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Par R. Huber, Société d’Etudes Mécaniques et Energétiques, Rueil-Malmaison

La transmission de chaleur dans les moteurs thermiques
a été 'un des domaines de recherche du professeur Eichel-
berg et sa formule, universellement connue, a fortement
contribué au développement des machines thermiques et a
I’analyse de leurs performances.

Lorsqu'il s'agissait de développer des générateurs a
pistons libres comportant des moteurs deux temps a trés
forte suralimentation, la formule Eichelberg a joué un role
décisif. Ce développement avait eu lieu en deux étapes. La
premiére concernait la mise au point de compresseurs a
pistons libres et permettait de résoudre les problémes essen-
tiels de la marche sans bielle ni vilebrequin. La deuxiéme
étape, la transformation de ces compresseurs en générateurs
avec des moteurs a trés forte suralimentation avait soulevé
deux questions importantes qui, sans réponse satisfaisante,
risquaient de compromettre toute cette évolution d'une tech-
nique nouvelle.

Ces questions étaient: 1) Est-il possible de réaliser des
moteurs deux temps alimentés en air a plusieurs atmosphe-
res? 2) Peut-on, malgré les pertes additionnelles dans la tur-
bine de détente, obtenir un rendement thermique acceptable ?

Ces questions étaient d’autant plus justifiées qu'a
I'époque la suralimentation, méme des moteurs quatre temps,
était a ses débuts et que les projets des générateurs & pistons
libres prévoyaient des taux de suralimentation de moteurs
deux temps de plusieurs atmosphéres. Des taux aussi élevés
sont encore de nos jours tout a fait exceptionnels et dépas-
sent de loin les valeurs les plus élevées atteintes jusqu’a
maintenant dans des moteurs classiques deux temps.

Les réponses & ces deux questions ont pu étre données
grace aux calculs de I’échange de chaleur basés sur la formule

Fig. 1. Groupe de 15000 ch dans une usine de produits chimiques,
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de Eichelberg. Ces calculs laissaient prévoir des échanges
thermiques acceptables, ils montraient en plus que les pertes
par les parois étaient si faibles que les gains en rendement
ainsi réalisés compensaient en grande partie les pertes ad-
ditionnelles de la turbine.

Les essais des premiers générateurs avaient confirmé
les prévisions des calculs, les pertes dans les liquides de
refroidissement de ces machines ne dépaissaient pas 15 %
de la chaleur introduite et le rendement du générateur était
supérieur a 43 %.

Le développement ultérieur, se traduisant par une im-
portante augmentation de la puissance massique, a conduit
4 un refroidissement plus intense de sorte que, sur les géné-
rateurs construits de nos jours, les pertes de chaleur du mo-
teur atteignent environ 18 % ; elles restent donc encore bien
inférieures aux pertes des moteurs ciassiques.

Les générateurs a pistons libres, parrainés par la for-
mule de Eichelberg, ont aujourd’hui atteint une utilisation
importante et variée puisque plus de 300 000 ch sont instal-
1és dans des centrales électriques, sur des bateaux ou pour
des applications diverses et plus de 200000 ch sont en
construction.

Nous mentionnons comme exemple une installation dans
une usine de produits chimiques comportant 15 générateurs
du type GS.34, fig.1. Ces générateurs alimentent, comme
le montre le schéma fig.2, un collecteur de gaz sur lequel
se trouvent branchées cing turbines & détente entrainant des
compresseurs. Ce groupe fonctionne sans interruption depuis
plus de deux ans et chacun de ces générateurs a environ
15000 h de marche, Le nombre de bateaux, propulsés par
des groupes a pistons libres, s’éléve a 40 et nous montrons

Salle des générateurs
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Fig. 2. Disposition schématique du groupe de la fig. 1. 1 généra-
teur, 2 collecteurs de gaz, 3 compresseurs entrainés par les turbines
de détente, 4 cheminées

2000

(fig. 3) le dernier de ces bateaux mis en service, un remor-
queur japonais.

Eichelberg avait établi sa formule pour des moteurs non
suralimentés et son application 4 des générateurs donne des
valeurs quelque peu inférieures aux pertes de chaleur me-
surées. Il devient alors nécessaire d’appliquer un facteur de
correction tenant compte du degré de suralimentation. Cette
influence a été récemment l'objet de recherches du Prof.
W. Pflawm a Berlin et une formule Eichelberg modifiée fut
publiée dans la littérature technique. En utilisant cette for-
mule pour des calculs de l'échange de chaleur dans un
générateur du type GS. 34, nous trouvons une trés bonne
concordance entre les pertes calculées et mesurées. En ¢,
de la chaleur introduite, nous obtenons pour les conditions
de pleine charge:

calculs mesures
dans l'eau du cylindre moteur 11,1 ¢ 12 9,
dans l'huile de refroidissement des
pistons 7,5 % T %
perte totale 18,6 % 19 9,

La concordance des chiffres est encore plus satisfaisante
si I'on se rappelle qu'une fraction de la chaleur qui pénétre
dans les pistons passe a travers les segments dans le cylindre
moteur.

La formule Eichelberg-Pflaum est trés utile pour faire
une estimation des charges thermiques et des pertes a diffé-
rentes conditions de marche, par exemple a différents taux
de compression dans le cylindre moteur.

On sait que dans un générateur a pistons libres les po-
sitions des fins de course ne sont pas fixées mécaniquement
et que 'on peut, par simple action sur un organe de réglage,
varier a volonté le taux de compression moteur. A taux de
compression croissant, la charge thermique augmente puisque
les pressions et températures du cycle moteur sont plus
élevées, mais comme d’autre part
T'accélération des pistons au point
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mort moteur, proportionnelle & la
pression, croit également, le
; temps pendant lequel les parois
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| sont exposées aux fortes pressions
NS et températures diminue.
Les résultats de ces calculs pour

500

N des pressions de compression mo-
\ teur de 40, 75 et 110 kg/ecm?2 sont
données sur le graphique fig. 4.

Ces calculs ont été faits pour un
méme \ donc pour une méme quan-
I tité de combustible par course. On

1
i " y voit qu’en portant la pression de
i 75 kg/ecm2 valeur normalement
adoptée, & 110 kg/cm?2, la perte de

chaleur passe de 10,2 kecal/course a
seulement 10,6 kecal/course et, en
abaissant la pression a 40 kg/cm?2,
elle diminue a 9,5 keal/course. Mal-
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PMI gré cette augmentation des pertes,
le rendement est, pour des raisons
thermodynamiques, en marche a
forte compression moteur nette-
ment plus élevée et la puissance
fournie est également plus grande
puisque le nombre de battements
croit. On aura d’'aprés ces calculs
tout intérét de marcher a des taux
de compression aussi élevés que
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a toutefois des facteurs qui aggra-

Fig. 4. Comparaison de la transmis-
sion de chaleur dans un générateur
pour différentes compressions moteur
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Fig. 5. Comparaison de la transmis-
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sion de chaleur entre un générateur
a pistons libres et un moteur a bielle-
vilebrequin

©abs
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vent les conditions de marche a
taux élevé. L’'un est le temps dis-
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ponible & la combustion (temps
entre PMI et ouverture des lu-
miéres d’échappement) qui dimi-
nue de 27 millisec. a 40 kg/cm?
de compression moteur a 19 milli-
sec. a 110 kg/cm?, et un autre fac-
teur est l'effet des pressions éle-
vées sur la tenue des segments
moteurs.

Les essais ont démontré qu’il
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si des taux de suralimentation I I |
aussi élevés seraient réalisables SECER SRS
dans un moteur & embiellage clas-

sique. La loi de la vitesse avantage
les générateurs puisque les accé-
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lérations au point mort intérieur
sont plus élevées que dans un mo-
teur a vilebrequin, la détente des

40
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gaz s’effectue de ce fait plus ra-

pidement et le temps d’exposition

des parois aux pressions et températures élevées devient
plus court. La différence entre moteur classique et moteur
a pistons libres est montrée sur la fig, 5. Le diagramme
p, V des deux types de moteur est le méme; il est établi pour
un A = 2 et en admettant une combustion a 50 ¢, a volume
constant, 10 9, a pression constante et 40 ¢, a température
constante. Pour un méme nombre de battements ou de tours,
le temps entre le PM moteur et I'ouverture des lumiéres
d’échappement est dans le cas du générateur 15 ¢, plus court.
Ces calculs montrent que les pertes de chaleur par les parois
seraient dans un moteur a embiellage classique 18 ¢, plus
élevées que dans le cas des pistons libres. Cette influence
est donc loin d'étre négligeable et explique, du moins en
partie, la possibilité de la marche a trés forte suralimen-
tation.

Tableau 1:

Compression moteur kg/cm? 40 (6] 110

Nombre de battements  min-! 538 570 653

Puissance en gaz ch 1100 1225 1430

Perte de chaleur par keal 9,5 10,2 10,6
course

Perte de chaleur par % 88 100 121
unité de temps

Rendement en gaz Y 40 42 43

Ausspriiche Eichelbergs (Fortsetzung)

Wer die Wirklichkeitsndhe technischer Arbeit erlebt hat
und selbst Hand anlegte in gestaltendem Neuschaffen, der
erfuhr das Begliickende, dass unsere Hinde mit Formkraft
hegabt sind. Ich modchte damit ausdriicken, dass die Préige-
kraft, die letztlich den Bau der Technik zu filigen vermochte,
auf einem breiteren schopferischen Grund des Menschen ruht,
dass dafiir der hellwache Intellekt allein nicht ausreichend
wiire; denn jedes technische Neuwerk will geformt sein, es
kann nicht bloss rein rational errechnet werden. Ueberall da,
wo nicht schon eingefahrene Geleise angewandter Technik
ausreichen, sondern wo schopferisches technisches Wirken
verlangt ist, da geht es um weit mehr als um ein bloss me-
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chanisches Anwenden der mathematischen Regeln und der
naturwissenschaftlichen Grunderkenntnisse.

Zwar miissen wir iber beides verfiigen: iiber das un-
serer Zeit gemédsse mathematische Denken in Kurven, Funk-
tionen und Differentialgleichungen — mit ihren modulations-
reichen Losungen und ihrer Anpassbarkeit an vorgegebene
Bedingungen —, und auch iiber die aus der Analyse des Na-
turgeschehens gewonnenen Grundgesetze der Physik und
Chemie; denn dies sind die Fundamente, auf denen unser
Bau gegriindet sein muss, und wo wir gegen Naturgesetze
verstossen, da erfiillen sie sich gleichwohl, doch in unge-
wollten Bahnen, und die Folgen fallen auf uns.

Die Grundgesetze der Natur sind aber — im Suchen des
Neuen — nicht selbstschépferisch; sie sind nur die notwen-
digen, nicht die hinreichenden Bedingungen fiir das Gelin-
gen eines Werkes. Sie sind die Rand- und Grenzbedingungen,
die nicht verletzt sein diirfen. Das iliberraschend Neue aber
einer technischen Synthese entsteht immer nur aus einer
iher die Elemente weit hinausreichenden Zusammenschau
des Ganzen, und alle Berechnung ist stets nur Nachrechnung
des Geschauten. Jeder Konstrukteur weiss, was hier gemeint
ist; er muss die Krafte vor sich sehen, die in seinem Motor
spielen werden, um sie fassen und einformen zu konnen, und
zugleich mit den Material- und Herstellungsmoglichkeiten
muss er die oft sich widerstrebenden Anforderungen im Auge
behalten, die fiir das spitere Funktionieren — etwa in stro-
mungstechnischer oder verbrennungstechnischer Hinsicht —
gleichzeitig befriedigt werden miissen. Und es ist die gleiche
Gabe der Schau, die uns die kiinftigen Formen schen lédsst,
die auch die Vorginge, die sich abspielen werden, fassbar
macht. Ohne solche Synthese einer verbindenden Schau blie-
ben die Bausteine der naturwissenschaftlichen Analyse un-
gefligt.

Es ist nicht zuletzt dieser Appell an schopferische Schau-
und Baukrifte, der den Zug der Technik so michtig zu for-
mieren vermochte.

Aus dem Festvortrag an der in Miinchen 1948.

Z. VDI 90 (1948) Nr, 10, S. 297.
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