Dans le cadre de I'étuce de I'échappement adaptd
aux motos HarleyDavidson, on plus de la perfor-
mance, deux facteurs essentiels doivent étre pris en
compte ! le son et 1e look, £t comme trés souven!,
ook ¢t performance sont parfols conlradicloires,

LE SYSTEME D'ORIGINE

Le prodiéme est qu'un motour Harley (grosse cylin
drée unitaire et refroidissement par air} est par
conception beaucoup plus bruyant qu'un multicy
lindres A refroidissement liquide, Par conséquent |a
prionté du constructeur est de satisfaire aux normes
antibruit de plus en plus deaconiennes, et ce tou
JOUrs au obtriment oe a pérformance. Siles concep

Lons de I"admission (filtre & a¥r) et du diagramme de |

distribution (arbve a cames) sont des factewrs de
réduction soncre, & Systéme d'échappement reste
bien sdr I'élément déterminant,

Malgré un trés gros travail des bureaux d'études deo
1 firme de Milwaukee pour concevoir des silencieus
homologués le moins pénalisants possible, e sys-
1tme d'origine est extrémemont restrictif et pro-
vOQUE UNE iIMporiante perte de puissance.

C'est pourquoi 'échappement ost trds souvent 1o
premidre piéce changde par ie NOVeaU POSSLSSeur
de Harey qui espére ainsi obtenir des performances
CCIUes mais aussi un son digne de sa machine,

LA GRANDE ARNAQUE

Les accessoinstes, consclents de ce marché trés
mportant, proposent ung liste Impressionnante
d'échappements de toutes sortes et de toutes
formes, vendus bien souvent A des prix prohbafs,
Le probiéme, c'est que 1a réalisation d'un échappe-
ment ne s'improvise Pas, ¢l ne se résume pas a un
simpée tuyau en ferraille chromé comme ¢'est bien
souvent fe cas.

Un échappement doit étro congu en fonction de ta
evlindrbe, du degré de préparation du moteur, ainsi
que du type d'utilisation que I'on souhaite en falre,
De plus sa réalisation dod (lre effectuée aves 00s
maténaux de qualité en ra:son des contrainies thes
miques importantes subies par cette pisce Qui, Sur
une Hardey, se doit de bien vieillir, look oblige. Or, il
e5t dépiarable de constater que parmi la multitude
d'échappements déployés & grand renfort de
courbes de puissance comparatives mensengéres
et de chiffres abercants - certaing déclarent un gain
de puissance de 40 % sut simple changement des
echappements -, 18 Guasi 101alie vous apportera un
gain de 300 %... de bruit pour une augmentation
ges petformances infime voire méme parfois une
perte e couple trés marquée. Jo passe sur ies plo-
biémes de réglage de carburation posés par cer-
tains échappements de type drag-pipe non adaptés.
En hiver 1994, le magazine amdéricain “American
Rider" o présenté un essar fort instructif sur les
Gchoppements. Le principe en @ait trés simple,
puisqu'il s"agissalt de mesurer by banc de puissan.
ce les dférences de performances oblenues sur la
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Le systéeme

d’échappement

Dans un méme souci de performance, il est nécessaire
d'aborder la fagon d'évacuer au mieux les gaz briilés a I'issue de la combustion. Cette tiche déli-
cate est assurée par le systéme d'échappement.

frais doot b pression oot plus tevee.
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GAZ BRULES AVEC UNE
GRANDE ENERGIE CINETIQUE

ZONE DE DEPRESSION
FAVORISANT L'EVACUATION
DES RESIDUS DE COMBUSTION

méme machine, stiictement d'onigine, dont an avart
simplement changé I'échappement. Le gain maxk
mal ce puissance a 01 de S chevaux, obtenu avec
un 2 en 1 Superteapp, Comme vous Ig voyer, on est
bien lpin des 40 % en plus annoncés sur simple
changement de I'échappement,

Avanl d"acheter n'importe Quoi au prix fort, if ¢st pri-
ferable de comprendre un peu migux ke prncipe de
fonchonnement @'un échappement .

LA BONNE COMBINAISON

Sans atteindre 'influence qu'll peut avolr sur un
moteur 2 temps, I'échoppement d'un moteur 4
temps a, bien sur, un role fondamental sur les per
formances mais aussl sur le caractére du moteut.
La plupart d'entre nous désirent un SyStéme au 100k
plaisant et su son rasonnable délvrant le maumum
de couple dés les plus bas régimes avec [a meillew
e puissance possible vers les 5500 tours/mn,
alors que le pilote de drag cherchera le maximum do
puissance dans la zone des 5000 a 8CO0 tr/mn,
Les cotes et les formes d'un échappement vont
dtterminer 1a nature des ondes de pression el des
ondes acousluqueEs qui vont se produire &n fonction
du régime, €1 par consbquent 1a plage oe régime oU
I'évacuation des gaz rlids sera 13 plus compidle.
Premier constat, la plage d'ulilisztion souhatée va
céfinir les cotes et la forme de I'échappement.

Au méme tire que le carburateur, 1a tubulure ¢'ad-
mission, les conduits de culasses et l'omee O
cames, 'echappement fait partie intégrante dos &lo-
ments qui régulent 1a circulotion d'alr dans 1a pompe
qu'est un moteur & piston, Il est done primordial que
'ensembie des ces Gitments soent parfaltement

aCCordes entre eux  pour former un juste équilibre.
Ceci est-particulidrement sensible dans le cas de
I'échappement qui doit &tre chaisi afin d'obtenir la
bonne combinalson,

Deuxiéme constat, un échappement qui donne d'ex-
cellents résultots sur un moteur peut avolr une
influence désastreuse sur un autre, L'échappement
passe-partout n'euste pas.

LA THEORIE DE LECHAPPEMENT

La conception adéquate du disposit! d'échappe-
ment n'est pas une simple mise a 'air libre, mais
permet de fivoriser le remplissage des cylindres en
exploitant I'énergie trds importante des paz brikés
(surpression élevide) auy moment de I'ouverture de la
soupape d'échappement.

Pour cela on va jouer sur deux pandipes ; la vélock
t€, et par conséquent I'inertie, des gaz d'échappe-
ment, ainsi que les ondes de pression .

* La vélocité des gaz d'échappement :

Au moment de l'ouverture de la soupape d'échap-
pement, en fin de lo phase de déteme qui suit I'ex-
plosion, €1 alors que le piston poursult sa descente
Vers e point mort bas, la pression des gaz brilés
est encove rés dlevie. Par conséquent, dds I'ou
verture ¢¢ 1a soupape iis s'évacuent spontanément
(effet de boulfée) et A vitesse élevée dans e
conduit d'échappement, de telle fagon que lorsque
le piston entame sa remontée fa quasitatalité des
gaz brilés est dojh sortie du cylindre.

Si cette vélocile ost suffisamment élevbe, la masse
garcuse progressant dans le condult d'échappe
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ment aura assez d'inertie pour créer derrigre elle
une dépression qul favorisera I'évacuation des der-
niers résidus, alors que le piston a atteint le point
mort haut et gue la soupape d'échappement est
encore ouverte. A certains régimes, ce phénoméne
est tel qu'il favorise également I'admission des gaz
frais lors de Ia phase de chevauchement des sou-
papes |volr schéma n°1). La véfocité des gaz va aug:
menter de fagon linéalre avec le régime moteur, et
¢e jusqu'au régime de couple maxi, peint auquel on
doit obtenir ia wtesse optimaie qui se situe aux alen-
tours de 90 m/s. En fail, pour une cyiindrée et un
régime gonnés, on se rend compte que ¢'est fe dia-
métre du conduit qui va déterminer la vélocité des
gaz.

* LU'Influence du diamétre du conduit
d'échappement :
Beauccup pensent que plus le conduit est gros, mieux
c'est ! I n'est pas rare de voir certains Sporister 883
équipés de drag-pipes de... 2 inches !!!
Comme nous I'avons wu, l'icéal est d'obtenir une
vitesse de 90 m/s au régime de couple maximum
désiré,
Si le diamétre du conduit est trop faible, la vélocité
va augmenter trés vite avec le régime. Le couple
maxl sera atteint a un régime falble et, audela, les
frottements des gaz sur les parois du conduit seront
tels que la contre-pression engendrée limitera énor-
mément la puissance (pertes par friction],
Si le diamétre du conduit est excessif, les 90 m/s
seront atteints 3 un régime trop élevé (parfois au
deld du régime max du moteur). En dessous, la
vitesse ces gaz en sortie de culasse va chuter de
facon si importante que I'inertie de la masse gazew
se sera trop faible pour favoriser le balayage du
cylindre. De plus, la faible érergie des gaz aura ten-
dance a créer le phénomene inverse, c'est a dire a
provoguer ie retour d’unée partie des gaz brilés dans
{a chambre de combustion, conduisant ainsi 3 une
ditution avec les gaz frais. Ceci est & P'origine d’une
faible réponse aux gaz, accompagnée d'une impor-
tante cégradation des performances. Un malhaur
narrivant jamais seul, ia dilution engendrée va
rendre le réglage de fa carburation extrémement dif-
ficile a bas régimes.
Si la réalité mécanique contredit parfois les calculs
théoriques, fa formule suivante constitue une bonne
base pour ¢éterminer la wélocitd des gaz a I'échap-
pement en fonction du régime et des caractéris-
tiques moteur.

VP x A2
Vz——ou
197 x D2

V =vitesse des gaz a I'échappement en m/s

VP = vitesse linéaire du piston en pieds;/mn

A = alésage

D = diamétre intérieyr du conduit d'échappement
(les diamétres intérieurs ces conduits de 1"3/4 et
2* étant respectivement de 1°5/8 et 1"7/8)

Pour caiculer la vitesse du piston en pieds/mn, on
multiplie la course (en inches) par le régime et on
divise par 6.

Si on peut s'amuser a calculer la vélocité ces gaz 3
10us les régimes, le plus important est plutét de
déterminer le régime qui correspond au milieu de Ia
plage utilisée en fonction du type de cenduite acop
1€, Pour un 1340 cm3 en utilisation normale, le
mitieu de plage est de I'ordre de 3000 tr/mn, alors
que pour ie "brutal" de la poignée des gaz celui<i se
situe vers les 5000 tr/mn. Le but étant, bien sdr,
d'chtenir une valeur la plus proche possible des 20
m/s au régime sélectionné,

Prenans par exempie un 1340 em3 équipé de drag-
pipes de 2 inches dont le propriétaire du genre ner-
veux tourne taujours entre 4000 et 6000 &r/mn :
VP ={4.25 x 50C0) : 6 = 3541

A=35
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ONDE REFLECHIE DE DEPRESSION
QUI SE PROPAGE DANS LA CHAMBRE
AVANT LA FERMETURE SOUPAPE

A Touvertore é2 s sacpaps echappement ['effet de boufiee &3 2 la pressin bres cicves des gz briles cogendire e onsds O¢ pressiem ol
50 propege dass le conlit 4 one vilesse soporsoniess. Arvives 2 Nextremits di condiit, ofie 3o détend thns ['atmosphére of 5o rofiechiT e
onde e Gopression qui remonts kitgs'a i sovpape bchappement, lavoricant (randoment i dalayage de |y Combre ge combmston Ca phe-
nogmne cot optimal dans une falie plage de régioe délzremee par b bngoear G2 Mechappement

ONDE DE PRESSION
ENGENDREE A L'OUVERTURE
DE LA SOUPAPE

D=1.875

V =(3541 x 3.52) ! {197 x 1.8752)

* = 43377 7 693

“=63 m/ss

On est bien loin, malgré une conduite "sport”, des
a0 m/s requis, et cette valeur trés basse se traduit
par un moteur extrémement creux a tous régimes.,
Avec un €échappement de 1374 (diamétre d'origi-
ne), la valeur obtenue est de 83 m/s, donnant des
performances nettement supéricures sur toute la
plage,

En fait I'adopton de conduits de 2 Inches n'est
conseillée que pour des cylindrées audeld de 98 cid.
En résumé, e diaméire de I'échappement coit étre
judicieusement chaisi pour abtenir le meilleur rap-
port entre vélocité élevée des gaz (leur donnant une
grande énergie inertielle) et limitaticn des pertes
par friction (facteur de perte de puissance). Le choix
du diametre du conduit conditionne également le
régime de coupie maxi, en fonction de I'utidisation
maoteur désirée, le régime de couple maxi augmen-
tant de palr avec le diameétre du conduit, Jusgu'a un
certain point (vélocité devenant insuffisante),

* Les ondes de pression :

A I'ouverture de la scupape d'échappement, la pres-
sion régnant dans le cylindre provogue |'ébranle-
ment de toute la colenne gazeuse contenue dans le
conduit d'échappement. Une once de pression est
ainsl engendrée, et progresse tout au long du
condurt pour aboutir & son extrémité ouverte (air
libre). A ce mament, elle se détend brutalement et
se réfiechit en onde de dépression qui remonte 1a
tubulure d'échappement jusqu'a 1a soupape. Si a ce
moment précis, la soupape d'échappement est
encore guverte, cette onde favorise la vidange du
cylindre, En effel, on ulilise la dépression apportée
par I'onde réfléchie pour évacuer le restant des gaz
briilés dont I'énergle cinétique a fortement diminué
au mement ol fe piston a atteint le point mort haut.
En phase de croisement des soupapes, cette
dépression s'ajoute a celie créée par la descente du
pistan, faverisant ansi la pénétration du mélange a
I'admission,

Totalement indépendante de la vitesse des gaz
d'échappement, cette onde, comparable & une onde
acoustigue, se déplace en foncticn de la tempéra-
ture des gaz a une vitesse pouvant aller de 620 a
700 m/s sl la température atteint 900° |

+ L'influence de la longueur du condult sur
V'échappement :
Afin d'exploiter au maximum ce phénoméne d'cnde
de pression, Il faut faire en sorte que l'onde réfié-
chie atteigne la chambre de combustion au moment
du chevauchement ¢es scupapes et lorsque le pis-
ton est proche du point mort haut,
Par conséquent, si on connait |a vitesse e propa
gation de |'onde, le temps mis par cette derniére
pour faire un aller-retour dans le conduit d'échappe-
ment doit &lre égal au temps mis par le vilebrequin
pour tourngr da 1a position d'ouverture de |a scupa-
pe d'échappement {moment de |a création de I'on-
de) & la position o0 le piston est & 'endroit voulu
(généralement proche du point mort haut),
Ceci ameéne deux constats :
- La vitesse de |'onde étant stable, on peut jouer sur
la longueur du conduit pour madifier la durée de |'al-
ler-retour (plus fe tuyau est long. plus cetle durée est
importante) .
- Lorsqu'on parle de rotation du vilebrequin par rap-
port & une durée, on parle tout simplement de régh-
me moteur.
Par conséquent, pour una longueur d'échappement
donnée, le phénoméne d'onde de pression ne sera
exploitable qu'a un régime donné {du moins dans
une plage trés faible). D'ol !a nécessité d'accorder
I'échappement sur i3 plage de régime que |'on sou
haite exptaiter |
Pour les amateurs de formules, une petite demiére
facultative ;

g°vxC
L= ag
12N

L = la longueur du conduit en métres

8" = la valeur de rotation du vilebrequin en degrés
C = i3 vitesse de propagation de I'onde en m/s

N = ie régime moteur en tr/mn .

Enrésumé, 1a longueur de I'échappement est un fac
teur déterminant la plage de régime ofl I'on souhai-
te obtenir le meitleur rendement. Un conduit fong va
optimiser les bas régimes alors qu'un conduit court
va favoriser les hauts régimes. Le probléme est que
la piage d'influence est réduite (plage de 2000
1r/mn au maximum), donc si on favorise une option,
c'est au déyriment de I'autre,

(A SUIVRE)
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Dautre part nous avons vu précédemment qu'une
tubulure d'échappement de faible diamétre présen-
te d'excellentes caractéristiques de couple 3 bas
réegime mais pénahse la puissance dans les tours,
alors qu'une tubulure de plus fart diamétre est per-
formante dans les tours mais rend le moteur trés
"creux" & bas régime. L'expérience a montré qu'un
systéme anti-retour permet |'utilisation de tubulures
legerement surdimensionnées sans pour autant
limiter les performances a bas régime. On peut
donc ansi concevoir des systémes d'échappement
permettant d'obtenir de grandes puissances dans
les tours sans pour autant sacrifier le couple de
tracteur qui fait le charme du Viwin. Pour finir, un
dispositif antivetour efficace permet également
d'utiliser plus facilement ges arbres 4 cames a fort
croisement, parfois bien utiles dans le cadre de cer-
taines applications.

LE PROBLEME DU BRUIT :

Ce probigme est devenu la prorité n®1 des construc-
teurs toutes marques confondues dont les machines
doivent impérativement satisfaire aux normes antl-
oruit en vigueur, mais également celle des accessol-
ristes qui prennent conscience de la nécessité de
proposer des produits performants dont le bruit
reste "raisonnable”,

Car il est nécessaire de comprendre enfin que le
brult n'est plus synonyme de performance, et que le
comportement des irréductibles de |'échappement
libre spécialistes du burpout en pleine ville 3 3
heures du matin sur des machines aussi bruyantes
qu'asthmatiques nous dirige purement et simple-
ment vers l'interdiction totale de rouler sur des H-D
modifiées,

Les efforts Importants déployés ces dermniéres
années pour mettre au point des systémes peu
bruyants tout en restant trés performants ont porté
leurs fruits. Le fameux flat-twin 1100 cmn3 de BMW
dont une version délnvre 100 cv tout en respectant
largement les normes antibruit, cu les nouveaux
échappements Supertrapp "TOV approved” en sont
la preuve.

Les sllencleux :

Le son d'un échappement dépend directement des
caractéristiques du flux des paz a sa sortie.
L'intensité sonore (volume) est liée & i1a witesse
d'éjection des gaz ; plus cette vitesse est élevée,
plus l'intensité est élevée, La hauteur sonore
(Erave/aigu) est liee quant a elle au dramétre du flux
en sortie (plus 1a section sera faible, plus le son sera
aigu).

Dans catte coupe do shencioux Xerdern on contlote gua ta premidre chicane (olive)
force les gar @iifeses par i bube perford o transiter dans & laine oo roche {tech:
nigun £abserplion), L3 dewmciime chcana dertve Je Max grico 6 des hubulores de
tatds dlamitre (lochoigeo @0 rustriction). Ca type @8 sBenciedx s'avere cerlas
aficscs contre i brot, malz ortromonoet restrcll,

T

R A \\‘.79‘“\\\ \‘ ACEN
RS T T vy W T T 9 AN .\-.;xix\.L
- - - - - c - —— —

——— -
- 9o Pro= o= e e Taa s
P e I A At
| LTINS /\-~-§H i
| D

| "
"
! ) 6
ey Lo ze P vt

Lors de la conception d'un silencieux on dispose de
plusieurs techniques de réduction du son ! ia res-
trnction, I'absorption et la réflexion. Généralement
une combinaison de I'ensemble de ces techniques
est employée.

* La restriction consiste comme son nom l'indigue &
"casser” le flux pazeux au moyen de chicanes.
Calles-ci peuvent étre de conceptions diverses mais
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Iz principe est toujours e méme, Le flux gazeux est
dévié plusieurs fois et dispersé par des portions de
tubes de faible diamétre ou par des plaques métal
liques ondulées et perforées de petits trous, Ce prin-
cipe est trés efficace pour I'abaissement du volume
sonere, mais certaines chicanes élaborées de fagen
simpliste limitent énormément les performances par
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la contre-pression importante qu'elles engendrent.
C'est le cas des chicanes des silencieux Kerker par
exemple (voir schéma n°5). En contrepartie, les
marques Supertrapp et Khrome Werk utilisent des
concepts de chicanes originaux qui réduisent effica-
cement le volume sonore sans sacrifier les perfar-
mances,

* L'absorption consiste a faire transster le fiux ga-
zeux dans un matériau de type igine de verre dans
lequel Il se diffuse largement ainsi que I'onde sono-
e (voir schéma n°6). Ce principe présente e gros
avantage de réduire au minimumn les pertes de char-
ge en limitant la contre-pression. On utilise en géné
ral un tube perforé enveloppé dans de la laine de
roche. Le tube perforé lamine le flux qui est ensuite
absorbé dans la laine. L'efficacité de ce principe est
lige au taux de dilution des gaz donc au volume du
matériau absorbant et par conséguent 4 la taille du
silencieux. On touche ia le probiéme bien connu, o4
esthétique et performance ne vont pas toujours de
paire. On constate en effet gue des silencieux de
grarndle tailie permettent d'obtenir d'excellentes per-
formances tout en maintenant un niveau sonore rels-
tivement bas. A l'inverse, un silencieux de potite
dimension s'avére beaucoup plus restrictif si on veut
maintenir un niveau sonore raisonnable, la dilution
étant insuffisante. Des progrés considérables ont
¢ réalisés cos dernigres années au niveau des
matériaux absorbants. Pendant longtemps on a utili-
sé des laines constituées d'un mélange de fibres de
verre et de céramique, On voit se développer main-
enant des matériaux entiérement nouveaux, non
seulement plus performants mais également plus
résistants. C'est nolamment le cas de ceux utilisés
dans les nouveaux échappements Supertrapp.

= La réflexion repose sur |'étude des ondes acous-
tigues, et consiste a réfléchir I'onde songre vers I'in-
téricur du silencieux. Ce principe st mis en ceuvre
par la forme de Ja chicane 4 l'intérieur du silencieux.
Le systéme HP-Pius de Khrome Werks.

LES DIFFERENTS CONCEPTS
D'ECHAPPEMENT :

On peut distinguer trois catégories : les échappe-
ments deux en deux, les deux en un, et les drag-
pipes (les deux premiéres catégories sont abordées
dans ce nUMéro ; fa troisiéme le sera dans fe numeé-
ro suivant).

Le concept deux-en-deux :

C'est le principe le plus répanduy; les tubulures de
chaque cylindre sont totalement indépendantes
I'une de ['autre et possédent chacune leur propre
silencieux, Ce concept est relativement simple 4 réa-
liser toul en donnant de bonnes performances.

L'incenvénient est que sur le plan de I'encombres
ment et de l'esthétique il ne tolére que des silen-
cieux de taille modérée. Par conséguent un échap-
pement performant de ce type est nécessairement
bruyant.
C'est pourtant le principe retenu sur les Harley-
Davidson d'origine mais avec une petite variante y
adjoignant une barre de tranquillisation,
Les échappements primaires sont reliés
0 entre cux par une tubulure de plus petit
; diamétre permettant de ce fait une plus
!” grande dilution, puisqu'une partie des gaz

brilés d'un cylindre pourra emprunter

I'échappement du second, Cette solution

d'abord surprenante, s'avére trés efficace

lorsque le systéme d'échappement possé-
de des silencleux trés bridés, ce qui est fe
cas des modeéles d'ongine. La plus grande

dilution permet en effet de limiter a

contre-pression et d'abaisser encore le

niveau sonore malgré des silencieux de
petites dimensions.

Sur le plan des performances les sys-
temes d'échappements deux en deux se réveélent
surtout dans les tours en développant de bonnes
puissances,

Le concept deux-en-un :

Ce principe consiste a réunir les deux échappements
primaires par l'intermédiaire d'un collecteur relié 3
un silencieux unique. Cette solution posseéde plu-
srieurs avantages, Comme nous |'avons wu, lors de
I'ouverture de la soupape d'échappement, les gaz
brilés ayant une énergie élevée lites & leur haute
température, transitent rapidement dans Ia tubulure
en créant derriére eux une zone de dépression qui
remplit rapidement le conduit, Dans le cas du deux-
enun, lorsque cetle zone de dépression atteint le
collecteur, elle se transmet & la tubulure de |'autre
cylindre dont elle favorise naturellement |'évacuation
des gaz brolés, En fait on utllise I'importante énergie
des gaz d'un cylindre pour favonser la vidange de
'autre |

Cependant, pour que cela marche, la réalisation d'un
tel échappement est délicate, en particulier pour
déterminer |a longueur exacte de chaque tubulure
primaire. En effet, comme nous |'avons déja vu dans
un chapitre précédent, les écarts entre les temps
maoteur sont inégaux sur le V-Twin Harley, La scupa-
pe d'échappement avant s'ouvre aprés une rotation
de vilebrequin de 405° aprés 'ouverture de fa sou-
pape d'échappement arriére, alors que |a soupape
arrigve ne s'ouvre que 315° de rotation aprés la sou-
pape avant. Quf ! |l devient alors indispensable de
compenser cel écart de timing en utilisant des
dchappements primaires de longueurs différentes,
ce qui n'est pas simple. La réalisation du collecteur
deyra également retenir toute 'attention du prépara:
teur pour ne pas créer notamment de perte de char-
ge en provequant un éEtranglement du flux d'air
comme ¢'est parfois le cas. Le volume du collecteur
va également déterminer la courbe de couple du
moteur, Un voiume impertant favorise le couple dans
les basses plages.

L'autre avantage du deux-en-un est, outre le fait de
n'utiliser qu'un seut silencleux d'oli un gain de poids,
de s'accommoder sans probléme de silencieux de
grandes dimensions sans pour autant enfreindre gra-
vement les lois de 'esthétique, Ceci permet par
conséquent de metue au point des systémes
d'échappement particuliérement performants tout
en restant dans des no/mas sonores raisonnahles,
Un bon échappement deuxen-un se caractérise par
d'excellentes performances sur I'ensemble de la
plage utilisable en développant de fortes puissances
tout en conservant un couple important a bas régi-
me, Pour information, le vainqueur de la dernigre
compétition de pulssance organisee par Zodiac &tait
fquipé d'un échappement de ce type. A SUIVRE..,
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Le mois dernier, nous avons étudié les deux phénoménes principaux qui se produisent dans la tubu-
lure d'échappement et la nécessité de les exploiter au maximum pour favoriser I'extraction des gaz
briilés. Nous allons nous pencher maintenant sur les différents problémes qui se posent lors de la
conception d'un systéme d'échappement.

LE PROBLEME DU
RETOUR DES GAZ :

La conception de tout systéme d'échappement di-
gne de ce nom doit tenir compte de ce probléme in-
contournable qui se produit aux deux extrémités de
I"échappement : 4

* En amont, on constate qu'en sortie de culasse la
vitesse des gaz n'est pas la méme a tous les endroils
de la tubulure. En effet, le conduit d'échappement de
la culasse n'étant pas rectiligne mais présentant une
courbe bien marquée, les gaz circulant dans 13 por-
tien a faible rayon de courbure (partie inférieure du
conduit) ont une vélocité bien plus faible que ceux ¢ir-
culant dans 1a partie & fort rayon de courhure {partie
supérieure du conduit) (volr schéma n°1).

En sortie de cuiasse, B VRessa ded pa2 oat bnégs-
I stlon les endroits d condalt. Las gar circulan
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condust en

Mo s cyche.

FAIELE VITESSE

Par conséquent, en sortie de culasse lors de |'arri-
vée dans la tubulure d'échappement 1a portion des
gaz dont Ia vélocité est la plus faible a tendance a
retourner natureflement dans la chambre de com-
bustion, voire méme 3 remonter le conduit d'ad-
mission jusqu'au carburateur lors de 13 période de
croisement des soupapes.

Ce retour de gaz de combustion est pénalisant a
double titre car Il géne |'admission des gaz frais par
la contre-pression qu'il exerce, mais surtout pro-
vogue une dilution du mélange air/ essence avec
les gaz brUlés remontant dans le conduit, ce qui
limite d'autant le remplissage, donc le rendement,
Ce phénomene de réversion est particulierement mar-
qué & bas régime lorsque le piston est proche du
point mort haul alors que les deux soupapes sont
cuvertes. Les échappements de large diamétre, fac-
teurs de faible vélocité des gaz a bas régime. favor-
sent d'autant plus {a réversion,

* En aval, on constate un phénomene similaire, En
effet, au fur et & mesure de leur transit dans la
tubulure d'échappement, les gaz brilés voient leur
vitesse diminuer progressivement. A bas régime,
surtout si on utilise des conduits de fort diameétre,
la vitesse d'une portion des gaz peut devenir nulle
avant que ceuxci aient atteint l'extrémité de
I'échappement. Cela provoque la stagnation, ou
pire la remantée d'une partie des gaz brulés dans
la tubulure d'échappement, génant de ce fait consi-
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dérablement I'évacuation des gaz de cambustion
155us du cycle suivant.

LES SYSTEMES ANTI-RETOUR :

Lors de la conception d'un systéme d'échappement
et indépendamment des cotes choisies pour son
utilisation sur un moteur donné, le préparateur
devra utiliser des systémes limitant au maximum le
phénomene de réversion !

La premiére solution consiste & placer un céne anti-
retour dans la tubulure d'échappement juste en sor-
tie de culasse, Il s'agit en fait d'un tube d'une lon-
gueur de 3 a 7 cm qui prolonge directement le
conduit de la culasse dont il a le méme diamétre,
el qui est placé dans la tubulure d'e@chappement
dont le diamétre est nécessairement plus impor-
tant (volr schéma n° 2), Ainsi mantée, cette portion
de tube agit comme une valve a sens unique en
limitant efficacement le retour des gaz dans Iz
chambre de combustion. Mais comme d'habitude,
ce systéme ne fonctionne que s'il est correctement
réalisé, c'est 3 dire si le tube anti-retour n'a pas un
diamétre inférieur a celul du condult de la culasse
et s'il est placé dans une tubulure dont le diamétre
est au mains supérieur de 6mm. En effet, certains
fabricants proposent des tubes antiretour a placer
directement dans |'échappement d'origine, comme
les fameuses Torke Valves dont ils vantent les
mérites en expliquant, sans peur du ndicule, qu'a
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la tubulure, généralement dans le silencieux ol on
a le plus de place, c'est ce que I'on appelle les
chambres antiretour. Le cdne antiretour posant
parfois des problémes ¢'adaptation de I'"échappe-
ment sur la culasse en raison notamment
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de |'accroissement du diamétre de la
tubulure, l'intérét de la chambre anti-
retour est qu'on peul fa placer n'importe
ou, Sa conception repose sur une portion
de tubulure assez réduite dont le diametre
est sensiblement augmenté, dans laquel-
le on place fe disposttil anti-retour. Géné-
ralement il s'agit d'un tube qui pénétre
dans la chambre et dont le rdle est stric-
tement identique 3 celui du cone anti
retour placé en sortie de culasse, mais on
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LA TUBULURE SONT STOPPES,

observe également des dispositifs plus
¢laborés  particuliérement  efficaces
comme les systémes des Thunderheader
de Rich Products, des Supertrapp, des
BUB ou des Chrome Werk pour ne citer
que ceux-la (volr schéma n°4).

bas régime Ia farme conique (réduction de diamétre
du tube} augmente |a vélocité des gaz et donc favo-
rise le couple tout en augmentant &également (ils
sont vraiment trés forts,.,) la vélacité 3 plein régime
grace a l'effet ventun. Cette théorie farfelue, ou plu-
t&t purement commerciale, se voit réduite a néant
forsque 1'on monte [adite Torke Valve en souffierie
ol I'on constate bien entendu une perte significat
ve du débit 3 haut régime (volr schéma n°3).

La deuxiéme solution repose sur le méme principe,
mais consiste a déporter le systéme plus 10in dans

Les systémes antlretour parfaitement
cengus possédent des avantages considérables.
En effet, ils ne réduisent pas les flux gazeux dans
le systéme d’échappement et, par conséquent, ne
sont pas un facteur limttatf des performances.
Bien au contraire, en limitant considérablement le
retour des gaz dans la chambre de combustion
lorsque leur vélocité devient trop faible, ils évitent
ainsi la dilution des gaz frais avec les résidus de
combustion, ce qul faverise grandement le remplis-
sage des chambres de combustion et le rendement
du moteur,

(Suite page 102)
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d’échappement

Maintenant que vous savez tout du pourquol et du comment des pots d’échappements, maitre Jacques vous
en dit davantage sur quelques systémes particuliers proposés par différents fabricants. Bouchez-vous les

oreilles, ca va faire du bruit !

LES DRAG-PIPES

Ces ¢chappements, bien qu'étant du type deux
en deux, constituent un cas & part, Trés prisés
dans e milieu Harley-Dawidson en raison de leur
look drag et de leur sonorité particuligre, il ne
sont cependant adaptés ni & une utilisation rou-
tidre ni aux moteurs qui en sant généraiement
équipés.

Il est vrai que Ia compétiion a prouvé que les
drag-pipes permettent d'obtenir ies puissances
les plus élevées avec un V-Twin H-D. En effet,
'utilisation de tubulures rectilignes permet d'ex-
ploiter au maximum la grande énergie des paz
brolés ainsi que le phénomene des ondes de
pression, tout en réduisant au minimum les
pertes de charge. Malheureusement, cela ne se
produit que dans une plage trés réduite de régi-
me qui de plus est située rés haut dans les
tours, généralement au- deld de S000 tr/mn, En
dehors de cette plage, ol le moteur peut s'ex-
primer pleinement, Pefficacté des drag-pipes
chute trés brutatement pour donner rapidement
un rendement catastrophique, en particulier a
bas régime, Ce phénaméne est si marqué que
monsicur Card Morrow, qui posséde toute de
méme quelques sérieuses notions sur le sujet,
compare les drag-pipes a une lampe : allumée
ou éteinte, il n'y & pas d'intermédiaire. De plus
ce type d'échappement ne fonctionne que s7il
est totalement libre, c'est & dire sans chicane,
ce qul n'est pas pensable dans le cadre d'une
utilisation routiére,

Malgré leur apparente simplicilé, la réalisation
de drag pipes nécessite beaucoup d'expérience,
car pour étre performants ils doivent étre falts
“sur mesure™ en fonction des caractéristiques
du moteur, ce qui n'est pas le cas des systémes
proposes sur le marché. En effet, la cyiindrée du
moteur, les caractéristigues du diagramme de
distribution {arbre a cames), les caractéristiques
des culasses (perméabilité, diamaétre des sou
papes, cotes des conduits,..), la plage d'utilisa-
tion souhaitée, le poids de la machine... sont
autant d'éléments qui déterminent |a longueur et
le diamétre optimum des pipes. De plus, I'adop-
tion de drag-pipes rend le moteur particuliére-
ment sensible aux réglages. La mise au peint de
la carburation, dans les bas régimes notam-
ment, est souvent difficile, d'autant plus que cet
échappement réagit différemment en fonction du
type et de |a taille du carburateur utilisé. Dans
tous les cas, les carburateurs o boisseau s'ac-
cardent beaucoup mieux avec les pipes, rendant
les réglages plus accessibles, Ceci est d'autant
plus vrar que ia cylindrée du moteur est élevée,
La lengueur optimale des drag-pipes vane entre
70 cm et 1,30 m selon les opplications. Les
tubulures courtes seront les plus efficace 4 haut
régime alors que les fongues donneront de
meilleures performances aux régimes inférieurs.
Dans tous les cas, |l est fondamental que les
deux pipes soient strictement de a méme
dimension,

Le choix du diameétre dépend principalement de
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1a cylindrée du moteur. Des tubulures de 1°3/4
sont le plus souvent uuli'sées pour des cylin-
deées jusqu'a 1600 cm, les dragpipes de
1°7/8 et 2* ne sont employés que pour des
cylindrées supéneures (Inutile de les monter sur
votre 883 Sportster), Audeld de 2 litres, les
moteurs de drag prenant plus de 7000 tr/mn uti-
lisent quant 3 eux des pipes de 2°1/4,
Concemant les moteurs de dragster, les prépa-
ralews ont recours a8 d'autres artifices pour
améliorer encore le rendement de leurs pipes |
a) Le premier consiste a renforcer au maximum
I'effet des ondes de pression en réalisant des

mesure environ 25 % de la longueur totale du
pipe. Les deux demiéres sections (médiane et
terminale) mesurent respectivement 32 % et 43
% de la longueur totale, On obtient ainsi un bon
timing dans la succession des ondes réfliéehles
lorsqu'elles alteignent la chambre de combus:
ticn.

L'échappement a plusieurs sections présente
d'autres avantages .

* |l exerce moins de contrepression
qQu‘une simple tubilure en raison de 'accroisse-
ment successif du diameétre, d'ou une puissance
délivrée supéricure,

Un échnppemuent constitud da portions de tubulures de diamatran grandissonts uillise oy maximum e phdnombne den ondos
do prosslon, rotamment on augmentant s durde de ce damler. Au lleu d'avoll une soule onde de ddpreasion réfléchle en sortie
d'dchappement, las morchon gandrant alles aussi dus ondea qul favosrsont 'estraction deos demlers résidus de combuation,

ONDE REFLECHIE

PAR LA "MARCHE" \

T

- -
L

“MARCHE" CREEE PAR

[7)

DES SECTIONS DE TUBULURE
DE DIAMETRE CROISSANT

&chappements constitués de plusieurs sections
de tubulures dont les diamétres vont en s'ac-
croissant, créant ainsi des "marches” dans le
conduit (SCHEMA N°7).

Comme nous l'avons déja vu, l'ouverture de la
soupape d'échappement génére une onde de
pression Gui transite dans l¢ conduil d'échappe-
ment a wvitesse supersonique. Lorsque cette
onde arrive & l'extérieur, clle est réfléchie en
ande de dépression qui remonte tout le conduit
jusqu'a 1a chambre de combustion, favorisant
ainsi I'évacuation des derniers résidus. Il est
possible d'accroitte ce phénoméne avec les
échappements a différentes sections. En effet,
lorsque I'onde de pression initiate transite dans
I'échappement, chague changement de seclion
rencontré va prevoquer une réflexion partielle de
l'onde en onde de dépression. Les ondes de
dépression créées par |'ensemble des
"marches” vont remonter le condut jusqu'a |a
chambre de combustion, suivies immédiatement
par 'onde générée par la sorlie de I'échappe-
ment. Le (ait de créer ainsi plusieurs ondes de
dgépression qui se succédent augmente 1a durée
du phénomene, faverisant ainsi grandement
I'évacuation des gaz brllés maigré I'utilisation
d'arbres a cames 3 fort chevauchement, qui est
souvent nécessaire on drag.

On utilise génératement trois sections de tubu-
lures dant le diamétre s'accroil de 3 mm a
chaque fois. La premidre qui se fixe sur Ia culas-
s¢ ¢st bien sir celle de plus faible diamétre et

* La plage de couple maximum délivrée
est plus large qu'avec une simple tubuiure. Le
gain réalisé est de I'ordre de 400 tr/mn, ce qui
est wéds inéressant compte tenu de la faible
plage d'utilisation ¢'un drag-pipe classique.

Ce principe d'échappement & plusieurs sections
est essentiellement utilisé sur des dragpipes
destinés a la compétition. Il est cependant repns
sur des systémes deux en deux a silencieux des-
tinés a une utilisation routiére, comme certains
modéles BUB notamment.

b) L'autre artifice du préparateur de drag, dans
son incessante recherche de la performance,
st de conserver au maximum ia température ini-
ligle des gaz Jusqu'd leur sortie dans |'atmo-
sphére. £n effet, la grande énergic des gaz Issus
de la combustion est essentiellement due & leur
haute température, de l'ordre de 850° Plus
cette température reste élevée, plus la vélocité
des gaz sera importante et plus a vitesse des
ondes de pression sera élevée. De plus, un
€chappement dans lequel régne une températu-
re importante génére moins de contre-pression.
Or le prodiéme esl que dans une tubulure clas-
sigue en inox la chute de température des gaz
en sortie de culasse est trés brutale : sensible-
ment 300° au cours du premier meétre parcoury,
La vélacité diminue donc également en raison de
cette baisse de température. Pour limiter ¢e pro-
bléme, les préparateurs réalisent des drag-pipes
isolés thermiquement, Cette opération consiste
e plus souvenl & envelopper le pipe avec un

(Suite page 104)
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matériau & base de céramigue et de fibre de
verre au pouvoir fortement isolant, ce qui ne
pose aucun probléeme compte tenu du fait que
I'esthétique n'est pas un facteur prépondérant
en compétition. L'Intérét de cette opération qui
permet d'accroitre fortement la vélocité des gaz
est que, par le meilleur rendement ainsi obtenu,
on peut utiliser des arbres 3 cames 4 chevau-
chement plus faible qul améliareront e couple 3
mi-régime sans pour autant altérer 1a puissance
dans les tours, ce gui n'est pas falsable avec un
méme échappement non isolé,

Ainsi, un échappement de type drag-pipe 4 plu-
sieurs sections, équipé de tubes anti-retour et
Isolé thermiquement est le systéme utllisé
actuellement par les mellleurs drags du monde,
car c'est celui qui développe |a plus grande puis-
sance.

LES CRITERES DE CHOIX

Le choix d'un &chappement n'est pas toujours
simple en raison de la quantité de modéles, de
qualité trés Inégale, disponibles sur le marché.
On peut cependant déterminer un certains
nombre de critéres que i'on classera en fonction
ge ses propres priontés :

La qualité de fabrication :

Le systéme d'échappement est I'une des piéces
qui subit le plus de contraintes et son viellllsse-
ment sera trés rapide si les matériaux employés
ainsi que la réalisation (soudures, chicanes...)
ne sont pas de bonne gualité. Bien que plus
cher, un échappement en inox est nettement
plus endurant et posséde une sonorité superbe.
Pour les fortunés, un échappement sur mesure
réalisé en inconel reste le top en la matidre.
L'épaisseur de |a tubulure est toujours un crité-
re important de bon vieillissement.

La qualité du chromage :

Elle varie énormément en fonction des marques.
Certaines megisons proposent des échappe-
ments possédant trols couches de chromage qui
" tiennent bien mieux dans le temps. Dans tous
les cas, méme si votre carburation ast parfaite-
ment réglée, le bleuissement du chrome en sor-
tie de culasse est inévitable avec des tubulures
simples, méme traitées avec une couche interne
de céramique. Pour résoudre ce probléme, les
customs faponais utifisent des pots doublés
dont I'isolation thermique ainsi obtenue permet
le maintien d'un chrome irréprochable. Les
échappements doublés pour H-D sont encore
rares, le fabriguant MAC'S en est un spécialiste,
Un échappement en inox poli restera toujours
nickel mais ii prendra A la longue une legére cou-
leur champagne.

Le principe de fixation :

Il doit également retenir toute volre attention.
Une fixation mal congue peut rapidement occa-
sionner des ruptures aux endroits critiques, en
particulier sur les moteurs performants montés
rigides.

Le look :

C'est un critére totalement subjectif, c'est lui qui
imposera le style de votre échappement (2 en 2,
2 en 1, drag-pipes aux formes les plus diverses).
Sachez cependant qu'un &chappement superbe
peut présenter des caractéristiques totalement
opposées a la performance.

La sonorité :

A ne pas confondre avec le bruit qui lui s'expri-
me en décibels, la sonorité est un des critéres
essentiels aux yeux de tous, Les échappements
a fort taux de dilution {silencieux de gros volu-
me, tubulures de gros diamétre, barre de tran-
quillisation) possédent un son grave et profond.
Les échappements & falble taux (drag-plpes,
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silencieux de faible diamétre) possédent un son
plus aigu et qui claguera plus.

Pour ceux qui souhaitent vraiment entendre le
son de chague coup de piston {le fameux “a tol,
a4 moi, a toi, & moi..."), le 2 en 2 s'impose.

La performance:

Lorsque I'en Investit dans un échappement, sou-
vent anéreux, on a toujours le secret espoir de
gagner beaucoup de chevaux. Sachez que si
vous montez un échappement réellement perfor-
mant sur un moteur d'origine, vous pourrez pré-
tendre a un gain de 5 cv tout au pius (beaucoup
d'échappements vous apporteront un incontes-
table gain en brult sans augmentation significa:
tive de @ puissance). L'efficacité d'un bon
echappement se fera d'autant plus sentir que le
degré de modification du moteur sera élevé. En
effet, un 2 en 1 Supertrapp apporte un gain de
I'ordre de 5 cv sur un moteur d'origine, alors
qu'il développe 110¢v sur unl04 cid Sputhe.
Dans tous les cas vous dewvrez choisir volre
#échappement en fonction de votre type de
conduite, c'est a dire la plage de régime que
vous utllisez le plus souvent. De plus, & puis-
sances maximum égales, certains échappe-
ments provoguent une bien meilleure réponse
aux gaz que d'autres. Cette gualité est 8 mon
sens essentielle.

Dans le cadre d'une utilisation de tous les jours,
meéme avec des moteurs profondément modi-
fiés, |la plage exploitée se situera en dessous de
6500 tr/mn, ce qui est déja trop élevé pour un
moteur Harley-Davidson que |'on souhaite fiable,
Sur I'ensemble de cette piage un hon systéme 2
en 1 sera le plus performant en célivrant la cour-
be la plus plate et |a plus large avec la meilleu-
re valeur maximum, tout en assurant une excel-
lente puissance max, Le moteur sera “plein" a
tous les régimes avec une excellente réponse
aux gaz a bas régime.

Dans le méme cadre d'utilisation, un bon systé-
me 2 en 2 va privilégier la partie supérieure de
la plage, la valeur de couple maxi &tant située
plus haut dans les tours, Le moteur sera plus
creux dans les trés basses plages.
L'échappement primaire d'arigine avec sa harre
de tranquillisation ne présente pas cet inconvi-
nient. Si on I'équipe de silencieux efficaces (au
hasard : Supertrapp), il s'avére redoutablement
performant pour tous les styles de conduite.
Pour finir, les drag-pipes ne sont, en définitive,
pas adaptés a une utilisation routiére méme virl-
le. lls possédent cependant Pavantage de se
réveiller brutalement vers 5000 ir/mn, donnant
au moteur un caractére brutal, En dessous, c¢'est
le systéme le moins performant, en particulier
sur des moteurs de faible cylindrée (moins de
1600 cm3).

Pour les Inconditionnels des 7500 tr/mn et plus,
ce sont des drag-pipes qu'il vous faut.

QUELQUES SYSTEMES COMMERCIALISES

Il n'est pas possible de faire le tour de I'en-
semble de la production en matiére d'échappe-
ments pour Harley-Davidson, tant le domaine est
vaste. On peut cependant faire le point sur cer-
taines valeurs sires.

*Supertrapp:

Depuis des années Supertrapp produit des
echappements pour tous types de motas, et leur
efficacité n'est plus a démontrer, C'est particu-
lierement vrai pour ia production spécifique aux
modéles Harey-Davidson. Systémes complets,
silencieux, coliecteurs et accessoires, vous trou-
verez la gamme compléte uniquement dans les
catalogues Zadiac et W&W, les autres n'en pré-
sentant qu'une partie. L'ensembie de la gamme
Supertrapp se caractérise par des piéces exclu-
sivement en inox et bénéficiant d'une excellente
qualité de fabrication, Le principe Supertrapp

repose sur un systéeme de disques empilés qul
détermine la section de sortie des gaz, Peu
bruyant et trés performant a tous fes régimes et
sur tous types de moteurs, du 883 aux grosses
cylindrées, ce principe posséde I'énorme avan-
tage d'étre facilement réglable en fonction des
besains.

Les systémes 2 en 1 sont particulidrement per-
formants et sont recommandés par de nombreux
préparateurs, notamment S&S pour leurs kits
stroker et big bare. Depuis cette année, Zodiac
commerciallse un nouveau systéme 2 en 1 pour
toute la gamme Harey-Davidson {y compris
I'Electra) respectant les normes antibruil euro-
péennes tout en offrant un confortable gain de
performances. Ces derniers systémes ne sont,
par contre, pas réglables (quatre disques fixes),

Rich Products :

Le Thunderheader est un systéme 2 en 1 déve-
loppé par Rich Products, et mis au point aprés
plus de 1500 tests au banc. La gamme couvre
I'ensembie des madéles Harley-Davidson y com-
pris |I'Efectra.

Equipé de dispasitifs antiretour originaux, le
Thunderheader s'avére extrémement performant
sur les moteurs de grosse cylindrée (120 cv
mesurés au Dynojet avec un 98 cid). Il est
d'allleurs fortement conseillé par S&S pour ses
kits 93 et 96 cid. Le Thunderheader est cepen-
dant trés bruyant (99 décibels a 6000 tr/mn sur
un 1340 ¢cm3),

L'inconvénient majeur du Thunderheader réside
dans une mauvaise finition et un vieillissement
prématuré des chromes.

Krome Werk :

Spécialiste des modéles 2 en 2 (y compris drag-
pipes), la maison Krome Werks se distingue par
une gualité de fabrication irréprochable,
L'ensemble des modéles de la gamme sant
équipés de lubes anti-retour en sortle de culas-
se et d'un systéme de chicanes en inox ariginal,
peu restrictif et efficace. Les E&chappements
Chrome Werks donnent une excellente réponse
aux gaz avec de bonnes performances d'en-
semble. lls sont particulierement efficaces sur
les 1340 cm3 en utilisation virile, et donnent un
grand agrément de conduite en utilisation routié-
re.

Pour les Inconditionnels du drag-pipe, les
modéles Krome Werks (1*3/4 et 2} sont les
meilleurs en utilisation routiére, sans étre trop
bruyants.

BUB :

La maison BUB propose toute une gamme de
modéles différents, essentiellement de 2 en 2,
dotés d'une excellente finition et délivrant de
bonnes performances, Les modéles Bad Dog
sont particuli@rement populaires mais bruyants,
A noter le madéle Stepmuthers congu exclusive-
ment pour les moteurs de grosse cylindrée.

CARL'S SPEED SHOP :

Parmi fes systémes 2 en 2 les plus performants,
le “*Carl's true flow" se distingue par des per-
formances impressionnanies tout en é&tant
proche du look d'origine. Le velume sonore est
réglable en fonction des besoins. Il est particu-
ligrement indiqué pour un 1340 em3.

Pour terminer ce chapitre sur les systémes
d'échappement, sachez que la plupart des
modeéles, méme les plus libérés, restent en des-
sous de 90 décibels 4 moins de 3000 tr/mn.

Sauvenez-vous en lorsque vous roulez en ville si
vous voulez que l'on puisse encore délirer sur
nos machines. Sinon il sera bientat trop tard !



