0,00019, p = 0,07, 

o n aura 

h = 9,83 X 240 X 2,25 X 0,00019 ~ ' X 0.8 X 1,5 ^ 5 
CO 

60 

A = 0,71 X 1,49 = 1"05. 

l a chute d u cana l est donc de l^OS et l ' i n c l i n a i s o n sera 

0.00438, 

c ' e s t - à - d i r e 4"'"5 e n v i r o n p a r m è t r e . 
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I l i m p o r t e de r emarque r q u ' a u p o i n t de raccordement d u 
barrage et d u canal d ' a m e n é e le f o n d de c e l u i - c i doi t se t r o u v e r 
sous le n i v e a u de la c r ê t e d u d é v e r s o i r d u ba r r age d 'une q u a n t i t é 
éga l e à la h a u t e u r d'eau en r é g i m e p e r m a n e n t , admise p o u r ce 

((, 
canal, soit - dans les h y p o t h è s e s p r é c é d e n t e s et 25 c e n t i m è t r e s 

dans le cas concret t r a i t é p l u s haut . 
I l est m ê m e à conseiller de fo rce r cette q u a n t i t é d ' u n d i x i è m e . 

I l est b i e n en t endu que ce d i x i è m e ne d o i t pas ven i r en d é d u c 
t i o n de l a chu te c a l c u l é e d u canal , q u i d o i t ê t r e m e s u r é e à 
p a r t i r d u s e u i l r é e l . La sec t ion d u canal d o i t ê t r e é l a r g i e à son 
raccordement a u barrage dans une p r o p o r t i o n telle que l ' o n 
r é c u p è r e n o n seulement l a section des b a r r e a u x de f i l t r a g e , 
mais é g a l e m e n t la perte de charge due à l e u r p r é s e n c e . 

I l s u f f i r a g é n é r a l e m e n t de f a i r e en sor te que l'espace l i b r e 
entre les b a r r e a u x ai t la sec t ion droi te m o u i l l é e du canal m u l 
t i p l i ée p a r 1,20. 

A p a r t i r d u barrage, l a h a u t e u r au-dessus d u f o n d des pa ro i s 
l a t é r a l e s d u canal d ' a m e n é e do i t c r o î t r e de telle f a ç o n q u ' e n 
chaque p o i n t elle est a u g m e n t é e de la q u a n t i t é dont le f o n d est 
descendu. Cela revient à d i r e que les d e u x c r ê t e s des pa ro i s 
doivent ê t r e hor izonta les . Cela est n é c e s s a i r e pour é v i t e r que 
lors des a r r ê t s , lorsque l ' eau est en é q u i l i b r e statique, i l ne se 
produise des d é b o r d e m e n t s . 
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