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AUSUJETDEL 0 A RU CONCEPTEUR.

Dans le@uasuit, hoosinous efforckons doéappliquer des m®t hodaprobléemed eo nine®d ®rso
dé®nergie dans | es t r an spproutile de rappelaries grandes ligned de wmloduasr ta dlomconcept eur
L Art du concepteur,c 6 dAxtt dobéadapter | es moyens aux fins

Les moyens étant de fait limités, cet Art consiste a accommoder les restes (comme en cuisine).

Nous énongons ci-dessous les dix commandements du concepteur qui devraient étre placardées dans tous les bureauxd 6 ®t ud e s .

/

, Le concepteur doit étre capable de rédiger un cahier des charges
rationnel, dritéred el 0 ®iv fail eddtuinees ssardsu
oublefdret| ded ®c he

POUR. UNE BONNE CoNCEFTION,
N OUBLBZ PAS (ES 3 INGREDIENT
LA UPAUY: BoN SENS, cUCTURE

«l | ndy a pas de priocipss, nais sedemenndes SO,
BT cWRIOSITE]

solutions adaptées a un contexte ».

ETDANS <& Domaing
ABSNDANCE w2 NUT )
eas !

, Ce qui di stingue un bon carndee
simplifier plutét que de complexifier, i.e. le golt de la simplification :

«Tout ce qui ndbest pas abs!el umen
« Un bon ingénieur résout un probléme en le supprimant ! »

« Il est simple de faire compliqué mais difficile de faire simple ! »

«La perfection est atteinte»lors

Le bon concepteur doit posséder une large culture technique &
historique. L 6 ® t desiéehecs passés est toujours enrichissante :

«Per sonne naepdd i sertrde mauvaie exemple ».

« On ne vient pas de nulle part et il serait souhaitable que I'on n'aille
pas n'importe ou ! »
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REFLEXIONS SURL & £ N E R @PEDES VEHICULES ROUTIERS

1.INTRODUCTION

1.1 NECESSITE DU TRANSPORT

Contrairement aux plantes qui regoivent et
conver t inergieesolaire dirdc@ment, les animaux (les
hommes en faisant partie) doivent se déplacer pour aller
chercher leur énergie, la ou elle est.

Le déplacement est donc une mission vitale pour les animaux,

- un tiers de frais fixes et d'amortissement.
Si I'on admet que colts et dépense énergétique sont liés, la
puissance moyenne d'un véhicule passe alors a 4 kW.

D'apres les expériences de la chambre de Bénédict (un genre
de calorimétre géant avec mesures précises des échanges
thermiques et énergétiques), un étre humain, en moyenne, au
cours d'une année compléte (pour tenir compte des variations
saisonnieres) consomme environ 75 W. Cette valeur est bien
entendu sujette a de fortes variations, suivant que l'on est du
Belgistan oriental ou des Etats-Unis suisso-monégasques,

N - . sédentaire ou nageur(euse) est-allemand(e). L
donc pour | d8homme qui en fait toujours parti , aux derni res
nouvelles.

Dans tous les cas, les étres vivants doivent stocker de
| 6®nergi e pour Vvivre

-entre | es npokillements paur led plantes ;

- entre les repas pour les animaux.

Mais il ne faut pas que ce déplacement colte plus en énergie
qgue | 6®nergie r®cup®r ®e gr ©ce au
Or, la dépense énergétiqgue de certains hommes pour aller
chercher leur énergie (en clair: aller au supermarché en
voiture), est ph®nom®nal ement ®I
dit développés.

ev®e,

1.2 NECESSITE PHYSIQUE DE LGECONOMIE
D &ENERGIE

Les sciences et les techniques, quand elles ne sont
pas des dogmes, doivent étre envisagées avec le doute
comme tache de fond permanente. Cependant, comme il faut
bien se reposer sur une forematio
physique de considérerlaconser vati on cdnemel 6 ®n:
fait acquis.

Ce principe de conservatiwasion de
énergétique globale des systemes étudiés. Cette vision est
aussi une nécessité pratique de tous les jours, parce que :

-Cbest la seule 0% | 6on ne s
(On manipule des simples quantités et non pas des vecteurs).

e

- On est a peu prés certain du résultat (conservation de
I'énergie).

-L6®nergie est l e seul
représente le « co(it généralisé d'existence ».

Pour se rendre compte du gaspillage éhonté de nos sociétés
"développées", comparons immédiatement ce que consomme

un véhicule léger et un étre humain. Cette comparaison est
justifiteparcéel gu@onsomment | e mrJame
savoir les composés hydrogénés du carbone (pétrole, huiles),
qui sont la partie centrale du cycle de la vie sur Terre. On
appelle cela chimie du carbone / hydrogéne.

La puissance moyenne sur une année consommeée par un
véhicule automobile e st enviolod 1,3kW (puissance
moyennée sur une année, correspondant a environ 20000 km
et une consommation totale de 1000 kg de pétrole' ). On ne
compte pas dans cette dépense énergétique celle qu'il faut
pour fabriquer, distribuer, entretenir, assurer, détruire le
véhicule, le long de sa durée d'exploitation. Cette derniére
dépense, difficile a chiffrer, peut étre évaluée en considérant la
dépense financiere d'un véhicule, statistiquement :

- un tiers de carburant,

- un tiers d'entretien,

! Pmoy = Energie consommée / temps mis a la consommer =
(42.10° J x 1000 kg) / (365 jours x 24 h x 3600 secondes) = 1,3
kw

- pas
p arebem t r eeg icdih

t YobvPage @ @N @1 & i &

Pour se fixer les idées, on peut arrondir a une centaine de
Watts la puissance moyenne consommée par un étre humain,
car il est plus probable que rouler porte plus préjudice
alimentaire a un activiste bélouchistanais maigre, et dentiste
qui vit en dessous des besoins énergétiques évalués par
'OMS gu'a une personne plus favorisée sur la planete. Pour
simplifier la suite du texte, on appellera "epsilon moins", sans
pensée péjorative, la personne qui souffre de la faim, plus ou
mRifRPdlreRténfeif Pt Fexistence du gaspillage énergétique
dd a la personne qu'on appellera "alpha plus”, sans pensée
péjorative également?.

Humains etautomobile consomment le
méme type d'énergie : huiles fossiles
ouvégétales. Mais unvéhicule dépense

en énergie(s), ce que consomment entre
20 et 50 personnes.

La disparition programmée des ressources en pétrole* n 6 e s t

i mportante _ en soi (sauf pour
Brénts tséhi disémBr? fe¥pfakablés Ipar des huiles®.

2 En référence bien sir au génial roman d'anticipation d'Aldous

HUXLEY : "Le Meilleur des Mondes".

A noter que M. Jean-Marc JANCOVICI dans son excellent

s®i(r ®fouseml fai’n
| 6appel dgavalénbesclawe » qui nous semble encore

plus pertinente.

* Il en reste forcément encore beaucoup car la disparition

totale des composés carbonés fossiles signifierait le retour a

| dat mosph re primitive ° base
animale sur Terre. Rappelons que le pétrole provient

indirectement du carbone stocké par les plantes grace a la

photosynth se. Ce que | 6on annorn
est en fait la fin du pétrole exploitable a des colts
raisonnables.

* Monsieur B. fait fonctionner sa voiture sur piste privée depuis
un certain temps avec un m®]|
pétrole avec succés. De méme pour les Panzer divisions de la
Wehrmacht en 39 i 45 avec les carburants de synthése.

Il est intéressant de comparer le prix hors taxes du pétrole et
de | dhuile v®g®tale. Pour 1 06i
cing fois plus cher que le pétrole. Les carburants « bio »
deviendront donc «rentables » lorsque le pétrole aura
quintuplé de prix !
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Mai s Il es huil es, produites
grandes étendues de terres cultivables. La production de
carburants « bio » se ferait donc au détriment des cultures
alimentaires.

La Terre étant un systeme fermé, ne recevant
finie dé®nergie de
fini, et, la population mondiale étant ce qu'elle est, se posera a
un moment donn® (plus
manger ou rouler ?

Pour le moment, le choix est fait : "alpha plus" roule et mange
trop et «epsilon moins» creve de faim et marche péniblement
pour ramasser son grain de
des organisations qui ont le mérite d'exister (méme si leur
principal mérite est de régler la "problématique psychologique"
de ses bénévoles).

On peut comparer |'économie mondiale a une sorte de
réfrigérateur, qui pompe des calories (des ressources) d'un
endroit froid (pauvre) et qui les transporte vers un endroit plus
chaud (riche).

Laquestionfondament al e de
pose, non pour des raisons morales (on peut toujours en
discuter, la morale étant toujours élastique dans ce
Monde) mais pour des raisons physiques "bétes", par le
coté fini des quantités : ceci est indiscutable.

Phys i ¢ s d d (Léstfaitd sore tétus).
Accessoirement, le fait de brller un carburant a cycle non
fermé
aura été fourni par les plantes depuis 200 millions d'années.
Ce qui nous raménera immanquablement
primitive.

Regle élémentaire : il faut que le meuble en bois dure au
moins | e tempal égaudirle fdaounttpour
pousser (cycle fermé).

1.3. FORMES D &ENERGIES UTILISEES

La maitrise de I'énergie est donc fondamentale,
spécialement celle de son stockage, "pour passer I'hiver". La
création des systemes de transport ou de stockage de
I'énergie est consécutive a la nécessité, pour un étre vivant, de

gubune

f hup ad d® ®dair gsidd gaentité, d'édeogie contenue par kilogramme ou par metre

| 6®conomimi dbHi®nergdéausenomi e

| 6 ®c hel |(fessild) comsammed 0 0xy g

| 6at mos phTLaseuef or me

par
pire des mauvaises saisons.

Réglons tout de suite la question du moyen de stockage

d'énergie. Lorsqu'il faut transporter son énergie, le critére

fondamental pour le choix du moyen de stockage est donc la

g u a «densité ® de stockage de I'énergie, massique et volumique :

cube de moyen de stockage.

rapi de me n tComparens |[ddno fes eénergiést massiques dek différents

moyens de stockage (cf. Tableau page 5).

L6®tude attentive de ce
immédiatement le stockage exclusif d'énergie dans des
quecartulateliis eébectriglesa chimig@es dbattenes) opour pea
véhicules d'autonomie moyenne (500 a 1000 km). En effet, la
ou un véhicule au pétrole nécessitera une cinquantaine de
kilogrammes de carburant pour faire 1000 km (7 litres au 100
km, densité de l'essence 0,7), un véhicule électrique
remorquera (au premier ordre) cinquante a cent fois plus de
masse (2500 a 5000 kg) de batterie pour faire la méme chose.
Evidement, le remorquage de cette masse de batterie
nécessitera un moteur plus puissant; donc une consommation
d'énergie supérieure et encore plus de batterie.... (pour une
r®dui t ej,
ndustriels,

riz

transpalettes i

Le couple hydrogéne / oxygéne n'ameéne pas de progrés
significatifs pour l'instant et le rendement global de la chaine
production / consommateur ne concurrence pas encore les
énergies comme le pétrole. De toutes facons, les difficultés
liées au stockage entrainent soit des problemes de sécurité,
soit des problémes de sur-masses. De plus les neuf dixiemes
ne aqwi | hydrog ne produilt
déo®nergie util
millions d'années d'essais/erreurs par les étres vivants est
celle de la chimie des composés hydrogénés du carbone (les
huiles et les sucres).
est i ssu
[ se trouve
stockage de

| 6®ner gi e dearbongs
(40 MJ/kg environ i on rappel |l e qguodun
| 6®nergi e quékirl pfoaut sb@pever
une masse de 100 grammes, une pomme quoi!), tous les
véhicules (hommes, animaux, voitures, avions, etc.), utilisés
par | 6homme pour | 6assister
utilisent ce type ddé®nergi e.

Le projt Andreau de 1935, premiéres esquisses de la Matieau 333

disgbseg de icatte €nergier &tout mo®ante mé&ne peadaitt la d e
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2.PROBLEMATIQUE DE LA MISSION
DE TRANSPORT

La définition du besoin strict en ce qui concerne la
mission de transportet | 6 opt i mi s adeiceobesoi®ner g
est impossible par des méthodes analytiques classiques. Ces
derniéres conduisent systématiquement a des visions de types
mono factoriels qui ob rent |

9 Vision « motoriste » : on augmente le rendement du moteur
par augmentation du taux de compression donc de la masse,
etc.

1 Vision « pouvoirs publics » : pot catalytigue, masse, pollution
métaux lourds, colt.

1 Vision « verts » : on interdit les voitures !

1 Vision « constructeurs » : on diminue le co(t de production
au d®triment so6il | e faut, du
1 Vision « consommateurs » : épater ses voisins par la taille de
sa... voiture.

Toutes ces visions étroites, sectorielles aboutissent aux

davze

co 3/4tS

Mission de transport

La mission (énergétique) d 6 @ automobile est de transporter
une charge utile sur une distance donnée a une certaine
vitesse, au moindre codt et dans des conditions de sécurité et
de nuisances acceptables.

i C%Iaavua gansg diires, %e{a iira})errgcore mieux en le disant."®
La définition et la caractérisation précise de cette mission au
moyen de critéres objectifs de qualité chiffrés constituent le
cahier des charges. Ce cahier des charges peut étre rédigé a
objectifs fixés ou a moyens fixés.
ViU S, du T aux

mémes résultats : | 6augment ati on des co de
nuisances, etc. Ce qui suit constitue un exemple de cahier des charges. Nous
2 1UTILITE D 'UNE METHODE GLOBALE avons listé et chiffré un certain nombre de critéres
Dans I'étude d'un moyen rationnel de transport il 1 Masse a transporter (masse utile : my) : 400 kg de personnes
convient de sortir des dogmes et des préjugés : "Il n'y a pas et de bagages + pétrole, dans un volume convenable. Véhicule
une seule solution mais toujours une solution adapté & une 2+2 (2 grandes places pour deux adultes plus deux petites
mission". places pour deux enfants / bagages).
La conception rationnelle d'un moyen de transport impose 1 Masse a vide opérationnelle aussi faible que possible.
I'emploi d'une méthode de travail qui appréhende le probléme 1 Rapport Masse a vide/Masse max ¢ 0,55 (valeur issue de
dans sa globalité. I'état de l'art).
Le seul inconvénient fort modeste de la méthode globale est
que | e d®marrage des it®rations | dable cods globa@xa:l actmte entretien, | cOngommhagion,d e
données initiales. Mais on peut facilement les obtenir par des réparations.
méthodes statistigues (méthode dite de I'«objet de
référence »). 1 Performances & la charge maximum : 1000 m départ arrété
La premiére chose a faire est donc de définir la mission, le en moins de 40 s. Vitesse supérieure & 90 km/h sur une pente
plus précisément possible. de 5 %, vitesse maximale limitée & 130 km/h.
9 Autonomie moyenne supérieure a 2000 km !
2.2 REDACTION DU CAHIER DES CHARGES
L'ART DE SE POSER LES BONNES QUESTIONS 'ﬂ_Qua_lIités rqutiéres convenables (suspension, tenue de route,
direction, freinage).
1 Respect des reglements a venir (en particulier émissions
Nous prendrons dans la suite du document, pour polluantes).
loillustrer et le chiffrer, un exgMRihifue & héik B db ps Rppdr@ixibons Jéicules® t N
nous efforcerons de le définir en respectant les nécessités actuels.
évoquees ci dessus. 1 Fréquence d'utilisation : jusqu'a 16 heures par jour.
N . it bi . lai | ns 9 Toutes les données de durée de vie, d'entretien et de
Ce qui se congoit bien s'énonce clairement ! réparation doivent &tre meilleures que celles en usage courant.
.- . s e TN Aucune immobilisation n'est tolérable pendant la durée de vie,
Red|g_er un caier des charges consiste a définir la mission a mis a part les indispensables opérations courantes d'entretien.
remplir, @ se poser les bonnes questions. Il faut toujours L'entretien doit pouvoir étre assuré par un personnel normal
commencer par identifier la mission principale du systéme de d'entretien de véhicules, pour un cot aussi faible que
transport, en répondant aux questions : H possible.
A quirend elle service ? Sur quoiagitelle ?
. 1 Autres desiderata : confort a bord aussi élevé que possible,
compte tenu des conditions d'emploi : ventilation efficace de la
Dans quel but ? cabine, chauffage, climatisation.
— . 1 Sieges adaptables, silence intérieur et extérieur.
. Instrumentation standard issue d'études ergonomiques
convenables. Visibilité extérieure aussi compléte que possible.
- il ; 1 Choix des matériaux : la trés grande majorité des matériaux
Automobile, . @ W Célérifere ... devra étre recyclable.
La mission étant définie, I'art de l'ingénieur consiste a bien
choisir les criteres objectifs d'évaluation des solutions
5. . o o . possibles. On remarquera plus loin qu'une étude énergétique
Ce qui se concoit bien s'énonce clairement et les mots pour du systéme automobile permet d'identifier et de pondérer ces
le dire arrivent aisement ! Boileau. critéres.
Le probl me de cette maxime, cbest quodelle nbest que rarement
vraie. Lédhi stoire de I|codtaupasi t® montre que <celle

évoluée en « logique floue », sans poser de bons cahiers des
charges »

Deplus,| 6i nver se
clairement se congoit aisément ».

est :«@Geomgaei

® Phrase historique prononcé au Congrés de Vienne - 1814

pIs ® ®n epard &leyrand.
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3. REFLEXION S SUR LA PUISSANCE MOT RICE DES VEHICULES ROUTIERS.

3.1DETERMINATION DE LA P UISSANCE MOTRICE MINIMALE NECESSAIRE A L A\WVANCEMENT

Gardons en permanence a l'esprit que I'automobile est en contact avec la route et qu'elle évolue dans un fluide visqueux, l'air.

Pour progresser, I'automobile doit vaincre les résistances suivantes :

LA TRAINEE DE ROULEMENT.

La masse ¢a ne me plait pas

11\
S\

des mnasses !

Le poids, un probleme de massa massain probleme de poids

‘ Trou = Crr-m.g [N] ‘

Coefficient de résistance au roulement, [-]°

Pneu/route 6/1000 ¢ C,, ¢ 12/1000

m: masse du véhicule, m = m, + m, [kg] avec :
m, : masse a vide ; m, : masse utile

g: Accélération de la pesanteur [m/s?]

g =9,81 m/s®= 9,81 N/kg

Cette trainée provient de la déformation non élastique
(i.e. avec hystérésis) des pneumatiques au contact du sol. Elle est
directement proportionnelle au poids, donc a la masse du
véhicule. C'est la contrepartie a payer pour pouvoir avancer en
utilisant I'adhérence que procure le contact avec le sol.

Le coefficient de résistance au roulement est d'autant plus grand
que la déformation - non élastique - du pneu sera grande, son
rayon petit et les pertes par frottement visqueux dans le matériau
importantes (par exemple, le caoutchouc dissipe de I'énergie sous
forme de chaleur quand on le déforme).

Ce qui explique pourquoi les vélos ont de grandes roues aux
pneus gonflés sous forte
pression. R

e Thagg
o 2,,

9 Pneu auto/route
6/1000 ¢ C,, ¢ 12/1000

9 Pneu vélo/route

5/1000 ¢ C,, ¢ 8/1000

Pneu Compétition vélo/route
3/1000 ¢ C,, ¢ 5/1000

1 Roue de train/rail
C,; =1/1000 L L

LA TRAINEE AERODYNAMIQUE

Taero =lr .Vz.Sf-Cxp [N] |

L'automobile joue les filles de I'air !

Avec
r : Masse volumiqu’® de | 6air
On prendra r = 1,225 kg/m® au niveau de la mer.
V: vitesse en [mhk]s de | 6auto
Si: Surface frontale projetée de l'auto [m?] ;
Cxp Coefficient de trainée de pression référencé

a la surface frontale [-].

"[-] : Sans unités.

Cette trainée aérodynamique provient du fait que l'auto se
déplace dans un fluide visqueux : l'air.

La trainée aérodynamique se scinde en :

9 Trainée de pression :

Si I'objet est parfaitement caréné, I'impact du fluide sur celui-ci a
pour conséquence la production de zones de surpression sur la
proue ainsi que sur la poupe et de zones de dépression sur les
flancs.

Les forces de pressions résultantes de ces surpressions et
dépressions s'équilibrent, au culot de pression résiduel pres. La
trainée aérodynamique devient trés faible et pratiquement égale
au frottement visqueux de l'air sur les parois.

Malheureusement c'est trés rarement le cas dans la réalité sur
une automobile parce que la trainée de culot est largement
prépondérante.

Ces culots ne permettent pas aux lignes de courant de se
rejoindre a l'arriére du véhicule. Cela entraine une dépression sur
la poupe a l'origine d'une forte trainée de culot qui produit un
"ventousage" arriére trés violent opposé au mouvement.

1 Trainée de frottement visqueux :

Trainée inévitable liée a la nature visqueuse de l'air. Cette trainée
est beaucoup plus faible que la trainée de pression car sur les
automobiles, la composante de trainée de culot est largement
prédominante.

Exemple de véhicule a I'aérodynamique correcte dessous,
incorrecte dessus (décollement sur le toit).




LA COMPOSANTE DU POIDS PROJETEE SUR LA TRAJECTOIRE

Thoids = M.g.sina © m.g.pente [N] |

Avec :
m: masse du véhicule, m = m, + m, [kg]
g: Accélération de la pesanteur [m/s”] g = 9,81 m/s?
a angle de la pente [rad ou degré]

Cette composante du poids s'oppose a l'avancement en
montée ou accompagne le mouvement en descente. Elle est
directement proportionnelle a la masse du véhicule.

Comme la pente des rampes est toujours de faible valeur (10 a
15% max) on peut en premiére approximation assimiler le
sinus de | 6anghege na & dodca lalpén n
en %.

LA COMPOSANTE LIEE A L'INERTIE DU VEHICULE

| Face = M.G [N] |

Avec :

m: masse du véhicule, m =m, + m, ; [kg]
G Acc ® ®r at i [b/lkRgodm/s?yl daut o

Léinertie caract®rise |l a tend
®t at d o0& agepas buiabitesse constante. Plus la masse
estimportante,pl us | di nerti e vainc
| 6®t at dé®quilibre.

La composante de r®sistance
dépenddoncdelamassedu v ®hi cule et de

Les puissances consommées par ces différentes résistances
(scalaire) de chaquef or ce par | a vi
On obtient ainsi :

tesse

albavancement s e
déavancement

DEUX COMPOSANTES DE PUISSANCES DISSIPATIVES

1 3
aMg.cosa N +—.r\/".S; .Cx,

P uissancderoulement

P uissancaérodynargie

Puissance dissipée par la résistance au roulement et puissance
dissipée par les frottements aérodynamiques. Ces deux puissances

représentent le co(t énergétique minima | pour | Gaitessa
constante sur le plat (a = 0).
(| ndbest pas possible de r®duir

de la valeur plancher définie par la somme des puissances de
roulement et aérodynamique.

On remarquera que raésere H®peahdec

a®rodynamique de | a car ne de |6
b Insistons sur le caractére «conservatif » des puissances
EUX COMPOSANTES DE PUISSANCES CONSERVATIVES consomm®es par le poids et par

@95“’5&}/ + @GV
Puissancdela composante P uissancgourl’ accélératin
projetédu poids

étre soit motrices (descente, décélération) soit résistantes (montée,
accélération).

Si | on pouvait emmuaigasparr| ¢ 6®a
lors de leur phase motrice (descente, décélération) pour la restituer
lors de la phase résistante suivante (montée, accélération), on
pourrait supprimer, a u rendement de , Il o®peE
consommeée par ces deux puissances.

Malheureusement, ces puissances sont le plus souvent dégradées
sous forme de chaleur dans les systemes de freinage.
On remarquera enfin que |

dmasse. et

En considérant un véhicule qui roule a vitesse constante sur
une route horizontale, on peut déterminer la puissance
mi ni male n®cessaire ° | davanc

Onutilise pour c edlas deiad@hysquedsers
l'a conservat i @u stipue gue da®spnente gdese
puissances motrices et résistantes appliquées au véhicule est

nulle lorsque | dauto est

emenPour °tre pr®cis il so6agit du
La somme des puissances des forces extérieures et des

g r 30fFepdnterieures fournies et/ou dissipées par un systéme est
égale a la variation (dérivée par rapport au temps) de |'énergie
cinétique. En régime permanent, a vitesse constante, |'énergie

| 6 ®q u icinéfigye est copstante dane sac dervéer esh pulke) et la

puissance motrice est dissipée entiérement par les puissances
des forces dissipatives (frottements aérodynamiques et
résistance au roulement).

cal cul e mant l¢ prodsit s i

t

pl e

h ® o




3.2EQUATION FONDAMENTALE  DE LENERGETIQUE DE L GAUTOMOBILE

EQUATION FONDAMENTALE DE LENERGETIQUE DE LOAUTOMOBILE EN CROISIERE SUR SOL PLAT A VITESSE CONSTANTE :
A Puissanceg,, =0 doo¥ Pm/#, - C,,.mg.cosU\/ - %.r.v3.8f Cx, =0
Avec r: masse volumiqu% de 16air [kg/m
Pm : Puissance fournie par le moteur. [W] V: vitesse ;fines] |l 6auto
ht: Rendement de la transmission mécanique. [-] | Si:  surface frontale. [m?]
Cn: Résistance au roulement. [-] C, ©12/1000 Cx: Coefficient de trainée de pression référencé a la surface frontale. [-]
m: masse du véhicule, m =m, + m, [kg] a : Angle de |l a route par r ap®pimd
g: Accélération de la pesanteur = 9,81 [m/s?] G :Acc®l ®ration’aifNkigdauto [m/s
B =g Pryna-gosty + )r}/ Y
Puissaneeotriaetile Puissandéssip gear g
leroulement PU/Ssa”dC'SSIP‘?EH/’
/'aérodyngme

EQUATION FONDAMENTALE DE LENERGETIQUE DE LGAUTOMOBILE (CAS GENERAL)

- Crr.m.g.cosa.V + %.p.V3.Sf'.Cxp + m.g.sina.V + mrV

mot

Puissance des résistances au roulement Puissance des 16sistances aérodynamiques  Puissance de la composante du poids Puissance pour 1' accélération
y p p

3.3REMARQUES FONDAMENTALES

M INIMISER LA MASSE !l

1 Lamasse intervient dans trois des quatrer ®s i st ances Il condientvdann aventieunde minimiser les masses
des systémes de transport pour minimiser leur consommation énergétique. La conception légére peut étre approchée de
deux manieres : faire des éléphants moins lourds ( c 6 esu d e&esesagyent de f aire | e savec one g
masse moyenne des voitures quatre places de 1200 kg a vide!) ou arréter définitivement de faire des éléphants et
commencer a faire des gazelles.

Coupons immédiatement court a une idée regue bien répandue partout : ce n'est pas I'amélioration technologlque qui décide
de la qualité massique d'une automobile, mais beaucoup plus le jus de cervelle® des ingénieurs/dessineurs™ en charge du
projet.

Les gains possibles, statistiquement,s o nt , dre hi&gGarchique:r d

- le bureau d'études a hauteur de 70% du gain possible ("le jus
de cervelle").

- les procédés de mise en oeuvre et de fabrication pour
environ 20%.

- les matériaux pour 10%.

Traduit en francais, cela signifie :

- qu'il ne faut pas réver d'un matériau "miracle” (méme a Lourdes) ;
- que gratter partout pour alléger une auto est plus efficace que réver d'un matériau miracle ;
- qu'embaucher des concepteurs dignes de ce nom, des "dessineurs " est encore plus efficace™

SOIGNER L OAERODYNAMIQUE !

1 La puissance consommeée par les trainées aérodynamiques est une fonction cubique de la vitesse, elle ne devient donc
i mportante quodo” h a u tdela de 6 kenf)s lee cdneepteurgne pesit agir ue sur le couple Sf.Cx, pour
minimiser la trainée aérodynamique.

ADAPTER LA PROPULSION !

T Ldédadaptati on du ,mand aelaunissi@enupermed deiledaird travailler au mieux. Point besoin de 100 kW lourds
la ou 20 kW légers suffisent.

Expression reproduite avec | 6ai mabpoerlesintimesy. i sati on de Franck Mar g
® Expression de M. René Loire, auteur de I'excellent : "Le Dessineur d'abord". Ce terme de « dessineurs » est une tentative de
traduction de | dedegignees sgon d®gyglgnseetgut ~ | a foi.s. IDee cpolnucseptielury
dessem en tant que cahier des charges.

“On verra plus loin dans | 6article, dans | es paragraphes omments acr
gagner de la masse avec du jus de cervelle.
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3.4PETITE HISTOIRE DE L 'AERODYNAMIQUE DES AU

TOMO BILES.

L'historique de I'aérodynamique des autos est fortement lié aux
progres de I'aéronautique mais surtout a la compréhension, par certains
ingénieurs doués, des spécificités des écoulements autour de formes
fuselées proches du sol.

DARWINISME AERODYNAMIQUE

Corps fuselé (3<L/D<4) en
écoulement libre. Forme aéro-
-dynamique idéale selon Eiffel.

Prés du sol, la variation trop
brusque de la section du
venturi constitué par la caréne
et la route engendre des
décollements importants a
l'origine d'une forte trainée.

L'adoption d'une demi forme
fuselée améliore sensiblement
les choses, en particulier si I'on
soigne les arrétes vives qui
peuvent étre a l'origine de
décollements aérodynamiques.
Mais le carénage des passagers
conduil a des épaisseur trop
importantes du profil ou a
des longueurs de véhicule
incompalibles avec leur utilisation.

>

Cxp: 0,09

L'introduction des trains de roues
engendre des lrainées difficiles a
éliminer qui viennent perturbuer
I'écoulement a l'intrados de la
carene.

Tourbillons marginaux
et déflexion.

De plus, les carénes en forme d'aile
horizontale engendrent une portance
générée par la forme convexe de
l'extrados. Celle porlance délesle
l'auto et rend précaire la tenue
de route. En oulre, la portance est
al'origine d'une trainée induite tres
importante.(Tourbillons marginaux).

Tarey le premier et Mauboussin ensuile
prennent conscience des différents
problémes liées aux carénes horizontales
(trainée d'interaction, induite par la
portance et stabilité). Ils proposent
d'abord une caréne en forme de trongon
d'aile & profil biconvexe symétrique
mais dont l'envergure serait verticale.

& 2

<~/ Mauboussin

Devant les problémes de stabilité de
route Jarey et Mauboussin proposent

un étagement des maitres couples vers

la poupe formant une dérive stabilisatrice.

En jouant sur l'incidence de
I'ensemble, on peut caler la
carrosserie a l'incidence de
portance nulle (trainée induite
suprimée).

On se rapproche de la forme d'un
berlingot , idéal en terme de trainée
et de stabilité.

La synthése de tous ces travaux

se retrouve dans le dessin de la
Mathis 333 de Jean Andreau !

Mathis 333
JTean ANDREAU

Nacelle de parapente
gonflable dynmmiquement
Luc Armand (20006)

W
\\\H“l}

)

Gustave Eiffel ayant démontré au début du siécle qu'un corps
caréné de moindre trainée dans l'air devait adopter une forme
fuselée de proportions optimales (Rapport L/D : 3,5<L/D<4
avec un optimal proche de L/D = 3,7), les concepteurs ont
commenceés par essayer de caréner leurs autos a la maniere
des avions (cf. Ricotti, La Jamais contente, Vélo Torpille).

Mais Paul Jaray (1889 i 1974) le premier fit remarquer qu'un
corps de moindre trainée avait une forme différente suivant
gu'il avait a se déplacer dans l'air ou a proximité du sol
(L'aéronautique aolt 1922). En effet, a I'approche du sol, la
trainée d'un corps fuselé augmente sensiblement par
décollement de la couche limite (effet de divergent
s'accompagnant d'une recompression brutale et de
décollements de la couche limite).

L6i d®e de base elaray®t Klemparer ®ms
dé@ssais systématiques dans la soufflerie du Comte Zeppelin
a Friedrischshafen fut de créer des carrosseries profilées a la
mani re des ailes doavion.
formes engendraient de la portance et donc de la trainée
induite par la portance sous la forme de deux intenses
tourbillons marginaux (bien visibles en automne sur les routes
couvertes de feuilles mortes).

par

Le

T |

o0 LStele
tongsns Grunarin

@A~ -an-511

=
Da>N

La W25et des extraits des brevegsthéoriede Jarapour
am®l i orer | 6a®rodynami que

i)
1o
no|
=]
’l ©
"l o
ull=]
o

s
| JB-HO -k ~321

<

HE-CA-bg 517
et

Mauboussin dans un article de L'aéronautique (N°174,
Novembre 1933) fit part de ses travaux consistant a éliminer

les principaux défauts de la caréne Jarey (trainée induite et
instabilité) . 11 proposa une carrosser:.i
qui éliminait la trainée induite, puis un étagement des maitres
couples vers la poupe formant dérive stabilisatrice.

Cette évolution darwinienne conduisit les concepteurs a des
formes en berlingot idéal en terme de trainée et de stabilité.
Lédabouti ssement de cette ®volut
véhicules comme la Mathis 333 ou la plus récente Daihatsu

UFE III.
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EXTRAIT DE LA
REVUE DE L'ALUMINIUM

4. E PROBLEME DE LOAUTO MOBILE F ) i i
ECONOMIQ UE : M OYENS D& REPONDRE !

4.1 MATHIS 3330 JEAN ANDREAU (1946)

Nous prendrons comme véhicule de départ de notre étude
itératve| 6un des rares v®hicules qui
et cohérente, et nous reproduisons ci-dessous des extraits de
documents ayant présidé a la création de la Mathis 333 de Jean
Andreau en 1946. | | est vroai que | es condi
création de ce véhicule étaient favorables a la réflexion.

Ce texte de plus de soixante ans reste un modéle de cours
de conception rationnelle.

LE PROBLEME DE LA VOI TURE ECONOMIQUE LEGE RE

Par M. Jean ANDREAU, Ingénieur - Conseil
Conférence prononcée a la Société des Ingénieurs de I'Automobile, le 18 décembre 1946. « Le probleme de la voiture économique
|égere ». Journal de la Société des Ingénieurs de I'Automobile ; N°3 mai - juin 1946, Tome XIX ; page 61.

entre quand méme un certain pourcentage de charbon dans la

CONSID ERATIONS GENERALES fabrication des colles.

COMMENT SE PRESENTAIT LE PROBLEME A L'ORIGINE : EN 1940 ?

Nous avons donc réalisé nos premiéres coques en bois moulé
avec des résultats d'ensemble relativement satisfaisants.

Mais il s'est produit a la longue une transformation qu'il était
impossible de prévoir a priori. Quelques chocs un peu brutaux
ont provoqué des dégats totalement hors de proportion avec
leur intensité. Nous nous sommes apergu que les colles
continuent a se modifier avec le temps et se transforment en
une poussiére ne fournissant - bien entendu - qu'une liaison
précaire entre les éléments du bois™,

Malheureusement, il a fallu, pour s'apercevoir de cette
difficulté rédhibitoire plus d'un an et demi.

A) Carburant. - Dans la premiére hypothése, la
question du carburant se présentait extrémement mal car, a
admettre qu'il y en ait eu, ce n'aurait été que des quantités
infimes.

Dans la deuxieme hypothese, celle qui s'est heureusement
réalisée, il apparaissait cependant que les approvisionnements
seraient restreints, soit du fait des producteurs, soit du fait des
acheteurs.

Dans tous les cas, il importait évidemment de tirer le maximum
de services d'une quantité donnée. Les producteurs, en effet,
ont pu mesurer le fleuve de carburant que nécessite une
guerre moderne et, jusqu'a preuve du contraire, il peut étre
supposé que leurs propres besoins étant satisfaits, ils ne
soient pas tellement désireux qu'on pourrait le croire de nous
livrer des quantités illimitées.

Entre temps, nous avions déja décidé de poursuivre
également la solution par I'emploi des métaux légers.

Pour ces métaux, en effet, il faut de ['électricité seulement.
Nous en avons et en aurons de plus en plus. Nos ressources
hydrauliques sont en développement accéléré. Nos ressources
éoliennes, qui représentent au moins autant de kWh possibles,
peuvent étre mises en oeuvre a I'heure actuelle par des
solutions modernes qui en feront une réalité prochaine.

Etait-il & craindre un prix de revient plus élevé ? L' « Aluminium
Francais », auprés duquel nous avons trouvé I'appui le plus
chaleureux, a apaisé en partie la crainte précédente. Il s'agit ici
du prix catalogue.

Les consommateurs, dont nous sommes, sont obligés, en
échange de ce carburant de fournir des produits ou de I'argent
et, de toutes facons, du travail, qui vient en déduction de nos
autres besoins élémentaires.

De sorte qu'il est sage de prévoir, pendant malheureusement
un temps assez long, que nous ne disposerons que de
quantités limitées.

On sait que ce prix ne joue que la moitié du réle dans le
nombre de voitures en circulation car le colt d'entretien
s'applique a l'autre moitié. Or le codt d'entretien, diminué, en
carburant, usure de pneus, usure générale, et aussi le codt
national également diminué réduisent ce facteur de telle sorte
que I'équilibre est largement rétabli**.

B) Charbon. - Le charbon est en connexion avec le
probléme constructif. Pour l'acier, il faut du charbon : une
tonne et demie pour une voiture acier de 1200 kg2
Il fallait donc se diriger vers des solutions nécessitant une
quantité minimum de charbon - car il vaut mieux employer
celui-ci pour les usages dans lesquels il est irremplacable - en
utilisant autant que possible des éléments disponibles chez
nous.

Alors nous avons envisagé le bois contreplaqué moulé sous
faible pression.

Dailleurs il suffirait d'une légére retouche au traitement fiscal
sur le prix catalogue, pour rétablir éventuellement la situation
sur le premier facteur ; et ce serait certainement le procédé le
plus efficace.

Bref, du point de vue de I'économie de charbon, la chose se
montre entiérement favorable dans le sens général.

Le résultat atteint actuellement est la réalisation d'une voiture
avec seulement 128 kg de métaux ferreux, c'est-a-dire la
possibilité de produire environ 6 voitures au lieu d'une avec la
méme quantité de charbon.

Avantages : la résistance mécanique est intéressante - la
densité aussi - la réparation est facile la matiére peut étre
facilement trouvée dans les bois indigénes ou dans les bois
coloniaux - ils sont insonores.

Inconvénients - La fabrication n'avait pas encore été
envisagée sous forme de série - la main d'7 uvre est élevée - ||

1% Voici un point sur lequel la technique a beaucoup évoluée
depuis les années 50. Les collages actuels sont fiables dans le
2Anoter la r®flexion en profondeurtempse | dauteur qui chiffre en
amont |l e co%t ®nerg®tique doé®t ab |“iEscereune nti slicos oq! phaljetsatisf
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QUEL MODELE ADOPTER ?

En tenant compte des événements, il apparaissait
déja que, quelle que soit l'issue, nous ne pourrions prévoir de
longtemps la pléthore antérieure. Il semblait donc nécessaire
d'alléger et de simplifier le probléme en prenant une capacité
de charge un peu moindre que le standard précédent, mais
cependant capable de faire face a la trés grande majorité des
besoins. Il ne fallait pas diminuer les gabarits habitables sous
peine de faire fausse route. Donc large capacité unitaire avec
une charge totale légérement diminuée.

En tenant compte des statistiques de roulage. - Il est connu
que dans 80 % des cas, les voitures sont utilisées par une
seule personne, avec charge utilitaire ou non, et dans 90 %
des cas, avec une ou deux personnes dans les mémes
conditions.

Donc la trés grande majorité des cas- peut théoriquement étre
satisfaite par une voiture deux places, et c'est ce point de vue
qui avait guidé M. Goudard lors du concours de la voiture
S.ILA. Cependant, la proposition et été un peu trop étroite,
surtout en venant des quatre places antérieures.

De sorte qu'apres réflexion, Il est apparu qu'une solution serait
le plus généralement adaptée si elle permettait trois trés
vastes places - au lieu de quatre serrées - et 40 kg de
bagages ; ou bien deux personnes et 100 a 110 kg de charge
supplémentaire possible (260 kg de charge utile).

D'ailleurs la disposition résultante a l'intérieur de la voiture
projetée, était ainsi entierement homogeéne a celle-ci et
présentait par 1a méme un tout équilibré satisfaisant.

SOLUTIONS APPORTEES:

1. RECHERCHE DE L'ECONOMIE

Ainsi que je I'ai déja développé devant vous, il y a
quelques années et je ne crains pas de me redire puisque ces
Vvérités n'ont pas l'air d'étre encore bien comprises partout - il
convient de s'attaquer directement aux trois facteurs
principaux qui conditionnent la consommation™® :

Dans l'ordre :
A. La résistance de roulement.
B. La résistance de l'air.

C. L'adaptation du moteur.

A. RESISTANCE DE ROULEMENT.

Elle est conditionnée en premier lieu par le poids, qui
se relie aussi directement a la performance et au prix Le poids
a donc la une triple connexion capitale.

La Caisse monobloc complet avec utilisation de
caissonnages inférieurs, antérieurs, supérieurs et latéraux™.
La limitation de poids est en quelques endroits, conditionnée
par les épaisseurs minima de tble pour le formage qui sont

'3 || est plaisant de lire cette phrase 60 ans apreés les faits !
Notez le raisonnement de type « cahier des charges » de
| 6auteur .

'8 |ci, on ne parle pas de matériaux composites aille-teck mais
juste de «jus de cervelle » appliqué a la conception! Les
paragraphes suivants constituent une véritable lecon de
conception | ®g r e, m®di tler

encore nettement trop épaisses si I'on ne considére que leur
travail, dans la rigidité méme de la caisse, flexion ou torsion.

Structure monocoque aissonnages multjples.
Le mode d'attache des pieces

Le mode doat t asubissantdessfforsi
élevés, et la position des liaisons, aussi proches que possible
des passagers, ont été établis de fagon a réduire la longueur
de la poutre intéressée par les gros efforts (assemblages
principal sur le tablier pour le train avant, et juste derriére le
troisieme passager pour le train arriére).

Pour éviter les contraintes locales élevées, les pieces
principales répartissent leurs efforts sur de grandes surfaces.
L'expérience a largement justifié ces dispositions, dont
d'ailleurs le principe provient d'assemblages dans la Marine,
ou les mémes problémes se sont posés.

Ces dispositions qui pourraient sans doute étre regardées

d a n £omme gn a@wdissement inuide, pray@vent @w gorgraire un
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allegement substantiel en évitant par la suite de rajouter les
fameuses tbles pliées cornieres, et autres renforcements, qui
finissent par handicaper une conception initiale saine de
principe par 'augmentation de poids gu'ils apportent.

En fait, non seulement il ne nous a fallu rien ajouter pour
assurer la résistance aux efforts mais encore il a été possible
d'alléger le premier dessin apres les essais statiques.

Ceux-ci qui faisaient partie du programme constructif, & cause
de la difficulté d'assigner des valeurs correspondantes aux
tensions, pour des formes aussi compliquées qu'une caisse de
voiture, ont montré qu'on obtenait avec 1200 kg de charge (4,5
fois la charge utile maximum de 265 kg) une fleche élastique
maximum de 2,8 mm.

La ligne élastique a été mesurée au cours de ces essais et a
permis de constater d'assez grandes différences entre les
moments d'inertie réels aux différents points. Il a été alors
possible de réduire les plus forts et ainsi de gagner du poids.

Bref, I'étude théorique et expérimentale de la caisse, tout en
assurant un coefficient de sécurité élevé, a permis d'obtenir un
poids pratique déja trés réduit et qu'il sera possible, sans
doute de diminuer encore. La partie travaillante ne pese que
48 kg. L'ensemble tolerie complete en blanc pese 78 kg a
I'heure actuelle (Note du claviste : « c6 e s t

Mode d'attache

Groupement
des organes
Moteur +
Train avant

Le Groupement des organes.

Le groupement des organes est un autre moyen

d'alléger. Il permet en effet d'éviter les multiples fixations qui
correspondent aux efforts sur chaque élément en particulier,
en utlisant les points de fixation des ensembles pour
transmettre ces efforts.
Par exemple en prenant un bloc sur lequel sont montés tous
les accessoires, la direction et la suspension, les efforts qui
auraient été engendrés par ces éléments séparés, sont tous
pour ainsi dire canalisés et concentrés sur le bloc, qui, lui, les
transmet une fois pour toutes par son point d'attache principal,
établi en conséquence.

Ensemble
tablier, boite et transmission..

La diminution du nombre des piéeces.

Il est évident que tout ce que I'on peut supprimer ne

figure plus ni au poids ni au prix'’. En prenant trois roues au
lieu de quatre, on supprime une suspension et un amortisseur,
un bras ou un essieu, un frein et sa commande, une roue, une
jante, un pneu et sa chambre, mais aussi les tolerie des ailes
et des carenes de liaison arriére qui seraient nécessaires pour
les deux roues arriére, si I'on employait quatre roues, avec une
voiture convenablement carénée.
Lorsgu'on compare les projets ainsi faits, on constate, rien que
sur le poids, une augmentation en 4 roues de 25 a 30 %,
suivant les solutions, par rapport a une 3 roues de méme
charge utile - et encore, sans tenir compte de |'augmentation
de puissance donc de poids nécessaire a l'obtention de la
méme vitesse maximum compte tenu aussi de la variation du
Cx.

La pression de gonflement

Ainsi que vous le savez, la pression de gonflement
joue un role trés important puisque la résistance de roulement,
est a peu pres inversement proportionnelle au carré de ce
facteur et & une puissance élevée de la vitesse. Au lieu de
demander aux pneus, en utilisant des coussins a 1 kg
(1kg/cm? soit 1 bar) d'assurer a eux seuls la plus grande partie
du confort, nous avons admis des pressions plus élevées de
I'ordre de 2 kg avec comme but de réduire ainsi le coefficient

r e may quabl ederésistance au roulement.

Il a fallu alors reprendre le probleme complet de la suspension,
a la fois pour le confort et la tenue de route. Probléme dont la
difficulté était encore accrue du fait de la grande légeéreté et,
par conséquent de la variation relative de charge qui est
considérable. En somme, a une autre échelle, le probléme du
camion en charge et a vide, mais un camion qui devait rester
confortable dans tous les cas. Ce probleme a donc été traité
trés soigneusement et a vu plusieurs réalisations, ainsi gu'il
sera expliqué plus loin.

La chasse au poids.

1° - Dans le tracé des piéces™ ;

2° - par I'emploi de métaux légers au maximum, partout ou I
est possible de le faire avec avantage;

3° - dans le fait qu'il peut étre parfois avantageux de prévoir
certaines opérations d'usinages supplémentaires qui, bien
gu'elles semblent codter & priori, ont au total une répercussion
heureuse sur I'ensemble, en permettant de limiter soit la
puissance totale, soit la cylindrée a des chiffres inférieurs a
ceux qui auraient été nécessaires. Par voie indirecte on peut
donc réaliser un ensemble moins onéreux.

C'est d'ailleurs semble-t-il la tendance américaine dans la
réalisation des voitures prochaines, ou l'on n'a pas hésité a
incorporer les procédés d'usinage d'aviation, qui paraissent
chers a priori par rapport a ceux de I'automobile avec toutefois
un résultat total plus avantageux.

En somme, mettre la bonne matiere adaptée
copieusement |a ou il faut mais 1a ou il faut seulement®.

Naturellement ceci suppose une étude trés attentive de
chacune des piéces. Celles-ci sont en effet travaillées on peut
le dire, gramme par gramme car c'est bien en retranchant des
grammes que I'on supprime des kilos.

C'est ainsi gu'entre le premier prototype qui avait déja pourtant
été sérieusement étudié dans ce sens, et le troisieme, nous
sommes passés de 460 a 380 kg.

Cette recherche nous a amenés a revoir bien des points dans
leur conception méme, par exemple les roues (technique de I'«
Aluminium Frangais »), qui incorporent en une seule piéce le
voile, le tambour de frein et sa garniture fonte incorporée dans

" Comme le claviste le dit & ses étudiants : « Tout ce
B}as absolument_ nécessai_re estinutile ! ».

Encore et toujours le « jus de cervelle » !
“Une phrase ~° placarder
sérieux.
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le moule, en évitant par 13, les doubles emplois de matiére - un
poids important a été gagné ainsi.

De méme, dans la traction avant, les assemblages de
disposition revus a différentes reprises, ont amené des
simplifications ~ substantielles. Les  suspensions  ont
elles-mémes été simplifiées et allégées. Tous les accessoires,
mécanique et carrosserie ont été refaits dans le méme but et
sur I'ensemble du standard de poids minimum d'avant guerre
plus de trente kilos ont été gagnés. Tout y est passé
distributeur carburateur, dynamo, démarreur, accus, cablage
et connexions, freins, serrures, charnieres, glaces, feux de
position, tableau, siéges, etc.

Bref, sur le poids, gros travail de conception légére et de
réalisation qui s'est poursuivi et se poursuit encore sans égard
pour quoi que ce soit, sauf pour le service correct et la fonction
a assurer.

B. RESISTANCE DE L'AIR

C'est le deuxieme facteur important d'absorption
d'énergie. En vue de sa réduction au minimum possible, la
voiture a été carénée avec grand soin. La disposition 3 roues
est, sur ce point nettement plus avantageuse que les autres.

Vue en plan de la voiture montrant
la disposition des siéges et la
place des malettes

\/

>

-
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Ce croquis montre
bien la forme de la caréne et
le raccordement des enveloppes des roues.

Dans une 4 roues bien carénées I'ensemble des roues avec
les ailes et les carénes de liaison parfaitement étudiées et
sans décollement, double la résistance unitaire de la caréne.
Avec une 3 roues, toutes choses égales, la résistance n'est
augmentée gque de 20 a 30 % de celle de la carene qui devient
alors le facteur prépondérant.

Les tracés de cette voiture ont donc mis en jeu les principes
fondamentaux que j'ai indiqués ici méme.

Un corps de base, de profil longitudinal ellipse ogive ou
parabole, en section verticale et horizontale, est placé
convenablement dans le vent et englobe l'infrastructure de la
voiture. Sur ce corps est raccordé un habitacle de telle fagon
que toutes les courbes utilisées présentent des raccordements
avec tangence du second ordre des éléments entre eux.

Il s'est présenté ici une difficulté particuliere.

Le pare-brise a été fait plat en diédre et incliné car il était
impossible d'envisager des glaces a simple ou a double
courbure pour l'avant. Il a donc fallu établir des raccordements
avec des glaces planes évitant des décollements locaux ou
tout au moins des amorces de tourbillons venant réagir sur le
décollement arriére. Pour obtenir ce résultat les courbes de
raccordement ont comme rayons de courbure ceux du corps
principal et aboutissent aux glaces par des points d'inflexion.
Des courbes du cinquieme degré permettent d'obtenir des
résultats.

L'ensemble de la caréene ainsi déterminé est placé au
voisinage de l'incidence de portance nulle, de fagon a assurer
le coefficient minimum de résistance, compte tenu de
I'interaction du sol.

La corde de caréne est donc inclinée vers l'avant, d'un angle
négatif qui dépend du rapport fleche sur corde, comme ce
serait le cas pour une aile d'avion. Cet angle est augmenté
d'une petite quantité qui atténue en partie l'interaction du sol.
Mais, comme vous le savez, l'aspect de la voiture seul sur la
route est incomplet pour se faire une représentation de la
résistance de l'air, il faut envisager deux voitures disposées en

image et considérer le plan médian qui, & peu de choses pres,
représente alors la route par raison de symétrie.

La Mathis 333 joue
les filles de l'air.

Spectre de
I'écoulement de

l'air entre I'intrados

de l'auto et la route.
On se rend compte alors que, pour que I'écoulement se fasse
autour de la caréne de la voiture avec la contrainte minimum, il
faut que le fond de la voiture et son image représentant
sensiblement un convergent divergent plan parallele. En
d'autres termes, le sol malgré sa vitesse égale a celle du vent
a linfini constitue un obstacle a la circulation. Il faut alors
assurer en dessous de la voiture le débit maximum possible
afin de réduire la contrainte d'écoulement extérieur.

L'interaction est aussi sous la dépendance de la hauteur
relative de la voiture au-dessus du sol et varie trés rapidement
au carré et a la quatrieme puissance de ce terme a mesure
gu'il augmente. |l faut donc se maintenir aussi haut que
possible au dessus de la route.

Mais la existe une limite imposée par la stabilité en virage et le
probléme est assez étroitement circonscrit.

Etant donné qu'il faut avoir des flexibilités trés grandes a
cause de la légereté de la voiture, nous avons en effet
constaté une variation nette du Cx entre la charge minimum et
la charge maximum due a cette cause d'une part et aussi au
fait que I'incidence de portance nulle est plus pres de la charge
minimum. Autrement dit, le Cx augmente dans une certaine
proportion a mesure que la charge de la voiture augmente,
c'est pour cela que nous nous référons au Cx en charge
moyenne avec deux passagers aux places avant.

Interruptions de la caréne.

- Il est peu opportun de caréner le braquage (les
passages de roues), ce qui revient a un alourdissement et a
une augmentation du maitre couple. Les roues avant ont donc
été laissées apparentes. Mais les profils d'aile autour des
roues ont été établis de telle fagcon que le vent décolle
franchement sur les bord de fuite amont, alors qu'il vient
s'enrouler aux bords d'attaque aval, sur de larges congés
aménagés a cet effet. C'est un saute vent. L'essai montre que
l'air parcourt un trajet qui serait celui de la caréne si elle avait
été continue et ainsi le coefficient de résistance n'est
sensiblement ?as affecté. Toutes les ouvertures sont traitées
de cette fagon®.

Les ailes avant.

- Elles sont définies par un corps symétrique de
faible résistance, coupé en deux, dont chague moitié est
enroulée de part et d'autre du corps de base avec des congés
de raccordement avant et arriere. Leur résistance, compte
tenu de leur propre Interaction avec le sol s'ajoute a celle de la
caréne.

Les roues.

- Elles sont munies de flasques de chaque cété, de
facon a atténuer un peu les discontinuités de leurs profils et
pour supprimer aussi le brassage de I'air par les rayons.

% golution trés pertinente reprise depuis par de nombreux

constructeurs (v bDdhatsu#REIf)i n ddbart
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Le Cx.
- Le Cx global ainsi obtenu est : Cx, = 0,22.

Ce résultat concorde trés nettement avec le calcul, avec les
essais de maguettes en images, et avec les essais de
résistance a la fois de roulement et a l'air effectuée sur des
pentes connues a différentes charges.

La caréne étant cependant trés courte, il n'a pas été possible
d'éviter un Iéger décollement sur 5 a 6 dm2, a hauteur de la
lunette arriére. Une voiture d'allongement plus grand verrait ce
décollement disparaitre et son Cx serait alors de l'ordre de
0,18. Il semble trés difficile d'obtenir des chiffres plus faibles®.
La valeur de ces chiffres extrémement réduite, en venant de
Cx de l'ordre de 0,7 a 0,6 explique en partie les performances
de cette voiture, tenues pour impossibles a priori par certains.

C. ADAPTATION DU MOTEUR.

On est ainsi arrivé a utiliser le moins d'énergie
possible pour une vitesse donnée. Il faut maintenant obtenir
cette énergie au meilleur prix en carburant. Quand on
considere les courbes d'iso consommation d'un moteur en
fonction du nombre de tours, on constate qu'une certaine
région est favorisée a proximité de la courbe pleins gaz. Si I'on
s'écarte de cette région, les consommations augmentent. Il est
donc indiqué de faire passer la courbe d'utilisation de la voiture
au voisinage de cette région. C'est ce qui a été fait et ceci,
compte tenu des accélérations, montées de cotes et rapports
de démultiplication, fournit une valeur de la cylindrée dont on
ne peut s'écarter beaucoup si l'on veut de tres faibles
consommations.

Ainsi donc sont accordés les trois points principaux:

- Poids.
- Résistance de l'air.
- Adaptation du moteur.
Puissances absorbées.
Celles-ci, comptées a la jante en CV au poids de

570 kg et avec une pression de gonflement de 2,25 kg/cm?,
sont les suivantes :

Vitesse [Km/h] 10 60 80 100
Puissance 049 | 167 | 394 | 7,75
aérodynamique [cv]
Puissance de roulement
[ev]

Puissance totale

[cv]

1,12 | 1,75 | 2,25 | 3,68

1,62 | 3,42 | 6,20 | 11,38

On voit les valeurs trés faibles de ces puissances et il est facile
d'en déduire que le moteur sera de cylindrée réduite.

# Andreau est visionnaire sur ce point car les meilleurs
concept car arrivent a des Cx = 0,17 soixante ans aprés
(Daihatsu UFE Ill, vair plus loin).

PROBLEMES PARTICULIERS

Stabilité aérodynamique.

- Une stabilité suffisante est assurée dans cette

voiture sans qu'il ait été nécessaire d'ajouter une dérive. Les
profils en effet se terminent par une aréte verticale partant de
la lunette arriere, et le dépassement de la roue arriére
constitue aussi un élément de dérive, imparfait il est vrai. Les
vitesses par ailleurs ne sont pas suffisantes pour donner lieu a
un moment perturbateur horizontal élevé, eu égard au moment
d'adhérence®.
La polaire n'a pas été relevée. En pratique, la voiture fuit un
peu sous une rafale transverse, mais cependant moins qu'une
voiture normale. Une dérive ne serait réellement nécessaire
qu'au dela de 140 a 150 km/h a I'heure, vitesses supérieures a
celles qu'on peut atteindre méme en surmultiplication.

La suspension.

- Des solutions approximatives de la suspension ont
causé l'échec de bien des réalisations de voitures légeres
dans le passé.

Il a fallu ici un effort particulier car il n'était pas question de
revenir en arriere sur ce point, mais au contraire de le
résoudre parfaitement malgré sa difficulté accrue.

Les principes suivants ont été adoptés :
a) suspension isochrone, c'est-a-dire a fréquence propre
constante de la pleine charge a la charge minimum quelle que

soit la masse suspendue.

b) mouvement apériodique des roues par rapport a la caisse
dans tous les cas de charge.

c) frottement local (amortissement) optimum pour toutes les
charges.

2 Jean ANDREAU fait une synthése parfaite des travaux de
Jarey et Mauboussin sur les problémes de stabilité
aérodynamique (Cf. encadré
«3.4 Darwinisme aérodynamiqueeé pl us t*t dans
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Systéme de suspension isochrone du monobras du train arriére

Isochronisme?.

- La fréquence propre dans un systeme élastique est
fournie par la formule suivante:

1 [K
2p M
Avec :
N: nombre d'oscillations par seconde [Hz]
K: Rigidité [N/m]
M: Masse [kg]

On voit donc que si la rigidité augmente comme la masse, on
obtient une fréquence constante. Donc il faut réaliser K=M.
Seulement il faut passer par la fleche ou le chemin parcouru
pour obtenir ce résultat.

On démontre facilement qu'il faut alors que la charge soit une
exponentielle de la fleche de la forme P = a.e™.

Ce résultat est atteint de fagon trés simple en comprimant un
ressort cylindrique par l'intermédiaire d'une came en spirale
logarithmique, liée par exemple au déplacement angulaire d'un
bras. Il est alors loisible, en conformité avec I'espace disponi-
ble ou le poids que l'on admet, de choisir une fréquence
propre ultraconfortable de l'ordre de 1 Hz par exemple.
C'est-a-dire qui s'apparente aux meilleures suspensions de
grosses voitures®. C'est ce qui a été fait.

2 | a forte variation de masse induite par la charge utile sur un
véhicule léger entraine de grandes variations dans la
fréquence propre (cf. formule de la fréquence propre) du

sy st mertisdetnantmae qui est trés désagréable pour le

confort et la tenue de route.

isochrone qui solutionne ce probléme.
*Ccette fr®quence propre de
hasard. Cbéest en ef f ettmaximdl poer

Helr @ °zt rred ehsutmap @as cahoiesi e

Amortissement

- L'expérience portant sur de nombreuses
suspensions et beaucoup d'années a montré que le frottement
était optimum lorsqu'il permettait un décrément de I'ordre de
4/5°™ & 5/6°™ sur l'oscillation propre d'amplitude moyenne.
C'est en partant et en réalisant des amortisseurs coulissants a
section de passage variable comme pour les récupérateurs de
recul par exemple, - qu'il a été possible d'obtenir ce résultat.

Apériodicité des roues.

- Connaissant alors la masse non suspendue et les

rigidités, locales, il fallait en outre que le frottement
(amortissement) déterminé dans le cas précédent soit
suffisant, méme a faible charge, pour rendre le mouvement
des roues apériodique par rapport a la caisse.
Ceci a une grande importance pour la tenue de route.
Supposons qu'il n'y ait pas de frottement. La roue tombe dans
un trou. La percussion quelle recoit se transmet par la
suspension, aboutit a la caisse, point quasi-fixe, se réfléchit et
revient a la roue, changée de signe. Elle souléve donc la roue,
et lui fait quitter le sol un instant, ce qui suffit a compromettre
la tenue de route. Ici le mouvement étant apériodique, cela
veut dire que le frottement est tel qu'il absorbe I'énergie des
percussions entre l'aller et le retour et qu'ainsi les roues ne
quittent pas le sol, et cela, sans la brutalité des réactions que
produisent les amortisseurs serrés qu'on monte sur les
voitures de course.
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Dévers en virage.

- Sur une voiture 3 roues le dévers en virage est une

fois et demie celui d'une voiture 4 roues, a masse et fréquence
propres égales.
Nous avons donc placé un stabilisateur sur la premiéere voiture
exécutée. Cet engin s'est montré trop brutal et a introduit un
roulis de fréquence élevée inadmissible. En outre, la voiture
tournait verticale comme un fil a plomb. Il a été constaté qu'il
aurait pu étre dangereux d'avoir une voiture ne prévenant pas
le conducteur qu'il s'approchait de la limite d'adhérence au
cours d'un virage. Nous avons donc été amenés a rétablir le
dévers dans une certaine mesure. Grace a la rigidité variable,
il est possible de lui donner des valeurs courantes qui ont fait
leurs preuves et qui sont entrées dans les habitudes des
passagers et dans les réflexes des conducteurs.

L'équilibre et la stabilité de route.

- Ce sont des facteurs capitaux dans une 3 roues
comme dans toute autre voiture.

Les charges relatives des roues et les positions du centre de
gravité le long des trois axes doivent répondre a plusieurs
conditions.

- Le dérapage a la limite d'adhérence doit précéder le
retournement.

- Le freinage au maximum d'adhérence sur une seule roue
avant, l'autre étant libre ne doit pas amorcer un dérapage.

- Le freinage au maximum d'adhérence ne doit pas mettre la
voiture en pyléne.

Les conditions précédentes étant traduites dans les équations
d'équilibre, fournissent un triangle de sustentation de forme
non arbitraire et une zone dans laquelle doivent se trouver les
centres de gravité dans différentes hypothéses de charge.
C'est aussi une indication sur la structure méme de la voiture
qui, de ce fait, n'est pas arbitraire non plus.

La mécanique, par exemple, doit se trouver en avant de l'axe
avant pour que le centre de gravité le plus reculé soit encore
dans la zone précédente.

On constate également qu'il est important de laisser dans tous
les cas son maximum d'adhérence a la roue arriere,
c'est-a-dire de ne pas lui affecter de couple, ou moteur ou de
freinage et par conséquent d'adopter la traction avant.

Celle-ci, d4ailleurs, constitue dans cette conception un
ensemble si homogene et si séduisant qu'il s'impose par
ailleurs.

Il est évident que si, au jour des regles énoncées, en ce qui
concerne la suspension et [I'équilibre, on analyse les
précédentes conceptions de 3 roues connues, on voit sans
peine les raisons qui les ont tenues éloignées du public, et on
peut mesurer la la cause justifiée d@ne certaine méfiance
envers ces engins.

Cependant, les regles du jeu étant respectées, on peut dire
gu'on aboutit a des véhicules absolument corrects en tous
points, entierement comparables, aux véhicules ordinaires
pour la sécurité et le confort, et qui présentent par surcroit des
avantages marqués de poids, de résistance a l'air, de
performance et de consommation.

L'expérience faite maintenant sur plus de 50 000 Km, avec
différents conducteurs et différentes solutions, est la pour le
confirmer. Nous n‘avons encore jamais rencontré une hésita-
tion ou une faute des véhicules eux-mémes au cours des
multiples épreuves que nous leur avons fait subir jusqu'a
présent.

Ladirection.

- La grande flexibilité, indispensable au confort pour
une voiture si légére, oblige a des débattements importants ;
ceci vient interférer avec les braquages élevés nécessaires a
une bonne maniabilité.

Sur la premiére voiture, nous avons établi I'épure de direction
et de débattement des roues avec les approximations
usuelles, sans nous méfier suffisamment des écarts secon-
daires.

L'expérience s'est chargée de nous montrer assez rapidement
qu'il fallait reprendre le probleme de beaucoup plus pres car
ces facteurs, secondaires dans le probleme orthodoxe,
devenaient prépondérants dans le notre.

C'est ce qui a été fait avec un trés bon résultat actuellement, le
seul inconvénient ayant été de compliquer encore un peu
notre tache.

Les principes d'établissement de cette voiture qui, par sa
définition méme incorpore sans nul doute le maximum de
difficultés de conception et de réalisation pour une automobile,
ayant été énoncés, les dispositions, résultantes deviennent
claires et se comprennent aisément.
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2. DESCRIPTION DE LA VOITURE

Elle se compose de trois éléments :

- Le bloc moteur avec tous ses accessoires suspension et
direction.

- La caisse avec la piece de fixation du bloc avant.

- La roue porteuse arriere avec sa suspension.

Bloc moteur

Il comprend dans l'ordre : le moteur, I'embrayage, la
boite et le démultiplicateur avant.

Le moteur Mathis, vu de l'arriére, avec ses deux
radiateurs indépendants fixés sur les culasses.

Schéma de principe du
moteur flat-twin sans
désaxage pour supprimer
le couple alternatif dans
le plan horizontal.

Le dispositif comporte un
vilebrequin a plateaux avec

| trois manetons; le piston de
gauche est attelé avec deux
bielles identiques et jumelées.

Le moteur.

- C'est un flat-twin bicylindre de 700 cm®, alésage et
course 75 x 80 mm. Les cylindres sont coaxiaux de fagon a
annuler le lacet d'inertie usuel. Ce résultat est obtenu au
moyen d'un vilebrequin trois coudes avec une bielle d'un c6té
et deux biellettes de l'autre. Cette disposition, due a M.
Raymond Georges et utilisée avec succes sur des moteurs de
moto planeurs, s'est montrée efficace a l'usage et permet de
réaliser un moteur presque rigoureusement équilibré.

Les soupapes sont latérales. L'arbre & cames comporte deux
cames seulement, et est actionné par une denture celoron a
jet d'engrénement, le tout est dans I'huile. Les cylindres a
chemise fonte noyée, les culasses alu sont refroidies par eau.
Les radiateurs, un par cylindre, sont montés sur la culasse

directement par plans de joint. La circulation est a thermo
siphon.

Cette disposition a comme effet, en portant le moment d'inertie
du moteur autour de son axe a un maximum, de diminuer
I'amplitude d'oscillation polaire du bloc, sous l'influence du mo-
ment moteur, et de réduire ainsi la transmission des réactions

dues a ce facteur.

Courbes des puissances, des couples, des consommations spécifiques
aux puissances maxima et des iso-consommations en f° du régime moteur.
[ 15

g

N
©

S

PULJJANCE EN CV. COUPLE EN M.Kg

N
[

confomATION
£ GRAMME/| PAR CV HEURE

CIFIoUES A

$00
17000
/500
2000

:

o
S 8
S -
4

OUR[ MINUTE

Le moteur en effet, dans un but de durée et de service, ne
tourne au maximum qu'a 3300 tours et développe seulement
15 ch a 3000 tours. Par contre, son étude est faite pour assu-
rer un couple élevé a la reprise. Sa consommation avec une
essence a 65 ddctane, est au minimum de 230 g.ch/h. La
courbe d'utilisation passe prés de ce point.

Afin d'éviter I'emploi de ventilateurs et de faire ainsi I'économie

de la puissance nécessaire a leur fonctionnement, le
refroidissement est de conception particuliére.

Une entrée d'air est aménagée au centre, en face du bloc
moteur qui est ainsi directement refroidi. D'autant mieux qu'il
est entierement en aluminium. On sait que ceci diminue le
nombre de calories a évacuer par l'agent de refroidissement,
de 15 a 20 %. Devant chaque radiateur, une entrée d'air est
ménagée, placée également sur la ligne neutre, c'est-a-dire au
maximum de pression.

Les sorties supérieures et inférieures sont placées dans les

zones de dépression maxima qui ont été déterminées au
laboratoire sur les maquettes.
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