Moteur thermique ISET du Kef

GENERALITE SUR LES MOTEURS THERMIQUES

1. Introduction
Les moteurs thermiques ont pour rdle de transformer 1’énergie thermique a I’énergie
mécanique. lls sont encore appelés les moteurs & combustion qui sont généralemergsdisting
en deux types :
« Les moteurs a combustion interne ou le systéme est renouvelé a chelgud_e systeme
est en contact avec une seule source de chaleur (I’atmosphére).
« Les moteurs a combustion externe ou le systeme (air) est recycléesansellement, ce
qui nécessite alors 2 sources de chaleur, entrent par exemple dans cette derniere:dagégorie
machines a vapeur, le moteur Stirling...
2. Moteurs a combustion interne :

2.1 Moteurs alternatifs :
La chaleur est produite par une combustion dans une chambre a volume \arigtdeest
utilisée pour augmenter la pression au sein d’un gaz qui remplit cette chambre (ce gaz est
d’ailleurs initialement composé du combustible et du comburant : air). Cette augmentation de
pression se traduit par une force exercée sur un piston, force qui transfonme/ément de
translation du piston en mouvement de rotation d’arbre (vilebrequin).

Les moteurs sont classés en deux catégories suivant la technique d’inflammation du mélange
carburant-air :

e Les moteurs a allumage commandé (moteur a essence)

e Les moteurs a allumage par compression (moteur Diesel)
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Dans les moteurs a allumage commandé, un mélange convenable -ags@bosu a ’aide
d’un carburateur, est admis dans la chambre de combustion du cylindre ou I’inflammation est
produite par une étincelle.
Dans les moteurs a allumage par compression, le carburant est du gazole. On I’injecte sous
pression dans la chambre de combustion contenant de I’air, préalablement comprimé et chaud,
au contact duquel il s’enflamme spontanément. Ces moteurs sont appelés moteur Diesel.
Les moteurs a allumage, commandé et par compression, sont des moteanduistion
interne, car la combustion s’effectue a 1’intérieur du moteur.
Ces moteurs constituent actuellement la majorité des unités de twodde puissance
mécanique dans beaucoup de domaines, surtout le domaine de transportseo&oirg
particulierement développés en raison de leurs avantages : bon rendeoreptcité
fiabilité... ; ceci explique I’extension qu’on pris de nos jours I’industrie des moteurs et
I’ensemble de ses branches connexes dans tous les pays du monde.
Nous traiterons sur ces types de moteurs plus détaillés aux chapitres suivant.

2.2. Turbomachines : (turbine a gaz) :
Contrairement aux moteurs précédents, les turbomachines sont des maclinele et
continu. Dans ces dernieres machines, les évolutions des fluides motelies @@ns des
enceintes successives et juxtaposées, contrairement aux moteursmtifsiteou ces
transformations s’opérent dans le méme espace, le cylindre.

La chaleur est produite par une combustion dans une chambre de combustion d’un
combustible généralement liquide (kéroséne par exemple). Cette combustinenaug
pression du gaz (air + combustible). Ce gaz sous pression traverse uneecti@ardétrente a
volume constant constituée d’un arbre moteur doté d’ailettes (turbine de détente). De 1’énergie

est alors fournie a cet arbre sous forme d’un couple moteur qui sera utilis¢ d’une part vers les
consommateurs, d’autre part vers un compresseur (turbine de compression) qui permet la
puissance fournie. En effet la pression de I’air augmentant, la masse d’air aspirée augmente,

on peut brller davantage de kérosene, et la puissance disponible esugimentae (par
rapport aune turbine qui ne disposerait pas d’étage compresseur en entrée).
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2.3. Moteur WANKEL a piston rotatif :
Le moteur rotatif WANKEL est le résultat d’une importante d’étude menée de 1945 a 1954
par I’ingénieur WANKEL sur les différentes solutions de moteur rotatif. En conclusion, il
estima que la meilleure était de faire travailler en moteurorepcesseur rotatif réalisé par
Bernard Maillard en 1943.

B EXFLOSION CETENTE 10114213 ECHAPPEMENT

Avantage :
e Faible encombrement a cylindrée égale a un moteur conventionnel.
e Du fait qu’il ne transforme pas de mouvement linéaire en rotation, il déplace moins de
pieces, donc moins d’inertie, ce qui lui permet d’atteindre des régimes trés élevées.
(En théorie max. 18000 tr/min)
e Moins de pieces permettent de faire des montées en régimes tres rapide.
e Moins de pieces est égale a moins de poids.
e La plage d’utilisation commence dés les premiers tours et s’étend jusqu’a la rupture.
Inconvénients :
e Consommation en essence excessive.
e Frein moteur pratiqguement inexistant.
e Techniguement perfectible.
3. Moteurs a combustion externe :
3.1. Machines a vapeur :
La chaleur est produite dans une chambre de combustion (chaudiére) séparéeadebre
de détente. Cette chaleur est utilisée pour vaporiser de 1’eau. La vapeur d’eau obtenue par
cette vaporisation est alors envoyée dans la chambre de détéintr€tyu elle actionne un
piston. Un systéme bielle manivelle permet alors de récupérer I’énergie mécanique ainsi
produite en I’adaptant aux besoins.
L’eau qui est fournie a I’évaporateur est transformée en vapeur d’eau par apport de chaleur.
Ce gaz (vapeur d’eau sous pression) est distribué vers le piston ou il
fournit du travail qui sera utilisé par le systeme bielle mamvethon représenté ici). Les
distributeurs permettent de mettre chaque face du pastamnativement a 1’admission ou a
I’échappement.
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WATT : La machine a vapeur

Balancier

Yolant

Condenseur

5

Chaudiére A. HOUOT - Aix-Marseille

3.2. Moteurs Stirling :
Le moteur Stirling, appelé parfois moteur a combustion externe ou moteuclaad est
inventé en 1816 dont on reparle de plus en plus aujourd’hui. Le moteur comprendre deux
pistons A et B et un régénérateur qui absorbe et restitue de larchaleours du cycle. Il
existe plusieurs types de moteur Stirling ; pour I’illustration, on ne donne que le schéma d’un
moteur alpha (Figure 3).
Avantages :
— Le silence deonctionnement : il n’y a pas de détente a I’atmosphére comme dans le cas
d’un moteur a combustion interne, la combustion est continue a 1’extérieur du ou des
cylindres. De plus, sa conception est telle que le moteur est facile a I’équilibrer et engendre
peu de vibrations.
— Le rendement élevé : fonction, il est vrai, des températureodeses chaudes et froides.
Comme il est possible de le faire fonctionner enbcogénération (puissacemicné et
calorique), le rendement global peut étre tres élevé.
— La multitude de « sources chaudes » possibles : combustiblezdéseys, de bois, sciure,
déchets, énergie solaire ou géothermique....
— L’aptitude écologique a répondre le mieux possible aux exigences environnementales en
matiére de pollution atmosphérique. Il est plus facile de réaleses ce type de moteur une
combustion complete des carburants.
— La fiabilité et la maintenance aisée la relative simplicité technologique permet d’avoir des
moteurs d’une trés grande fiabilité et nécessitant peu de maintenance.
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— La durée de vie importante du fait de sa « rusticité ».

— Les utilisations tres diverses du fait de son autonomie et sptabdiéé au besoin et a la
nature de la source chaude (du mW au MW).

Inconvénients :

— Le prix : le frein a son développement est aujourd’hui probablement son codt, non encore
compétitif par rapport aux autres moyens bien implantés. Une généualidatison emploi
devrait pallier ce probléme inhérent a toute nouveauté.

— La méconnaissance de ce type de moteur par le grand public. Seuls gpakgi@snés en
connaissent 1’existence.

— La variété des modeles empéche une standardisation et par conséquent ude psisse

— Les problémes technologiques a résoudre : les problémes d’étanchéité sont difficiles a
résoudre deés qu’on souhaite avoir des pressions de fonctionnement élevées. Le choix du gaz *
idéal’, a savoir I’hydrogeéne pour sa légereté et sa capacité a absorber les calories, se heurte a
sa faculté de diffuser au travers des matériaux. Les échanges de elalewn gaz sont
délicats et nécessitent souvent des appareils volumineux.

Rayonnement

Solaire Source
- froide

Source

/\froldé
; { 2 Cylindre de

’, " Compression
N\
‘:_/

1-2 Chauffage et expansion 2.3 déplacement du gaz dans

dugaza linténeur Le cylindre de compression
Transformation isotherme Transformation isochore

Cylindre
d'expansion

/
4-1 déplacement du gaz dans le 3.4 compression du gaz froid
Cylindre d'expansion Transformation isotherme

Transformation isochore
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FONCTIONNEMENT DU MOTEUR THERMIQUE

1. Principe de fonctionnement :
1.1. Définition du cycle a 4 temps :
On appelle cycle I’ensemble des phases qui se succédent dans le moteur, dans notre cas le
cycle comprend quatre phases ou temps :
e Temps admission : aspiration d’air ou de mélange air-essence.
e Temps compression : de 1’air ou du mélange.
e Temps combustion-détente : inflammation rapide du mélange provoquant une brusque
montée en pression des gaz puis leur détente.
e Temps échappement : évacuation des gaz brdlés.
On constate que seul le troisiéme temps fournit de 1’énergie, c’est le temps moteur, les trois
autres temps sont résistants.
1.2. Déroulement du cycle :

echappement

Admission Compression

e Le piston @ descendant crée une baisse de pression qui favorise 1’aspiration des gaz.

e Le piston comprime les gaz jusqu’a ce qu’ils n’occupent plus que la chambre de
combustion (pression + chaleur).

e [L’étincelle d’une bougie (ou I’injection de gazole comprimé) enflamme le mélange.
La chaleur dégagée dilate le gaz qui pousse violemment le piston vers le bas.

e Enremontant, le piston chasse les gaz brQlés devant lui. A ce moment, le moteur se

trouve a nouveau prét a effectuer le premier temps.
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Inflammation - detente Echappement

2. Caractéristiques d’un moteur :

PMH ==~ - ey B Rt e . E—

Ae » 1 [volumeV
q alésaged {°4| pmB

Y [ G———

e [’alésage : c’est le diametre (d) du cylindre en millimeétre.

La course : c’est la distance (c) parcourue par le piston entre le Point Mort
Haut (PMH) et le Point Mort Bas (PMB).

e Lacylindrée : la cylindrée unitaire (Yd un cylindre c’est le volume balayé
par le piston entre le PMH et le PMB.

d?
W =c—
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e La cylindrée totale (f d’un moteur c’est la cylindrée unitaire multipliée par le
nombre de cylindres N.
Vi=V N
Ou n- nombre de cylindres.
Nota: la cylindrée s’exprime en général en cims.
e Le rapport volumétriquepf : c’est le rapport entre le volume total d’un cylindre (V+v)
et le volume de la chambre de combustion (v).

V+v
p=

v

Remarque :

Si V croit, v restant constant : p croit.

Si v croit, V restant constant : p décroit.

Si p croit, la pression de fin de compression croft.

e Le couple moteur :
La pression qui agit sur la téte de piston lui
communique une force d'intensité :

F=P.Sen(N)

Ou : p - la pression de gaz brdlés

S—l'aire de la téte du piston

Déterminons Fsur la bielle :
Cosn.F1=F

Le moment du couple moteur (ou couple moteur) es
donc le produit de la force sur la bielle par la longueur
du bras de maneton de vilebrequin.

C=Fur; [Nm]

e Le travail développé (W) est égal au produit de la force sur la bie)lpdFle
déplacement de la force (I).

W=F1l; [J]

Déplacement de la force pour un tour : Iz 2
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Travail de force pour un tou = 2.m.7. F;

D'ou W=C2rn
Pour un nombre de tours donnés (N) le travail sera :

W=C-2nt.N
On peut observer que le couple le plus élevé se situe lorsque la bielle et le bras du
vilebrequin forment un angle de 90°.
e Puissance de moteur : la puissance effective est le travail moteur fourni en une
seconde , Soit pour N tours par minute :

w 2.
P=T

= .25 = C.w; [W=Nm. s]]

Ou o - la vitesse angulaire de vilebrequin.
3. Analyse fonctionnelle :

Couvre-culasse

r Bougie J-\

Soupape
r \30“9398 {_- d'échappement
15 Saiiacy: |
2 el e |
Doint de culasse }’
Chambre
de combustion

Carter cylindres ou
bloc moteur

Piston

r Bielle ]—/-"" Eau

de refroidissement

l Carter inférieur Vilebrequin

Le fonctionnement du moteur thermique est assuré par 1’association de quatre grands groupes
fonctionnels :
3.1. Les systemes a fonctions mécaniques :
e Le systeme enceinte : assure I’isolement de la masse gazeuse.
e Le systéme bielle-manivelle : assure la transformation du mouvemengrextili
alternatif du piston en mouvement de rotation.
e Le systéme de distribution : commande 1’ouverture et la fermeture des soupapes en
temps voulus.
3.2. Le systeme de carburation :
Assure 1’alimentation du moteur en mélange carburé.
3.3. Le systéme d’allumage :
Assure I’inflammation du mélange carburé.
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3.4. Les systemes auxiliaires :
e Le systéme de lubrification.
e Le systéme de refroidissement.
Le systeme de démarrage et de charge (circuit €lectriques).
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SYSTEME ENCEINTE

1. Introduction :

Le systeme enceinte regroupe tout les systemes a fonctions mécanique fleserddéux
parties :

e Partie fixe

e Partie mobile
2. Partie fixe :
2.1. Role aremplir :

L'ensemble bloc-cylindres culasse est un ensemble indéformable qie g&int d'appui aux
éléments mobiles internes et externes et permet la fixatiorerd&ns organes externes
(démarrage, pompe a eau, alternateur,...).

* Le bloc sert de support au vilebrequin. Il doit résister aux poussées, aux torsions et aux
vibrations.

* Le cylindre guide le piston. Il doit résister a la pression, a la chaleur et au frottement.

* La culasse forme la partie supérieure de la chambre de combustion. Elle doit également
résister a la pression et a la température élevée.

L'ensemble doit étre d'une bonne conductibilité thermique afin d'évaapatement les
calories en excédent.

(Température des gaz enflammés : 2000° C);

(Température moyenne du moteur : 110° C).

L'ensemble bloc-cylindres culasse supporte également les orgadesridbeition, permet le
passage des canalisations de lubrification et des conduits de refroidissement.

2.2. Bloc-cylindres (Carter-moteur) :

Le bloc est en fonte ou en alliage d'aluminium moulé. Il constitbétiedu moteur et dont la
partie intérieure est usinée pour former les cylindres ou les logedwicteemises s'il s'agit
d'un moteur a chemises rapporté
L'eau de refroidissement circule
librement a l'intérieur du carter-
moteur.

Sa partie supérieure est dressée
pour former plan de joint : la
culasse vient, en effet, s'appuyer
sur le plan de joint supérieur pour
coiffer les cylindres.

Chemises

Paliers
q'arbre
a cames

Fig : carter moteur a quatre cylindres
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2.2.1. Types de bloc cylindres (voir le tableau ci-dessous)

Type de bloc Schémas avantages
Bloc a alésages direct
Certains blocs en fonte sont Fonte alliée de bonne qualit

directement alésés, les
cylindres et le bloc ne faisant
gu'une seule piece. En cas
d'usure des cylindres, il est
nécessaire de réaliser a une
cote supérieure et d'adapter ¢
pistons de plus fort diametre.

Chambres d'eau enveloppal
le cylindre.

Matériau facile a mouler.
Limitation des problémes
d'étanchéité.

Bloc a chemises amovibes:
Ce systeme facilite la
fabrication; il permet
['utilisation de matériaux
différents pour le bloc et pour
les cylindres (cylindres en
fonte, bloc en

alliage léger); la réparation eg
facilitée (remontage de
chemises d'origine).

Aucun risque di au tje
Gain de poids - facilité
d'obtention.

Economie pour simplicité du
systéme (pas de radiateur,
pompe a eau, Durits)

Pas d'entretien.

Bloc a chemises séches :
placée dans un carter-cylindrt
disposant d’un dispositif
d'immobilisation
Rapportée-emmanchée a for.
Trempée dans l'air liquide.

Bloc fonte qualité moyenne.
Bloc en alliage d'aluminium.
La chemise n’est pas en
contact du fluide de
refroidissement.

Bloc a chemise humide :
La chemise sert méme temps
de paroi pour les conduits de
refroidissement;

leur remplacement est aisé,
mais I'étanchéité doit étre
particuliérement

soignée. Les chemises sont €
fonte centrifugée, elles sont
egalement alésées, rectifiées

rodées.

AL

Joint d’embase

Chemise directement en
contact avec le fluide de
refroidissement.

Bloc en fonte qualité
moyenne ou en alliage
d'aluminium qui permet un
gain de poids et un meilleur
eéchange thermique.
Fabrication plus facile
Réparation plus facile donc
moins codteuse
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2.2.2. Nombre de cylindres et leurs positions (voir le tableau ci-dessous)

Moteur Schémas Exemples

RI 6 -R4 - R5 Renault
504 - 505 Peugeot

Moteur en ligne :

cylindres disposés
verticalement dans un mém
plan (4, 6 cylindres).

Talbot Horizon
104 - 305 Peugeot

Disposition transversale,
inclinaison vers |'avant ou

l'arriére (2, 3, 5, 6 ou CX Citroén
cylindres).

Moteur en V : Matra
Cylindres répartis en 2 Mercédes
groupes égaux suivant 2 Chevrolet

V6 Peugeot Renault Volvo
Renault Fl
Porsche 928

plans convergents vers le
vilebrequin, angles de 90'
et 120" (4, 6, 8, 10 ou 12
cylindres).

Moteur a plat (en ligne) :
cylindres disposés
horizontalement

sur le méme plan.

« Autobus »

Saviem
Berliet

Moteur a plat : 2CV 3CV GS Citroén

comme pour le moteur en \ Alfa Romeo
les cylindres commandent l¢ Lancia
méme vilebrequin mais Porsche 911
opposés a 180° (2, 4 ou 6 Volkswagen

cylindres).

2.3. Culasse :

La culasse assure la fermeture des cylindres dans leur partreestgéconstituant ainsi la
chambre de combustion.

Elle permet :

- l'arrivée et I'évacuation des gaz;

- la mise en position des éléments de la distribution et d'une partie de l'atlumage

- I'évacuation rapide des calories, le point le plus chaud du moteurpéémisément la
chambre de combustion.

Enseignants : GUESMI Lamine & ZITOUNI Sabri Page 18



Moteur thermique ISET du Kef

La culasse est aussi en fonte ou en alliage d'aluminium moul&ob&smintes mécaniques
étant moins importantes que pour le bloc-moteur, les constructeurs omepiaabandonné
la fonte au profit d'aluminium, en raison de sa légereté et sa trées bondectbilité
thermique.

Un réseau de conduits d'eau et d'huike
pratiqué dans la culasse, I'étanchéité
bloc-culasse est assuré par le joint

culasse.

. Chambre de combustion

. Cheminée de bougie

. Chapelle

. Canalisation de refroidissement
. Guide soupape

. Rondelle d'appui du ressort
Communication avec le bloc

. Siege de soupape

. Plan de joint de culasse

©CONOOUTNWNR

:Btpc-culasse
2.4. Carters de protection :
Ce sont les couvercles qui couvrent ou ferment les différentes faces du moteur on distingue :

2.4.1. Le carter inférieur :

C'est une piece en forme de cuvette qui abrite
vilebrequin et les tétes de bielle et qui contient
réserve d'’huile de graissage. En général, il est en
emboutie. Il peut étre en alliage léger moulé a
nervures extérieures pour assurer un K
refroidissement de l'huile échauffée par son pasg
dans le moteur.

L'étanchéité entre le carter-moteur et le carter inféri
doit étre parfaite : elle est assurée par un joint plaf
liege ou bien par un joint cylindrique, eaoutchouc
synthétique, logé dans une gorge. Fig : carter inférieur

2.4.2. Le carter de distribution :

Pratiqguement la distribution est matérialisée par une liaisonmogeaentre le vilebrequin et
l'arbre a cames. Cette liaison est protégée par un carter étantble eu en alliage léger,
appelé le carter de distribution.
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2.43. Le couvre-culasse :

Ce carter ferme la culasse des moteurs a soupapes en téte. SomrshtigEéau fait que sa
dispose permet l'opération d'atelier : "réglage des soupapes".

C'est un couvercle de protection étanche par joint comme le icdéeeur. Il est parfois en
alliage léger.

2.4.4. Collecteurs :

Le collecteur d'admission regroupe les conduits qui aménent les gazatraisoupapes
d'admission et le collecteur d'échappement contient ceux qui eantries gaz bralés depuis

les soupapes d'échappement.

Ce sont des piéces moulées, en alliage léger pour lI'admission et en fonte pour I'échappement.

3. Partie mobile :
Dans un moteur a piston alternatif, on transforme la poussée des gad®isstion, force
unidirectionnelle, en mouvement circulaire d'un couple de force. Les p@éeaniques
chargées de cette transformation constituent les éléments madbile®teur : le piston, la
bielle, le vilebrequin.
3.1. Piston:
Le piston rempli quatre fonctions essentiellp=
tout en étant mobile, il doit contribuer :
» A [l'étanchéité entre la chambre ¢
combustion et le carter. Il doit supporter
pression des gaz créée par la combustion €
transmettre par l'intermédiaire de la bielle
vilebrequin,
» Il doit résister aux forces latérales qu
exerce sur la paroi du cylindre,
» Il doit conduire la chaleur aussi rapideme] & s oson-
gue possible a la paroi du cylindre,
» Il commande l'échange des gaz sur les
moteurs 2 temps. Fig : piston
Il se compose :
* D'une téte ou culot dont le diamétre doit étre inférieur a #ig&slu cylindre quelles que
soient les dilatations.
 L'étanchéité est assurée par des segments situés dans despgatigeées sur le pourtour
du piston.
« La jupe doit assurer le guidage a froid comme a chaud avec un minimum de frottement.

Tikte du pston —._

Jupe WU peton

3.1.1. Segments du piston :

Les segments sont des anneaux brisés, de sectic
carrée ou parallélépipédique, travaillant en
extension. lls doivent assurer des pressions radig
uniformes sur les parois du cylindre.

Les segments pour moteur a 4 temps sont en

général au nombre de trois :

AN
Y

A
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3.1.1.1. Le segment de feu segment d'étanchéité) :

Il assure I'étanchéité de la chambre de combustion. Il doit tdmitednpérature, au manque
de lubrification, a la pression et a la corrosion. Il est généralenmeorée a graphite
sphéroidal durcie et chromée.

3.1.1.2. Le segment intermédiaire (2mesegment d'étanchéité) :

Il assure I'étanchéité et évite la consommation d'huile. |l gesite@ fonte grise a graphite
lamellaire.

3.1.1.3. Le segmentracleur :

Il empéche I'huile pour éviter les remontées tout en laissanicemaine pellicule pour
permettre la lubrification. Il possede des rainures ou encoches autorisant le retour d'huile
Il peut étre en fonte grise ou en acier &ait

3.1.2. Axe de piston :

L'axe de piston est une piéce cylindrique qui lie le piston a lee biepermet le mouvement
oscillatoire bielle/piston pendant la rotation du moteur. Il transmet kel la force de
pression, que recoit le piston pendant la phase expansion des gaz.

Il est fabriqué en acier cémenté trempé, puis rectifié.

3.1.2.1. L'axe de piston flottant :

L'axe de piston coulisse a frottement doux dans les bossages du pidtors é& bague du

pied de bielle.

Pour le remontage il se fait a froid. Il y a

deux circlips d'arrét.

3.1.2.2. L'axe serré dans la bielle :

Le blocage de I'axe de piston dans le pied ¢

bielle est assuré par frettage a chaud.

Ce montage augmente les mouvements

axe/piston, mais réduit la masse alternative

de I'embiellage puisqu'on supprime la bagu

de pied de bielle et les circlips et on réduit |

diametre extérieur du pied de bielle.

3.1.2.3. L'axe libre dans la bielle, serré
dans le piston :

Pour le remontage il se fait apres chauffagd Joncs

du piston dans l'eau bouillante. Il y a, de plU

deux circlips de sécurité.

Piston

Axe de piston

Bague de pied

Fig : Axe de piston
3.2. Bielle:

La bielle est la piece mécanique dont une extrémité est ligaston par I'axe de piston et
l'autre extrémité au maneton du vilebrequin.

Elle permet la transformation du mouvement rectiligne alternatif dorpish mouvement
circulaire continu du vilebrequin.

Description de la bielle, elle se compose de trois parties :

e Le pied de bielle: Relié a I'axe du piston soit généralement avec une bague en bronze
emmanchée a force soit dans certains cas avec une bague a aiguilles.
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e Le corps de bielle: |
Relie le pied de bielle & " ® #9%¢
la téte de bielle. A

P de Dele Bague

e La téte de bielle: Qui
tourne sur le maneton du
vilebrequin est coupée
dans un plan
perpendiculaire a l'axe Thte
de la bielle pour viele
permettre la pose des
coussinets et son
montage sur le manetor
du vilebrequin.

Corps

~ Boulon

@Demcoussnels
J
% — Chapeau

g« Ecrou

D

Q

Lhapeau de Diele

3.3.  Vilebrequin :

Le vilebrequin est la manivelle qui recoit |
poussée de la bielle et fournit un mouveme
rotatif & partir du mouvement alternatif d
piston.

La force exercée par la bielle applique
vilebrequin un couple qui se retrouve au bd
de celui-ci sous forme de couple moteur.

A l'une des extrémités du vilebrequin,
couple moteur est utilisé pour entrainer
véhicule.

A l'autre extrémité, une fraction du coup
disponible est prélevée pour entrainer ,
auxiliaires du moteur : la distribution (arbre Tourillon
cames, soupapes, etc.), le générat
électrique (dynamo ou alternateur), te
compresseur de climatisation, etc. Fig : vilebrequin
3.3.1. Structure du vilebrequin :

Alésage
d'équilibrage

graissage

Le vilebrequin est composé de «manivelle » chaque manivelleregiosée de deux «bras »
qui joignent les «tourillons » aux «manetons ». Les tourillons sont lesmodlaxe placées
en ligne entre lesquelles se débattent les bielles.
lls tournent dans des coussinets et sont supportés par les «paliers » du carter cylindre.
Les manetons constituent les axes des «téte de bielle ». On égaleenent un coussinet
anti-frottement.
3.3.2. Conditions a remplir :

Le vilebrequin est soumis notamment :

- aux torsions provenant des efforts opposés du couple moteur et du couple résistant.

- aux flexions, compressions, allongements et cisaillements.

- aux frottements au niveau des portées.
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- aux vibrations provenant de la masse du vilebrequin lancé a grande vitesse
(force centrifuge).
Il doit étre congu de maniére a résister aux efforts qui lui sont demandés :
- Bras de manivelle robustes :
« grande surface des portées, manetons et tourillons;
» géométrie indéformable;
« alignement des axes de tourillons (ligne d'arbre);
« distance entre axes de manetons et axes de tourillons (course piston).
- Equilibrage parfait tant en conditions statiques que dynamiques.
3.3.3. Réalisation pratique :
Le vilebrequin peut étre realisé :
- par forgeage, en acier au nickel-chrome ou manganese.
- par moulage, en fonte au chrome ou silicium.
Il recoit des traitements thermicgie
Les manetons et tourillons sont tournés, puis rectifiés.

3.3.4. Graissage des paliers :
Le graissage est assuré par I'huile du moteur amenée sous pression aux paliers du
vilebrequin dont les coussinets sont percés et comportent une gorgareiquil@limente les
conduits percés dans les bras du vilebrequin, conduits qui emmeénent I'huile jusqu'au maneton.
3.3.5. Positionnement angulaire des manetons
Pour avoir un fonctionnement régulier on répartit les temps moteurs de maniére uniforme.
Le cycle s'effectuant sur deux tours de vilebrequin, on détermine |'écaitee () entre
deux manetons par

720°
TN

Ou N : nombre de cylindres

En configuration classique, 4 cylindres "en ligne", les manetons et les paliers du
vilebrequin sont dans un méme plan. Les manetons sont décalés de 180%rdems
d'allumage.

En configuration V a 90°, les 4 cylindres sont disposés en 2 lignes ded@&ylformant un
angle de 90°. Les manetons sont décalés de 90° dans l'ordre 1-3-4-2.

3 paliers

Fig : exemples de positionnement de vilebrequin a N cylindres

3.3.6. Ordre d’allumage :
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Pour le moteur a 4 cylindres en ligne il y a deux ordres possibl8s4-2 et 1-2-4-3. L'ordre
d'allumage le plus couramment utilisé est le premier nommé, gasuraisons de meilleur
écoulement du fluide gazeux.

0° 180° 360° 5400 720°
Cylindre 1 Comb.-Detente | Echappement Admission Compression
Cylindre 2 Echappement Admission Compression | Comb.-Détente
Cylindre 3 Compression | Comb.-Détente | Echappement Admission
Cylindre 4 Admission Compression | Comb.-Detente | Echappement
Ordre de l'allumage 1-3-4-2

L'ordre d'allumage de moteur a 6 cylindres en ligne : 1-5-3-6-2-4.
Moteur en V 6 cylindres : 1-6-3-5-2-4.
Moteur en V 8 cylindres : 1-6-2-5-8-34/-

3.4. Volant moteur :

Pignon d‘entrai nement
de pompe & hule
|

; [
Joint d'étancheite Q) _— Clavette

i — @@;
C

1/2 Coussinets

“("‘1{/:/}‘\ Joint d'étanchéné a lavre
! f - —— |
supefieurs Y ‘ S5 ‘
sy o/ l 9/, G R ‘ Volant moteur
@_,—-' I\ MU '/ o + couronne
p \ \ flo
% >~

[ A\ | 77 I de demarreur
| \ (1!

Flasques de

\\ | (\j > reglage du
\ | NN A )

|ateral

inférieurs

Fig : volant moteur
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SYSTEME DE DISTRIBUTION

1. Introduction :

On appelle "distribution” I'ensemble des organes qui réalisent l'ovwest la fermeture des
conduits d'admission et d'échappement, et des éléments qui effectuent leur command
Roéle: le role de la distribution est de commander l'ouverture et la fermeture des sgupape
imposer leur instant de I'ouverture, I'amplitude et la durée du mouvement.
Le principe de fonctionnement de la distribution est suivant
e L'ouverture et la fermeture des cylindres sont réalisées par les soupapes.
e L'ouverture est possible grace a des cames, la fermeture est assurée par des ressort
e La transmission du mouvement de l'arbre a cames aux soupapes es pasules
poussoirs. Elle peut comprendre également des tiges de culbuteurs et des culbuteurs.
e La synchronisation avec le vilebrequin est réalisée par des pigniéssemgtre eux par
un systeme indéréglable (ex. chaine, courroie...).

2. Eléments de la distribution :
2.1. Arbre a cames :

Palier Came Came Palier Palier
avant d’échappement d’admission central arriére

Rainure de
clavette

Excentrique de commande
de pompe a essence

Pignon de commande d‘allumeur

Fig : arbre a cames
2.1.1. Emplacement de I'arbre a cames :

1. arbre a cames latéral et soupapes en ligne commandées par poussoirs, tiges et
culbuteus.

simple arbre a cames en téte et soupapes en V commandées par culbuteurs.

double arbre a cames en téte entrainant directement les soupapes grace aales pouss
hydrauliques.

4. arbre a cames en téte avec commande des soupapes par leviers (tres peu utilisé).

wn
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FRANAANAR AN

Arbre a cames
poussoir cylindrique
~ N

DOCE RO N A R

ST

IR IBIRARIRANININY

—

Fig : emplacement de I’arbre a cames
2.1.2. Entrainement de l'arbre a came :

Dans tous cas c'est le vilebrequin qui assure I'entrainement de l'arbre a cames.

L'arbre a cames doit tourner deux fois moins vite que le vilebrequiresasoupapes ne
doivent s'ouvrir qu'une fois par cycle.

Trois modes de distributions sont utilisées :

e Distribution par courroies
crantées:

Systeme de plus en plus répandu dans
moteurs a arbre & cames en téte. S
fonctionnement est plus silencieux et |
nécessite pas de systeme de lubrification
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Arbre a cames

e Distribution par chaine :

Ce systéme est couramment utilisé dans
moteurs a arbre a cames latéral et dans cert
arbres a cames en téte.

e Distribution par engrenages :

Les engrenages utilisés particulierement dan
les moteurs Diesel

2.2. Soupapes

Clavette arrét
de cuvette

Logement
des clavettes

Cuvette butée
de ressort

Ressort

interne Diamétre
de queue

Ressort

externe

Culasse — — < / \ —=
\ ==
Guide de soupape \ ; N———
D e
=i &
Soupape =K R
— B8
7 / = '
///i S Diamétre de téte J
A
J_A,;\Bf/ // Angle de portée -

Fig : soupapes

S
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e Role:

Les soupapes sont les organes qui régissent I'entrée et la ssrfjazddans la chambre de
combustion.

e Constitutions:
Le diametre de leur tétedoit étre important. Cette dimension est limitée par la pléce li
dans la chambre de combustion, le poids de la soupape qui doit resitealnet par sa
résistance mécanique aux chocs et aux déformations.
La portée coniqueassure une étanchéité parfaite a la fermeture et un centrage éuitant
la déformation de ldge. Les angles de portée sont d'environ 90°.

Les soupapes d'admission qui subissent des températures moins @ewéent avoir un
angle de 120°, protégeant moins bien la soupape des déformations, mais offranfyepour
méme hauteur de levée, une section de passage de gaz plus importante.

e Matiere de construction:

Les soupapes de grande série son en acier au nickel-chrome et obtenuatipage avec
chauffage électrique. lls sont tournés puis rectifiées. Les queues portées recoivent un
traitement qui accroit leur dureté.

Pour les moteurs présentant des surchauffes au niveau des soupapes, on dispose de soupapes a
tige creuse et partiellement remplies de sodium ou des sels de lithium eupotassi

2.3. Les ressorts de soupapes :
Autour de la tige de chaque soupape, on monte un ressort hélicoidal coraptienéne face
usinée du carter fixe et une cuvette en acier solidaire de la queue de soupape.
Lorsqu'on comprime un ressort a une fréquence élevée celui-ci risque aentésonance.
On dit qu'il y a "affolement des soupapes".

Pour éviter I'affolement des soupapes les constructeurs utilisent notamment :

- des ressorts a pas variable;

- deux ressorts antagonistes (sens d'hélice oppos
diamétre de lI'un n'est que de 0.5 mm supérieur ay
diametre extérieur de l'autre, de sorte qu'il y a
frottement entre eux et étouffement des vibrations

2.4 Les éléments intermédiaires :
2.4.1. Culbuteurs :

Un culbuteur est un levier basculant qui fait partie
de la transmission secondaire alternative de la
commande de distribution.

Le culbuteur recoit en un point la poussée de la
came, soit directement soit par l'intermédiaire d'un
tige, et par un autre point pousse la soupape en
ouverture.

Le culbuteur peut étre en fonte, matériau convenant pour les parties frottantes.

Il peut étre en acier, mais nécessite alors un traitement thermique pour duraities
frottantes.

Poussoir
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2.4.2. Tiges de culbuteur :

La tige de culbuteur est un élément de la commande de distributiotragsimetle
mouvement de la came au culbuteur dans un moteur culbuté.

Elle comporte une extrémité de forme sphérique qui appuie au fond du pousé&uitret |
extrémité en forme de cuvette dans laquelle s'articule la vis de réglagepaoi€eulbuteur.

2.4.3. Poussoirs :

Des poussoirs sont interposés entre les cames et les soupapegeiisdsietermédiaire entre

le mouvement de rotation des cames et le mouvement rectiligne des soupapes.

Selon la position de l'arbre & cames par rapport aux soupapes, il est nécessaire d'interposer des
culbuteurs et des tiges de culbuteurs.

3. Calage de la distribution :

Quel que soit le systeme de commande de la distribution, le montdarréparateur se

trouve confronté au probléme du positionnement relatif des éléments afi@ moevement

de l'arbre a cames soit coordonné avec celui du vilebrequin de sorte que les soupapes se levent
et se ferment au moment ou les pistons passent par un point donné de leur cycle.

Cette opération de positionnement est appelée : "calage de la distribution”.

Dans la pratique les constructeurs prévoient des repéres sur les diftdéanents de la
commande de distribution : pignons, roues de chaine, roues dentées, ehammesoies. I
suffit que le monteur associe ces repéres pour que le montage soit correct.

4. Jeu des soupapes :

On appelle "jeu des soupapes" l'espace qu'il convient de laissesurnatrété, entre
I'extrémité de la queue de soupape et sa commande pour garantir l'appai¢étie de
soupape sur son siege, malgré les variations de température auxgaatlesoumis les
éléments du moteur.

Ce jeu a pour buts :

- d'assurer une fermeture parfaite des soupapes quelles que soient les dilatations;

- d'assurer avec exactitude l'ouverture et la fermeture des seugpap@oints définis par le
constructeur.

Par exemple, un jeu trop important produit une usure anormale par chocs et umgiaimi
des performances du moteur par diminution des angles de distribution.

Le constructeur préconise un jeu a froid généralement compris entre :

* 0.10 et 0.30 mm pour lI'admission;

* 0.20 et 0.40 mm pour I'échappement.
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SYSTEME DE LUBRIFICATION

1. Présentation du circuit de lubrification :

Le circuit de lubrification amene ’huile du moteur aux pieces en mouvement et aux pieces

b

animées d’'un mouvement alternatif, ceci de maniére a assurer leur bon fonctionnement.
L’huile joue un réle également important dans le refroidissement du moteur.

Le circuit de graissage se compose essentiellement du carter d’huile qui sert a accumuler
I’huile, la pompe éhuile qui envoie I’huile a tous les points de graissage du moteur, le clapet

de tarage quiégle la pression d’huile maximum, le filtre a huile qui retient les impuretés
entrainées par 1’huile , la sonde de pression d’huile ( manocontact )

Qui réagit a lgression d’huile, enfin la jauge d’huile qui permet de mesurer le niveau d’huile

dans le carter.

2. Fonctions a remplir :

3. Les lubrifiants :

Réduire les frottements. \l\ﬁt’[‘f T
Protéger les surfaces. e e
o ) contre ['usure

Refroidir les organes internes d ot la corrosion

moteur.

E toutes les impuretés o iningr 3 Weban b 2its
vacuer pu | chaleur Participer & I'étanchéité

Assurer un rte d’étanchéité. ;

Permettre la mise en o Améliorer le glissement

mouvement des pieces quelle | Eliminer

gue soit la température du les déchets b Réduire les forces

moteur. ) de frottement

Protéger les pieces contre la d
corrosion. m
u Iub2

3.1.Différents types de lubrifiants: Fig : Lubrification

a)

b)

d)

Les huiles végétales :

Huiles onctueuses (de ricin, de colza...) qui conviennent pour les moteurs de course et
d’aviation soumis a des conditions trés dures .Ces huiles sont instables et leur prix est
élevé.

Les huiles minérales

Elles ont les propriétés d’étre stables et visqueuses. Elles conviennent dans plupart des
applications en automobile .Les huiles a la base minérale somuebta partir de
raffinage du pétrole brute.

Les huiles de synthése

Elles sont obtenues par réactions chimiques en laboratoire a partir dés deui
pétrole. Dans cette famille, on trouve les poly glycols, lerest les hydrocarbures
de synthese. Leur mise au point est relativement récent .Elles ont la particularité d’étre

peu sensibles aux variations et hautes températures, de posséder uremtexcell
stabilité thermique et de répondre aux exigences les plus séveéres.

Les graisses consistantes
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e)

M¢élange de chaux et d’huile végétale avec une huile en émulsion qui convient pour
des faibles vitesses.

Le graphite :
En poudre tres fiie, incorporé a I’huile ou a la graisse consistante (graisse a haute
performance), améliore le coefficient de frottement.

3.2 Caractéristiques physiques :

La couleur des huiles de graissage varie du jaune clair au noir avec des reflets fitotesce
fluorescence varie suivant le degré de raffinage ou la nature des produits d’additions.

(Additifs) Au

vieillissement, I’huile prend une teint plus foncée que lorsqu’elle est neuve, mais sans que sa
gualité en soit altérés.

a)

b)

c)

d)

e)

La viscosite:

C’est la difficulté ou la résistance d’écoulement dans un tube a température donnée ; le
temps mis par I’écoulement indiquera le degré de viscosité

La viscosité se mesure a 1’aide d’un viscosimetre.

L’onctuosité :

C’est la facilité d’adhérence d’une huile ; plus elle est onctueuse, plus elle adhére et
plus elle résiste aux pressions élevées sans que le film d’huile soit cassé.

Le point d’inflammation :

C’est la température a laquelle 1’huile émet des vapeurs. Ces vapeurs risquent de
s’enflammer. Elle se situe aux environs de 200 a 250°C.

Le point de congélation:

C’est la température ou I’huile ne s’écoule plus. Le point de congélation doit étre le
plus bas possible, pour les régions tempérées, elle est de ’ordre de -25 a— 20 °C.

La stabilité :

C’est la résistance du lubrifiant a la décomposition et a I’altération sous 1’action des
gaz (air, essence, gaz br(lés) et de la température.

3.3.Les caractéristiques chimiques :
Les huiles de graissage ne doivent pas contenir d’acides minéraux qui attaqueraient les

métaux, et avoir une teneur en carbone aussi faible que possible. Pour en amélioreé la quali

on ajoute a I’huile certains produits chimiques appelés « additifs » ou « dofp&suxairs des
additifs

Antioxydant bloquer ou retarder les réactions chimiques de 1’oxygéne avec les huiles.
Anti-usure améliore les conditions de frottement pour les contacts métal-méta
Antirouille empéche la formation de la rouille sur les surfaces métalliques.
Extréme pression renforce les molécules d’huile contre la destruction mécanique.
Anticorrosion neutralise les éléments acides contenus dans 1’huile.

Détergent empéche ou diminuer les dépots sur les surfaces.

IIs améliorent I’indice de viscosité

Anti mousse résorber la formation de mousse

Abaissent le point d’écoulement modifier les propriétés’dcoulement a basse
température
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3.4.Classification des huiles :

Les huiles de graissage sont classifiées suiainidice de viscosité et I’indice de
performance

3.4.1. Classification établie par la SAE (Society of Automotive Engnee)s

En fonction de leur viscosité sans considération de qualité. Elle tdéfingrade pour les
huiles suivant leur comportement a chaud et a froid. Ce sont lestunileso grades>

Leur viscosité est donnée pour une valeur de la température .Dansseeariasouve les
huiles d’été et les huiles d’hiver.

a) Les huiles d’été Elles sont désignées comme suite : SAE 20, SAE 30, SAE40, SAES0 et
SAE 60.Leur viscosité¢ augmente avec augmentation du chiffre .Par exemple : I’huile SAE

60 doit étre utilisée quand un véhicule va travailler dans le d&sdattempérature ambiante
est entre 18 °C et 38°C il faut utiliser I’huile d’été SAE40 et pendant le printemps e ’automne
SAE30.

b) Les huiles d’hiver Elles sont désignées SAE 0W, SAE 5W,SAE 10W,SAE 15W,SAE
20W, SAE 25W. Plus le chiffre estible, plus la viscosité de I’huile est faible .La lettre W
indique

c) que la valeur de la viscosité a été mesuré a -18°C.

Cependant, les recherches des fabricants ont permis de commercialiseuildssqui
conservent leur viscosité malgré 1’élévation de la température .Elles peuvent ainsi étre
utilisées aussi bien en hiver qu’en été. Ce sont les huiles dites < multi grades.

Les huiles multi grades

Un code bien particulier les caractérise :

e il est composé de deux chiffres, d’une lettre et de deux autres chiffres

¢ le premier nombre deux chiffres suivis de la lettre W représentent 1’indice de viscosité
de I’huile a froid (W pour Winter qui signifie hiver en anglais). Plus le nombre est
¢levé, plus I’huile est visqueuse .Le second nombre de deux chiffres également,
indique I’indice de viscosité a chaud. La aussi, plus I’indice est élevé et plus 1’huile
sera visqueuse moteur chaud.

Le choix de la viscosité d’une huile est assez difficile car les exigences a froid et a chaud sont
opposeées :

» A froid, on souhaite avoir une viscosité faible pour diminuer les pertes dsapae
absorbées par frottement, notamment au démarrage, en raccourcir le tsngas m
I’huile pour atteindre les différents points du circuit.

> A chaud, on souhaite avoir une viscosité assez élevée pour assurer iggeuépa
minimale du film d’huile entre les surfaces a lubrifier.

3.4.2. Classification des huiles selon I’indice de performance :

Les tests de performance sont effectués par trois organismes principautalgisisént
classification qui leur est propre, en fonction des résultats obtenus.
e Classification APl (American Petroleum Institute)

e La classification CCMC (Comité des Constructeurs du Marché Commune)
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4. Le circuit de graissage :

On peut distinguer deux types de circuits de graissage :
e Les circuits a graissage sous pression et a bain d'huile, le pisigénent utilisé sur
les véhicules de tourisme.
e Le circuit a graissage sous pression et a carter sec, résereémines applications
particuliéres (véhicules tous terrains ou véhicules de compétition).

Lubrification
des culbuteurs

Lubrification

Lubrification du compresseur

turbo

Echangeur
de température

Rampe principale
de graissage
( vilebrequin - arbre & cames )

Pompe a huile

Filtres a huile

Carter

Fig : circuit de graissage
4.1. Graissage sous pression et a bairillile :

Le carter inférieur constitue une réserve d’huile. Cette derniére est aspirée au travers d’une
crépine par une pompe, qui la refoule a une pression dont la valeur mafgmaien 4 a 5
bars) est contrélée par une soupape de décharge, vers successivement :

- le filtre a huile ;

- la rampe principale qui alimente les paliers de vilebrequin ;

- larampe de distribution qui permet de lubrifier les contacts cames-patins ou
camespoussoirs.

L’huile retombe ensuite par gravité dans le carter inférieur par des retours prévus a cet effet.
4.2. Graissage sous pression et a carter sec :

Dans ce cas I’huile qui retombe dans le carter inférieur est aussitot aspiréenpgsampe
d’épuisement vers un réservoir d’huile souvent séparé du moteur. De 1a, I’huile est aspirée
puis refoulée sous pression par une pompe d’alimentation analogue, ainsi que le reste de
circuit de graissage.

La pompe d’épuisement a un débit largement supérieur a celui de la pompe d’alimentation,
dans un rapport de I’ordre de 1.5 a 2. Elle aspire donc, en méme temps que de I’huile, une
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certaine quantité d’air. D’ou I’intérét de ce type de moteur, d’huiles ayant de bonnes
propriétés anti-mousse.

Le réservoir d’huile permet une désaération de I’huile avant son départ vers la pompe
d’alimentation.

Les deux pompes, d’épuisement et d’alimentation peuvent étre toutes deux des pompes a
engrenages entrainées par un méme arbre.

4.3. Pompe a huile :

La pompe a huile est entrainée soit :

* par un arbre commandé par I’arbre a cames a 1’aide d’un renvoi d’angles.
» directement en bout d’arbre a cames.

* A partir d’un pignon situé sur le vilebrequin.

Les principaux types de pompes sont :

* Les pompes a engrenages.

 Les pompes a palettes.

* Les pompes « Trochoide » ou pompes a rotor.

* Les pompes a piston.

4.3.1. Pompe a engrenages

C’est le type de pompe le plus utilisé dans les moteurs de véhicules modernes, c¢’est aussi le
plus simple.

La pompe se compose essentiellement de deux pignons cylindriques engrenant 1’un dans
’autre et contenus dans le corps de pompe.

L’un des pignons est solidaire de I’arbre de commande de la pompe, cependant que 1’autre
tourne «fou » autour de son axe, entrainé par le pignon moteur.

Les deux pignons tournant dans 1’huile, 1’aspiration se fait entre les deux pignons d’un c6té de
la pompe, le refoulement se faisant de I’autre coté.

Les pignons peuvent étre en acier, en fonte ou en bronze. Leur denture peut étre droite ou
hélicoidale.

Joint i lévres Pignons
Entrée
Aspiration Sortie
Refoulement ’
::> _: — : 4—— Couvercle
- k|
=]
Donille pallier = 2
T
T
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o O
Sortie
Couronne |
Pignon
Entrée

Fig : pompe a engrenages intérieur

Il est essentiel que la pompe a huile soit en bon état etleagmlournir une pression d'une
dizaine de bars, lorsque le moteur tourne a 3000 tr/min.
On doit limiter la pression dans le circuit (environ 3 a 4 bars) afin deasesurcharger la
pompe et d'éviter une consommation d’huile excessive.
Pour cela un clapet est monté en dérivation en sortie de pompeeQastge du ressort qui
détermine la pression dans le circuit.

4.3.2. Pompe a palettes :
L'intérieur du corps de pomp

est de forme circulaire. Il es
relié a deux canalisations, l'un
pour l'aspiration, l'autre pour Ig
refoulement.
Un noyau excentré porte deu
palettes en contact avec Ig
parois du cylindre a l'aide d'u
ressort.
L'excentration permet
I'écartement ou le rapprocheme
des palettes pendant la rotation
Les deux palettes divisen
lintérieur du corps en deu
parties : l'une est le cotg
aspiration, lautre le cOté
refoulement.

Bague de cylindrée

LV
Il :"“_‘}TI@

ae
|

Ressort

Compensateur

f Sortie

Refoulement

Un piston
Palette

Aspiration
du réservoir

Fig : Pompe a pal&ds
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4.3.2. Pompe a rotor :

Le boitier est cylindrique, le raccordement avec les canalisatiemsé# et de sortie d’huile

est latéral. Il se fait par le fond du boitier. Une piéce évidée (1), appelée rotor extérieur, tourne
dans le boitier. Cette piece comporte cing évidements, elle estilvaation et est entrainée

par un rotor intérieur (3) claveté sur l'arbre de commande. Ce rotor compatte dents et

est excentré par rapport au boitier.

Ce rotor est une sorte de pignon a quatre dents qui entraine une roue a demteneeira

cing dents.

La rotation de cette roue devant les canalisations d'aspirati@retodilement engendre une
variation de volume qui assure l'entrée et la sortie d'huile.

Refoulement @ Jeu A =~ 0,30 mm

e
G}\ Jeu B = 0,15 mm

Aspiration

Plan de joint

Fig : Pompe a rotor

4.3.3. Pompe a piston :

Excentrigue

Le piston est commands
par une bielle actionnég j
par un excentrique monty :
sur l'arbre de commande.

Piston

Il'y a deux clapets : 2 =3 Refouterneny
- Un clapet d'admission| Ciapet / : lg&é“‘“
constitué par une bille. d’admission  }/] YT/

- Un clapet de déchargy : F AM“A\EA

permettant de régler Ig o
pression de refoulement. //

Qe / BOVHY
Tremie /' Agmission

. Fagnpe a piston
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4.4 Filtres a huile :
Le circuit de lubrification d'un moteur comprend deux filtres a huile.

Le premier, a crépine est situé a l'entrée du tuyau d'aspiratida pempe pour éviter
l'introduction de corps étrangers; le deuxieme, a cartouche, est placé de facon acuessible s
bloc-moteur.

La crépine contient un tamis en mailles de 1 mm environyrface est suffisante pour éviter
des pertes de charge, méme en cas d'obstruction partielleeBlHeuse au point bas du
réservoir ou du carter a huile, aménagé de facon que la crépine sditeongmt immergée,
malgré les mouvements du liquide.

Le filtre a cartouche se compose d'une embase, et d'une cloche oblddittae proprement

dit.

Le filtre est monté en série au départ du circuit de graissage.

Il assure la rétention des particules
suspension dans I'huile, un clapet
sécurité (by-pass) évite l'arréte du dé
d'huile en cas de colmatage du filtre.
Le filtre doit étre chargé périodiquemel
ainsi que l'huile.

Le filtre a cartouche se compose d'u
embase, et d'une cloche contenant
filtre proprement dit.

Le filtre est monté en série au départ
circuit de graissage.

v.'6'v.v

Il assure la rétention des particules ‘\\0 . KL

suspension dans I'huile, un clapet
sécurité (by-pass) évite l'arréte du dé
d'huile en cas de colmatage du filtre.
Le filtre doit étre chargé périodiquemet
ainsi que l'huile.

Fleches noires I'huile est filtrée.

Fleche blanche en pointillés: le filtre
est court-circuité.
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SYSTEME DE REFROIDISSEMENT

1. Réle du refroidissement :

Le rendement du moteur (le rapport entre I'énergie fournie par l'arbre motémeegié
apportée par la combustion) ne dépasse généralement pas 30% dans lesanaitemnage
commande.

La quantité d'énergie a eévacuer par le refroidissement varie etiofore la charge du
moteur.

Au cours du cycle, la température des gaz au sein du cylindre vageettpies degrés a
2000°C.

Les parois de la culasse et de la chemise suivent cesoragiavec une amplitude beaucoup
plus faible. Ces écarts (de 60 a 80°C autour d'une moyenne de 200°C powr dagpparois
de la culasse par exemple) suffisent parfois a provoquer des conttiagémtegues cycliques
préjudiciables a la tenue des piéces (criques thermiques dansatsecutiéformations
permanentes de la culasse entrainant des problemes d'étanchéitéeau du joint de
culasse...).

1.1. Avantages du refroidissement :

* Maintien de la température des éléments de la chambre de combustion en dessous de
certaines limites pour assurer leur résistance mécanique.

* Diminution de la température de l'huile afin d'assurer une bonne lubrification du contact
segment/cylindre et aussi de diminuer les risques de grippage s gis de gommage des
segments.

» Maintien d'un taux de remplissage correct (échauffement des gaz frais plus réduit).

1.2. Avantages des températures éleveées :

* Obtention de rendements plus €levés (diminution des pertes aux parois).

» Amélioration de la préparation du mélange air/carburant.

 Limitation de la production d'hydrocarbures imbriilés et d'acides sulfureux au contact des
parois.

En conclusion, il est donc rationnel de refroidir les parois du moteucantition de ne pas
le faire trop énergiqueméen

L'expérience montre qu'il est intéressant de maintenir la température des paroi

- autour de 120°C pour les chemises.

- autour de 180 a 240°C pour la culasse.

2. Différents systemes de refroidissement :

Les principaux systémes de refroidissement sont :

* Le refroidissement par eau : une circulation d'eau interne refroidit le moteur, ensuite l'eau est
refroidie dans un radiateur.

* Le refroidissement par air : un courant d'air frais passe sur le moteur et le refroidit.

En automobile, c'est le refroidissement par eau qui est le plus utilisé.

3. Refroidissement par eau

Dans ce systeme le moteur, en particulier la culasseb&idecylindres, comporte des cavités
(chambres d'eau) dans lesquelles circule I'eau de refroidissement.

La circulation de I'eau est assurée par une pompe centrifuge.
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La figure ci-dessous représente un circuit de refroidissement d'eau :

1 12 13

ifl)

b

d‘ﬁ :'.‘: E e, "
o &.3 { [{.k."%li‘:
Al

Fig 29 : Circuit de refroidissement d'un moteur

. Radiateur

. Sonde du ventilateur électrique

Pompe a eau

. Soupape thermostatique

Culasse

Lampe témoin de niveau mini du liquide

. Jauge a liquide

. Réservoir d'expansion

. Bouchon du réservoir d'expansion

10. Sonde de température du liquide de refroidissement

11. Sonde pour lampe témoin de température maxi du liquide de refroidissement
12. Robinet de chauffage

13. Radiateur de chauffage

14. Indicateur de température du liquide de refroidissement

15. Lampe témoin de température du liquide de refroidissement.

©O~NOUTAWNE

3.1. La pompe a eau :

La fonction de la pompe a eau est de faire circuler le liquide dedisfement dans le
moteur et le radiateur, pour éliminer les calories.

La pompe est généralement entrainée par une poulie liée en rotation au

vilebrequin par l'intermédiaire d'une courroie.

La pompe a eau comprend deux parties :
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a) Une partie "roulements” destinée a permettre la rotation de lgtrlatesorber I'effort de
tension de la courroie.

b) Une partie "turbine", immergée dans le circuit d'eau et assuramirtcidation de cette
derniere.

Cette deuxieme partie doit étre séparée de fagon étanche de largneouir éviter une entrée
d'air dans le circuit ou une fuite d'eau vers les roulements.

Z “\\Q\\\\ 3 X
/E’ 1. Roulement a billes
\ 2. Zone d'arrivée d'eau
3. Zone de refoulement de l'eau
4. Turbine
5. Bague d'étanchéité
1 6. Ressort
: CL'QT 7. Deflecteur
s A S = SN\ 8. Trou d'évacuation
I de e B e S\ . _ A
J//%/N////J/%/IJ %T—lﬂv\\xs 9. Poulie d'entrainement
@ AL\ 10. Arbre
277777 A T o\
77N\
| AN

Fig 30 Pompe a eau "Turbo-Joint"

3.2. La circulation de I'eau a l'intérieur du moteur :

L'eau circule au travers du bloc-cylindres et remonte a la culasdesptrous pratiqués dans
le joint de culasse.

La mise au point du circuit d'eau consiste a faire une bonne répaditi débit d'eau et a
augmenter la vitesse du liquide autour des zones chaudes des cylirtirda etilasse. Cette
mise au point est réalisée en calibrant le diamétre desdeopassage d'eau dans le joint de
culasse.

3.3. Le thermostat :

Pour assurer une montée en température rapide du moteur, il faut évitae derdaier le
liquide de refroidissement dans le radiateur en dessous d'une cemaj@ature. Ce role est
assuré par le thermostat.

Les intéréts d'une montée en température rapide du liquide de refromlisseomt les
suivants :

» Amélioration des capacités de dégivrage des vitres.

* Diminution de la pollution.

« Réduction des pertes par frottement par diminution de la viscosité de 'huile
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1
m
Y 1. Arrivée d'eau depuis le radiateur
2. Tige
3. Ressort
4. Capsule
5. Cire (cire de pétrole + poudre de
cuivre)

6. Ressort

4 :
& ,/// - \ 7. By-pass (I'eau vient du bloc culasse)
6

8. Départ d'eau vers la pompe a eau
Moteur froid: A fermé;B ouvert.
Moteur chaud A ouvert;B fermé.

-

Wit //
7, 7' 7 B

O

Fig 31 Thermostat a double effet

Les thermostats utilisent des cires dilatables qui provoquent ftavedu circuit d'eau en
direction du radiateur au-dessus d'une température limite fixée par le constructeur.
Pour augmenter le débit d'eau dans le moteur pendant la montée en imperae dernier
(thermostat fermé), on peut utiliser un thermostat a double effet :
* Moteur froid :
- le passage vers le radiateur est fermé,
- le passage vers un circuit de by-pass est ouvert.
* Moteur chaud :
- le passage vers le circuit de by-pass est fermé et tout le débit passeapatéur.
On peut trouver le thermostat a I'entrée du moteur ou a la sortie de la culasse.
3.3.1. Thermostat en sortie culasse :
Lorsque la température de I'eau atteint le seuil d'ouverture du thatrfaes|'ordre de 88°C),
celui-ci commence a s'ouvrir. L'eau chaude pénétre dans le madatde I'eau froide entre
dans le moteur. Cette eau froide va devoir traverser tout le moteur &tggindre a son tour
le thermostat.
3.3.2. Thermostat en entrée moteur :
Dans ce cas, le thermostat est implanté juste en amont de la pompe.
L'information température culasse est apportée par un by-pass dont laceréss
indispensable. Le bulbe du thermostat lit la température du méleagedtour radiateur +
eau arrivée by-pass).
L'ouverture du circuit en provenance du radiateur aura lieu quand la tempéaralasse
atteindra l'indexation du thermostat (de l'ordre de 83°C).
3.4. Le radiateur :
Le radiateur est un échangeur de chaleur eau/air utilisé pour abaisser la températumedu liqui
de refroidissement.
Les trois parties essentielles qui constituent le radiateur sont :

> Lestubes;

> Les ailettes;

> Les boites a eau.
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1. Boite a eau plastique

2. Joint caoutchouc d'étanchéité
3. Joue

4. Faisceau (ailettes) >
5. Collecteur |
6. Joint d'étanchéité de pied de tube

|
U U«

&

(

(6]
@

Fig 3Radiateur a tubes ronds et ailettes

3.5. Les ventilateurs :

L'air refroidisseur est forcé a travers le radiateur :

- Par I'avancement du véhicule (effet dynamique).

- Par un ventilateur dans les cas ou l'effet dynamique est insuffigdintule a I'arrét, moteur
en fonctionnement; embouteillages; montagne;...).

3.6. Le vase d'expansion :

Lors de I'échauffement du moteur, le liquide de refroidissement se dlilatgression monte
dans le circuit. Les variations de volume entre moteur froid etuna@haud sont absorbées
par le volume d'air situé a la partie supérieure du vase d'expansion.

Comme le tube darrivée se trouve en dessous du niveau de liquide, dura'ypas
d'introduction d'air dans le circuit quand le liquide va refroidir et repasselirection du
moteur.

1. Thermostat

2. Vase d'expansion

3. Bouchon avec clapet taré a une
certaine pression

4. Aérotherme

5. Pompe a eau

6. Radiateur

Fig@iecuit du liquide de refroidissement
avec dégazage par vase d'expansion
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3.7. Le liquide de refroidissement :

Le liquide de refroidissement également appelé liquide de caloportenoresitué d'eau,
d'éthyléne-glycol (antigel) et d'inhibiteur de corrosion.

La présence d'éthylene-glycol augmente la température d'@pulkti abaisse celle de
congélation.

4. Le refroidissement par air :

Ce type de refroidissement encore beaucoup utilisé pour les motos est trés rare enlautomobi
Le coefficient de conductivité de l'air étant plus faible que cdtiil'eau, les surfaces
d'échange doivent étre augmentées et le débit d'air étre trés important.

En pratique, cette surface est augmentée au moyen d'ailettess\ae fonderie au niveau des
cylindres et de la culasse.

Pour les moteurs a poste fixe, le moteur est caréné avec dest tidésest pulsé par une
soufflante.
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SYSTEME D'ALIMENTATION

1. Généralités :

Le systeme d'alimentation a pour réle d'amener au niveau du moteuet 'Bessence
nécessaires a une bonne combustion.

Le circuit d'alimentation comprend deux circuits différents :

e circuit d'alimentation en air;

» circuit d'alimentation en essence.

Pour réaliser le mélange deux solutions sont utilisées :

» Systeme a carburateur : le mélange air-essence est obtenu darisitateur puis introduit
dans le cylindre de moteur.

« Systeme d'injection : le mélange est réalisé dans la pigenidsion, I'air est acheminé par
voie classique et I'essence est injectée sous pression par des injecteurs (urdpay. cy

Air
—s——fssence
—=— FSSence —~—— Aip

’ ’ﬁ
(it

\ /

\\\ g //

Fig 33 : Carburation par carburateur Fig 34 : Carburation par injection

2. Systeme a carburateur :

2.1. La carburation :

La carburation est lI'ensemble des opérations réalisant le mélamge ¢ht carburant avec
I'air dans des proportions précises afin d'obtenir une combustion rapide et compléte.
Pour réaliser la carburation, il est nécessaire d'effectuer des opgratiivantes : dosage,
vaporisation et homogénéite.

2.1.1. Dosage :

C'est la proportion de la quantité de carburant par rapport a l'air.

Prenons le cas de la combustion de I'essenides ¢Heptane hydrocarbure) et reportons-nous
a I'équation chimique de combustion de ce carburant, nous trouvons :

CrHis+ 11 (@ + 4N2) = 7CQ+ 8H:0 + 44Nt

Si nous admettons que l'essence utilisée est uniquement composéand'tetptiue l'air
ambiant contient en masse 23% d'oxygene.

Connaissant la masse atomique de chaque corps :

carbone = 12, hydrogene = 1 et oxygéene = 16,
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Ona: (12x7) + 16 = 100 g d'heptane brllent
dans (22 x 16) = 352 g d'oxygene.
Ces 352 g d'oxygéne étant contenus é%zxn?)lsogg d'air

Nous constatons qu'il faut 15.3 g d'air pour faire brdler 1 g d'essence. Ce clusstgee le
dosage parfait.

Un mélange comportant un dosage de moins de 15.3 g d'air pour un gramnree'esse
appelé mélange riche; s'il comporte plus de 15.3 d'air nous le nommerons mélange pauvre.
Le mélange est incombustible si le dosage essence/air eltssous de 1/28 ainsi qu'au-
dessus de 1/8.

La puissance maximale de moteur est obtenue avec un dosage de 1/12.5.

2.1.2. Vaporisation :

C'est le processus de transformation de carburant de I'état liquideategageéux pour
mélanger avec I'oxygéne de l'air.

2.1.3. Homogénéité :

Chague molécule de carburant devant, pour brdler, étre entourée des molécules d'oxygene.
L'homogénéité est réalisée par un brassage du meélange dans les sutfatimgssion et se
terminant dans la chambre de combustion au moment de la compression.

2.2. Alimentation en air :

Pour avoir une combustion correcte le rapport essence/air doit valoied/ttasse, mais
1/9000 en volume.

On concoit aisément la nécessité de filtrer une telle quantité @i afin d'éviter I'entrée de
poussieres et particules abrasives qui pourraient détériorer les parties mobilésudu mo
Le filtre & air a deux réles :

- La boite a air sert de silencieux a l'aspiration en limitant le sifflemen

- La cartouche (filtre) sert de retenir les impuretés de l'air aspiré par le moteur.

T Pour les pays dont lair contient des poussiéeres
particulierement néfastes on utilise un filtre a air a bain
cartouche —— d'huile.

L'air aspiré est contraint de changer brusquement de
direction a proximité de la surface de I'huile.

Les poussiéres par l'inertie, continuent tout droit et tombent
dans l'huile.

Fig 35 Filtre a air a bain d'huile

huile ——

Un filtre a air encrassé freine l'entrée d'air et géne le reragésdu moteur. Il s'ensuit une
augmentation de la consommation d'essence et des imbrQlés. Il eshdispensable de le
nettoyer ou de la changer périodiquement.

2.3. Alimentation en carburant :

2.3.1. Circuit complet :

Le circuit complet d'un systeme d'alimentation en carburant comprend :

- le réservoir : pour contenir un volume d'essence.

- la pompe a essence : aspire I'essence dans le réservoir et remplit la cuve diecarbura
- le carburateur : réalise le mélange air-essence.

- le filtre a air : assure l'alimentation du carburateur en air propre.
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»M\{““/’fﬁ%

. Filtre a air
. Carburateur
. Papillon des gaz
. Collecteur d'admission
. Réservoir de carburant
. Filtre a carburant
. Excentrique sur arbre & cames
. Pompe mécanique d'alimentation en
carburant

m; i

Oo~NO Ok, WNE

Fig 36: Systéme d'alimentation d'un moteur

2.3.2. Pompe a essence :

Il existe deux types de pompes :

* la pompe a entrainement mécanique : trés répandue sur les moteurs a carburateur.

* la pompe électrique : sur les véhicules a injection et haut de gamme.

a) Pompe a essence mécanique

C'est une pompe aspirante-refoulante trés généralement commandée par unecial@melspe
l'arbre & cames, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un poussoir.

Elle comporte : une membrane (M), un clapet d'aspiration (1), un clapet de refoulement (2),
un levier de commande (L) actionné par la came et maintenu contre elle par un ressort (r), un
ressort taré (R) de pression d'essence et un filtre (F) tamis métallique.

Aspiration :

La membrane (M) est tirée vers le bas par
le levier de commande (L) actionné par la

came.

La descente de la membrane (M) crée une
dépression qui ouvre le clapet d'aspiration
(1) et aspire I'essence.

Le ressort taré (R) est comprimé.

Fig 37: Pompe a membrane (aspiration)
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Refoulement :

La came ayant tourné, le refoulement est
alors réalisé grace au ressort taré (R)
qui, appuyant avec une force déterminée
sur la membrane (M), engendre la
pression de refoulemenlta pression
d'essence.

Cette derniére ouvre le clapet de
refoulement (2).

Fig 38 Pompe a membrane (refoulement)

b) Pompe a essence électrique
On a rencontré plusieurs types de pompe a essence électrique :

« Pompe a membrane : la commande mécanique est remplacée par un systéme magnétique de
bobinage.

« Pompe a engrenage entrainée par un moteur €lectrique a courant de batterie.

« Pompe rotative a galets entrainée également par un moteur électriqueta pemaanents.

. Aspiration
. Limiteur de pression A
. Pompe multicellulaire a rouleaux
. Induit du moteur

. Clapet de non-retour

. Refoulement

Rotor

. Rouleau _ I—B Coupe A-B
. Surface de guidage des rouleaux

©ONOUTAWNE

FigP@®8npe a carburant Bosch
c) Avantages de la pompe électrique :
- On peut la placer ou I'on veut sur le moteur.
- Elle entre en action des I'établissement du contact avec la clé.
- Située dans un endroit frais (par exemple dans le réservoir) elle évite les phénomeénes de
percolation.
2.3.3. Carburateurs :
a) Description du carburateur :
Le r6le de carburateur est de réaliser le mélange de l'air et de I'essence dans timsscondi
permettant une carburation correcte a tous les régimes du moteur.
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Arrivée pompe de reprise

Volgt de dépank Event de cuve
Arrivée circuit principal

Ajutage Enrichisseur
Issence
A Pointeau

L Cuve
Al
2
Flotteuh
Gicleurs

] NAAsittascsss
¥

. ra ya l
Prise de dépression / Vis de richesk
Papillon

Trous de progression

Commande de la rompe de reprise

Fig 40: Circuits internes du carburateur

b) Circuit d'alimentation :
Pour réaliser le mélange l'air circule dans le corps du carburateur de I'amont versd'aval
meélange s'effectue dans une zone appelée chambre de carburation (venturi). Lel@iclage
I'essence est limité par un gicleur principal.

Une réserve appelée cuve a niveau constant est munie d'un dispositif constitué d'un robinet
pointeau actionné par un flotteur.

L'essence est amenée du réservoir par une pompe sous une légere pression.

Lorsque I'essence est au niveau désiré dans la cuve, le flotteur en montant Ecpomteau

qui obture l'arrivee.

Dés gu'il y a consommation de carburant, le pointeau s'ouvre jusqu'a obtention du niveau
requis.

Un trou de mise a l'air libre de la cuve permet a I'essence de s'écouler gréitenddé la
pression atmosphérique.

c) Circuit de ralenti :

Au ralenti le papillon est quasiment
fermé, la dépression dans le venturi ept
insuffisante pour amorcer le circuit :
principal.

Le circuit de ralenti débouche sous le
papillon, le dosage est réalisé par un
gicleur de ralenti (non présenté) pour
I'essence et par I'entrebaillement du zz===ci
papillon pour l'air. =\

[1 Cuve

AoeVis richess
55 =
PrOgresézsh\\

Fig 41 : Circuit de ralenti

Gicleur
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d) Circuit principal : :
A une certaine ouverture de papillon, Circuit principel
dans le diffuseur on a une augmentation
de la dépression qui amorce le circuit
principal.

L'essence passe des cuves aux puits a
travers le gicleur principal qui en
contrdlent le débit.

Dans les puits on a un premier mélangg,
réalisé dans les tubes d'émulseurs, aveg
I'air contrdlé par le gicleur d'air.

Des puits le mélange arrive au venturi
commence la carburation avec l'air asp(i
par les conduits d'admission.

Le circuit principal assure un dosage
économique de l'ordre 1/18 aux moyens

régimes. Fig 42 : Circuit principal
e) Circuit de pompe de reprise :
Lors d'une brusque accélération, le Tube de décharge

papillon s'ouvre trés rapidement ce qui
provoque un fort appel d'air et d'essence
mais du fait de la différence de densité
l'arrivée d'essence est retardée. Le mélat
risque de devenir pauvre, il faut I'enrichir
C'est le rble de la pompe de reprise;
actionnée mécaniquement par la
commande du papillon elle envoie un
surplus d'essence a chaque accélération

/

Fig 43 : Circuit de reprise

f) Circuit d'enrichissement de puissance : :
Ce systéme qui entre en action pour les Kembrene  Clapet -
grandes ouvertures de papillon permet ' '
d'avoir un dosage de 1/12 et donc un gain ,;
en puissance.
Dans des conditions bien déterminées de ;
charge et régime (effet du ressort > effet de
la dépression) le gicleur d'enrichissement ,
ajoute son débit a celui du circuit principal.
L'ouverture de ce gicleur est commandée

par un clapet a membrane actionné par I é“ ; ;

dépression régnant dans la tubulure Gicleur

d'admission.

%Dépression Circuit prineipal '

Fig 44 : Circuit d'enrichissement de puissance
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3. Les dispositifs antipollution :

D'apres le résultat de la transformation chimique du mélange air/essence aut detae
combustion nous trouvons des compositions des gaz brdlés suivants:

« dioxyde de carbone ou gaz carbonique {C@on toxique,

* vapeur d'eau (¥D),

« Azote (Nb).

La combustion n'étant pas toujours correctement réalisée nous avons noté l'apparition de
divers gaz plus ou poins polluants ou toxiques qui sont notamment :

» monoxyde ou oxyde de carbone (CO),

« hydrocarbures imbrdlés (CH),

» oxydes d'azote (XDy).

On constate que les taux de CO et de HC augmentent si :

* la richesse du mélange est trop importante par rapport au besoin instantané du moteur,
* le brassage du mélange n'est pas correctement effectué (homogénéite),

« la vaporisation n'est pas compléte,

* la vitesse de combustion n'est pas adaptée a la vitesse de rotation du moteur,

« le point d'allumage n'est pas déclenché au moment opportun,

» la forme de la chambre de combustion est mal dessinée.

Pour lutter contre la pollution les dispositifs utilisés visent a :
« Améliorer la combustion
- en agissant sur la préparation du mélange,
- en maintenant une température constante du moteur,
- en produisant un allumage a haut pouvoir calorifique déclenché a des moments préecis;
« Limiter les évaporations diverses par le recyclage des vapeurs d'huile gdiutarma
* Traiter les gaz d'échappement
- par postcombustion,
- par catalyse;
« Utiliser des carburants ayant une faible teneur en souffre, plomb et résidus.
4. Systeme d'injection :
4.1. Principe de fonctionnement :
L'injection d'essence consiste a introduire l'air par une tubulure d'adnmissiorte section et
a injecter le carburant en amont plus pres de la soupape d'adnfisg@oction directe) ou
directement dans le cylindre (injection directe).
L'injection peut étre continue ou discontinue, mécanique ou électronique.
4.2. Avantages du systéme d'injection :
L'augmentation des performances du moteur (couple, puissance,...).
e Economie de carburant grace au dosage trés précis.
e Diminution des émissions toxiques (meilleure combustion).
e Meilleur remplissage en air des cylindres donc souplesse accrue.
4.3. Différents systémes d'injection :
On peut classer les systéemes d'injection selon I'endroit out $enfaction du carburant dans
I'air aspiré par le moteur :
e L’injection est directe si elle s'effectue dans la chambre de combustion du cylindre
e L'injection est indirecte si elle a lieu dans la tubulure d'asloms plus ou moins pres
de la soupape d'admission, le jet d'essence étant dirigé vers la soupape.
e L'injection centralisée si elle se fait dans la partie diecur commune a tous les
cylindres, a I'endroit qu'occuperait un carburateur.
On peut également différencier les systemes d'injection par le dispositifuligticn :
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¢ Dans l'injection mécanique, la pompe entrainée mécaniquement par le moteur,
effectue la mise en pression du carburant et dose le volume injecté.

¢ Dans l'injection électronique, la pompe électrique, effectue l'alimemtat carburant
sous pression; les fonctions de dosage, régulation, injection sont totalement ou
partiellement pilotées par une centrale électronique.

Soupape

Bougie
Injecteur

Culasse

Cylindre |

Fig 45 : Injection directe Fig 46 : Injection indirecte

Les plus répandus actuellement sont les systémes Bosch :

» K-Jetronic : injection mécanique continue indirecte.

« L ou D-Jetronic : injection électronique discontinue indirecte.

4.3.1. Principe de l'injection K-Jetronic :

L'air est dosé par un papillon placé dans la tubulure d'admission. Le casmsiraalibré par
un doseur dont le tiroir est commandé par le déplacement du deébitiaétrplacé dans la
tubulure d'admission.

Le doseur recoit le carburant d'une pompe électrique par lintermédiairegégulateur de
pression.

Les injecteurs débitent en permanence un carburant dont la pressiondébitlesont

déterminés par le débit de l'air et sa pression absolds (bars).

Pour le départ a froid, un électro-injecteur unique injecte un supplémentreacd a

I'entrée du collecteur d'admission.
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H

. Réservoir a carburant

. Pompe électrique a carburant
. Accumulateur de carburant
. Filtre a carburant

. Correcteur de réchauffage
. Injecteur

. Collecteur d'admission

. Injecteur de départ a froid

. Régulateur de mélange

9a. Doseur-distributeur de
carburant

9b. Régulateur de pression
d'alimentation

10. Débitmétre d'air

10a. Plateau-sonde

11. Electrovanne de cadence
12. Sonde Lambda

13. Thermocontact temporisé
14. Allumeur

15. Commande d'air
additionnel

16. Contacteur de papillon Fig:&théma de linstallation du systeme K-Jetronic
17. Relais de commande

18. Centrale de commande électronique

19. Commutateur d'allumage-démarrage

20. Batterie

O©CoO~NOUITA,WN

4.3.2. Principe de l'injection L-Jetronic :

Le débit de l'air est dosé par un papillon et mesuré par un débitmetre a potentioroétre pla

dans la tubulure d'admission.

Le calculateur recoit des informations sous forme de signaux électriques sur : ledébit, |
pression et la température de l'air, la température de I'eau, le déclenctieitahimage, la

vitesse d'ouverture du papillon, la vitesse de rotation du moteur. Il transforme ces

informations en une tension de commande des injecteurs électromagnétiques, dont le début, la
durée et la fin d'injection sont fonction des paramétres d'entrée.
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1. Réservoir de carburant

2. Pompe électrique a carburant
3. Filtre & carburant

4. Rampe de distribution

5. Régulateur de pression

6. Appareil de commande
électronique

7. Injecteur

8. Injecteur de départ a froid

9. Vis de réglage de la vitesse du
ralenti

10. Contacteur de papillon

11. Papillon

12. Débitmétre d'air

13. Ensemble de relais

14. Sonde lambda

15. Sonde de la température du
moteur

16. Thermocontact temporisé
17. Allumeur

18. Commande d'air additionnel

19. Vis de réglage de la richesse de ralenti

20. Batterie

21. Commutateur d'allumage/démarrage

19

g omm—
' BOSCH T =

=

=" 21

Fig 48 : Schéma du systeme L-Jetronic
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SYSTEME D'ALLUMAGE

1. Introduction :

1.1. Fonction de l'allumage :

La fonction de l'allumage est de produire un apport de chaleur dont I'énergie soit suffisante
pour déclencher l'inflammation du mélange gazeux en fin de compression.

Cette inflammation est obtenue par la création d'un arc électrique.

1.2. Création de l'arc électrique :

La tension minimale nécessaire a I'amorcage de l'arc est d'environ 15 000 V, pour obtenir une
telle tension on fait appel a un transformateur de tension : la bobine d'allumage.

Principe de fonctionnement :

bobinaga bobinage {)obinage bob/'nage\
primaire secondaire

condensateur |

condensateur |

noyau champ
magnétiqus noyau

Fig 49 : Phase d'induction Fig 50 : Phase d'allumage

Lorsque le rupteur est fermé, le courant circule dans le bobinage primargeatn champ
magnétique dans I'enroulement secondaire. C'est la phase induction.

A l'ouverture du rupteur, le courant primaire est brusquement coupé, ceci provoque une
variation rapide du champ magnétique et la création d'un courant induiteatéasion dans
I'enroulement secondaire.

L'enroulement secondaire est lié a la bougie qui déclenche I'étincelle désirée

Le condensateur placé en dérivation du rupteur absorbe le courant de seltlamduie
primaire lors de la coupure et évite la détérioration des contacts du rupteur.

1.3. Différents types d'allumage :

On rencontre deux systemes d'allumage :

« L'allumage autonome par volant magnétique.

« L'allumage par battes.

Pour chacun de ces systemes deux solutions technologiques sont ydisebsuverture du
circuit primaire :

 Ouverture par rupteur mécanique : allumage classique.

 Ouverture par interrupteur électronique : allumage électronique.
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2. L'allumage classique par batterie :

L'allumage par batterie est encore utilisé a I'heure actuelies inest de plus en plus
remplacé par l'allumage électronique plus performant et plus fiable.

2.1. Principe de fonctionnement :

L'allumage commandé classique par rupteur, bobine haute tension et kbatfgdsente sous
la forme de la figure ci-dessous.

Un enroulement primaire est couplé électromagnétiquement, pour constituer un
transformateur de tension appelé bobine, a un enroulement secondaire placé alamnst un
haute tension comportant un entrefer d'éclatement porté généralement par une bougie.
Dans le systeme dallumage classique, les coupures internsitteomé réalisées par un
rupteur, placé sur la ligne de retour a la masse du bobinage. Son ouverture et sa fermeture sont
provoqués par une came. Le rupteur et I'arbre porte-cames sont des él@natitsrbur.
L'arbre d'allumeur tourne a demi-vitesse du

vilebrequin puisqu'il doit se produire une étincelle tous les deux tours de

vilebrequin.

Au moment ou le circuit primaire se ferme au rupteur, le couranblg'gieogressivement et
lorsqu'il s'ouvre, ce courant se trouve alors dérivé vers le condensatatirébaaix bornes du
rupteur.

Le condensateur va se charger ce courant du self puis se décharge. disssriiation
brutale du flux dans le circuit primaire provoque la naissance d'un couraatt@asiopn dans
I'enroulement secondaire puis la distribuer vers la bougie intéressée.

Allumeur

S

Bougies 3 i
T
NECE EF
Etincelle ;Wii Contacteur
allumage-démarrage

| ! / |
1 it ‘ | l Rupteur

Condensateur

Fig 51: L'allumage par batterie
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2.2. Les organes de l'allumage classique :
La source d'électricité étant la batterie accumulateur, lposiid d'allumage classique
mécanique est constituée de trois organes distincts :

e L'allumeur-distributeur, comprenant lui-méme le rupteur, le condensateystéame
d'avance centrifuge et a dépression et enfin le doigt de distribuiter de
distribution),

e La bobine haute tension,

e La bougie, une par cylindre.

2.2.1. L'allumeur :

Il se compose de quatre parties essentielles : I'entraineraeaitclit basse tension, les
systemes d'avance centrifuge et a dépression, le circuit haute tension.

Le mouvement de rotation de l'arbre de l'allumeur est réalisé mécamigue partir de
l'arbre a cames du moteur.

Cet arbre de commande entraine, a sa partie supérieure, un plateamwapselottes d'avance
centrifuge serti. L'arbre porte-came, centré sur la partie supédeufarbre de commande,
est commandé en rotation a partir des masselottes centrifuges, dgdadarcame puisse se
décaler angulairement par rapport a I'arbre de commande. Ce calafgramgprésente, en
fonction du régime, la courbe d'avance centrifuge de I'allumeur.

A la hauteur de la came, le plateau porte-rupteur est fixé swrps quand l'allumeur ne
comporte pas de systéme d'avance par dépression, ou peut pivotedawmyrs quand il est
muni d'un tel systeme. L'écartement des contacts du rupteur ebtedmglala vis de fixation
du contact fixe.

A la partie supérieure de la came, le rotor disrupteur est clipsé pour tdansefa téte de
distribution, a la hauteur des plots haute tension d'alimentation desdpagiéntermédiaire
des fils haute tension. La téte de distribution comporte les bornes hesibe tée distribution
en regard des plots vers les bougies, et une borne haute tension celéla celle de la
bobine d'allumage.

La haute tension est connectée au rotor disrupteur au moyen d'un petit charbon et d'un ressort.

sortle des fifs " chapeau , s
Rl taceidor, aliaot ,. L5 g o borne reliée au primaire
aLnt bougi co ‘allumeur
: s peEs ressort de rappel ;
5 chatiion : { ‘ otor |  toUCheRU et de connexion
~— solant électrique
dolgt du A : o '
distributeur — condensateur | finguet condensateur
: mobile
X7 J
arrivée du ————————came | contacts
. courant primaire /UJ’
: W _ linguet
- rupteur et | coms fixe
: son linguet I d'allumeur plateau fixe
vis de biocage ;
4 cames de command,
ressort , Waﬂw de | i
dulinguet & ._commande | vis de réglage & téte excentrée
Fig 52 : Allumeur classique Fig 53 : Allumeur a rupteur pour moteur a 4 cylindres
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2.2.2. La bobine :

Fig 54: Bobine d'allumage

2.2.3. La bougie d'allumage :

Elle produit I'étincelle dans la chambre de combustion.
La haute tension est amenée par I'électrode centrale, I'arc se produit au passagetdu coura
entre les deux électrodes (écartement des électrodes : 0.5 & 1 mm).
La bougie doit étre parfaitement isolante et doit évacuer rapidementdarcan d'éviter les

phénoménes d'auto-allumage.

Fig 55 : Bougie d'allumage

Vers I'atmosphére

)

e

p nt
de la combustion

environnement

On classe les bougies selon leur pouvoir de refroidissement.

La bobine contient le transformateur-élévateur de tension
comprenant un noyau magnétique en toles feuilletées autour
duquel on trouve I'enroulement secondaire et I'enroulement
primaire.

La bobine la plus répandue a la forme d'une boite cylindrique en
tole emboutie.

A la partie supérieure, la téte de bobine isolante est sertie sur la
boite en téle avec l'interposition de joints d'étanchéité. Elle
supporte les deux bornes primaires, I'une d'entrée venant du
contact d'allumage, l'autre de sortie allant vers l'allumeur, ainsi
gue la sortie haute tension montée dans une cheminée au centre.
Dans ce type de bobine verticale, les enroulements baignent dans
I'huile afin de limiter leur échauffement.

Fig 56 : Echanges thermiques entre la bougie et son
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Le degré thermique de la bougie caractérise sa capacité de transféremadihbkec de
l'isolateur au systeme de refroidissement du moteur.

La bougie "chaude" transmet la chaleur moins rapidement. Son long bec d'isolateuesblige |
calories de la pointe a parcourir un long chemin avant d'atteindre la partie de Uirsetate
contact avec le culot, puis la culasse.

La bougie "froide" transmet la chaleur plus rapidement grace a son bec court.

+ FROID + CHAUD

Fig 57 : Gamme thermique des bougies

3. Calage dallumage

L'avance a allumage définit I'instant ou commence l'allumegesidéré comme celui ou
s'ouvre le rupteur, par rapport a la position supérieure définie par le piston.

L'avance peut s'apprécier par un angle de rotation du vilebrequin.

On peut admettre que I'angle d'avance se compose de trois éléments :

« Une avance fixe résultant du calage initial du dispositif de déduement de l'allumage sur
la rotation du moteur, cette avance fixe suffit en principe aux moteurs a régirses lent

« Une avance variable dépendant de la vitesse de rotation, augmestarmllia, mais non

proportionnellement.

« Une correction de cette avance en fonction de la charge supportée patelr : cette

correction est positive si la charge diminue; mais elle peut rétgative pour éviter la
pollution au ralenti ou en cas d'emploi du frein-moteur. Cette correctiobas8e sur la

dépression.

Exemples d'ordres de grandeur des avances :

Le calage initial de l'allumeur donne une avance de 10° d'angreguin; l'avance

maximale donnée par l'allumeur est de 40 a 50°, l'angle ajouté @edhwance initiale étant
donné par les corrections centrifuges (20 a 40°) et de dépression (de I'ordre de 20°).

3.1. L'avance initiale :

Compte tenu du délai de combustion des gaz, on provoque l'allumage avant le

PMH fin de compression, afin d'avoir une pression maximale sur le piston ldasSojede et
la manivelle forment un angle de 90°.

Ce réglage s'appelle le point d'avance initiale. On l'effectuera moteur a l'arrét

3.2. Les corrections d'avances :
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Pour donner un rendement de cycle optimal le point d'avance varié selon deux critéres :
 Le régime moteur : lI'avance doit augmenter avec la vitessetaleon afin de garder une
durée de combustion correcte.

« la charge du moteur : suivant le remplissage la durée de combustion varie.

- bon remplissage» combustion rapide- réduire I'avance

- mauvais remplissage> combustion lente» augmenter l'avance.

3.2.1. Les dispositifs centrifuges d'avance :

Quand la vitesse de rotation augmente, les masselottes s'écartent et Be&dakepbrte came
en avant de l'arbre de commande : I'avance augmente.

TR E e

[rerese———— O T T T T

Contacts .« Peiite vites

Cane
‘ "8 Axe
Reapért
de Tappsl -
<
Pivot
Nagselotes
=

o e ew—— S e b g A e s e

Fig 58 : Correcteur centrifuge

3.2.2. Les dispositifs & dépression :

Le remplissage étant caractérisé par la dépression dans le canburateitilise cette
dépression pour modifier l'avance.

Pour cela on utilise une capsule manométrique dont la membrane se dépiawcetion de la
dépression et modifie le point d'avance.

Déprossion mini

¥ Avence mind

aépression

Fig 59 : Correcteur a dépression
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* Au ralenti

La dépression n'a pas d'action sur la membrane, le pointeau
port-rupteur n'est pas déplacé : pas de correction d'avance.
Cas de retard a dépression : quand on fait intervenir une
deuxiéme capsule manométrique agissant en sens inverse de
la capsule a l'avance.

* Lors d'une faible ouverture du papillon (mauvaise
préparation du mélange, durée de combustion assez
longue).

La dépression sur la membrane est importante : le plateau
est décalé, la correction d'avance est importante.

* A pleine charge
La membrane n'est plus soumise a la dépression, il n'y a pas
de correction d'avance.

Fig 60 : Dispositifs d'avance a dépression
4. Allumage électronique :
L'allumage classique présente quelques inconvénients esserdidlldiés a la rupture
mécanigue du circuit primaire :

e Intensité primaire limitée pour éviter la détérioration des contacts.

e probléme de rebondissement du linguet mobile a haute vitesse.

e déréglage du point d'avance lors de l'usure des contacts.
La solution a ces inconvénients est de remplacer le rupteur mécamaquen rupteur
électronique commandé par un trés faible courant permettant un couraafreriptus
important.
4.1. Principe de l'allumage électronique :
Le systeme comprend :
» Une bobine d'allumage dont les caractéristiques sont :
- intensité primaire augmentée.
- rapport du nombre de spires augmenté d'ou l'obtention d'une tension seatiedsiren 50
000 V (meilleur étincelle).
« Un distributeur identique a celui d'un allumage classique.
« Un boitier électronique qui amplifie le courant émis par l'impulseualetie, en fonction
des parameétres de vitesse et de charge, le point d'allumage.
« Un capteur de position et de vitesse qui provoque la commande du bettiesréjue et lui
fournit le parametre vitesse de rotation.
« Un capteur de dépression qui fournit le paramétre charge du moteur au boitier électronique.
Un tel systeme ne présente plus de pieces mécaniques en contact et ne aécessiéglage

Enseignants : GUESMI Lamine & ZITOUNI Sabri Page 60



Moteur thermique ISET du Kef

capleur de
depression bougie
' distributetir
haute tension
bobing
d'allumage
(8)
i (-] Q
*
captour de
position et
i de vitesse
rove espace enire module de
dentde ‘ dents déclenchement
et de calcw

Fig 61 : Systéme d'allumage électronique

4.2. L'allumage a rupteur transistorisé :

Conlact ([ 0= >

Bobine Distributeur

Bougies

1

o—>
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B T

Fig 62 : Schéma de principe transistorisé

figure ci-contre illustre le fonctionnement d'un allumage a rupteur transistorisédaas |
l'allumeur-distributeur reste classique.

Le rupteur étant fermé, la base du transistor T2 a un potentiel négatif (elle estrcauées,
ce qui a pour effet de bloquer T2.

Premiére phase :

A la fermeture du contact, la base de T1 est portée a un potentiel positif, a tra\@ssdaae
de polarisation R1. L'établissement du courant base-émetteur débloque leotraitSigti
devient passant. Le courant collecteur-émettewr G circule et permet I'établissement du
courant primaire dans la bobine.
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Deuxieme phase :

L'ouverture des grains du rupteur jouant le réle de déclencheur, la base de T2 qui était
négative, devient instantanément positive a travers la résistance deapoltaf.

Un courant base-émetteur2(Bz) s'établit, ce qui a pour effet de débloquer T2. Il devient
conducteur. La base de T1 est court-circuitée, c'est-a-dire portée a un potenifelliegat
court-circuité est bloqué et interrompt la circulation du courant dans le primaire deria.bobi

Puis les grains se ferment de nouveau, T2 est bloqué. T1 devient passant, le courant circule

dans le primaire de la bobine, et le cycle recommence.

4.3. L'allumage électronique
intégral :

L'allumage électronique intégral ne
comporte aucune piece en
mouvement. Un certain nombre de
capteurs émettent des signaux
électriques recus par un calculateur
électronique.

Aprés traitement des informations
celui-ci transmet au bobinage
primaire des variations de courant
permettant I'obtention d'une force
électromagnétique (f.€.m.) induite
élevée au moment le mieux adapté
aux conditions instantanées de
fonctionnement.

Un ou plusieurs capteurs sont fixés
dans des positions angulaires
précises sur un carter, a proximité
immeédiate du volant moteur.

Un ou plusieurs plots métalliques
sont fixés sur les périphéries du
volant.

Lorsqu'un plot passe sous un
capteur, ce dernier émet un signal
électrique transmis au calculateur.
La position des capteurs et la valeu
des signaux émis permettent de
détecter :

* La vitesse de rotation du moteur,
* Le point d'avance initiale,

* Le point d'avance maximale.

Caiculateur électronique

‘Capteur de dépression
!

..........

D'autres sondes ou capteurs permettent d'enregistrer notamment :

* La pression d'admission,
« La température,
* Les détonations.

Le calculateur, apres analyse des données, détermine avec précision le homagtal
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