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Chapitre I

1. FONCTIONNEMENT DES MOTEURS A ESSENCE ET DIESEL A QUATRE TEMPS 

1.1. MOTEURS A PISTON ALTERNATIF

 Les moteurs à combustion sont des machines thermiques émettant de l’énergie utile développée par la combustion de carburant. Le carburant, sous forme gazeuse ou pulvérisé préalablement, doit être bien mélangé à l’air afin de permettre une combustion aussi complète que possible.

 On distingue les moteurs à pistons alternatifs, les moteurs à pistons rotatifs et les moteurs à turbine.

 Dans le cas du moteur à piston alternatif, très répandus, le mélange air/carburant combustible est comprimé, allumé et brûlé à l’intérieur d’une chambre de combustion. La pression élevée, qui apparaît lors de la combustion, s’exerce sur la partie mobile constituée par le piston. L’embiellage, l’ensemble mobile piston/bielle/vilebrequin, transforme le mouvement alternatif du piston en mouvement rotatif du vilebrequin Ce mouvement rotatif est exploitable par la transmission du véhicule pour actionner les roues.

 L’embiellage est entouré par le bloc moteur, avec les cylindres, la culasse et le carter. Les pistons coulissent dans les cylindres.
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 La culasse porte les soupapes L’ouverture et la fermeture des soupapes sont commandées par l'arbre à cames. Les soupapes commandent l'admission du mélange combustible et l’échappement des gaz brûlés aux orifices du cylindre. C’est le vilebrequin qui entraîne l’arbre à cames ; le rapport de tours est de 2 :1.

 Les moteurs à piston alternatif se divisent essentiellement en moteurs à essence et moteurs diesel.

1. Soupape

2. Arbre à cames

3. Culasse

4. Cylindre

5. Bloc moteur

6. Piston

7. Bielle

8. Vilebrequin

9. Courroie crantée

Fig. 1. Schéma d’un moteur à piston alternatif
1.2. CYCLE A QUATRE TEMPS DU MOTEUR A PISTON ALTERNATIF
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Fig. 2. Schéma du moteur à piston alternatif monocylindrique 
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Fig. 3. Rapport volumétrique ou taux de compression 
	 Un moteur à piston alternatif monocylindrique est défini par ses caractéristiques principales :

· Course : c’est le déplacement du piston entre PMH (point mort haut, la position la plus approchée par rapport à la culasse) et le PMB (point mort bas, la position la plus éloignée par rapport à la culasse).

·  Alésage, c’est le diamètre intérieur du cylindre.

·  Cylindrée, c’est le volume maximal de mélange combustible pouvant être admis à l’intérieur du cylindre, et qui représente la somme du volume engendré par le déplacement du piston et le volume de la chambre de combustion, délimité par la culasse au-dessus du piston en PMH.

- Rapport volumétrique (taux de compression), c’est le rapport entre la cylindrée et le volume de la chambre de combustion.

 Le moteur à piston alternatif fonctionne par la répétition d’un cycle de travail de quatre temps. Les gaz brûlés, résultants de la combustion, sont échangés après chaque cycle de travail par un nouveau mélange 

 Le cycle est l’ensemble des temps moteurs nécessaires pour transformer l’énergie calorifique du combustible en énergie mécanique.

 Le cycle moteur s’effectue en deux rotations de vilebrequin et quatre courses du piston.

 Les quatre temps (courses du piston) d’un cycle moteur sont :

· Admission du mélange combustible.

· Compression du mélange.

· Allumage, explosion et détente.

· Echappement des gaz brûlés



1.3. FONCTIONNEMENT DU MOTEUR A ESSENCE A QUATRE TEMPS
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Fig. 4. Les quatre temps du cycle moteur.

 Premier temps – admission

 Le piston descend du PMH vers le PMB (demi-tour 0 à 180° rotation de vilebrequin). La soupape d’admission  est ouverte, la soupape d’échappement est fermée.  

 L’augmentation du volume du cylindre crée une dépression. Cette dépression provoque l’aspiration du mélange air/essence, formé à l’extérieur, par le carburateur ou par le système d’injection.

 La colonne de mélange aspirée est freinée par des accidents de parcours comme le filtre à air et la soupape d’admission

 Afin d’augmenter la durée de l’admission et de ce fait d’améliorer le remplissage du cylindre à 70 % à 90 % du son volume :

· La soupape d’admission s’ouvre en avance par rapport au PMH (AOA = 10 à 45° rotation de vilebrequin). Cette avance tient compte du temps nécessaire à la levée de la soupape. L’ouverture doit être totale au moment ou le piston se trouve au PMH.

· La soupape d’admission se ferme en retard par rapport au PMB (RFA = 35 à 90° rotation vilebrequin). Ce retard met au profit l’inertie des gaz aspirés à grande vitesse. Le mélange air/essence continue à affluer à l’intérieur du cylindre pendant une fraction de la course ascendante du piston (jusqu'à ce qu’ils soient freinés par la pression résultant de la montée du piston).

 Deuxième temps – compression 

 Le piston monte du PMB vers le PMH (demi-tour de rotation 180 à 360° rotation de vilebrequin). Les soupapes d’admission et d’échappement sont fermées. 

 Par le déplacement du piston se réalise la compression du mélange dans la chambre de combustion. Grâce au rapport volumétrique de 6 : 1 à 10 : 1, la pression de fin de compression est de 8 à 16 bars et la température atteint 400 à 500°C. La compression favorise la vaporisation du carburant et son mélange avec l’air. Ainsi est favorisée l’inflammabilité du mélange.

 On ne peut pas réduire le volume de la chambre de combustion pour accroître la compression parce que la température de gaz s’élève très rapidement. Un rapport volumétrique excessif peut entraîner l’auto-allumage. L’explosion qui commence partout à la fois, est beaucoup plus violente que celle amorcée en un seul point par l’allumage ordinaire et est possible de voir la combustion achevée avant que le piston a atteint le PMH. Pour cette raison les constructeurs adoptent des taux de compression variant de 6 : 1 à 10 : 1.

 En fin de course de compression, se réalise l’inflammation du mélange par une étincelle électrique. Cette étincelle, produite par le système d’allumage, amorce la combustion du mélange par un apport de chaleur.

· Air + essence
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· Allumage

· Apport de chaleur

L’étincelle électrique se produit en avance par rapport au PMH (avance à l’allumage, AA = 0 à 40° rotation de vilebrequin) afin que la combustion sous forme d’explosion atteigne sa pression maximale à 5 à 10° vilebrequin après le PMH. Cette avance tient compte de la durée qui s’écoule entre le déclenchement de l’allumage et l’apparition de l’étincelle et surtout de la durée de la combustion.

 Le moment où se produit l’étincelle électrique (point d’allumage) influe sur la pression dans la chambre de combustion : 

· Allumage anticipé. La pression dans le cylindre est obtenue avant que le piston soit au PMH. Cela provoque un «freinage » de la rotation et une fatigue importante des organes mécaniques.

· Allumage retardé. La pression sur le piston est plus faible, car la descente du piston a augmenté le volume du cylindre. Comme la combustion se fait en partie dans le cylindre, le moteur chauffe.
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Fig. 5 Influence du point d’allumage.

 Troisième temps – explosion (combustion et détente)

 La combustion produit une très importante élévation de la température, 2000 à 2500° C, et de la pression, 30 à 60 bars, dans la chambre de combustion. La détente des gaz agit sur le piston et crée la force motrice. Le piston est poussé du PMH vers le PMB (demi-tour 360 à 540° rotation de vilebrequin). La descente du piston, le temps moteur, transforme l’énergie thermique en travail mécanique. Peu avant le PMB, la pression dans le cylindre est de 3 à 5 bar et la température de 800 à 900° C.

 Quatrième temps – échappement  

 Le piston monte du PMB vers le PMH (demi-tour 540 à 720° rotation de vilebrequin). La soupape d’admission est fermée, la soupape d’échappement est ouverte.

 Les gaz brûlés sont expulsés par le mouvement du piston.

 Afin d’augmenter la durée de l’échappement et de ce fait d’obtenir une meilleure évacuation des gaz et donc un meilleur remplissage du cylindre :

· La soupape d’échappement s’ouvre en avance par rapport au PMB (AOE = 40 à 90° rotation de vilebrequin). Cette avance permet à la soupape de s’ouvrir complètement lorsque le piston arrive au PMB (durée de la levée de la soupape).

· La soupape d’échappement se ferme en retard par rapport au PMH (RFE = 0 à 30° rotation de vilebrequin).La vitesse de sortie des gaz brûlés est suffisante pour qu’ils continuent à s’échapper par inertie. 

 En fin de cycle, la soupape d’échappement se ferme en retard (RFE) par rapport au PMH, alors que la soupape d’admission s’ouvre en avance (AOA). Ce balancement des soupapes favorise le balayage et le refroidissement de la chambre de combustion et améliore le remplissage.  

 Remarque concernant le fonctionnement du moteur à piston alternatif, à essence et diesel, durant les quatre temps. Le vilebrequin ne reçoit pas de l’énergie pendant toute la durée du cycle : seul le troisième temps est moteur, les autres trois temps sont résistants.

 D’ici résultent deux conséquences :

· Le fonctionnement autonome du moteur à piston alternatif n’est pas possible qu’a partir d’un régime minimum. Le moteur à piston alternatif doit être lancé de l’extérieur à l’aide du démarreur.

· On dispose sur le vilebrequin un volant capable d’emmagasiner de l’énergie pendant le temps moteur et de la restituer pendant les temps résistants.

1.4.  FONCTIONNEMENT DU MOTEUR DIESEL A QUATRE TEMPS
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Fig. 6 Les quatre temps du cycle moteur

 Premier temps – admission 

Le piston descend du PMH vers le PMB. La soupape d’admission est ouverte, la soupape d’échappement est fermée. 

L’air pur pénètre dans le cylindre à la suite du déplacement du piston.

Afin d’obtenir un meilleur remplissage du cylindre, la soupape d’admission s’ouvre en avance (AOA) par rapport au PMH et se ferme en retard (RFA)par rapport au PMB.

Deuxième temps – compression 

Le piston monte du PMB vers le PMH. Les soupapes d’admission et d’échappement sont fermées. 

L’air est comprimé. Le rapport volumétrique étant de 18 : 1 à 24 : 1, il en résulte une forte compression, de 30 à 55 bar, de même qu’une température très élevée de 700 à 900° C.

En fin de course de compression, du gas-oil,  finement pulvérisé, est injecté sous forte pression. Par l’apport des premiers éléments du gas-oil, le mélange combustible se forme à l’intérieur du cylindre. Le gas-oil s’enflamme spontanément (auto-allumage) au contact de l’air surchauffé.

· Air + chaleur 
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· Injection

1. Apport de gas-oil

 L’injection du gas-oil se produit en avance par rapport au PMH (avance à l’injection, AI = 20 à 30° rotation de vilebrequin). Cette avance tient compte de la durée qui s’écoule entre la levée de la soupape de refoulement de la pompe d’injection et le début d’injection (délai d’injection) et aussi de la durée qui s’écoule entre le début d’injection et le début de la combustion (délai d’inflammation).

 Si le délai d’inflammation est trop grand, par exemple quand le moteur est froid ou si l’avance à l’injection est inexacte, une très grande quantité de gas-oil s’enflamme et il en résulte les «forts cognements » nuisibles du moteur diesel.
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Fig. 7  Graphique de pression du moteur diesel

Troisième temps – combustion 

 La combustion de la quantité injectée provoque une forte libération de chaleur accompagnée d’une augmentation rapide de pression. Il en résulte un «dur » bruit de combustion, les «cognements ». L’injection est regelée de telle sorte que la plus grande partie du gas-oil ne parvienne dans le cylindre que lorsque les premiers éléments de celui-ci y sont déjà enflammés. Apres l’auto-allumage, le gas-oil continue à être injecté et à brûler pendant une durée de 25 à 40° rotation de vilebrequin. Ceci maintient la pression de combustion a une valeur élevée, 60 à 100 bar, malgré l’augmentation de volume due à la descente du piston. Cette pression de gaz pousse le piston du PMH vers le PMB (temps moteur).

 Quatrième temps – échappement 

 Le piston monte du PMB vers le PMH. La  soupape d’admission est fermée, la soupape d’échappement est ouverte.

 Les gaz brûlés sont expulsés par le mouvement du piston.

 Pour obtenir une meilleure évacuation des gaz et par suite un meilleur remplissage du cylindre, la soupape d’échappement s’ouvre en avance (AOE) par rapport au PMB et se ferme en retard (RFE) par rapport au PMH.

1.5.  DIAGRAMME DU CYCLE A QUATRE TEMPS

 Un digramme pression-volume permet de visualiser les variations de pression agissant dans la chambre de combustion en fonction de la position du piston :

· L’admission, entre les points AOA et RFA, pendant laquelle il y a une dépression. En principe, le point RFA correspond à l’ instant où la pression des gaz égale la pression atmosphérique.

· La compression, entre les points RFA et AI, pendant laquelle la pression augmente en raison de la diminution du volume du cylindre.

· La combustion et détente, entre les points AI et AOE, pendant laquelle la pression augmente en raison de l’augmentation de la température des gaz, atteint son maximum quelques degrés après le PMH, puis diminue progressivement en raison de l’augmentation du volume et de la chute de la température des gaz.

· L’échappement, entre les points AOE et RFE, pendant lequel la pression continue à diminuer.
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 Fig. 8 Pression dans la chambre de combustion

 Le diagramme présente deux zones bien distinctes : l’une S, supérieure,  correspond au travail effectivement accompli par les gaz de combustion ; l’autre s, inférieure, correspond au travail absorbé par le remplissage et l’évacuation des gaz. La différence de la surface de ces deux zones représente le travail disponible fourni par un cycle à quatre temps.

 T = S – s 

 Sur la base de ce diagramme, les constructeurs déterminent par le calcul la pression moyenne indiquée qui, en agissant de manière constante pendant toute la course de détente du piston, produit exactement le même travail. Les constructeurs indiquent généralement la pression moyenne effective qui est légèrement inférieure à la pression moyenne indiquée car le rendement mécanique du moteur y est inclus.

 La pression moyenne effective multipliée par la surface plane du piston (surface de la base du cylindre) se traduit par une force fournie par le piston qui agit, par l’intermédiaire de la bielle, sur le vilebrequin.

 Cette force multipliée par la longueur du bras de manivelle du vilebrequin donne le moment de rotation ou couple réel du moteur.

 La puissance effectivement fournie par le moteur est le travail fourni par le couple moteur pendant l’unité de temps.

	Intitulé
	Formule
	Unité
	Unité des données

	Cylindrée unitaire (Vu)
	Vu =Va + Ve =( A/4 x c+ Ve
	Cm3
	( = 3,14

A : alésage : cm

C : course : cm

Ve : volume de la chambre de combustion : cm3

	Cylindrée totale (Vt)
	Vt = Vu x n cylindres
	Cm3 
	Vu : cm3

	Rapport volumétrique (Rv)
	Rv = Va + Ve / Ve
	
	Va : volume généré par le déplacement du piston : cm3

	Longueur du bras de manivelle du vilebrequin (L)
	L = C / 2
	cm
	C : cm

	Vitesse moyenne du piston (vm)
	vm = 2 C x N/ 60 x 1000
	m / s
	C : cm

N : vitesse de rotation : tr / min.

	Force fournie par le piston (F)
	F = P x S


	N ou kgf    


	P : pression des gaz : bars

S : surface de la tête du piston : cm

	Couple moteur (Cm)
	Cm = F x L
	Nm
	F : N

L : m

	Puissance (Pi)
	Pi = Cm x 2 ( N/ 60  


	kW
	Cm : Nm

N : tr /min.

	Rendement mécanique
	( = Pu / Pi

( = 0,8 à 0,9 pour un moteur en bon état

( = 0,6 pour un moteur usagé
	
	Pu : puissance utile fournie à l’extérieur du moteur : kW

Pi : puissance indiquée produite à l’intérieur du moteur : kW 


1.6.  MOTEUR MULTICYLINDRIQUE

 Pour assurer un mouvement régulier du véhicule automobile, il est indispensable de fournir un couple moteur sans à coups a sa transmission. Il est nécessaire de régulariser le couple à la sortie du moteur.

 Pour que la rotation soit plus régulière et la puissance plus grande, les moteurs comportent plusieurs cylindres. La régularisation de la rotation résulte du fait que les cycles de travail se suivent à des intervalles plus rapprochés.

 Les quatre temps du cycle de travail sont repartis sur deux rotations du vilebrequin. L’intervalle de l’allumage est par conséquent sur les moteurs à deux cylindres de 360°, sur les quatre-cylindres de 180°, sur les six-cylindres de 120° et sur les huit-cylindres de 90°. Ceci est réalisé par une disposition appropriée des cylindres et des manetons du vilebrequin. La position, suivant une certaine succession, des cames sur l’arbre à cames donne l’ordre de fonctionnement des cylindres. Le système d’allumage produit les étincelles électriques suivant un certain ordre d’allumage.

Chapitre II

2. DISTINCTION ENTRE LES MOTEURS A ESSENCE ET DIESEL

2.1. COMPARAISON ENTRE LES MOTEURS A ESSENCE ET DIESEL

 A partir de l’étude du cycle à 4 temps du moteur à essence et du moteur diesel, on peut dresser le tableau comparatif suivant :

	Temps du cycle
	Fonctions assurées dans le moteur à essence
	Organes en fonctionnement
	Fonctions assurées dans le moteur diesel
	Organes en fonctionnement

	1.

Admission
	Admission d’un mélange air/essence préparé et dosé par le carburateur.
	Soupapes d’admission.

Carburateur ou système  d’injection d’essence.
	Aspiration d’air
	Soupapes d’admission.

	2.

Compression


	Compression du mélange 8 à 16 bar d’ou échauffement à 300°C environ.

Rapport volumétrique 6 : 1 à 10 : 1.
	
	Compression de l’air très forte 20 à 35 bar d’ou échauffement à 800°C environ.

Rapport volumétrique 16 : 1a 24 : 1.
	

	En fin de  course de compression


	Allumage du mélange par étincelle électrique à la bougie (explosion).
	Allumeur et bougies d’allumage
	Injection sous forte pression (100 à 300 bar) du combustible qui s’enflamme spontanément au contact de l’air surchauffé.
	Pompe d’injection.

Injecteurs

	3.

Combustion ou explosion
	Combustion et détente
	
	Combustion et détente.
	

	4.

Echappement


	Evacuation des gaz brûlés.
	Soupapes d’échappement.
	Evacuation des gaz brûlés.
	Soupapes d’échappement


L’étude comparative montre que le moteur à essence et le moteur diesel ont des organes qui assurent les mêmes fonctions :

· Organes qui établissent l’espace nécessaire à l’évolution du cycle moteur et transforment le mouvement rectiligne alternatif du piston en mouvement de rotation du vilebrequin. Ces organes sont les organes fixes (bloc-cylindres, cylindre, culasse) et les organes mobiles (piston, bielle, vilebrequin) du mécanisme moteur.

· Organes qui assurent l’admission et l’échappement des gaz dans les cylindres. Ces organes sont les soupapes et l’arbre à cames du mécanisme de distribution.

 L’étude comparative montre aussi que les moteurs à essence et diesel ont des organes qui assurent de fonctions différentes :

· Le moteur à essence comporte un carburateur ou une injection d’essence qui est la composante du système d’alimentation en essence. Ce système prépare le mélange air/essence à l’extérieur du cylindre. La combustion dans le cylindre est provoquée par un système d’allumage à allumeur et à bougies. Une étincelle électrique jaillit entre les électrodes de la bougie afin d’enflammer le mélange par un apport de chaleur.

· Le moteur diesel comporte une pompe d’injection et des injecteurs qui sont les composantes du système d’alimentation en gas-oil. Ce système introduit dans le cylindre une quantité précise de gas-oil sous pression. L’apport du gas-oil forme le mélange à l’intérieur du cylindre. La combustion dans le cylindre se déclenche par auto-allumage contrôlé.  

 La différence essentielle entre le moteur à essence et le moteur diesel réside dans le mode de formation du mélange et le mode d’allumage.

 Le tableau ci-dessous indique comparativement les valeurs moyennes des données qui caractérisent le fonctionnement des moteurs à essence et diesel :

	Exemples de valeurs
	Moteur à essence
	Moteur diesel pour voiture
	Moteur diesel pour camion

	Pression moyenne, bars
	       8  à 11
	       6  à   8
	          7 à  10

	Couple moteur, Nm
	      20 à 200
	      50 à  200
	    1000 à 1500

	Puissance, kW
	      20 à 200
	       40 à 100
	      200 à 400


2.2.      AVANTAGES DU MOTEUR DIESEL

· Le rendement (le rapport entre l’énergie chimique utilisée et l’énergie mécanique fournie) est meilleur, le taux de compression étant plus élevé, une proportion plus grande d’énergie chimique est convertie en énergie mécanique. Le refroidissement est moins énergique car on ne craint pas l’auto-allumage.
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Fig. 10  Rendement des moteurs à piston alternatif

·  Le couple moteur est plus important et il reste sensiblement constant pour les faibles vitesses car le remplissage est plus régulier.

· Le combustible utilisé coûte moins cher.

·  Les risques d’incendie sont moindres car le point d’inflammation du gas-oil est moins élevé que celui d’essence.

· Les gaz d’échappement sont beaucoup moins toxiques car ils contiennent moins d’oxyde de carbone (la combustion est plus complète).
2.3. INCONVENIENTS DU MOTEUR DIESEL

· Les organes du moteur sont largement calculés car ils sont soumis à des températures élevées et à des pressions très fortes.

·  L’étanchéité entre le cylindre et le piston est plus difficile à réaliser (l’utilisation de 4 à 6 segments).

·  L’aptitude au démarrage à froid est moins bonne.

·  Il faut assurer un refroidissement suffisant du moteur pour assurer une bonne tenue des métaux.

·  Le graissage est plus délicat du fait de hautes températures atteintes et des charges plus fortes des organes mobiles.

·  Le moteur est plus couteaux à l’achat (la pompe d’injection et les injecteurs sont des organes de construction délicate et très précise).

· La marche du diesel est plus bruyante et l’on perçoit un bruit caractéristique dû aux fortes pressions dans les cylindres. 

Chapitre III

3. FONCTIONNEMENT DE LA DISTRIBUTION

3.1.   NECESSITE ET STRUCTURE DE LA DISTRIBUTION

 L’étude du cycle à quatre temps du moteur à piston alternatif montre que l’ouverture et la fermeture des soupapes d’admission et d’échappement doit se faire au bon moment par rapport à la position montante ou descendante du piston. Le mouvement des soupapes doit être donc rigoureusement synchronisé avec le mouvement du piston, commandé par le vilebrequin.

 Le mécanisme qui relie les soupapes au vilebrequin est le mécanisme de distribution. Ce mécanisme comprend :

· La commande de l’arbre à cames, une première transmission de mouvement (rotative) reliant le vilebrequin à l’arbre à cames ;

· La commande des soupapes, une deuxième transmission de mouvement (alternative) entre les cames de l’arbre à cames et les soupapes elles-mêmes. 

 L’ouverture et la fermeture des soupapes sont réalisées par les cames de l’arbre à cames Leur profil spécial détermine le soulèvement des soupapes et la durée de ce soulèvement. 

3.2.  DIAGRAMME DE DISTRIBUTION
 L’ouverture et la fermeture des soupapes se réalisent par rapport au PMH et au PMB pour une position précise du piston dans le cylindre. Cette position est indiquée en angle de rotation du vilebrequin :

· Avance à l’ouverture de l’admission (AOA) est l’angle dont tourne le vilebrequin entre l’instant ou la  soupape d’admission s’ouvre et celui ou le piston passe le PMH.

· Retard à la fermeture de l’admission (RFA) est l’angle dont tourne le vilebrequin entre l’instant ou le piston passe le PMB et celui ou se ferme la soupape d’admission.

·  Avance à l’ouverture de l’échappement (AOE) est l’angle dont tourne le vilebrequin entre l’instant ou la soupape d’échappement s’ouvre et celui ou le piston passe le PMB.

·  Retard à la fermeture de l’échappement (RFE) est l’angle dont tourne le vilebrequin entre l’instant ou le piston passe le PMH et celui ou se ferme la soupape d’échappement.

 En traçant les angles d’ouverture et de fermeture des soupapes par rapport à la rotation du vilebrequin et des PMH et PMB, on obtient le diagramme de distribution.

 Le diagramme de distribution permet de procéder au calage de la distribution, ainsi qu’au contrôle précis de la distribution (jeu des soupapes).
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Fig. 11  Diagramme de distribution 
3.3. ARCHITECTURE DE LA DISTRIBUTION

 La conception de la distribution détermine le type de moteur.

 Suivant la position des soupapes, on distingue les moteurs à soupapes latérales et les moteurs à soupapes en tête.

 Les moteurs à soupapes latérales ont les soupapes disposées sur le coté du cylindre. Cette disposition donne à la chambre de combustion une forme défavorable. Le système, moins coûteux, donne un fonctionnement silencieux et il est généralement utilisé sur des moteurs monocylindriques à régime lent.

 Les moteurs à soupapes en tête ont les soupapes placées au-dessus du cylindre. Cette disposition permet de donner à la chambre de combustion une forme plus favorable et améliore l’admission ; en effet, le mélange combustible tombe par gravité dans le cylindre. Le système favorise les hauts régimes de rotation des moteurs poussés à rapport volumétrique élevé. Le moteur est plus nerveux, il a un rendement thermique supérieur.

 Suivant la position de l’arbre à cames, on distingue les moteurs à arbre à cames latéral et les moteurs à arbre à cames en tête.

 Les moteurs à arbre à cames latéral ont l’arbre à cames logé dans le bloc-cylindres, parallèlement au vilebrequin.

 Les moteurs à arbre à cames en tête ont l’arbre à cames logé dans la culasse.

 La commande de l’arbre à cames et la commande des soupapes sont réalisées différemment en fonction de la position de l’arbre à cames et la position des soupapes. 

3.4. COMMANDE DE L’ARBRE A CAMES

 La commande de l’arbre à cames est assurée avec grande exactitude afin que le rapport de sa vitesse avec celle du vilebrequin reste rigoureusement égale à 0,5. 

 Il y a une aspiration et un échappement pour chaque cylindre tous les deux tours de vilebrequin. Chaque soupape se soulève aussi tous les deux tours de vilebrequin : l’arbre à cames fait un tour quand le vilebrequin en fait deux. 

 La commande de l’arbre à cames est réalisée par l’intermédiaire d’engrenages hélicoïdaux, d’une chaîne ou d’une courroie crantée.

A. COMMANDE PAR PIGNONS
Un simple couple de pignons hélicoïdaux, donnant le rapport de démultiplication, assure la transmission si l’arbre à cames est place près du vilebrequin. 

Si l’arbre à cames est éloigné de vilebrequin (moteur à arbre à cames latéral et soupapes en tête) on utilise un trio de pignons, dont un pignon intermédiaire. 

Pour les moteurs à arbre à cames en tête et les soupapes en tête on utilise une cascade de pignons qui facilite la démultiplication entre le vilebrequin et l’arbre à cames, et qui peut être utilisée comme prise de force pour entraîner les auxiliaires : pompe à eau, compresseur, etc.
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Fig. 12 Transmission par pignons entre le vilebrequin et l’arbre à cames latéral
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Fig. 13 Transmission par pignons entre le vilebrequin et l’arbre à cames en tête


B. COMMANDE PAR CHAINE

 Pour réduire le bruit du couple de pignons, une chaîne courte à rouleaux relie le pignon du vilebrequin de celui d’arbre à cames (moteur à arbre à cames latéral et soupapes en latéral).

 Si l’arbre à cames est rapproche du plan de joint bloc-cylindres/culasse (moteur à arbre à cames latéral et soupapes en tête), on utilise une chaîne à rouleaux longue. Pour éviter les battements de cette chaîne, on règle sa tension par un tendeur. Le contact du patin du tendeur, qui exerce un appui progressif, est automatiquement assuré par l’action combinée d’un ressort et de la pression d’huile variable avec le régime du moteur.

 Une longue chaîne double à rouleaux relie directement le vilebrequin à l’arbre à cames situé en tête (moteur à arbre à cames en tête et soupapes en tête). Le tendeur présente un long patin caoutchouté en vue de supprimer les bruits et les battements et d’assurer le guidage. Cette chaîne nécessite un graissage abondant.

C. COMMANDE PAR COURROIE CRANTEE

 Les moteurs à arbre à cames en tête et soupapes en tête comportent une transmission primaire par courroie crantée fonctionnant à sec. Cette commande silencieuse est assurée par une courroie en caoutchouc, très souple, très légère et plus économique. Un seul tendeur réglable ou auto-réglable suffit car la courroie crantée accepte de serpenter à condition que ses déformations correspondent aux possibilités de sa section. . 
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Fig. 16 Transmission par courroie crantée le vilebrequin et l’arbre à came en tête.
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Fig. 17 Tendeur auto réglable
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Fig. 18  Commande des soupapes à poussoir à plateau
	3.5.   COMMANDE DES SOUPAPES

 La commande des soupapes est réalisée par l’intermédiaire des éléments mécaniques placés différemment afin de supporter l’augmentation des régimes moteurs.

A. MOTEUR A ARBRE A CAMES LATERAL ET SOUPAPES EN LATERAL

 Cette première disposition a l’avantage de la simplicité. Un poussoir à plateau, réglable, coulisse dans le bloc-cylindres et transmet le mouvement vers la soupape.

B. MOTEUR A ARBRE A CAMES

LATERAL ET SOUPAPES EN TETE 

 Le remplacement de la culasse à soupapes en latéral par la culasse à soupapes en tête constitue une étape importante dans l’évolution du moteur. La suppression de la chapelle à soupapes permet de réduire le volume de chambre de combustion, d’accroître le taux de compression et de tirer des puissances de plus en plus importantes.

  La tige de culbuteur reçoit la poussée du 


Poussoir et communique ce mouvement au culbuteur. Renversant de 180° la direction de l’effort, le culbuteur actionne la soupape. Les culbuteurs peuvent être placés en rampe unique ou en double rampe.
B.  MOTEUR A ARBRE A CAMES LATERAL ET SOUPAPES EN TETE
 Le remplacement de la culasse à soupapes en latéral par la culasse à soupapes en tête constitue une étape importante dans l’évolution du moteur. La suppression de la chapelle à soupapes permet de réduire le volume de chambre de combustion, d’accroître le taux de compression et de tirer des puissances de plus en plus importantes.

  La tige de culbuteur reçoit la poussée du poussoir et communique ce mouvement au culbuteur. Renversant de 180° la direction de l’effort, le culbuteur actionne la soupape.

 Les culbuteurs peuvent être en rampe unique ou en double rampe.
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Fig. 19 Soupapes en ligne commandées par culbuteurs en rampe unique.
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Fig. 20 Soupapes en V commandées par culbuteurs en double rampe


A. MOTEURS A ARBRE A CAMES EN TETE ET SOUPAPES EN TETE
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Fig. 21 Soupapes en ligne commandées par linguets
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Fig. 22 Soupapes en ligne commandées par poussoirs à pastilles de réglage.


Les moteurs des années 70 comportent une distribution convenant à l’alimentation par carburateur. Un seul arbre à cames commande des soupapes placées en ligne. Les soupapes sont commandées soit par l’intermédiaire des linguets appuyés sur des plots réglables, soit par l’intermédiaire des poussoirs cylindriques présentant une pastille (cales) amovible d’épaisseur variable. 
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Fig. 23 Soupapes en V commandées par culbuteurs en rampe unique
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Fig. 24 Soupapes en V commandées par culbuteurs en double rampe
	 Les moteurs des années 80 comportent des soupapes disposées en V pour améliorer le remplissage et le rendement. Un seul arbre à cames commande les soupapes par l’intermédiaire des culbuteurs. Les culbuteurs peuvent être disposés sur une seule rampe ou en rampe double.

 Les moteurs des années 90 comportent une distribution convenant à l’alimentation par injection d’essence. Deux arbres à cames actionnent les 4 soupapes par cylindre. L’écartement des soupapes en V permet de loger la bougie au centre  d’une chambre dessinée pour obtenir une haute turbulence, source d’économie de carburant par amélioration de la combustion. Des poussoirs hydrauliques, situés juste en queue des soupapes, assurent un fonctionnement silencieux dont la longévité permet d’espacer les contrôles et les réglages périodiques. 

1. Huile sous pression

2. Palier d’arbre à cames

3. Came

4. culasse

5. Poussoir hydraulique

6. ressort de soupape

7. Guide de soupape

8. Soupape

9. Huile sous pression

10. Partie coulissante

11. Queue de soupape

Fig. 25 Soupapes en V commandées par poussoirs hydrauliques


Chapitre IV

4. FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DE GRAISSAGE ET DE REFROIDISSEMENT

4.1.  NECESSITE ET FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT

 L’étude du cycle à quatre temps du moteur à piston alternatif montre que, durant la combustion, les organes du moteur s’échauffent fortement, particulièrement le piston, le cylindre et la culasse. Cet échauffement a les conséquences suivantes :

· la dilatation des pièces, et par suite une diminution des jeux de montage ;

· la modification des propriétés des matériaux selon la température atteinte et la durée de l’échauffement ;

· l’altération du lubrifiant ;

· la diminution du taux de remplissage des cylindres par suite de la dilatation des gaz frais ;

· des risques accrus d’auto-allumage

Afin de limiter l’échauffement, les moteurs sont équipés d’un système de refroidissement qui conduit la chaleur entre le moteur et l’air atmosphérique. Les cylindres et la culasse sont pourvus d’une double paroi. L’espace entre les parois est rempli d’un liquide de refroidissement

 Le système de refroidissement du  moteur à essence ou diesel a pour buts :

· Mettre en température de fonctionnement le moteur aussi rapide que possible après sa mise en marche.

· Maintenir constante la température de fonctionnement du moteur.

 Le système de refroidissement le plus couramment utilisé est de type «a circulation forcée du liquide ».

 La pompe à eau refoule le liquide vers les chambres à eau du bloc-cylindres et de la culasse.  La circulation se fait en entrant par la partie inférieure du bloc-cylindres et en sortant par la partie supérieure de la culasse. Ainsi, le liquide s’échauffe au contact des parois du moteur et sorte vers le thermostat.

 Si la température du liquide est inférieure à 80° C, le thermostat dirige le liquide vers la pompe à eau (canal by-pass). Ainsi, il s’établit un circuit dans le moteur qui active le réchauffement rapide et simultané de tout le moteur.

 Si la température du liquide est supérieure à 80° C, le thermostat dirige le liquide vers le radiateur. Aspiré par la pompe à eau, le liquide traverse le radiateur et se refroidi au contact du courant d’air établit par le ventilateur. Ainsi, la différence de température entre l’entrée et la sortie du liquide du moteur n’est que de 5 à 7° C (température normale, environ 90° C).

 Un vase d’expansion maintient constant le niveau de liquide et permet de dégazer le système.

 Des dispositifs de contrôle permettent de vérifier en permanence : le niveau de liquide (jauge de niveau), la température du liquide (sondes de température).

4.2.  NECESSITE ET FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE GRAISSAGE

 L’étude du cycle à quatre temps du moteur à piston alternatif montre que les différents organes glissent l’un sur l’autre : le piston et le cylindre, etc. Afin d’éviter le frottement à sec, l’échauffement considérable et la forte usure qui s’ensuivent, les moteurs sont équipés d’un système de graissage qui amène une couche de lubrifiant entre les organes en mouvement. La couche de lubrifiant qui adhère au métal d’un organe se déplace par glissement sur la couche de lubrifiant qui recouvre l’autre organe. Le frottement n’a donc lieu qu’a l’intérieur du lubrifiant : c’est le frottement fluide.

Le système de graissage du moteur à essence ou diesel a pour buts :

· Réduire les frottements et éviter l’usure des organes en contact :

· Participer à l’équilibre thermique du moteur :

-     Améliorer l’étanchéité piston

· Nettoyer et évacuer les résidus de combustion et les impuretés ;

· Atténuer le bruit des organes en contact.

 Le système de graissage le plus couramment utilisé est de type «a circulation d’huile sous pression ».
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Fig. 27  Composants du système de graissage 

1. Carter inférieur – 2. Crépine d’aspiration – 3. Pompe à huile – 4. Filtre à huile – 5. Manomètre de pression – 6. Thermomètre – 7, 8. Canalisations vers les paliers du vilebrequin – 9. Arrosage des pistons – 10. Graissage des paliers du turbocompresseur – 11. Canalisations vers l’arbre à cames et la commande des soupapes. 

 Le carter inférieur constitue la réserve d’huile. Une pompe aspire l’huile de carter à travers une crépine. L’huile est refoulée, à une pression dont la valeur maximale (4 à 5 bars) est contrôlée par une soupape de décharge incorporée à la pompe, à travers le filtre à huile vers la rampe principale.

 D’ici l’huile est distribuée : 

· Aux canalisations alimentant les paliers et les manetons du vilebrequin.

· Aux canalisations alimentant les paliers de l’arbre à cames et la commande des soupapes.

· A la canalisation alimentant le tendeur de la chaîne de distribution.

· A la canalisation alimentant les paliers du turbocompresseur.

· A la canalisation alimentant les gicleurs de refroidissement (arrosage) de fonds de pistons.

 L’huile retombe ensuite par gravité dans le carter inférieur par de retours prévus à cet effet. 

 Des dispositifs de contrôle permettent de vérifier : le niveau d’huile (jauge de niveau), pression d’huile (manomètre, au niveau de la rampe principale), température d’huile (thermomètre).

Chapitre V

5. LA COMBUSTION DANS LE MOTEUR THERMIQUE
5.1. Généralités sur la combustion

· La combustion est une réaction chimique qui engendre une augmentation de la température (1800 à 2000 °C). 

· Étant donné que le volume dans lequel s’effectue cette réaction est peu variable, l’augmentation de température entraîne une forte et brusque élévation de pression (80 à 135 bars). 

· L'accroissement de la pression dans les cylindres du moteur, dû à l'échauffement des produits de combustion est à l'origine du travail mécanique recueilli sur l'arbre du moteur.

La combustion est la partie fondamentale du cycle. 

· Elle dépend essentiellement de trois paramètres :

· Le combustible utilisé,

· La chambre de combustion,

· La manière d’introduction du combustible.

5.2. Conditions de la combustion

· Pour que la combustion s’amorce, deux conditions :

· Contact comburant - combustible,

· Température.

·  Pour que la combustion se développe, une seule condition :

· Le rapport mc/ma reste compris entre deux limites d’inflammabilité dépendant de la température du mélange. (condition de dosage).

· Ainsi donc, pour que la combustion s’amorce et se développe, il faut réunir :

· La condition de contact,

· La condition de température,

· La condition de dosage.

· Examinons ces conditions dans le cas d’un moteur diesel 

5.2.1. Condition de contact

	Combustible
	Liquide
	Gasoil 

	Comburant (air)
	Air chaud
	Effet de compression

	Contact
	Assuré par : injection & pulvérisation

	Durée de contact
	Très faible
	·  Moteurs rapides


5.2.2. Condition de température

· T air > T inflammation correspondant à l’état physico-chimique du combustible au moment de son introduction.

· Dans un moteur diesel, on comprime de l’air dans un cylindre jusqu’à environ 40 bars pour obtenir une température en fin de compression de 500 à 600°C.
5.2.3. Condition de dosage

· Le domaine d’inflammabilité définit les proportions de combustible et de comburant en dehors desquelles aucune propagation de la combustion n'est possible.

· Pour un carburant donné (ex : méthane), à P et T fixées, correspond un "segment" bien précis à l'intérieur duquel la combustion est possible. 

· La taille de ce segment est influencée par la pression et la température. 
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· On définit une condition de dosage globale et suite aux difficultés d’introduction et de contact, il faut plus d’air qu’il n’est théoriquement nécessaire.

· Nous avons défini auparavant, l’excès d’air β par la relation :

5.3. Vivacité de la combustion
Définition 

· [image: image32.png]


C’est le rapport de l’augmentation de pression par le temps pendant la phase CD.

· La vivacité est également caractérisée par l’angle de cognement αc.

· La tangente de l’angle αc représente la vitesse d’accroissement de la pression et s’exprime en bars par degré de manivelle dans le diagramme P = f(t). 
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· tgαc est de l’ordre de 3 bars/°AM.

· L’angle de cognement αc a une influence sur le bruit et sur le fonctionnement mécanique du moteur.

5.4. Quelques définitions

La détonation

· Anomalie de la combustion accompagnée d’un bruit affectant le fonctionnement d’un moteur diesel.

La déflagration

· Combustion très vive qui se propage dans une substance explosive par une onde thermique progressive. 

Elle est plus lente et donc moins brisante qu’une détonation.
Étude de la combustion

· Les premières expériences, menées par CALENDAR en 1927 pour l’étude de l’auto-allumage et de la combustion, ont démontré que l’état pulvérisé d’un liquide favorise son inflammation spontanée.

· Quelques températures caractéristiques :

	Combustible
	Température d’auto-allumage

	
	Combustible vaporisé à 1 bar
	Combustible pulvérisé à 25 bars

	Essence
	336 °C
	215 °C

	Gasoil 
	500 °C
	270 °C


· Considérons un injecteur dont le nez est matérialisé par le point O. 

· Les gouttelettes de carburant se déplacent dans le sens visualisé.

· Compte tenu de la forme de la nappe, le nombre de gouttes par unité de volume diminue lorsqu’on s’éloigne du point O.

· Si l’on considère une goutte M, l’échange de chaleur et les possibilités de contact avec l’oxygène de l’air augmentent.

· Ainsi, au fur et à mesure que le combustible pénètre dans la chambre de combustion, la formation de composés oxygénés est favorisée par l’amélioration du contact et l’augmentation de température.

5.5. Étude du délai d’inflammation

· Définition : C’est le temps que met le combustible, dans des conditions données de pressions et de température pour s’auto-inflammer.

· Le délai d’inflammation dépend en partie de la nature du combustible mais surtout des conditions de fonctionnement propres à chaque type de moteur.

· Nature du combustible : l’aptitude à la combustion des combustibles pour moteurs diesels est donné par l’indice de cétane. Cet indice caractérise un combustible à s’auto-inflammer plus ou moins rapidement.

· L’indice de cétane : Pourcentage en volume de cétane (caractérisé par un délai court) dans un mélange avec un hydrocarbure à délai d’inflammation long (l’alphaméthylnaphtalène) qui donne le même délai d’inflammation que le combustible essayé.
· Quand l’indice de cétane augmente, le délai diminue.

· L’indice de cétane a remplacé l’indice de cétène. (icétane = 0,85 icétène).

· Le cétane – indice 100 : délai faible.

· L’alphaméthylnaphtalène – indice 00 : délai long.

· Cétane = Héxadécane (hydrocarbure saturé de formule chimique H3C-(CH2)14-CH3

· La détermination de l’indice de cétane peut se faire de deux méthodes : 

· Méthode directe : essai sur un moteur expérimental,

· Méthode indirecte : à partir des caractéristiques physico-chimiques du combustible

5.6. Influence du moteur sur le délai d’inflammation

Le retard à l’inflammation n’est pas propre au combustible, il dépend également des conditions de fonctionnement du moteur. Les facteurs influençant la valeur du délai d’inflammation sont :

· La pression et la température en fin de compression PB et TB. (variation en sens inverse).

· Le rapport volumétrique de compression ε (variation en sens inverse).

· La turbulence : elle favorise l’évaporation et le contact air – combustible donc la formation de peroxydes. Une certaine turbulence est nécessaire dans le sens de la diminution du délai, mais jusqu’à une certaine limite sinon son action est défavorable surtout au démarrage (refroidissement de l’air par les parois). 

· Un écoulement est dit turbulent (par opposition à laminaire) quand les filets de fluide se mélangent et ne conservent leur individualité. 

· La pulvérisation : quand la finesse de la pulvérisation augmente, le délai diminue. En pratique, plus la pulvérisation est fine, moins la pénétration est bonne. On adopte un compromis pulvérisation – pénétration.  
Remarques
· Influence du délai sur le démarrage : Au démarrage, les quatre facteurs (PB, TB, turbulence et pulvérisation) se réunissent pour augmenter le délai ; le fonctionnement dur des moteurs diesels au réchauffage est normal ; le fonctionnement devient plus doux dés que le moteur commence à chauffer.

· La vitesse de rotation a-t-elle une influence sur le délai ?  

· Exemple, un délai temps de 2 ms donne un délai angulaire pour chaque vitesse de rotation. En effet :

· 360 x N x 1/60 x 2/1000. (1 tr ( 360° soit N tr/min ( (360 N)° /60 s)

· Soit : 360 x 500 x 1/60 x 2/1000 = 6° pour N = 500 tr/min. 

· Pour N = 1000 tr/min ce délai passe à 12°.

5.7. Influence de la vitesse sur le délai

· Le délai d’allumage représente le temps nécessaire au combustible pour : 

· S’échauffer et se vaporiser partiellement,

· Subir des transformations chimiques (Peroxydes).

· Ces phénomènes ne dépendant pas de la vitesse de rotation, le délai ne devrait pas changer.  

· En fait, lorsque la vitesse varie, les facteurs PB, TB et la turbulence sont perturbés.

· La finesse pulvérisation varie sensiblement comme la vitesse. 

· En règle générale, le délai temps diminue quand la vitesse et la charge du moteur augmentent.  
5.8. Influence de la chambre sur la combustion
Généralités
· Le problème posé par la mise en contact du combustible et l’air provient essentiellement de la difficulté de réaliser les différentes conditions  contact. Cela est dû à plusieurs paramètres :
	Conditions différentes du carburant et du comburant

	Combustible
	Liquide

	Comburant (air)
	Air chaud


	Problèmes liés au système d’injection
	Le contact étant assuré par l’injection et la  pulvérisation


	Durée de contact
	Très faible
	·  Moteurs rapides

·  Fin de combustion


· Le système d’injection n’est certainement pas le seul responsable du processus de contact air – combustible.

· Par ailleurs, la fin de la combustion (phase EG) ne pourra être que le fait de l’architecture de la chambre de combustion. 

· Phase EG = EF (fin combustion isobare)  + FG (combustion isotherme

Quelques définitions 

· Chambre de combustion : 

· Volume variable limitée par le piston, le cylindre et la culasse dans lequel s’effectue la combustion du combustible injecté au contact de l’air préalablement comprimé. 

· On distingue : 

· Les chambres à espace mort unique,

· Les chambres à espace mort subdivisé.

· Espace mort normal VN : 

· Volume compris entre le piston au PMS, la culasse et le cylindre.

· Chambres auxiliaires V0 : 

· Capacités de volume total V0 situées dans le piston, la culasse ou le cylindre, en communication avec l’espace mort normal.

· Espace mort total VB : 

· VB = VN + V0

Réalisation du contact air – combustible  
· Cinq modes principaux pour assurer la mise en contact de chaque particule de combustible avec l’air nécessaire à sa combustion :

· 1- L’air cherche le combustible : l’air passe devant l’injecteur et prend le combustible.

· 2- Le combustible cherche l’air : c’est le système le plus simple de l’injection du combustible dans la masse d’air stagnant dans la chambre de combustion. 

· 3- Formation de mélanges approximatifs suivie de brassage : une première combustion est réalisée dans des conditions approximatives, l’énergie dégagée assure ensuite la combustion complète en améliorant les conditions de contact.

· 4- Évaporation physique : assurée par une paroi chaude ou un point chaud, cette action étant surtout prévue pour les grosses gouttelettes.

· 5- Phénomènes chimiques : sous l’action de la température, de la pression et de la « richesse du mélange » en certains points, le combustible subit des transformations préparatoires à la combustion.
5.7. Classification des chambres de combustion 

On distingue trois types de chambres :

1- Chambres à espace mort unique C.E.M.U : ou à injection directe (chambre a). C’est la chambre type des gros moteurs.

2- Chambres à espace mort subdivisé C.E.M.S : ou préchambre,  caractérisées par :

· Le rapport V0 / VB,

· L’importance de l’orifice ou des orifices de communication,

· L’effet principal recherché,

· La disposition de l’injecteur.


 Pour ce type de chambre, on distingue trois catégories essentielles :

· Les chambres de précombustion ou les préchambres (chambres b).

· Les chambres d’accumulation d’air (chambres c).

· Les chambres de turbulence (chambres d).

3- Chambres spéciales CS ou CGV : chambres à géométrie variable.

5.7.1. Combustion dans la chambre à espace mort unique

· On distingue les chambres sans turbulence et les chambres avec turbulence additionnelle. (Fig. 7.5).

· C’est le combustible qui va chercher l’air. 

· En général, le carburant est injecté par un injecteur à plusieurs trous.

· Vu la simplicité de l’architecture de la chambre, la turbulence est naturelle et les pertes par les parois sont limitées.

· En revanche, l’injecteur multi orifices jouera le rôle essentiel dans la pression du combustible et la pression d’injection sera élevée pour améliorer la pénétration.   

Avantages et inconvénients des C.E.M.U

	Avantages 
	Inconvénients

	Simplicité de construction
	Système d’injection chargé

	Faible consommation spécifique
	TB et Pmax élevée avec Pme faible

	Excellent départ à froid
	Excès d’air important

	
	Puissance massique limitée


5.7.2. Combustion dans la chambre à espace mort subdivisé

Effet produits par la subdivision de l’espace mort 1/2

· Effet de turbulence et de brassage : pendant la compression, il y a refoulement de l’air dans la chambre auxiliaire et les mouvements d’air auront des intensités et des directions variables en fonction :

· Du rapport V0 / VB,

· De l’importance des orifices,

· Des dispositions respectives des deux chambres.


Dés que la combustion sera amorcée dans la chambre auxiliaire, il y aura projection des gaz et brassage de l’air dans l’espace mort normal.

Effet de pulvérisation : quand il y a combustion dans la chambre auxiliaire, il se produit par l’orifice de communication une « pulvérisation secondaire » indépendante de celle de l’injecteur. C’est  « l’injection par les gaz ».

· Effet de limitation de la montée en pression sur le piston : au début de la combustion dans la chambre auxiliaire, il y aura freinage de l’élévation de pression sur le piston, l’effet obtenu étant lié à la section de l’orifice et au rapport V0 / VB. Cette limitation de pression se traduira par un fonctionnement moins brutal et une fatigue moindre de l’attelage.

· Effet d’autorégulation de la pression : la pression dans l’espace mort normal constitue la contre-pression dans la chambre auxiliaire ; par conséquent, à une augmentation de pression dans l’espace mort normal correspond une diminution de « l’injection par les gaz ».

· Effet de points chauds : des points chauds peuvent être placés dans le chambre auxiliaire en vue de :

· Contrôler l’inflammation en réduisant le délai d’inflammation,

· Corriger partiellement une pulvérisation insuffisante par la vaporisation du combustible,

· Réduire les dépôts sur les parois et limiter ainsi les inconvénients du combustible sur les parois froides (corrosions, odeurs, imbrûlés),

· Réaliser les phénomènes chimiques favorisés par un mélange riche (V0 assez faible) et des températures élevées (points chauds).

5.7.3. Combustion dans la chambre à espace mort subdivisé

La préchambre

Elle est caractérisée par :

· Une forme de révolution avec injecteur dans l’axe, injectant dans la préchambre,

· V0 = 25 à 33 % de VB,

· Une communication assurée par des orifices de section réduite.

Il en résulte :

· Un brassage très important,

· Une Pme assez élevée 6,5 à 7 bars,

· Une bonne consommation spécifique (230 g/kw.h pour ε de 16 à 22), 

· Une bonne adaptation aux combustibles de mauvaise qualité,

· Des départs à froid pénibles.

Les chambres d’accumulation d’air


Le combustible et l’air se cherchent mutuellement. Ces chambres sont caractérisées par :

· Une ou plusieurs chambres auxiliaires avec V0 ≤ 50 % de VB,

· Une communication assurée par des orifices de section grande par rapport à celles des préchambres,

· Une injection dans la direction de l’orifice ou des orifices de communication, extérieurement à la chambre auxiliaire.


On obtient une Pme assez faible (5 à 6 bars) et une consommation assez forte.


Les départs à froid, meilleurs qu’avec la préchambre, sont néanmoins aidés par des dispositifs spéciaux.
Les chambres de turbulence


Elles se caractérisent par :

· Une chambre auxiliaire sphérique, ovoïde ou lenticulaire de volume V0 = 70 à 80 % de VB,

· Un large orifice de communication,

· Une injection dans la chambre auxiliaire suivant une direction privilégiée par rapport au mouvement de l’air.



L’orifice de ce type chambre, assez grand, a une forme élaboré permettant le contrôle de la vitesse des gaz au cours de la combustion, donc la turbulence.


Avantages et inconvénients des C.E.M.S

	Avantages 
	Inconvénients

	Pme élevée 6 à 8 bars (grâce à une bonne utilisation de l’air à tout les régime : Q1 et Pme optimales). 
	CS élevée par rapport à la C.E.M.U (pertes de parois plus élevées et des laminages à travers les orifices).

	Système d’injection simplifié (injecteur monotrou, faible pression d’injection et pompe de combustible  peu chargée).
	Démarrages à froid difficiles (refroidissement par les parois engendré par la turbulence et par l’effet de détente des transvasements). 

	Moins de sensibilité à la qualité du combustible (grâce à l’influence des points chauds, des effets chimiques et du délai court).
	On peut remédier à ces inconvénients par des artifices qui compliqueront l’installation, ce qui constitue en soi un inconvénient majeur.

	Liberté dans le choix des caractéristiques du moteur (il suffit d’adapter les formes des chambres aux caractéristiques demandées : ferroviaire, automobile, propulsion).
	


5.7.4. Combustion dans la chambre spéciale ou C.G.V

· Le but de ces chambres est d’obtenir les avantages de l’espace mort subdivisé sans en avoir les inconvénients.

· On distingue essentiellement les chambres à bouton de turbulence dans lesquelles une protubérance portée sur le piston vient s’engager dans une cavité spéciale de la culasse. 

· La chambre de combustion ainsi séparée devient en fait une chambre de turbulence de valeur importante.

· L’avantage essentiel de ce système est d’obtenir une turbulence active seulement lorsque la chambre se ferme, d’où : 

· Une diminution des pertes des parois ;

· Des démarrages à froid plus faciles.

· On trouve surtout des chambres hybrides tenant à la fois :

· Des chambres à injection directe, par un espace normal et important et l’absence d’effet d’orifice ;

· Des chambres à espace mort subdivisé, car une portion du volume de l’espace mort est la chambre auxiliaire. 

· Ce type de chambre permet en particulier de conserver les avantages majeurs de l’injection directe (C.E.M.U), à savoir :

· Faible consommation (moins de perte de carburant dans les cavités)

· Départ à froid facile (moins de perte de pression dans les cavités).

auxquels s’ajoutent les avantages de la C.E.M.S :  

· Simplification du système d’injection ;

· Possibilité de Pme élevées (Q1 améliorée par une bonne circulation de l’air).  
5.8. Influence des conditions d’utilisation – suie et coke 
· Les moteurs (MP ou GE) fonctionnent fréquemment à des charges inférieures à leur valeur nominale.

· Ces marches à “charge partielle” présentent des inconvénients en terme de performances et de longévité des moteurs : 

· Encrassement : 

· balayage de mauvaise qualité, 

· formation de dépôts dans les chambres de combustion et sur les injecteurs (mauvaise pulvérisation) pouvant conduire à blocage lors du virage d’un moteur encrassé ("coins de calamine").

· Pollution de l'huile : ou risque de remontées d'huile.

· L’origine de ces inconvénients se ramène à des changements des conditions de la combustion : 

· Faible charge => faible débit d'air => brassage réduit => davantage d’imbrûlés, mal évacués par un balayage réduit.

· Conditions de température moins favorables => augmentation délai (cas du lancement d'un moteur froid "cognement").

Les sous produits de la combustion : suie et coke

Ce sont des résidus de combustion, sous forme de chaînes carbonées (atomes de carbone + hydrogène, oxygène).

	
	Nature 
	Observations

	Coke
	Produit : 

- solide, 

- dur, 

- incrustant.
	1. Rencontré là où les conditions de combustion n'ont jamais pu être réunies, en particulier si "mélange" trop riche : nez des injecteurs si il y a mauvaise pulvérisation.

2. Provient de gouttelettes passées directement de l'état liquide à l'état solide par “cracking thermique”

	Suie
	Résidu plutôt :

- gras, 

- friable,

- non incrustant
	1. Produit incomplètement brûlé dans le temps imparti à la combustion.

2. Rencontré dans les chambres de combustion  et les échappements.

3. Obtenue à partir de gouttelettes passées à l'état gazeux sous forme de chaînes agglomérées difficiles à oxyder.


Cracking ou craquage

· Procédé chimique par lequel un mélange d'hydrocarbures saturés est transformé en hydrocarbures plus légers, chaque molécule étant fractionnée en molécules plus petites.

· Le cracking s’effectue dans une raffinerie pétrolière.

5.9. Influence des conditions d’utilisation – fumée

	Fumée
	Causes  
	Observations 

	Légèrement

grisées
	Couleur normale.
	     Composées du mélange des gaz de combustion, contenant essentiellement l’oxygène et l’azote (air ayant participé à la combustion), le CO2 et l’eau, les polluants et les suies.

	Noire
	· mélange trop riche.

· Forte teneur en suie.

· Manque d’air.

· Combustion incomplète.
	1. Prise de charge trop rapide (richesse momentanée trop élevée due à l'inertie du débit d'air, surtout pour les moteurs suralimentés, lors de la “mise en action” des turbo).

2. Déréglage de l'injection, 

3. Problème d'étanchéité de la chambre (segmentation - soupapes)

4. Le lancement provoque ce type de "bouffée noire" (la règle est de lancer avec un cran maxi pour bien pulvériser. 

	Grise
	· Combustion incomplète.

· Faible teneur en suie.

· Manque d’air
	1. Mauvaise injection (pulvérisation), 

2. Délai trop long (T° basses, carburant de mauvaise qualité, avance trop faible)

3. Présence d'eau (traces).

	Bleue
	· Présence d'huile (remontées d'huile dans les chambres)
	1. Fonctionnements prolongés aux faibles charges (ou au ralenti), et/ou séquences répétées de lancement (la segmentation ne peut, dans des conditions de pressions insuffisantes jouer un rôle correct d'étanchéité vis-à-vis de l'huile)

2. Mauvaise étanchéité des joints de queue de soupape.

	Gris-bleue
	Présence de combustible vaporisé et non brûlé

	Blanche 
	· Présence d'eau dans les chambres

· Condensation de la vapeur d’eau à faible temp. ambiante et hygrométrie assez élevée.
	fêlure culasse, étanchéité fourreau d'injecteur, piqûres ou fêlures de chemise, joint de culasse défectueux, etc.


5.10. Problème de la combustion 

5.10.1. Introduction

· Ce problème intéresse une large gamme de machines (générateur à vapeur, fours industriel ou domestique, moteur à essence, moteur diesel, turboréacteur d’avion.

· Il s’agit d’un problème de chimie…

· Problème extrêmement important, en effet : 

	Nature des combustibles extraits 
	Pétrole brut
	Gaz naturel
	

	Charbon
	1400 millions de tonnes
	400 milliards de m3
	1200 millions de tonnes


· Un combustible industriel contient en général :

· Du carbone, 

· De l’hydrogène,

· De l’oxygène,

· De l’azote.

· L’azote ne participe à la combustion mais il se retrouve dans les fumées.

· L’oxygène est fourni par l’air, le comburant, et aussi par le combustible.

	Le combustible est définit par les pourcentages en masse :

	( % de carbone
	( % d’hydrogène
	( % d’oxygène
	( % d’azote


5.10.2. Équation chimique de la combustion

[image: image34.png]


La formule chimique d’une mole de ce combustible industriel dont la masse molaire est de 100 Kg : 

D’où 

Pour 100 kg de combustible, nous avons : 

( ( 12.x  de carbone, 

( ( 1.y  d’hydrogène,

( ( 16.z  d’oxygène,

( ( 14.u  d’azote.
[image: image35.png]



Exemple : La formule chimique fictive du gasoil : 

	Le gasoil est définit par les % en masse :

	( ( 86 % de carbone
	( ( 11 % d’hydrogène
	( ( 1 % d’oxygène
	 ( 2 % d’azote


Pour 100 kg de gasoil, on aura : 

x ( (/12 ( 86/12 ( 7,15, 

y ( (/1 ( 11/1 ( 11,

z ( (/16 ( 1/16 ( 0,062,

u( (/14 ( 2/14 ( 0,143.
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La formule chimique de l’air : 

	La composition massique de l’air est :

	23,3 % d’oxygène
	76,7 % d’azote


Or, il est plus commode dans les calculs de faire apparaître O2 (masse molaire 32 kg) et N2 (masse molaire 28 kg). 

Pour 32 kg d’oxygène contenue dans l’air, nous avons :

76,7 x 32/23,3 = 106 kg d’azote** ;

Soit 106/28 = 3,8 kmole. 

La masse molaire de l’air  est de : Mair = 106 + 32 = 138 kg d’air
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Il est ainsi facile de déterminer la masse d’air nécessaire à la combustion de 100 kg de combustible et d’obtenir la masse de chacun des produits de la combustion, donc la composition des fumées.
5.10.3. Pouvoir comburivore
Le pouvoir comburivore d’un est la masse d’air strictement nécessaire pour brûler la masse de 1 kg de ce combustible : A (kg/kg).

L’équation chimique de la combustion nous montre que pour brûler 100 kg de combustible, il faut 138(x + y/4 – z/2) Kg d’air. 
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