


MOTEURS A COMBUSTION

moteurs a combustion = convertisseurs de I’énergie chimique en ¢nergie meécanique
- Types de moteurs a combustion :

- les moteurs a combustion interne :

produits de combustion = fluide de travail (ex : moteur a essence, moteur Diesel,...),

- les moteurs a combustion externe :

chaleur dégagée par la combustion transmise a un fluide intermédiaire (eau, air, fluide
organique..) qui est le fluide geénerateur de travail mécanique (ex : moteur a vapeur,
moteur Stirling,...).

- Ce cours ne concerne que les moteurs a combustion interne regroupés en deux familles :

- les moteurs alternatifs

- les turbines a gaz




MOTEURS ALTERNATIFS

- La variation de la capacité de 1’enceinte de travail appelée cylindre est obtenue par le déplacement lin€aire
d’un ou plusieurs pistons dans un ou plusieurs cylindres.

- I s’agit de machines a flux discontinu périodique.

- Elles se caractérisent par un « cycle » de fonctionnement comprenant une phase d’admission, une phase de
travail en systeme fermé et une phase d’évacuation.

- L’¢tat du fluide varie dans le temps et n’est donc jamais permanent.-

- Deux familles principales :
- moteurs a allumage commandé ou moteurs a essence ( ¢t a gaz)
- moteurs a allumage par compression ou moteurs Diesel.

On rattache a ces moteurs, les moteurs a capsulismes (mécanismes ¢tanches réalisant des volumes variables
de maniere cyclique) comme les moteurs Wankel.

TURBINES A GAZ

- Les différentes €évolutions du fluide moteur ont lieu dans des enceintes successives et juxtaposées
(compresseur, chambre de combustion, turbine).

- Il s’agit de machines a flux continu constituant un systéme ouvert stationnaire.

- En chaque point de la machine, on peut admettre que 1’état du fluide de travail est constant dans le temps.















- Les deux types de moteurs : moteur a allumage commandé¢ (essence) et moteur
a allumage par compression (Diesel) subsistent encore aujourd’hui.

- Tout en restant fideles aux principes de base, les moteurs ont fortement évolué :

augmentation :

- du rendement

- du couple

- de la vitesse de rotation

- de la puissance
réduction :

- du poids unitaire

- du bruit

- des émissions polluantes

- Cela a ¢€té rendu possible par les facteurs suivants :
- ame¢lioration des performances des matériaux
- recours accru a I’électronique
- possibilité de calculer les organes avec précision (FEM)
- progres dans la qualité des combustibles et des lubrifiants

- progres dans la maitrise des processus de fabrication (fonderie, usinage, assemblage,...)
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Cycle Diesel a quatre temps

Le cycle du moteur diesel est le méme. La difference pour le moteur
diesel concerne I'admission:

« Admission d'air pur par l'ouverture de la soupape d'admission et la
descente du piston .

« Compression haute pression de l'air par remontée du piston, la
soupape d'admission étant fermee. Le taux de compression éleve
provogue une elevation tres importante dans le piston.

* injection : peu avant le point mort haut du piston on introduit, par un
injecteur, le carburant qui se méle a I'air comprime.

* La combustion, provoquee par le melange air gasoil a haute
temperature due au taux €leve de compression, provoque une poussee
sur le piston qui redescend.

 Echappement des gaz bralés par l'ouverture de la soupape
d'échappement, pousses par la remontée du piston.



Difference moteur Diesel / Moteur essence 4 temps:

Pas de bougie pour le diesel, c’est la forte compression de I’air qui provoque
I’élévation de température capable de faire exploser le mélange air gasoil.

Pour le diesel, ajout d’une pompe haute pression trés sophistiquée qui permet
I’injection du gasoil au bon moment dans la chambre de combustion. Cette
pompe régule la quantité de gasoil en fonction du régime souhaité.
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ARCHITECTURE GENERALE

- Carter-cylindre ou bloc moteur ou bloc-cylindres
- support a tous les organes principaux (vilebrequin, culasse,...) et aux organes
annexes (démarreur, alternateur, embrayage,...)

- Cylindre

- alése directement dans le bloc

- ou constitué d’une chemise seche (fourreau emmanche dans le bloc)

- ou constitu¢ d’une chemise humide (fourreau rapporté en contact avec le
liquide de refroidissement)

- Piston

- organe mobile dans la chemise

- il porte les segments pour assurer 1’¢tancheéité entre la chambre de combustion
et le carter

- il est soumis a la pression des gaz qu’il transmet a la bielle par I’axe de piston



ARCHITECTURE GENERALE

Bielle
- liaison entre le piston et le vilebrequin
- transmission au vilebrequin de I’effort résultant de la pression des gaz dans le
cylindre.

- Vilebrequin ou Arbre manivelle

- transformation du mouvement linéaire alternatif du piston en un mouvement
circulaire de I’arbre de sortie moteur

- sur les moteurs a plusieurs cylindres, suivant le nombre et la disposition de ceux-
cl,
il y a différentes réalisations du vilebrequin

- la rotation du vilebrequin a I’intérieur des paliers du bloc cylindre se fait par
I’intermédiaire de portées ou tourillons

- les bielles s’articulent sur les manivelles ou manetons.
- les liaisons tournantes sont réalisées généralement par des coussinets

recouverts de meétal anti-friction.



ARCHITECTURE GENERALE

-Volant ou volant moteur ou volant d’inertie

- Ce disque fix¢ en bout de vilebrequin permet grace a son inertie de régulariser la vitesse de
rotation

- Il porte en général un couronne dentée pour le lancement du moteur par le démarreur

- Culasse
- Fixée a la partie superieure du bloc-cylindre, elle deélimite avec le piston le volume de la
chambre de combustion
- Un joint de culasse assure géneralement 1’¢tanchéité entre la culasse et le bloc moteur
- La culasse comporte les orifices d’admission et d’échappement dont la communication
avec la chambre se fait
grace aux soupapes
- L’ouverture et la fermeture des soupapes sont commandées par le systeme de distribution
qui comprend en particulier
I’arbre a cames, les ressorts de soupapes et ¢ventuellement les culbuteurs, les
poussoirs, les tiges de culbuteur,...

-Carter d’huile
- carter inférieur du moteur qui sert de réservoir d’huile permettant d’alimenter le systéme de
lubrification



ARCHITECTURE GENERALE

- Refroidissement
- Un systéeme de refroidissement, par eau ou par air évacue une partie de la
chaleur dégagée lors de la combustion pour
assurer la tenue des pieces du moteur.

Dans le domaine automobile, I’architecture générale différe peu entre les moteurs a
essence et les moteurs Diesel, les différents éléments des moteurs Diesel sont toutefois
renforcés pour tenir compte des pressions internes plus élevees

et des efforts plus importants qu’ils doivent transmettre.

I1 existe des différences technologiques :

- systémes d’alimentation en combustible (injection directe et
indirecte)

- dispositif d’allumage (pour le moteur a essence)

- dispositifs de dépollution



dimensions caractéristiques d’un moteur

.-""r-f.
4 . X . - o .P‘HH __,/'/
Alésage : Diamétre D du cylindre (mm) TR = B f _____
course L R

Course : Distance L parcourue par le piston
entre le Point Mort Haut (PMH)
et le Point Mort Bas (PMB) (mm)

R est le rayon de manivelle L= 2.R

Cylindrée unitaire : Volume balay¢ par le
piston lors de la course

L (cm3) v _LTL'D2

u

Cylindrée totale: V., =n.V, sinestle nombre de cylindres

Rapport volumétrique de compression ou « taux de compression » :

— I/u + Vmort

siV estlevolume de I’espace mort e =

mort

>
alésage D N3




- Rapport entre course (L) et alésage (D)

- moteur « carré » pour lequel L =D
- moteur « super carre » pour lequel L <D
- moteur « a course longue » pour lequel L>> D

- Disposition ou géométrie de certains organes du moteur

- soupapes : latérales, en téte, multisoupapes,...

- arbre a cames : latéral, en téte

- forme de chambre de combustion :
hémisphérique, en toit, en baignoire, a chasse,...



- Puissance fiscale d’un moteur

-En France, depuis juillet 1998 (article 62 de la Loi n°98-546 du 2
juillet 1998), la puissance fiscale dépend de la valeur normalisée
d'émission de dioxyde de carbone (CO2) en g/km et de la
puissance maximale du moteur en kW. Si on note C la quantité de
CO2 rejetée et P la puissance du moteur (1 cheval DIN = 0,736
kW) exprimees dans ces unités, alors :

1.6
- (%)
45 \ 40



- Puissance fiscale d’un moteur

-Formule francaise (avant juillet 98)

P = knd’Iw

avec

k =0.00015 moteurs essense et Diesel 2 temps
k=0.00015*%0.7 Diesel 4 temps
k=0.00015*0.9 Moteur GPL
n :nombre de cylindres
d : Alésage piston cm
[ :course en cm
w = 1200 tr/min si M>2250Kg
= 1800 tr/min si M<2250Kg



- Puissance fiscale d’un moteur

Formule économique

ANEL
P= m(0.0458*zj

Avec P est la puissance fiscale la plus proche,
m dépend du carburant (0.7 gazole, essence)

c : cylindrée en cm3

k : parameétre dépendant de la boite de vitesses.

p it + VY, si la boite de vitesse posséde 4 rapports
4
Vo+V,+V.+V. .
k=- 24 2 i V, <1.25V,
1.25.
1\7=VI+V2+E+ Vs v 21257,

V1 : vitesse en 1er a 1000tr/min
V2 : vitesse en 2éme a 1000tr/min en km/h, etc.



- Vitesse moyenne du piston

La vitesse moyenne de piston V,  exprimee en m/s est donnée par: 7, = 2.L.%.10‘3

Avec L : course du moteur (mm), N : vitesse de rotation (tr/min)
V., represente ’espace parcouru par le piston dans I"unite de temps.

Sa valeur maximale est limitée par les contraintes acceptables dues aux forces
d’inertie.

Sa valeur est ¢galement liée a I’usure.

Selon la valeur de V,, ) au régime nominal on distingue :

Moteurs rapides :
Moteurs de compétition essence : > 20 m/s
Moteurs de traction automobile essence : 14 — 18 m/s
Moteurs de traction automobile Diesel : 12 —14 m/s
Moteurs de traction poids-lourds : 10 —12 m/s
Moteurs semi-rapides :
Vmp :7-9 m/s
Moteurs lents :
Vmp 16— 8m/s




- Mode de combustion
- a allumage command¢ ou allumage par étincelle
- Diesel ou allumage par compression

- a charge stratifi¢e

- dual fuel

- Nature du combustible
- combustible HC légers liquides : essence
- combustible HC moyens liquides ; gasoil
- combustible gazeux : méthane, LPG, biogaz
- combustibles HC lourds liquides : fuel lourd

- combustibles spéciaux : alcool, huile veégétale, ...



- Mode d’alimentation en combustible

- carburation d’essence
- injection d’essence dans la chapelle d’admission
- injection directe d’essence dans le cylindre
- injection de gasoil dans une préchambre (injection indirecte)
- injection de gasoil dans le cylindre avec chambre de
combustion unique
(injection directe).

- Mode d’alimentation en air

- aspiration naturelle ou atmosphérique
- suralimentation  (par  compresseur  attelé,  par
turbocompresseur)

- Mode de refroidissement
- eau ou liquide

- air
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Trois rangées en W, Quatre rangées en X. Quatre rangées en H.
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Son premier brevet est déposé en
1929 mais il devra attendre 1957
pour réaliser son premier moteur
rotatif, un 125 cm3 de 29 Cv a 16000
tr/min. |l le testera en 1960 pour le
compte du constructeur allemand
NSU. En 1964 la “NSU Wankel
Spider” est commercialisée, son
moteur est un 250 cm3 de 30 Cuv.
Des constructeurs comme Citroén,
Daimler-Benz ou Alfa-Romeo CopyTight 2000, Keveney.com
s’empresseront de racheter la

license.

Mazda sera le seul a continuer son

développement et le commercialiser.




MOTEURS DIESEL

MOTEUR MARINLENT

1 TEMPS
ALESAGE mm ~ 900 - 1000
RéﬁlME b-nrm'.n - ?ﬂ-f!ﬂ
PUISSANCE KW/ ~ 3000-3600
T.':II'.
CJ mini f'u"lkwh ~ 455
(9/chh) (115 )

R ]

MOT. MAR. SEMHRAPIDE
& TEMPS

~  loo-600
~ 350-500
~ 1000

~ {160
(120)

Gamme des moteurs Diesel

MOT. TRACT. FER.
& TEMPS
~ 200-300
~ 1200 1500
~ oo
~ 490
(4o )

MOTEUR CAM ION
& TEWPS
~ 415
~ Jo0c
= b0
~ 200

(150 )

MOTEUR VOITURE
4L TERPS
~ 30
~ 4500
~15
~ 250
(185)



L e cycle de Beau de Rochas

Alphonse de Beau de Rochas,
Ingénieur francgais (1815-1908)
Alors que Lenoir avait construit le
premier moteur a explosion a gaz
(1859), il établit le cycle
thermodynamique idéal des moteurs
a explosion a quatre temps (1862),
a allumage extérieur. Ses idées
furent appliquées et développées
par Otto (1876).
Une querelle d'antériorité eut
d'ailleurs lieu .



1er temps

Admission des gaz




1er temps

Admission des gaz




1er temps

Admission des gaz




1er temps

Admission des gaz




1er temps

Fin de Padmission des
gaz




2éeme temps

Début de la phase de
compression




2éeme temps

Compression des gaz




2éeme temps

Explosion des gaz




3eme temps

Détente




3eme temps

Détente




3eme temps

Fin de détente




d4eme temps

Début de
Péchappement des
gaz brialés




d4eme temps

Echappement des gaz
brilés




d4eme temps

Echappement des gaz
brilés







: analyse de
I’lhomogeéneéité des formules

Energie = travail en

Aire de cette courbe :

Pk (Pa)

Pression en

Volume en m3

Donc l'aire est exprimé en
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1er temps

Admission des gaz




1er temps

Admission des gaz




1er temps

Fin de Padmission des
gaz




2éeme temps

Début de la phase de
compression




2éeme temps

Admission des gaz




2éeme temps

Explosion des gaz




3eme temps

Détente




3eme temps

Détente




3eme temps

Fin de détente




d4eme temps

Début de
Péchappement des
gaz brialés




d4eme temps

Echappement des gaz
brilés




d4eme temps

Echappement des gaz
brilés




2. CARACTERISTIQUES D’UN MOTEUR

OUVERTURE DE LA
SOUPAPE

P M.H I FERMETURE DE LA
D’ADMISSION A 14°

SOUPAPE
D'’ECHAPPEMENT A 13°

ECHAPPEMENT

COMBUSTION

FERMETURE DE LA \_ OUVERTURE DE LA
SOUPAPE SOUPAPE
D’ADMISSION A 30° P.M.B. D'ECHAPPEMENT A 54°



FONCTIONNEMENT D’UN MOTEUR A 4 TEMPS

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT




FONCTIONNEMENT D’UN MOTEUR DIESEL A 2 TEMPS

SOUFFLERIE DE ROOTS

,-( \.

1) 2) 3) 4)
ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT



DONNEES ET CARACTERISTIQUES

Modéle J08C-TI

Type Diesel, 4 temps 6 cylindres en ligne soupape en téte, refroidissement par eau, injection directe
Aspiration Turbocompresseur et refroidisseur intermédiaire

Course et alésage 114 x 130 mm (4,49 x 5,11 pouces)

Cylindrée 7.961 L

Taux de compression 18:1

Ordre d’allumage

1-4-2-6-3-5 (Les cylindres sont numérotés dans I'ordre en partant de la poulie de vilebrequin)

Sens de rotation

Inverse des aiguilles d’'une montre vu du volant-moteur

Pression de compression

3.4-3.7 MPa ( 35 - 38 kgflcm2, 495 - 540 Ibf/in2) & 280 tr/mn

Révolution maximale (en pleine charge) 2,900 tr/mn

Révolution au ralenti 500-550 tr/mn

Poids a sec Environ 582 kg (1280 livres)
Angle d’'assise Admission 30°

des soupapes Echappement 45°

Angle de portée |Admission 30°

de soupape Echappement 45°

Calage des Ouverture de I’admission 14° avant point mort haut
soupapes (dé Fermeture de 'admission  |30° aprés point mort bas
placement du Ouverture de I'échappement [54° avant point mort bas
volant-moteur) Fermeture de I'échappement |13° aprés point mort haut

Jeu des soupapes |Admission

0.30mm {0.0118in }

(afroid) Echappement 0.45mm {0.0177 in }

Pompe a huile Type Alimentation forcée par pompe a engrenages
moteur Entrainement Par engrenages

Refroidisseur d’huile Refroidissement par eau, multi-plaques
Injecteur Type Injecteur multi-trous

Pression d’ouverture

1er : 17,65 Mpa (180 kgflcm2, 2555 Ibf/in2) 2éme : 24,52 Mpa (250 kgficm2, 3555 Ibf/in2)

Pompe de liquide de Type
refroidissement Entrainement

Circulation forcée par pompe a volute
Par courroie en V

Thermostat Type

A cire, avec dérivation en fond

Avance de I'injection (déplacement du volant-moteur)

11° avant point mort haut pour le cylindre n° 1 de la course de compression




ARBRE DE CULBUTEUR CULBUTEUR
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3. CONDITIONS DE COMBUSTION

|'|'|\

%
o

LA COMBUSTION SE
PRODUIT DES QUE LE
CARBURANT EST
INJECTE

-
A
m COMBUSTION RAPIDE
% DU CARBURANT
S RELAIS i
D’ALLUMAGE | T A: DEMARRAGE DE
/A S L’INJECTION
B ~~-—_. B: ALLUMAGE
A C C: FIN DE L'INJECTION
MM

PHASE DE COMBUSTION D’UN MOTEUR DIESEL



4. PERFORMANCES THERMIQUES

PERFORMANCES THERMIQUES PERFORMANCES THERMIQUES

D’UN MOTEUR A ESSENCE D’UN MOTEUR DIESEL
. TRAVAIL > TRAVAIL
EFFECTIF EFFECTIF
25 ~ 30% 30 ~ 34%
VALEUR MECANIQUE  VALEUR | MECANIQUE
CALORIFIQUE DU - CALORIFIQUE DU 5 ~ 7%
CARBURANT 100|% i 9 CARBURANT 100 % AD1 S 0
tf‘""—"1 ~ 5%
PERTES '

PERTES
: \ 30 ~ 33%
\ ECHAP;OEE"E;'}' ECHAPPEMENT °

T R

RO'D'S;)EE"E;"} REFROIDISSEMENT
30 ~31%




5. FACTEURS SERVANT A DETERMINER
LES INTERVALES DE REVISION

Les facteurs suivants sont en principes retenus pour
déterminer les besoins d’'une revision du moteur.

(1) Chute de la puissance (3) Augmentation de la

(2) Augmentation de la
consommation de arburant

<]
o




Les facteurs suivants sont en principes retenus pour
déterminer si le moteur a besoin d’étre revise.

(5) Moteur anormalement bruyant (7) Chute de la pression de
compressio




1) POINTS DE REVISION

(1) PROCEDE DE MESURE DE LA PRESSION DE

COMPRESSION
1. Vérifiez le jeu des soupapes




3. Faites chauffer le moteur jusqu’a ce que I'eau de
refroidissement atteigne environ 80°c

4. Deéposez le filtre a air



5. Déposez tous les gicleurs ou bougies de préchauffage

6. Posez un adaptateur et un indicateur de compression




/. Tirez le levier de coupure de carburant

8. Mettez le démarreur en marche et mesurez la
pression de chaque cylindre.




(2) PROCEDE DE MESURE DE LA PRESSION D’HUILE

1. Vidangez I'huile si elle est détérioree

2. Vérifiez le niveau d’huile
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3. Faites chauffer le moteur jusqu’a ce que I'eau de
refroidissement atteigne environ 80°c

4. Posez un manometre

5. Mesurer la pression de I'huile moteur au ralenti.




2) QUESTIONS A APPRONDIRa

(1) A votre avis pourquoi la pression de compression est trés basse sur
un seul cylindre?

* Mauvais jeu des soupapes
« Segments de piston collés ou grippes



(2) A votre avis pourquoi la pression de compression est tres

basse sur tous les cylindres?

» Sieges de soupapes endommages
« Segment, chemise ou piston usés



(3) A votre avis pourquoi la pression de I'huile moteur est tres basse?

* Bielle ou palier principal usés
 Pompe a huile usée
* Oubli du joint torique a la fixation



