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LEZ MOTEUR DIESEL

CHAPITRE T

I.I, Qénéralités

Dans un moteur Diesel, le mélange gas = atL,/essence se fait
dens le cylindre, 1l'air étant aspiré et le combustible injecté en-
suite & 1'aide d'un"injecteur" alimenté par une "pbmpe d'injection"”
gqui lui communique une pression supérieure i celle régnant dans le
ceylindre en fin de compression pour permettre son introduction.
L'air seul est aspiré et on peut le comprimer sans inconvénient
a la pression de 30 & 45 Kg/cmz.

Sous l'effet de cette compression la température augmente pour at-
teindre 600°C environ. S'est au contact de cet air comprimé que le
combustile alors injecté s'enflamme.

Le moteur Diesel ne posséde ni carburateur, ni systéme d'allu-
mage, mais chaque cylindre a un systéme d'alimentation propre qui
comprend:

- un injecteur
- un €lément de la pompe d'injection.

Le moteur Diesel est un moteur 3 combustion interne.

I.2, Avantages et inconvenientsdu moteur Diesel

Avantages

Le moteur Dieseykournit de 1l'énérgie mécanique meilleur marché que
le moteur 3 essence pour les raisons suivantes:
I. Le rendement est élevé, La consommation moyenne en combus-
tiblefst voisin de I90 g/ch/h au lieu de 230 pour le mo-
teur & essence (ce rendement se conserve & toutes les vi-
tesses puisque la pression en fin de compression est con-
stante).

2, Le combustible pour les moteurs: Diesel est relativement
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2,

bon marché et les gaz d'échappement sont moins toxiques
que celles de 1'essence,

Les dangers d'incendie sont réduits.

En effet, le gas - 0il ne produit des Vapeur inflamma-
bles que chauffé aux environs de 80°C,.soit 4 une tempe-

rature nettement supérieure & celle de 1166,

Inconvénients

I.

Les organes du moteur sont soumis & des pressions élevées
donec & des efforts considérables, 81l bien que la construc-
tion de ces moteurs pose des problémes mécaniques plus
complexes que ceux des moteurs & explosion.

Les hautes températures sont indispensables pour en-
flammer spontanément le carburant injecté, ce qui nécessi-
te des matériaux ayant une bonne tenue sux tempbratures
élevées,

Les pressions en cours de combustion normale sont voisgi-

nes de 5.106 a 8,IO6 Pascal (50 & 80 Kg/cmz) mais ces va-

leurs sont depassédes s'i1 se produit des "ratés d'inflam-

mation". Bn effet, au combustile non brulé & la sortie de

1'injecteur, s'ajoute le combustible injecté an cycle sui-

vant, 1l'inflammation s'accompagne alors d'une élévation de

pression considérable, qui peut atteindre IO7 & 2.IO7 P

scal (I00 & 200 Kg/cmz)o

En _conseguence

= Les vniéces doivent 8tre largement calculdes,

- La éonstruction est donc lourde,

- L'étanchéité entre piston et eylindre est difficile 2
réaliser, d'ol une obligation de disposer sur les pis-

tons cing 3 six segments,

Une temperature constante assez élévée est indispensable

pour obtenir une bonne combustion., I1 faut donc prévoir

-/o
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3o
un refroidissement correct du moteur.

—;L'entretien des organes de précision tels que les injecteurs
ou la pompe d'injection nécessite 1'intervention de spéeiali=-
stes gqualifiés.

- Le graissage est délicat en raisons des pressions &lévées

transmises par le piston 3 tout 1'équipage mobile.

Des facteurs % considérer sont:

- pe delai d'asllumage, c.a.d. 1l'intervalle de temps qui s'écou-

le entre le début de 1l'injection et le début de la combustion.

- le delai d'injection. Pour des raisons mécaniques, il s'écou~

le un certain temps entre la levée de 1la sounape de débit de
la pompe et l'instant ol le combustible jaillit de l'injec-

Feur.

1L & Ra#gel de physique

Lo% de Mariotte: - A température constante le produit de la pres-
| sion d'une masse donnée de gaz var son volume, est constant
PxV=K
- A température constante, la oression d'une
masse donnée de gaz est inversement proportionnelle & son
- volume,
| Exemple: Un gaz occupe un volume de I litre 2 la vression
de 105 Pascals (£ I Kg/cma), on porte sa vression a 106
Pascals (I0 Kg/cmz) en reduisant son volume A 0,I litre.
| = A volume constant, la pression est proportio-
~nelle & la température absolue. Si la température augmente,
la pression augmente également. Nous avons donc les deux
expressions
Px V=X (si la température est constante)
P =K ( si le volume est constant)
Ces lois régissent les gaz dits "parfaits"

Les gaz utilisés dans les moteurs Diesel ne sont pas des
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4e
gaz narfaits mais suivent sensiblement les lois des g8z par-
faits.,
Isotherme - On appelle compression ou détente isotherme, une
compression ou une détente qui se fait X température cons-
tante,
51 nous considerons un cycle, la compression provoque une
augméntation de température, la détente une baisse de tempé-
rature, il faut donc,si on veut réaliser une comoression ou
détente isothermique, soit:
- Enlever au gaz une quantitd de chaleur é&quivalente & cel-

le engendrée par la compression

= Apporter une quantité de chaleur équivalente & celle dis=-

parue lors de la détente.

Adiabatique - On appelle compression ou détente adiabaticue,
uneé compression ou détente qui se fait sans perte ni apport
de chaleur,
Pour obtenir une compression adiabatigue il est donc néces-
saire que la chambre de compression (paroi du cylindre, pis-
ton et fond du cylindre) reste a2 une temperature constante,
cea.d. que la température du régime de 1'ensemble une fois
atteinte, doit &tre conservée, ce qui nécessite un refroi-
dissement judicieux permettant la stabilisation de la tempé~
rature,

KAIS: A aucun moment du cycle pratique ou réel du moteur
on ne trouve des variations qui soient exactement isothermes

ou adiabaticues, On dit alors qu'’elles sont volytropiques,

Isobare - Signifie pression constante, Une ligne isobare
représente une partie du cycle pendant laquelle la pression
reste constante et le volume variable, On la rencontre dans

les moteurs & cycle lent.
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I.4. E%‘bude du cycle de Carmot (fig. I)

D‘aprés Diesel, l'injection rrogressive deveit permettre la rda-
lisatibn du cycle de Carnot en assurant la compression isotherme pen-
dant le début de la course motrice du piston.

Pour réaliser la détente isotherme, Diesel injectait le combus-
tible de fagon progressive. la température se maintenait 3 3 800°¢
alors que ltaugmentation de volume entrainait une chute de pression
allant jusqu'a 9,705 Pascals (90 Kg/cm@).

A la fin de la combustion commencait la détente adiabatigue
avec diminution de la température et chute de 1a pression de 9,100
Pascals & 10° Pascals (90 & I,033 Xg/cm2) valeur de 1a pression at-
mosphérique.

Le;cycle théorique de Carnot possdde un excellent rendement aui
ne fut jamais atteint. En pratique le rendement est égal i 0,727,

Ce cycle comprend les vhases suivantes:

AB = compression isotherme
BC = " adiabatique
CD = détente isotherme

DA = " adiabatique

L5 gxgle & quatre temvs (fig. 2)

Défﬁnition du cycle

C'e%t l'ensemble des évolutions qui subit une méme masse de mé-
lange dePuis son entrée dans le cylindre jusqu'a sa sortie dans 1iat-
mosnhére; avec variation de volume, de pression et de température,

Les quatre temps correspondent % une rotation de vilebreguin
égale & 720°C, soit deux tours.
Dans ce éycle nous avons les phases suiventes:

Izrltemgs: Admission

:La Soupape d'admission étant ouverte, la course descendante

du ﬁiston créant une aspiration, de 1'ain pénétre dans le cylindre,

o/o
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2~ temps: Compression

La Soupape d'admission se referme. Dans Sa course ascendante le
pi%ton comprime 1l'air & une pression de l'ordre de 3, 106 2 4.106
Pascalso Cette compression brutale de l'air engendre une augmen=-

taflon de température, environ 600°C,

;ﬁltemps:Injection, combustion, détente
|

Lo#sque le piston arrive au voisinage du point mort (P,¥,H.)
en\fin de compression, on injecte le combustible pulverisé (pom -
pe & injection) dans 1la chambre de combustion, La pression d'in-
jection doit naturellemcnt & tre supérieure & 1a nression régnant
alors dans 1o cylindre pour permettre 1'introduction du combus-
tible (elle ost de 1'ovdre de 10.T05 A I17,10° Pascals).

Au contact de l'air comprimé & température élevée, le com-
busilble s'enflamme de lui-mfme. La température d'inflammation
du gaz -~ 0il étant voisine de 300°C, donc bien inférieure 3 cel-
le de 1'air contenu dans le cylindre,

I1 s'enflamme svontanément & mesure au'il est injecté,

Néanmoins un certain temps mésurable s'écoule entre le dé-
but de 1l'injection et le début de la combustion., Cet intervalle
est:connu sous le nom de "“délai allumage™ que nous étudierons nlus

loiio

Les gaz augmentent triés rapidement de volume, leur détente
chasse le piston vers le bas, au point mort bas (P.Ji.3.). Le vi-
lebrequin regoit de 1'énergie durant toute cette course: c'lest

le temps moteur.

b
Au moment de la combustion la pression atteint 5.10° & 107

Pascals et la température est de 1'ordre de I800 i 2000°C,

&€ temps: Echappement
4 ?mp D

La sSupape d'échappement s'ouvre, les gaz sont chassés par le
riston qui remonte. Pour la distribution nous trouvons des avan-

ces et des rétards & 1'ouverture ou & la fermeture des soupapes,

n/o
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I.6. Cycle Diesel théorique (fig. 3)

Le}diagramme Se compose ainsi:
'Igr temps - Aspiration d'air AB
Zé‘temgs ~ Compression isothermique BC Jjusqu'a 3.IO5 Pascals
| environ, avec injection d'eau pour éviter 1'augmen-
tation de température.
Puis compression adiabatique CD jusqu'a 2,5.107 Pa,
la température montant i plus de 800°C,
zé}temgs - Injection prolongée de combustible pour obtenir une
combustion isotherme. La descente du piston s'accom-
pagnant d'une baisse de temnérature et de pression
jusau'a 9,106 Pa, donc détente isotherme D=, puls
| détente adiabatique EF aprés cessation de 1l'injection.
4§ ﬁemgs -~ Chute de pression FB, puis échappement BA,

Ce cycle théorique ne peut &tre réalisé en raison de la tron

forte compression demandee.

I.7. Cycle Diesel praticue ou réel (fig. 4)

Pour obtenir un fonctionnement correct du moteur Diesel, les mo-

dlflcatldns suivantes ont été apportées au cycle théorique,

i 5% 76 W Avbnce Quverture Admission (A 0 4)

PoFr rermettre une meilleure évacuation des gaz brulés, on don-~

ne de l'avance & 1'ouverture de la soupape d'admission, de fagon & ce

que l'air;aSpiré dans le cylindre chasse les gaz brulés,

I.7.2s Retard Fermeture Admission (R P 4)

On donne du retard & la fermeture de la soupape d'admission
pour obtenir un meilleur remplissage,

Enjeffet 1'air ayant acquis une certaine vitesse durant la
course descendante du piston, continue de pénétrer dans le cylindre

pendant le temp mort du piston au P i P

I.7.3. Avance Ouverture Echappement (AoR®R)

A la fin cu cycle de détente, il est bon d'avoir de 1'avance

o/.
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I10.

a 1l'ouverture de la soupape d'échappement pour permettre une meilleu-

3 |
re evacuation des gaz brulés.
|

1;7;4.\Ret§gd Fermeture Echappement (R F E)

':Cé retard correspond & quelque chose pres & l'avance 3 1'ouver-
ture de la soupape d'admission. En effet, les gaz frais pénétrant dans
le cylindre chassent les gaz brulés.

Hous verrons dans les prochains chapitres que ceci ost impor-

tant dans le moteur Dicsel fonctionnant suivant le cycle & deux temps.

I.7.5. Avance 3 l'injection (4. I.)

'iComme un certain itemps s'ecoule entre le début Jde l'injection
et le éébut de la combustion, représenté par 1'zngle 2 sur la figure,
il faut de l'avance & l'injection pour “aire coincider le début de
la coméustion avec la position du piston au P.M.H. Clest pour cette
raison;que durant la comrression on injecte le combustible avant que
le piston soit exactement au P.li.d.

3Il ne fout négliger cette avance, mais ne pas exagérer sous

peine d'entratner de graves inconvénients.

I.8. Cycle 3 pression constante (fig. 5)
|

%, Le diagramme du cycle Diesel & pression constante comprend les
phases %uivantes:

I8T temps - Admission d'air AB

22 temps - Compression adiabatique 3C

3- temps - Injection et combustion isobere CD

!

La pression reste constante, le volume augmente.,
Puis détente adiabaticue DE; la pression baisse pro-
gressivement car le volume augmente par suite du dé-
placement du piston.

48 temps - Schappenent

Le piston étant au P.l.B. la soupape d'échappement

’

s'ouvre. Chute brusque de pression ZB. De B en A les
gaz sont repoussés par le piston qui remonte.

La pression d'injection ayant une valeur trés élevée

a/o
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II.

nécessite des compresseurs d'air i plusieurs étages
trés couteux., iIn outre, le Jet d'air et de combusti-
ble enflammé brfile les t&tes de piston qui doivent
8tre refroidis & 1'huile pour €viter une détérioration
trop rapide.

Cependant 1l'air d'injection assure une pulvérisation
parfaite du combustible et un fonctionnement sans
fumée ce qui n'est pas négligeable dans certains cas.

Appliquable qu'aux gros Diesel (550 3 IS00 chevaux)

I.9, Cycle & volume constant (fig. 5)

Lé.diagramme comprend les phases suivantes:

187 temps -~ Admission d'air AB

2é temps - Compression adiabatique BC

2& temps - Injection automatigue du combustible qui s'enflamme
spontanément.
La combustion étant trés rapide, la pression augmen=-
te brusquement,donc combustion 3 volune constant et
pression variable CD suivi de la détente adiabatique
DE avec baisse de pression progressive,

gé?temgs ~ Bchappement
D'abord chute de pression EB, puis dévacuation des
gaz brulés qui se trouvent alors sensiblement & la

pression atmosphérique en BA.

Le cycle & volume constant est difficile 3 rdaliser
parce qu'il conduit & des pressions élevées et qu'il
suppose une combustion instantanée impossible % ob-

tenir en praticue.

I.I0.Cycle mixte (fig. 7)
On}réalise une combinaison de deux cycles précedents.
« . éombustion 2 volume constant et pression varisble.
- ¥ & pression constante et volume variable
Le diagramme comprend les phases suivantes:

I8T temps:- Admission d'air AB
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| s
23 temps - Compression’'adiabatique B0

2= temps - Injection et combustion X volume constant et pression
 variable CD,

o

Combustion isobare (pression constante, volume varia-

ble) DE. Détente adisbatique ER,
4é\temgs - Echappement

Chute de pression FB, puis évacuation des gaz brulés BA,

Quel que soit le réglage, le rendement du cycle théorique n'est
jamais a?teint pour les raisons suivantes:
I.:Une bonne partie de la chaleur est absorbée par les parois
du cylindre,
2.:Le cylindre ne se remplit jamais complétement par suite du
freinage provoqué par le passage de l'air et des gaz brulés
:dans les canalisations,
3« T1 se produit un certain retard & 1'inflamma‘ion.
4. Le freinage dez gaz brulés 3 1'échappement oblige & avancer
leur évacuation, d'ol perte de travail,
e Les frottements mécaniques sont généralement la cause d'une

perte de travail atteignantparfois I5¢. .

I.II, Definitions

I.IT.I. La cylindrée

La cylindrée est »eprésentée par le volume du cylindre
en$endré par le déplacement du piston entre le point mort haut
(P#M.H.) et le point mort bas (P.M,B.)

Po#r calculer la cylindrée unitaire il faut appliquer la for-

mules
Fus B3 xu
4

ol D est le diamdtre du piston

et C la course du piston

Cylindrée totale vt = Vu X n ol n est le nombre de cylindres.

o/o
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.Exnmple:~
Pour'obténir une cylindrée en litres il faut convertir
les miliimétres en déoimétres,
Un motemr de quatre cylindres de I20 mm. d'alesage et de
180 hﬁ.'de course 2 pour cylindrée totale:

Ve = 2aI4 x (1,2)2 x 1,8 5 4= 8,14 litres
4

T.1l.2, LLe taux de compression ou rapport volumétrioue (fig. 8)

I1 s'exprime var la lettre P,

Le taux de compression est le rapport entre le volume V
ﬂe la cylindree unitaire sugmentée de volume v de la chambre
de combustion divisée par ce volume v.

Si le volume V aspiré par le piston sur la figure re-
présente 80 em> et que le volume de la chambre de comoression
v soit I0 cm3, on veut dire que le taux de compression est
égal & 9 puisque:

V=80 cmd et v=I0 cud

P=Vs+v = 80 + IO
v IO

= 9

Tei ‘nous avons V qui représente la oylindree unitaire
(V ) et v qui représente le volume de la chambre de combustion
q.&.d. le volume existant au dessus du piston lorsqu'il est
au PJMLH,

| Il faut remarquer cependant que le volume v comprend

celui_della»ohambre de combustion en tenant compte de 1'épais-
seur du joint de culasse, celui de la chambre auxiliaine si
eile existo; desquels il faut' déduire le volume des t&8tes de
soupapes, l'oxtremité dépassant de l'injecteur et de la bou-

gle de rechauffage s'il y a lieu.

I.II.3. Iravail utile

Le travail utile recueilli sur 1'arbre du moteur se

./'
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mesure au moyen du frein de PRONY, du frgin de FROUDE et du
frein éléctrique. Le travail utile st égal au travail indi-
qué moins les pertes dues au frottement; il feprésente envi-

ron 805 de celui-ci.

«IT.4, Couple moteur

Un couple est un systéme de deux forces égales, pa-
ralléles et de sens éontraire. Il est caracterisé par la gran-
deur des forces mises eﬁ Jeu et par la distance entre les

- voints d'épplication de ces forces, c.2.d. la longueur du
bras du levier.
- L'effort exercé sur le piston par la combustion est
- une pression c.i.d. une force par unité de surface. Chaque
piston est soumis & une force qui s'exerce dans la direction
de son déplacement et qui est appliguée aux manetons créant
ainsi un couple moteur qui se transmet au vilebrequin,

On peut calcﬁler le couple moteur en fonction de la
puiQ;ance éur la relation P = C w

La puissance eét exprimée en watts. Le couple C en mY

~ (métre-llewton), &W la vitesse angulaire en radians/sec.

Désignons nar Ft 1'effort tangentiel en newtons

R le rayon du volant en métres,

On a: ‘C - Ft -x R

Si on appelle n le nombre de trous par minute:

= 21 n
60

Puissance en waftsz'

| 50 h
Un cheval vapeur vaut 736 watts
‘Puissance en ch: P =ecntn xF xR

60x736 ¢

En réduisant 736_x 60 = 703I,8
: 2n




'
L
- =
4-+3 3 '
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On obti : P =
n o ent n x Ft x R oh

7031,8

%t 1'on tire: C = P x 7031,8
Exemple n

Un moteur développe sur son arbre une puissence de 80

- chevaux a 3500 tr/mn. Calculez son couple moteur,

cC = » 7031,8 = 80 x 7031,8 = 160,72 mN
n 3500
~ Un couple de I mi est représenté par une force de I newton

agissant & 1'extrémité d'un bras de levier de I métre.
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CHAPITRE II
DESCRIPTION ORGANIQUE

La structure générale du moteur Diesel différe peu de celle
du moteur & allumage commandé, Il comporte des organes analogues
sauf en ce qui concerne l'alimentation et 1'allumage.

Le moteurs Diesel ne différent pratiquement des moteurs & allu-

mage commandé que par la culasse et la forme du piston.

el Groupe cylindre

I1 peut 8tre formé d'un seul élément venu de fonderie, et dans
ce cas il est en fonte grise, mais il peut également 8tre formé de
plusieurs éléments.

Malgré leur prix élevés, 1'emploi d'alliage légers tend & se
généraliser. Ce sont des alliages spéciaux de fonte au chrome, au
vanadium ou au nickel.

En effet, si la fonte ordinairq&ésiste bien & la compression,
elle résiste mal aux efforts de traction.

Les cylindres proprement dits comportent souvent des chemises
rapportées, montées"humides", c.i.d. noydes dans le groupe, et dans
ce cas l'étancheité est assurée par les Jjoints, ou montées sdches,

1'étancheité étant assurée alors par la dilatation du metal.

Hontage des chemises humides (fig. 9)

Selon les montages, 1'étancheité est assuré:

I. Par un joint de cuivre rouge déformable & 1'écrasement placé a
la partie supérieure sans la collerette de la chemise et par un
joint & la partie inférieure sous 1'épaulement (A).

2. Par un joint d'émbase sous 1'épaulement de la chemise (B).

3+ Par des joints en caoutchouc placés dans des gorges circulaires
usinées dans la paroi extérieure de la chemise et venant prendre

appui contre la paroi inteérieure du groupe-cylindre (C).

of o
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Ces chemises ont une bonne épaisseur, ce cui leur permet de ré-
sister aux fortes pressions.

Cette solution nrésente l'avantage d'éviter les iravaux de
rectlfleation trés préeis du diamdtre extérieur de la chemise, étant
donné bue le bloc ne comporte alors cue des aléages de centrage. De
plus le refroidissement est meilleur puisque la chemise est en contact
dlreet avec 1l'eau,

_Lés chemises sont fabriquées en fonte spéeiale dont la dureté
Brinell se situe entre 220 et 260,

L?alliage de fonte comporte souvent du graphite lamellaire qui
contribue & la lubrification et du phosphore qui favorise la bonne
tenue de la chemise,

Les chemises humides sont livrées, alésage et diamdtre extéri-
uer teﬁminés. Leur emmanchement se fait pratiquement & la main, le
jeu, permettant le glissement, est prévu sur la chemise.

Le% groupes des moteurs Diesel, qui comvortent des chemises hu-
mides sgnt le plus souvent coulés d'un seul bloc d'ol leur nort zéné-

ral de grouvpe-cylindre.

lontage des chemises sbches

Les chemises sdches sont toujours emmanchées & frottement dur.
La mise en nlace se fait, soit & la presse avec frottement sur toute
la longﬁeur de la chemise, soit eprds avoir plongé la cheriise dans
un gez iiquide tel oue l'azote dont 1la température d'évaporation at-
teint - I80°C A& 1a pression atmosphé>rique. Ceci provoque une concen-
tration suffisante du mdéta) pour que la chemise puisse entrer libre-
ment daﬁs le groupe. Il est parfois nécessaire, aprés mise en place
e rectiﬁier le "£Oi", c.3.4. la paroi intérieure de la chemise, pour

supprlmeb les déformations dues au serrage dans le groupe.

u/c
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2,2, Carter inférisur
I} est en t8le emboutie ou en alliage léger muni de nervures
extérieures jouant le r8le d'ailettes de refroidissement.
Azl'intérieur de ce carter se trouve le "tamis" ou "crépine" de
filtrage ainsi que la ou les pompes i huile, selon le type du moteur.

b 3

Déns le cas de deux pompes, 1'une servira A ltaspiration et 17
autre au refoulement.

Ug tube de ventiletion de grande section, appelé "reniflard",
est prévu pour éviter les surpressions dans le carter et pour élimi-
ner les vapeurs dont la condensation entrainerait la dilution de 1’

huile de graissage.

2,35 L;gne d'arbre

Lés pressions sur les paliers du moteur atteignent facilement le
double de celles cue l'on peut enregistrer dans le cas d'un moteur &
allumage commandé,

Pour assurer le maximum de rigidité au bloc et éviter le flé-
chissement du vilebrequin on dispose toujours un palier de plus que
le nomﬁre de cylindres du moteur.

De ce fait et pour éviter de donner au moteur des dimensions
trop idportantes, on diminue la largeur de ces paliers, ainsi cue la
largeur des manetons de bielles, Ces diminutions sont compensées par
une augmentation de diamétre, afin de conserver une surface de contact
suffisante pour supporter les fortes pressions auxquelles sont Soumis
les paliers,

Pour supporter les poussées latérales du vilebrequin, un des pa-
liers posséde une "butée". A cet effet le coussinet est muni de joues,
de granhes dimensions, regulées ou sur lesquelles on a rapporté une
vlague Pe bronze,

Laisurface circulaire présentée par la joue peut alorqbupporter
aisemen& la pousée latérale sous une faible pression.

Le jeu latéral du vilebrequin recommandé par le constructeur
varie de I0 a 40/I00 mm,

“

a/o
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L'étanchéité aux paliers AR est assurde par des joints ou par
les hispositifs suivants:
I. turbine de rejet d'huile rapportée sur le vilebrequin,
2, filetage usiné ou rapporté sur le vilebrequin,
B.Epar de points de feutre od une bague antifuite,
L'étanchéité au palier avant est souvent assurde par un joint
placé dans le couvercle de distribution; l'huile peut alors sans in-
convénient s'écouler dans ce carter et servir au greissage des pignons

\
ou de la chaine de distribution. Un trou de communication dans le car-

ter inférieur du moteur permet le retour de l'thuile.

2.4. Vilebrequin (fig. II)

;Le vilebrequin est obtenu par forgeage. Il est en acier au
nickel-chrome ou au nickel-chrome-molybdiqe % trds haute résistence,

Apres usinage les portées des tourillons et manetons subissent
un traitement thermique de durcissement, cémentation, =~itruration,

Aprés le vilebrequin est rectifié & 1'aide de machines de haute
précision (rectifieuses).

Avant la rectification les vilebreaguins sont percés de trous
mettant en communication la vortée des tourillons avec la portée
des manetons. Pour éviter les vibrations on élimine le "balourd"du
vilebrequin en 1'équilibrant statiquement et dynamiquement,

L'équilibrage statique consiste 3 conserver fixe le centre de
gravi%é du vilebrequin pour toutes les positions correspondant & un
déplacement angulaire de celui-ci.

L'équilibrage dynamique consiste i conserver fixe le centre de
gravité du vilebrequin lorsque celui-ci est animé d'un mouvement de
rotation. I1 faut bien remarquer que sous 1l'effet de la rotation
les differentes parties du vilebrequin sont soumises & la force cen-
trifdée dont la valeur et le sens varient le long de l'axe, ce qui
crée des efforts tendant & déplacer le centre de gravité si la rigi-

dité de 1'ensemble vilebrequin palier n'est passuffisante.
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Le poidsde chaque attelage bielle-manivelle est sans importance
nourfl'équilibrage du moteur, mais il est indispensable que ce poids

soit rigouré%ement le m@me pour chaque bielle,

2.5. Le Damper (fig. I0)
Le vilebrequin est souvent muni d'un amortisseur de vibration

que 1'on nomme DAMPER,

Pendant la rotation correspondant & un tour de vilebrequin,
l'effort exercé sur les bielles est constamment variable. Y1 est au
maximum lors de la détente et décroit jusqu'i devenir nul i la fin
de celle-ci., Il s'ensuit que les efforts de flexion et les couples
de torsion sont constamment variables, ce qui engendre des vibrations
dont la fréquence varie‘avec la vitesse.

Pour eviter ces phénoménes on monte en bout du vilebrequin un
damper pour amortir 1tamplitude des vibrations. Il est constituéd par
un plateau rendu solidaire du vilebrequin au moyen d'une clavette et
d'un autre plateau mobile autour de son axe. '

Ce deuxiéme plateau est poussée sur la butde par des ressorts
qui permettent aussi un léger déplacement angulaire du plateau mo-
bile par rapport au plateau fixe, Ce léger déplacement suffit & ab-
sorberrles amorces de vibrations résultant de 1la variations de 1l'ef-

fort de torsion.

o/c
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2.6, Bielles (fig. I2)
fLes bielles sont les organes de liaison entre les pistons et
le vilebrequin. Elles transforment le mouvement rectiligne du piston,
en uﬁ mouvement de rotation du vilebrequin.
bne bielle comprend trois parties essentielles:
I. Un pied de bielle bagué et alédsé si l'axe de piston doit pi~
voter dans le pied de bielle.
2, Un corps de bielle généralement en forme de I,
3. Une t&te de bielle et son chapeau maintenu en place par un
~ boulon en acier & haute résistance & la traction.
Le plan de contact entre la bielle et son chapeau et généralement

perpe@diculaire a l'axe du corps de bielle. Cependant on peut trouver

des bielles dont l'axe est oblique sur le plan=-joint.

20 fistons (fig. I3)
ﬁe r8le du piston est de recevoir l'effort moteur exercé par la
dilatéticn des gaz de combustion, d'aspirer l'air extérieur, de le
compr;mer et d'évacuer les gaz brfilés, Dans un moteur & quatre temps
le piston ne fournit qu'un seul temps moteur lors de la détente. Pen-
dant les trois autres temps (aspiration, compression, échappement),
il absorbe une partie de la puissance fournie par un autre piston
pendant son temps moteur.
I1 doit remplir quatre fonctions importantes:
I. Assurer les maximum d'étanchéité delghambre de combustion par
l'intermediaire des segments.
2, Transmettre 4 la bielle 1l'effort produit par la combustion.
3. Servir de guide au pied de bielle.
4. Transmettre la chaleur aux parois du cylindre afin de 1'évacuer.
De plus, le piston doit supporter:
I. La pression des gaz enflammés pendant le temps moteur.

2. L'effort d?’inertie dfl & son mouvement de va-et-vient.




ak
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el §eggents

Les segments assurent 1'étanchéité de 1la chambre de combustion.
De plus il contribuent au refroidissement du piston du fait de leur
bon contéct avec le cylindre. Enfin ils emvechent les rementées de
huile et participent au guidage correct du piston dans le cylindre.
On distingue trois types principaux de segments:

- le segment “coup de feu", qui 2 une haute résistance a la

chaleur., I1 est placé dans 1a gorge sunérieure du piston.

‘—Ies_segmentsde compression , au nombre de deux assurent 1'é-

tanchéité,

- Les segments racleurs, oui emo8chent les remontées d'huile

‘vers la chambre de combustion en raclant 1'huile sur la paroi
intérieure du cylindre vour la leisser échapper dans le carter
par les irous placés au fond de leur gorge, et communicquant
avec l'intérieur du piston,

Le segment "coup de feu" est en général plus large que les

autres, ce qui améliore son refroidissement.

259 Qistribution

Les moteurs fonctionmnant suivant le cycle & quatre temns sont
pratiquement toujours & soupapes en "t&ie",

L'arbre a cames commande de poussoirs oui transmettent leur
mouvemént & des tiges de culbuteurs, ces derniers commandent la le-
vée des soupapes,

I. L'arbre & cames repose dans des valiers souvent bagués en
bronze et recoit le mouvement de rotation du vilebrequin
par l'intermediaire de pignons. il tourne toujours & I1/2
vitesse de rotation du vilebrequin, et les cames sont recti-
fiées aprés usinage.

2. Les poussoirs coulissent dans des alésages prévus dans le
bloc cylindre.

3. .Les tiges de culbuteurs vortent ¢8té poussoir une rotule

sphérique et 2 1'autre extremitd une cuvette hémispherique,

o/ﬁ
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‘ dans laquelle vient se loger la vis de réglage du culbuteur.
4. Les culbuteurs sont bagués, alésés et montés sur une rampe
creuse servant au graissage. Cetie rampe est fixée par 1'in-

termediaire de paliers, & la culasse.

2,10.Les soupapes (fig. I4)

On a les soupanes d'admission et d'échappement.

La soupape d'amission veut 8tre munie d'un déflecteur circu-
laire pour diriger 1'air dans un sens déterminé et lui donner un mou-
vement tourbillonnaire afin d'obtenir un mélange carburent-comburant
plus homogdne,

Les guides de soupapes sont amovibles. Ils ont une forme diffé-
rente pour l'admission et 1'échappement et sont montés i la presse
dens ia culasse,

Les ressorts de ravpel sont le plus souvent au nombre de deux,
dont l'un extérieur fortement taré et 1'autre plus faible & 1l'inté~-
rieurjdu premier,

‘La commande d'ouverture des soupapes est commandée par les

culbuteurs.
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2,11, La culasse (fig. I5)

:La culasse est généralement en fonte, Le plan de joint étant
surfacé avec une grande nrécision. Elle comprend de nombreux vassa-
ges dFeau pour permettre un refroidissement correct. Sur le r8le de
la culasse peut 8tre prévu un bouchon de décompression.

La forme et le volume de la chambre de compression, l'emplace-
meat de l'injecteur dépendent au type de moteur,

Certaines culcsses sont montdes avee des Joints métallo-plas~
tiqugs ou dex jointseqbuivre rouge; d'autres avec un cordon d'amiante
placé Cans une gorge circulaire; mais, il existe aussi des culasses
montéés sans joints. Da:c ce cas la culasse doit avoir le m@me coef-

ficient de dilotation gue le groupe moteur.

2.I2, Tubulure d'admission ot collecteur d'échapnement

Suivent les moteurs, la tubulure d'admission peut &tre d'une
seule pitce ou constitude de plusieurs €léments, par exemple, un
par cylindre avec un filtre d'air également par cylindre. En prin=-
ne elle est placde du mme c8té que le collecteur d'échappement et
comporte aquelcuefois, soit un dicpositif de rechauffage éléctrioue,
ou un robinet pour verser du "Start pilot" (liquide X base d'éther)
ou encore un auire dispositif particulier facilitant la mise en rou-
te lorsque le moteur est froid.

Le collecteur d'échappermntest souvent en plusieures piéces
afin de lui donner une plus grande élasticité; cela permet aussi de
limiter les déformations dues 5 1'échauffement,

Le mise en place du collecteur est alors plus aisée.

2.13. Le refroidissement
ﬁans le moteur la température n'est pas uniforme; elle varie
de 75°C & 90°C et parfois I20°C dans le moteurs refroidis par air.
Dans les moteurs refroidis par air, on utilise le plus souvent

une turbine avec un carénage apvroprié qui permet de diriger ltair

./D
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vers]les organes & refroidir. Dans.ce cas, les moteurs sont munis

\
d'aiﬁettes faisant corps avec le bloe cylindre et la culasse,

2.144 Le graissage (fig. I6)

ELe graissage s'effectue toujours sous pression, au moyen d'une
pompeié engrénages ou i paleties, souvent noyées dans 1'huile du car-
ter mbteurﬁ

‘Il pveut y avoir deux pompes & huile:

- = Une pompe basse pression aspirant 1'huile dans le carter

; et la refoulant dans une reserve d'huile.
~ Une pompe haute pression qui aspire 1'huile du reservoir

pour vermettre le graissage de la ligne d'arbre, de l'arbre

& cames et de la rampe des culbuteurs,
;Un clapet de décharge est prévu sur le circuit afin de limiter
la pr%ssion de refoulement 3 une valeur accevtable.

bn clapet bypass est prévu sur le circuit lorsque l'installation

comporte un filtre, pour éviter des pression trop importantes, en par-

ticuli%r lorsque le filtre est encrassé, ce cui risquerait de dété-

riorer 1'élément Tiltrant et les raccords des canalisations, (fiZe I7)

ofs







ARRIVEE
DE L'HUILE

Fonctionnement normal

Les clapets situés & la partie supérieure du
filire restent fermés. L'huile passe & travers
les ELEMENTS FILTRANTS qui retiennent
les impuretés.

FIG 17

33
1 « Rampe de cuibuteurs.
1 - Bouchon de remplis-
sage.
3 - Culbuteur,
4 - Compresseur,
S - Pignan intermédigire,
6 - Commande d'arbres
4 cames,
7 - Pissefte.
8 - Manocontiadt.
9 - Clapet de sécurité
10 - Jauge,
11 - Clapet de décharge
réglable.
12 - Filtre & huile,
Document SAVIEM
ARRIVEE
DE L'HUILE

ﬁUILE NON FILTREE
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Filtres encrassés

La pression fait ouvrir les clapets. L’huile NE
PASSE PLUS par les élémenis filtranis. Les
impuretés resiont dans le circuit de graissage
peuvent provoquer de graves incidenis au
moteur,

L —






34,
CHAPITRE III

Classification des moteurs Diesel

Suivant la forme de la chambre de combustion et la forme des
pistoné, on peut classer les moteurs Diesel en plusieures catégories:
- Les moteurs 4 injection directe.
-}Les moteurs & chambre de précombustion.
-TLes moteurs & chambre de reserve d'air.
~ Les moteurs semi-Diesel,
Dé?s ce chapitre, on explicue seulement les moteurs & chambre de

précombustion (systéme utilisé dans les moteurs ONAM).

|
3.I. Koteur & chambre de précombustion (fig. I8)

Ce procédé de combustion réduit la valeur de la compression et
abaisse la pression d'injection nour obtenir un fonctionnement plus
souple; facilitant les reprises i bas régime et permettant des vites-
ses de Qotation élevées (4000 & 5000 tr/mn).

Pour obtenir néammoins une combustion aussi parfaite gque possi=-
ble on %acilite au maximun le phénoméne de turbulence en utilisant
deux chgzmbres0

La chambre principzle est constitﬁé var le cylindre lui-m8me et
le. chambre secondaire (antichombre) par un espace amenagé dans la
culasse et communiouant avec le cylindre par un ou nlusieurs orifi-
ces étroits de formes varides,

Cet espace cmenagé dans la culasse que l'on appelle “chambre de
combustion" peut &tre diposé de differentes fagons par ravport a 1’
axe du cylindre; elle veut 8ire verticale, horizontale, oblique, se=-
lon 1'emnlac_sment des soupapes, ou encore Btre accolée & la partis
3upérie&re du groupe cylindre.

Le volume de cette chambre représente environ le I/3 du volume
du cyliﬂdre, quelcuefois moins. Le combustible passe dans cette cham-

bre. Le‘jet de l'injecteur vient heurter le sommet de la chambre afin

o/o
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d'assurer une bonne homogénéité carburant-comburant, En princine une
petite partie du jet est injectée directement vers les orifices de

communication entre le cylindre et la chambre de vrécombustion.

3.I1.1I. Fonctionnement

Pendant la combustion une partie de 1'air comburant est refou-
1é dans la chambre de précombustion, par les orifices de la coupelle
et acquiert un mouvement de turbulence: le combustible injecté dans
lt'air fortement chauffé s'enflamme mais ne peut brfiler cut'en partie,
car l'oxigdne ne se trouve nas en quantité suffisante,

Sous l'effet de cette combustion vartielle il se produit dans
la chambre de précombustion une surpression qui provoque 1'expulsion
des gaz brfilés, le combustible en excédent nasse l'orifice communi-
quant avec la chambre principale. Le combustible brﬁle alors au sein
de vives turbulences au contact de 1'air comprimé dans le cylindre.
La combustion est compldte, ainsi les moteurs & chambre de précom-
bustion 3 turbulence, ne dézegent pratiquement pas de fumée. In outre
ce moteur ne demande pas un excés d'air important.

La combustion est trés compléte et la montée en rression pas
rapide, d'ol un fonctionnement plus silencieux et chocs moins impor-
tants sur 1'équipage mobile.

Cependant la consommation en combustible est plus élévée, les
départs & froid difficiles, sans source auxiliaire de chaleur. A cet
effet un dispositif de chauffage aporoprié, réalisé au moyen de résis-
tances électriques,placdes sur la pipe d'admission ou dans le filtre
a air. Le plus souvent on les rencontre sous forme de bougies de pré-

chauffage, placédes sur la culasse et cui sont d'ailleurs la source
de pannes fréquentes, ces bougies étant en contact permenent avec 17

air porté A haute température.

G/'
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CHAPITRE IV

Le circuit d'alimentation en combustible
Wm

4.I. Quelguesdéfinitions
4,1,I. Délai d'injection

C'est le temps trés court aui s'écoule entre 1'ouverture du
clapeﬂ de refoulement de la nompe et le dédbut de lt'injection & la sor-
tie dé ltinjecteur.

I1 faut en effet tenir compte de la faible dilatation du tube

d'amenée du combustible et d'une ceriaine comnressibilité du licuvide.

4.I.2. Délai d'allumage

‘Le temps trds cowrt oui sépare le début de 1t'injection du dé-
but de 1l'inflammation du combustible est appelé "délai d'allumage".
Ce délai qui fait intervenir certains phénoménes physiques et chimi-
ques liés 4 la nature du combustible, se décompose en:

~ délai ohysique

~ délai chimiaue

LE DELAT PHYSICUE

C'est le temps pendant leguel les fines goutelettes de gag-o0il

s'échauffent au contact de l'air jusqu'd leur vaporisation.
LE DELAT CHIMIQUE

Pendant ce temns, qui précéde 1'inflammation, se réalise

1'oxydation du gag-oil (mélange du combustible avec 1'oxyge~
ne). In vrincipe ce délzi varie entre 0,00I et 0,002 secondes;
pendant cc temps, le vilebrequin balaye un angle de IO & 20°
sWvant la vitesse du moteurs

Ainsi toute la quantité de combustible admise dans le cylin-
dre pendant ce délai s'enflamme brusquement; il en résulie une
élevation de la tempdrature et de la pression causes du "cogne=
ment",

L'injcction se poursuivant, lc combustible continue & brfiler
progressivement comme dans un moteur & carburateur, mais avec

des pressions plus <levées, donnant ainsi un rendement meilleur.

ol s
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CONCLUSTONS

Pour obtenir des bonnes conditions de fonctionnement, il est
nécessaire d'utiliser un combustible qui s'enflamme le plus rapide=-
ﬁent possible, c.2.d. qui orésente le plus court délai d'allumage.

On cherche & provoguer l1'auto~allumage le plus rapidement pos-
sible; s'il se produit avec du retard, une tron grande quantité de com-
bustible s'accumble vendant le delai d'allumage et provogue un COENE~
ment excessif au moment de 1'inflammation,

On remargue cue si le taux de compression est élevé, le phé-
noméne de détonation s'atténue alors gue, dans le cas du moteur % eg-

sence, ce phénoméne serait favorisé.

4.2, Représentation gravhique des pressions (fig. 19)

Bvolution de la nression dans un moteur Diesel en fonction de 1a

gosition du piston.

On porte en abcisse les anpgles de rotation du vilebreq_uin cor-

resnondant & une partie des courses de compression et de détente et,
en ordonnée, les pressions déveloprées dans la chambre de combustion.

S5'il n'y a pas d'injection de combustible, les ccursés de compres-
sion et de détente sont symétrioues var rapport & l'axe qui représente
le P.i.H. (courbe A).

Si l'injection de combustible commence au point I de 12 courbe
de compression avec une certaine avance nar rapport au P.M.'Y., le dé-
lai d'allumage est représenté var la partic I -~ 2 de la courbs (% I).
Done au pvoint D commence 1'inflammation de la charge qui orend une allu-
re détonante (partic 2 - 3 de 1o courbe),

A partir du point 3, 12 combustion se noursuit progressivement
et la pression naximale est atteinte au »2int 4 neu apres le P.K.il
(courbe 3).

5i le delai d'allumer~s cet plus long T - 2° (D2), 1= charse prend

une allure beaucoun plus détonante (partie 2' - 3* de 1a courbe).

-
-

) . o/o
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La combustion est généralement plus brutale et atteint la pres-
sion maximale en 4', cette pression diminue ensuite (courbe C),
La surface comprise entre la courbe ainsi établie et la courbe

A représente le travail fourni pendant la course de détente,

4+3. Influence du réglage du début de 1'injection sur le délai d'al-
lumage. ' .

C'est un facteur important car si 1l'avance 3 1'injection est trop

grande, l'injection a lieu alors que 1l'air n'a pas encore atteint la
température nécessaire & 1'inflammation du carburant.

Le délai d'allumage devient trop grand car les échanges de cha-
leur entre le combustible et 1'air sont lents,

Une gvance trop faible provoque le début de la combustion aprés
le P,M,H., en phase de détente. En effet la température a déja baissé,
ce qui augmente ‘le délai d'allumage,

Certains facteurs influent également sur le délai d'allumage;
ce sont:

= le taux de compression

- la pression et la température de 1'air admis dens les cylindres

~ la température des parois des chambres, roncfion du refroidis-

sement,

4.4. Influence de 1'injection et de la pulverisation sur 1'évolution

de la combustion

Ces facteurs dévendent:

a) des propriétés physiques du combustible(densité, viscosité)

b) du milieu dans lequel a lieu lfinjectioﬁ (préssion; températu-
re et turbulence de 1l'air) |

c) des caractéristiques de 1'injection (pressioﬁ du combustible,
durée de la décharge)
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d) de la nature des canalisations (section, longueur, élasticité)
e) de l'injecteur lui-m@me (longueur, forme, pression, vitesse
de pénetration du jet , section de 1'orifice du nulvérisa-

tion, nombre de ces orifices).

4.5, Le circuit d'alimentation (fig. 20 a et b)
I1 permet d'amener 3 chague cylindre une cuentité déterminéde de

combustible parfaitement filtré, sous une pression donnée.

4.5.i.Canalisation

Dans toute installation d'alimentation en combustible pour ma=-
teur Diesel, il existe deux circuits qui sont: un circuit basse rres-
sion qui se compose des canalisations reliant le réservoir & la pompe
d'injection, ainsi que les cenalisations de retour des fuites, et un
circuit haute pression reliant la pompe d'injection aux injecteurs.

Circuit basse vression

Du réservoir 2 combustible, & lz vompe d'injection, il comprend:

= le réservoir (généralement non en charge)

= la pompe d'alimentation et le préfiltre.

- le filtre & combustible nrincipal avec les canalisations cor-

respondantes,

Si 1l'alimentation se fait en charge (moteurs fixes) on laissera
au moins 25.cm. de différence entre le fond du réservoir et le filtre
placé avant 1'entrée de la vompe d'injection. De cetie manidre on n'au-

ra pas d'irrégularités 4 craindre dans 1'arrivée du combustible.

Circuit & haute pression

De la nompe d'injection aux cli~mbres de combusiion, il comprenc:
- la pompe d'injecotion

- les injccteurs

- les tubes i'injection,
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4¢5¢2. Lz pompe d'alimentation (fig. 21)
La pression du combustible qui alimente les pompes d'injection
egt d'environ T bar, sinon 1'écoulement de 1'alinmentation vers ces pom=

pes cerait trop faible,
D¢ plus celic pression bien que 1égdre, interdit toute autre
entrfc d'air dans la pompe d'injection et évite ainsi le désamoxrgace

ol S

de cette dernidre,
Ba conséquence, 1l faut que le combuctible soit aspiré du ré-
servolir et refoulé vers la vompe d'injection.

Pompes & membran:z (fig, 22)

“lies sont & commande mécanique. ILa rompe est montée sur le
moteur et elle est commandéde 3 1'aid§ d'un levier, La pompe aspire l'es~
sence du réservoir et la refoule au filtre 2 combustible par déforma-
tlon d'une membrene en tissu impérméable aux combustibles.

La chaleur dégagée par le moteur en fonctionnement et la tempé-
rature extérieure peuvent amener un échauffement éxageré de la pompe
et prQVOquer 1'arr8t de son fonctionnement rar formation de bouchons

\

de vapeur., Tour rémedier A cet inconvenient, on peut isoler la pompe

derrizre un dcran en amiante.

-/o
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4.5o3.‘kece851te du filtrage du combustible(fig. 23)

Les moteurs Diesel ont un fonctionnemen: tres régulier et tres by
surs leg pannes proviennent le plus souvent dtun défaut de propreté du
combus¢ible ou cncore de sa mauvaise qualité. : |

En raison de la grande précision d'usinage réalisde entre 16‘.
cylind?e et le niston de la pompe d'injection, eqbaison aussi de cellg-..
exigée des injecteurs, il est nécessaire 4'éliminer var un filirage
étagé les plus fines varticules de poussidre et de matidre abrasive
1ncorporees dans le circuit. Il est incontestable que la sireté de fonco
tlonnement et la durée de service des organes d'injection dénendent

surtout de la qualité du filtrage.

4e5e4. Les filtres & combustible (fig. 24)

3Aucune condition de bon fonctihnement n'est plus importante 
cue ceyle de la pureté du combustible. Malgré un filtrage dans les
raffingges les particules siliceuses trés dures ne sont pas compléte- 
ment €liminées. Ces particules de I/I000 de mn., qui est ézal aux to-
lérancqs d'usinage des pompes d'injection, peuvent venir se loger en=
tre lesipistons et cylindres des pompes et entratner une usure rapide
de ces 6rganes. _

ﬁn outre l'entrée dans le corps de ltinjecteur de la plus péti- '
ie poussiére peut provoaquer le cdreement de l7aiguille ou la rayure du -
siége, d'ou une mauvaise étanchéité entratnant une marche irrégulidre
du moteur,

I1 faut donc filtrer tréc soigneusement le combustible avant
son ent#ée dans la pompe d'injection; aussi prescriti-on l'emploi de
réservoirs a combustible résistant & la rouille. De plus, on place en;‘
tre le réservoir et la pompe d'injection, un ou plusieurs filtres_ét '
des pur$eurs d'eau et d'air montés sur ces filtres et sur la pompé

d'injection.

e
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Lalpompe d'alimentation doit 8tre également protegée des corps
étrangersipouvant provoquer le désamorgage, d'ol la présence d'un pré-
filtre monté sur l'aspiration et servant & arrter la majeure partie
des imruretés en suspension dans le licuide.

F%ltre principal

Le modéle le plus pratique comprend une cartouehe filtrante,
interchangeable, qutil suffit de rémplacer ou de nettoyer aprés un
certain témps.

Ce filtre principal anpelé. également "filtre nourrice" doit
toujours %tre monté entre le réservoir et la pompe i injection, de pré-
férence aﬂrés la pompe d'alimentation.

Ceﬁ organe principal de protection de nompes et des injecteurs
doit satisfaire & deux conditions:

I. il doit avant tout 8tre efficace, ce qui impose:

a) une matiére filtrante principale trés serrde

5) une faible pression de filtrage (0,02 % 0,5 bar)

c) une irés grande surfsce de filtrase sous un petit volume
2¢ il doit durer longtemrs et avee le minimum d'interventions

En principe le filtre principal comprend:

-~ une cuve métallique renfermant un élément £iltrant interchan-
géable corrcspondant & la marcue du filtre. L'ean et les sedi-
ments divers se déposent la partie inférieure de cette cuve.

- un couvercle avec un raccord d'arrivée et de sortie du com-
bustible,

- Un bouchon de vidange nour le démonfage et le nettoyage

- Un écrou de fixation.

- Dés joints d'étanchéité

- Un reséort de vression assurant une narfaite adhérence de
l‘élémeﬁt filtrant dans la cuve

~ Un clavet de décharge logé dans le couvercle assurant le re-
tour du combustible dans le réservoir, lors des suppressions

dtalimentation.

oL







Filtre Duo - Bosch (figs 25)

Le filtre & combustible "Duo Bosch" est une combinaison de deux
filtres crée par Bosch. T1 comprend un filtre & gage de feutre cylin-
drique et sans coupure. Ce filtre joue le rdle de préfiltre puisque
clest & travers ce filtre que le combustible passe en premier lieu.

Le deuxiéme est un filtre 2 toile et & cellules qui retient
les impuretés que le premier n'a pas pu retenir. Ce filtre a une grans=
de surface filtrante, 1t'écoulement. du combustible se fait au ralenti
et Ia‘capacité ou le pouvoir filtrant est trés élevé.

~ Les deux filtres sont juxtaposés et fonctionnent donc en gérie.
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CHAPITRE V

Le systbme d'injection et de régulation des moteurs Diesel

5.I. La nomne d'injection
Le pormpe d'injection doit refouler sous nression le combustible
& {ravers un circuit cui comprend: soupapeé ou clapnets, des conduits

ou des injecteurs.

5¢I.1. Conditions & remnlir

e) Le dosage doit corresnmondre trés exactement sux besoins du
motenr (suivant la charge).

b) I1 doit 8ire rigouremsement égal rour chedue cylindre du
moteur,

c) L'injection doit s'effectuer & un instant trés nréeis.

d)L'injection doit se nroduire pendant un lans de temps trés
court et sans égouttement ultérieur.

e) La orécision dans 1'usinage de la rompe, notamment des pis-
tons et des cylindres, doit &tre trdés pousde. 1.z pression
atteint une valeur trés é1évée; La cuantité de combustible
4 refouler & coup de nistons est tros faible.

£) Le régulateur de vitesse fait généralement corps avec la pom-

pe d'injection. Il assure le maintien d'un ralenti stable.

5.1.2, Organes d'une nomne d'injection (fig. 26)

La pompe comporte:
I. un cylindre, un viston et la commande de ce dernier;
2, un dispositif de réglage du début d'injection;

3. un dispositif de réglage du débit du combustible injecté.
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5.2, Btude du eylindre et du viston

5+2.1. La vomne mécanicue A course de niston constante avec décharge

par entaille

2

B.

L'arbre 3 cemes

Situé dans la vartie inférieure de la pomne d'injection et
sunporté pnar des roulements & billes, ou 3 rouleaux conidques,
Ltarbre & cames de la pomrne se termine par deux cBnes npermet-
tant de monter & une extrémité, un manchon d'accounlement
avec le moteur et & l'autre le repulateur par l'intermédi-
aire d'un clavetage.

Pour le praissage des cames, on reut loger un feutre dans

un orifice approprié en dessous de celles-ci, de la sorte,
méme si le niveau d'huile est trop bas la came vient frot-
ter sur le feutre impregnéd d'huile et le graissage a lieu
nar simple contact.

Ranvel de Tonctionnemcat (fige. 27) -

Admissioc: du combustible

Au F,i.B. le piston découvre les orifices 0 et OI d'arrivée
du gasoil, Lo combustible sous nression nénétre dans la cham-
bre A et par la rainure verticale dans la chambre B.

Début d'injection (refoulement)

Le piston remonte et ovture les orifices d'arrivie, c'est
le début du refoulsucat. Le gasoil comprimé souléeve le cle-

vet de décharge et sc Cirige vers l'injecteur.

®iy d'injection (décharge)

Le niston contiane a monter et dés que l'arBie de la ranm-
pe hélicoidals découvre l'orifice de reiour CI 1lt'injection
cesse oruscuement.

Le gasoil contenu dens A et B retourne dans la chambre d'ad-

mission.
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Remarques (fig. 28 - 29) _

La quantité de combustible refoulée dépend du temps pendant
lequel le piston couvre l'orifice de décharge OI. Ce temps est
modifié par la rotation du piston. Elle fait varier 1'instant
de la fin du refoulement determiné par la rampe hélicdidale.

La figure 28 (A - B - C) montre les positions de plein débit,
de débit moyen et de ralenti. Dans la figure 28 D la rainure
verticale est en ligne avec l'orifice 0I, aucun refoulement
n'est nossible, c'est la position dlarrdt,

Pour obtenir la position désirdée de la rampe hélicoidale,
on fait tourner le piston au moyen d'un mécanisme de commande
(fig. 29).

Suivant le sens de rotation qu'il faut donner au piston pour
accélérer (augmentation du débit), on dit cu'il est & rampe &

gauche ou 2 rampe & droite.

Le débit d'un élément de la pompe varie avec la course utile

 du piston.

DEBIT = AIRE DU PISTON X COUASE UTILE (fig. 30)
Soit D = A4 x C.U,
ab = course utile (C.U.)

A

L

Aire du piston

of e
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F1G. 28 Différentes positions dv piston dans ie cylindrs.

et

FIG. 30
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C. Le poussoir

Il a un r8le intermédiaire; il trdbmet le mouverient de la
came au piston en absorbant les chocs, il annule. la composan -~
te latérale au moyen du guidage; le piston regoit ainsi un mou-
vement rigoureusement axial.

Son contact avec la came peut s'effectuer soit pai un galet,
soit par une surface plane de grande dureté en forme de cylin-
dre,

I1 peut &tre muni d'une vis traitde avec contre~ecrou, per-
mettant le réglage du début d'injection et du jeu nécessaire
entre le piston et le sidge du d'ap_éb‘.

On peut prévoir aussi un logement & la parfie supérieure
du poussoir destiné & recevoir des rondellescom}@mentgires
permettant le réglage du début d'injection.

Pour empécher le poussoir de tourner lors du fonctionnement
de la pompe, il existe un procédé assez simple qui consiste X
faire depasser l'ex }rémité de 1l'exe du galet, d'un seul ou de
deux c3tés, de manidre 3 ce que cet axe vienne loger dans une
gg ggggoigiggrg: v:iticales usinées dans le corps de la pompe.
Le piston de la pompe est muni d'un ressort de rappel, Son but
est de ramener le piston. vers le bas aprés chaque injection
et de maintenir un contact permanend entre le poussoir et la
came. On évite ainsi les chocs qui engendreraient une usure pré-

maturée de ces organes.

Les cylindres

Les cylindres de la pompe d'injection dans lesquels les pis-
tons . sont animés d'un mouvement alternatif vertical et d'un
mouvement de rotation sont exécutés avec une grande préeision.

Ils sont rapportés dans le corps de la pompe., Une collerette
de repos & la partie supérieure permet un positionnement correct.
Ils sont montés dans le corps de pompe sans jeu, erientds de
fagon correcte pour l'admission du combustiﬁle et maintenus en

.

place par une vis & téton visible de 1'extérimur.
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F. Les pistons . )

G

Le piston est executé également avec une grande précision.

I1 comporte une gorge circulaire limitée & la partie infé-

‘rieure par une arfte droite et & la partie supérieure par

une ar8te helicoidale aboutissant 2 une rainure verticale.
Chaque piston est muni & sa partie inférieure d'une cuvette
dans laquelle s'exerce la pression d'un ressort prenant ap-
pul sur une autre cuvette placée dans le logement prévu
dans le carter de ja pompe,

Le dispositif du mouvement de rotation de 1l'axe verti-
cayﬁes pistons est constitué en général par un doigl qui cou=
lisse dans la motaise d™une douille & secteur denté qui,
lui-m8me, regoit un mouvement de rotation par l'intermédi-
aire de la crémallidre,

Gr8ce & ce dispositif on peut faire varier la position
des rampes par rapport cux orifices d'arrivée du combustible,
On ne peut remplacer en aucun cas les pistons ou les cylin~
dres isolément du fait de 1l'ajustement précis de ces deux

organes.

Secteur denté ou douille dentée du réglage

Comme il a été diﬁ le piston poss&de un doigt qui coulis=-
se verticalement dané une encoche usinée dans la douille den-
tée.

De cette fagon et sans nuire au mouvement vertical du pis-
ton, la douille dentdepermet d'entatner celui-ci dans un mou-

vement de rotation qui dépend du dénlaccment longitudinal
de la crémaillére, ce déplacement étant commandé par le con-

ducteuf;

H. La crémaillére

Elle peut 8tre taillée & partir d'une tige ronde et elle

comnande simultenément autant de douilles dentées}qu'il y a

o/o
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d'éléments & la pompe par consééuent de cylindr§s<au moteur,
La denture de la cremeilldre, qui glisse librement et sans
jeu dans deux supports extérieurs, est identique 3 la forme
des dents des douilles.

C'est par le déplacement de la crémailldre que‘l'on ro-

gle le débit de la nompe, donc le régime du moteur,

Les clapets ou soupapes de refoulement (fig. 3I)

Ces soupapes sony logées au dessusdu cylindre dens la nar-
tie supérimure du corps de la vompe. Leur but est de perme t-
tre une fermeture rapide de l'aiguille de 1'injectgur afin
‘ d'emp8cher la formation d'une goutte & 1l'orifice de la buse,

et de maintenir une pression constante dans les canalisations

de refoulement,

A cet effet la soupape est munie d'une collerette cylin-
dricue et dans un premier temps, ferme la communication en-
tre la partie située au dessus du piston de la pompe et la
cenalisation de refoulement,

dans le‘devyidme temps, le c8ne de fermeture 3 la partie

‘ supérieure de la soupape vient s'appuyer sur son sidge.

I:'augmentation de volume correspondant fait chuter la

pression dans la canalisation,

metionnement (fig. 32)
~ » piston se déplace dans sa chemise, Il comprend une pgorge cir-
‘;A), une ar8te droite(B), une arfte helicoidale (C) et une

‘erticale formée par l'arlte (D) et la partie supérieure de
 16licoidale (C).

.2 surface supérieure du piston,

e comporte deux orifices d'admission du combustible (F).

./.
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On a2 ainsi un espaceannulaire dans le piston, qui communique
avec la chambre de refoulement (G) situde au-dessus du piston par une
rainure longitudinale (D') paralldle 2 1l'axe vertical du piston.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement nous allons le divi-
ser en trois phases principales qui sont obtenues par rotation du pis=
ton sur lui-m8me par 1'intermédiaire du secteur denté, commandé par
le mouvement longitudinal de la crémailldre,

I. Plein débit (fig. 33)

La figure 33 représente le piston dans une position plein
débit, c.de.d. que la rampe hélicoidale cache au maximum un ori-
fice d'eménée, alors que l'autre est caché par la frtie cylin-
drique du piston & la limite de 1'arfte déterminant la -rainure
verticale.

Sur la figure (A) le piston est au PLILDB. le combustible
penétre dans la chambre de refoulement, La figure (B) montre
la position du piston lorsque 1'injection commence 2 se pro=-
duire, c.é,d. quand les deux orifices d'amende sont obturés par
le piston.

Enfin, la figure (C) représente la fin de l'injection: 1le
combustible étant sous pression elevée au dessus du piston, la
base @e 1'arBte helicoidale découvre un orifice d'admission,
le combustible passe par la rainure vertieale et la pression

diminue brusquement.

2, Position débit partiel (fig. 34)

C'est une position entre le débit maximum et le débit nul.

Le fonctionnement pour cette posdtion est identique mais 1'»
injection cessera plus t8t &tant donné 1a plus faible surface
de recouvrement delimitée par 1'ar@te hélicoidale par rap-
port & l'orifice d'admission.

En d'autres termes, la quantité de combustible injecté est

proportionelle & la hauteur de la génératrice compléte entre

o/o
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1'aréte supérieure du piston et 1'arfte déterminant le rampe
hélicoidale. :

Avec ce systéme qé pompe, le refoulement du combustible cor-
respondant & l'injeétion commence toujours au moment ou le pis-
ton a déja accompli une partie de sa course et acquis une cer-
taine vitesse,
3¢ Debtt nél: (fig, 35)

La figure représente la position du piston pour un débit
nul, c.a.d. iorsque la rainure verficale se trouve devant 1'o-
rifice d'amenée du combustible. De cette manidre il ne peut y
avoir compression au dessus du piston puisque la chambre de
refoulement est directement en communication avec 1'orifice 4
admission du combustible donc avec la chambre d'aspiration si-

tuée dans le corps de la pompe.

o Lé; injecteurs (fig. 36)

Chaque type de moteur a son systéme d'injection propre, assu-
rant une fine pulvérisation du combustibles
~ La pulvérisation a lieu au moment opportun et pendant le temps
convenable,pour réaliser un mélange intime d'air et de combustible,
de manidre & ce que la combustion soit rapide et compldte.
. L'organe que l'on designe sous le nom"d'injecteur" comporte deux
parties: 1'injecteur proprement dit et le porte-injecteur.

|
Lt'injecteur a pour r8le de pulvériser le combustible, c.2.d. de

le diviser en fines particules; de plus, il faut qu'il assure une ré-
partition judicieuse du combustible dans la chambre de combustion.

| I1 est nécessaire gue le gasoil soit enti®rement vaporisé pour
brﬁler:rapidement et complétement; la vaporisation est d'autant plus
facile et plus repide que les particules produites par la vaporisation
sont plus petites.,

|
- La pulvérisation est elle-m8me fonction de la pression d4'in-

0/.
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Jection et de la vitesse de projection du combustible & travers 1'o0~
rifiﬁe ou les orifices de la buse.

Lé pression d'injection dépend du réglage de l'injecteur, et la
vite%se de projection dépend de 1a vitecsse de rotation de l'arbre de
la pbmpe d'injection, donc de la vitesse du moteur,

L'injecteur proprement dit comprenddeux pidces:

lé.gggg et 1l'aiguille.

Lfaiguille est terminée par un c8ne de fermeture ou d'ouverture pour
le passage du combustible & sa partie inférieure, et un c8ne de levde
o s'excerce la pression du combustible lors de l'injection.

Lé principe consiste & faire passer le combustible sous pression
élevée, A travers un ou plusieurs orifices de diamdtres différents.
Le nombre de ces orifices ainsi que leur dimensions varient suivant
les constructeurs et le mode d'injection employé.

Il y 2 également un filtre monté sur le circuit haute pression
avant passage du combustible dans le cylindre.

Ce filtre appelé "filtre- tige" est inclus dans la tubulure d'ar-
rivée sous haute pression du combustible, et permet une dernidre épu~-
ration de celui-ci en broyant les impuretds en suspension dans le com-
bustible, au moyen de cannelures qui sont ajustées avec précision
dens la tubulure d'arrivée du porte-injecteur.

Dans les moteurs 3 injection indirecte on utilise 1'injecteur &

téton

5640 ﬂe porte-injeevteur

LE r8le principal du porte injecteur est de soutenir l'injec-
teur dans 1'eménagement prévu X cet effet (le plus souvent dans 1la
culasse).

Il comprend les pidces suivantes:

\

- le raccord d'arrivée du combustible, sur lequel on fixe la

tuyauterie haute pression venant d'un élément de la pompe

./0
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d'injection.

= Le raccord de retour de fuites du combustible ayant servi 2 la
lubrification de 1'aiguille d'injecteur dans la buse,

~ Le chapeau qui renferme la vis de réglage pour le tarage de 1
injecteur. C'est en actionnant cette vis que 1l'on détermine
la pression d'injection.

= Un poussoir placé dans l'axe du porte-injecteur, donc dans 1'a-
xe de l'injecteur, transmet 1l'effort de compression du ressort
& 1l'aiguille d'injection, et assure de la sorte une étanchéi-
t€ parfaite entre le cbne de fermeture de 1'aiguille et le 8-
ne inférieur de la buse.

- Un orifice traversant le prorte-injecteur permet 1'amenée du
combustible, sous haute pression, & la chambre aménagée dans
la buée de 1'injecteur,

5+5. Le corps d'injecteur ou buse (fig. 37)

Il est fixé au porte-injecteur & 1'aide d'un écrou raccord;
il est percé 2 sa partie inférieure d'un ou plusieurs. trous trés fins
cul orientent le jet du combustible.

Le siége de 1l'aiguille qui se trouve & la partie inférieure de
la buse est usiné directement dans celle-ci; il est de forme conique,
On l'appelle "cOne de fermeture",

Une chambre annulaire aménagée dans la buse permet au combustible
d'erriver sous pression aprés 8tre passé par un orifice d’amenée, per-
cé obliquement dans la buse.

Cet orifice d'amenée communique gvec une rainure circulaire si-
tude & la pertie supérieure de la buse. Cette rainure communique avec

le canal percé dans le corps du porte-injecteur.

5.6, L'aiguille d'injection (fig. 38)

L'aiguille d'injection doit coulisser librement et sams aucun Jjeu

imcortent dens la buse ou le corps de 1tinjecteur,

o/c
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FILTRE A TIGE CANNELEE
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La partie inférieure qui est généralement conique doit porter par-
faitement sur son sisge, _

L'aiguille comporte un c8ne ou un épaulement sur lequel agit la
pression du combustible, permettant ainsi de la soulever. Ce cdne est

appelé "cBne de levée",

' Le corps de 1'injecteur et l'aiguille sont parfaitement ajusté,
Il en résulte qu'une aiguille donnée ne peut &tre utilisée que dans
le corps d'injecteur correspondant,

En effet la tolérence admise sur la partie cylindrique servant
au guidage est de 3 u, et sur le siége ou cBne de fermeture 3/I0 de Mo
La figure 39 représente un injecteur & trous, éomplet, Cedledo

aiguille et corps montés.

5.7« Le _ressort et la vis de réglgge

La pression de fermeture, réglable, exercée par le ressort est
transmise & 1l'aiguille par 1'intermediaire d'un péussoir ou tige de
commande,

Le r8le du ressort consiste & maintenir l'aiguille sur son sie-
ge, Coed. en position fermée, en dehors des moments d'injection.

?a pression de tarage détermine la pression d'injection.

Un vis de réglage, quelquefois des rondelles d'épaisseur peuvent

8tre prévues, pour permettre le réglage du tarage du ressort.

8. Injecteurs & téton (fig. 40)

L'extrémité de 1'aifjuille de l'injecteur & téton peut se présen~
ter sous differents aspects. Le téton peut &tre cylindrique, & extrdé-
mité conique, la pente du c8ne peut 8tre plus ou moins prononcée
(injecteur & étranglement).

C'est de la forme du téton que dépend la forme du jet; en effet,
81 1'extrémité du téton est cylindrique, le jet sera étroit done 1-

angle d'injection trés seu prononcé, au contraire, si le téton est

o/ s
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67.
conique, le jet se répartira suivant 1’angle du c8ne,
>A.A noter qu'avec ce systdme d'injecteur, l'orifice d'injection ne
peut Stﬁe calaminé du fait du jeu entre le trou et le téton de 1'ai-
gﬁille d'injection.

_.Fonctloﬁnement (fig. 4I)

Le combustible, refoulé par la pompe d'injection, péndire dans
le porte-injecteur et parvient dans la chambre de pression par les
petites canalisations percées dans le porte injecteur et dans la buse
-~ de 1l'injecteur. |

Lorsque la pression est suffisante pour vainere 1'action antago-
niste du ressort, c.2.d., que la résultante verticale des forces appli-
quées sur le cBne de levée est supérieure 2 la force exercée par le
ressopt, l'aiguille se souldve et le combustible passe alors par le
ou par les trous du corps d'injecteur,

L'injection ne peut se produire qu'au moment ou la pression ate-
teint une valeur suffisante pour assurer une bonne pulvérisation,

Dés que la pompe n'envoie plus de combustible, l'aiguille est vi-
.vement appliquée sur son siége et obture les trous de l'injecteur,

En outre, le début et la fin de l'injection doivent 8tre trés
‘brusques. Une faible vitesse en fin dfinjection entrainerait une mau-
vaise pulvérisation et la formation & 1'extrémité de 1'injecteur, d'une
*"goutte" qui brfile mal et risquerait d'encrasser les orifices d'injec-

tion,

Remarque: la pression d'injection determinée par le ressort de régla=

ge ne devrait théoriguement pas varier; mais par suite des vibrations

engendrées par la rotation du moteur et de variations de température,

les organes de 1l'injecteur peuvent se dérégler,

. Au bout d'un certain temps, une diminution de pression due & 1l'a-
faiblissement du ressort peut se produire et, dans ce cas, un réglege

est nécessaire.
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CHAPITRE VI

6.I. But et r3le

- Doser trds exactement le quantité de combustible 3 injecter
selon la vitesse et la puissance développée par le meteur.

- Haintenir la vitesse de rotation enire certaine limites, cui
-sonf, en l'occurence, la vitesse maxinale et la vitesse mine-
le.

Un moteur Diesel s'emballe facilement lorsque 1'effort gui lui
cst demendé dimimme. I1 faut donc éviter qu'il atteigne une vitesse
excessive, car les organes en mouvenment &tant beaucoun plus lourds
cue ceux d'ﬁn moteur & allumage commandé, une vitesse de rotation
exagérée peut engendrer des efforts dangereux.

Par contre wn ralenti exageré entrafnerait une importante reduc-
tion de la vitesse de rotation de la pompe d'injection, donc une in-
jection molle du fait de .1a. conpressibilité (m@me trés faible) du
combustible.

De plus, la turbulence étant faible i bas rdégime, provoouerait
des ratés dé cdmbustion. d'ol wne irrégularité de fonctiommenment et

méme le "calage™ du moteur.

602_. Fonclions assurées par le résulateur

Au ralenti, il maintient lo vitesse de rotation constante.

A des iégimes nlus élevés, que l'on détermine, il limite la vi-
tesse & une valeur naximale admissible, indépendarment de la charge
inspantanée appliquée au noteur,

Les moteurs Diesel fonctiomnent généralement avec un excds d'air
sensible et leur puissance est uniquement fonction, 2 vitesse consian-
 ie, de la quantité du combustidble injects.
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i les conditions de fonctionnement ghangent, si la charge va-
rie par exemple, il faut modifier la quantité de combustible suivant
la va#eur du couple résistent appliqué au moteur, afin que la vitesse
de rotation ne varie pas en dehors des limites fixdes. Cest le r8le
du ré#ulafeuf{

Le fonctihnement du régulateur dans les générateurs OﬁAH est
trés #imple et sera expliqué. dans la deuxidme partie de cours, qui

traite ces générateurs.
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