Sciences & techniques

). Y Machines & Appareils

Les moteurs 3 explosion

DE LA MACHINE A
VAPEUR AU MOTEUR
A EXPLOSION

Le mabewr i combustion interne &

pistan est apparu au war siecle. Cest |
le Hollandats Christian Huygens qui
le et au poind en 1670 aved Pade
de Denis Papin, pére de la machine |
a vapeyr. |l s'agissait en fait d'un
protndype trés peu pratique qui |
employait la poudre & canon comme
combustible | Géndralement, on
consicire que ke moleur & combus-
tiam interme & pistan, réellement
utilizabla, a & inventé par Etienne
Lenpar (182:2), Aujourd'hui, o2
muteur, tris répandu, Gquipe
notamment les automobiles e les
motis, miais aussi navires, avions e
Incomotives. Il en existe de
nambreuses variantes, mais trés
schématiquemnent, dans sa farme la
plus simple, on peut Nmaginer
essenliellement comme une
seringue ol un piston peut s2
mupioir 4 Vinbérieur d'in cylindre,
Le qualificatif « interne » a été
aduphé pour rappeler que dans o
Lype de modeur, la combustion a lieu
A limtérieur du oyfindre. Aujourd T,
la puissance unitaire de ces mnteurs
va de quelgues watts a 50 méga-
walts avec un rendement d'emviron
25 40 %, |l ewiste deux grandes
caliories de matewrs & combustion
inerme & piston ; les mateurs
explosion et les moteurs diesel, Id,
nous allons nous intéresser aux

| Copendant, quel que soil ke ype de

haut en bas d'un piston. Dans les
maleurs 4 lernps e 2 bemps, e
cycle est complété 4 lssue
respectivement de 4 au 2
mauvements (temps) de pistan, ce
quit lewr vaut leurs noms. Les
maobeurs 2 temps sond généralement
cmployés sur des vihicules legers

| fles sedex, par exemple],

o

mateur, By a loujours quatre

| pivasas  dabard Fadmission du

melangs comioustible-zir dans e
cylindre, puis sa campression,
ersuibe son explosion suivie de son
exparsion, enfin 'echappement des
gar de combustion hars du oylindrs,
Chacun des types de moteurs a ses
avantages et ses incamenianis,

Dars le cyde d'un maoteur &
comibustion imberne a deux femps,
les quastre phises sonl réalisées en
deus temps, <est-a-dine lors d'un

szl four du wilebregquin, ceie

pigce tournante entraings par les
pistans, Cela signifie que deuy
phases sant acopmiplies lors de
chacun des deus moavements (aler

el retour) du piston au cours d'un
cyele, Dans un rober deus lerps,
le pylindre comparte deux
compartiments que sépare le piston.
Le compartamert de combustion est
équips de deus ouverbures, appelies
a |umiéres , ashucivuserrent
placees, U'une, permet
Féchappement des gaz britks vers
I'extarieur ; la dewxiéera met ce
compartiment en communication
aver laukre comparliment. Ce
dermier est ot aussd muni el'une
lumiére permetart l'adméssion du
melange ar-combustible. Lotsque le
piston achéve au cours d'un cycle sa
course vers e haut, comprimant le
meélange jushe avanl son exphosion
{declenchée par une baugiel, §
nigTe en méme temps [a limisne
a zdmission . Lin mélange frais
combustibde-air desting 3 exploser
a cycle sumant e préopibe alors
dans le campartiment du bas en
raison de La déprassion que le |
mawrement vers le haut du piston y |
a méde. Le temps « montée = réalise
dune smultandment la compression
(che melange gui se touve dans la |
chamibee de combustion) et [
I'zdmissian (d'un mélznge frais dars |
| le campartiman: du bas). Aprés
| I'explesion-pxpansion, le piston
| descend, Dans sa course vers le bas,
| il ounrs d'abard la lumisre
| d'échapperent, permetiant
I'észcuation des gaz brillés, Puis il
bruche la lumiére d’admission tout
et owrant la lurmiére qui fait
comenunigues les deuy
CHmpArtiments, kn raisen de son
raaement vers le bas, le piston
bruscule le mélange frais, s bien
quee celui-ci est transhérg dans le
cormpartiment de combustion, avant
d'étre camprime, La, une rauvelle
Etincelle démarrera un nouvean
cycle. Le temps & descente = pemrmet
dunc de réaliser simultanément les

phases eeplosion-expansion el
échappement des g,

Dans be cyche & quatre lemps, il y 2
un seul compartioment, la chambre
de combustion. Far ailleurs, il y a un
ternps pour chacume dies quatre
phases. Celles-ci sont complétées
apris deus fours de vilcbreqguins,
chens va-el-vient (e non un va-el-
vient comme dans le oycle deus
temps). Le cylindre, équipé de son
pistom, est mumi d'une bougie,
comme dans ke moteur dews temps,
s i, & Ja place des lumires, iy
& deux soupapss, une d'admission &1
ure d'échappernent, A premisr
temps, bes dews soupapes sont

| fermées, le mélange air-combustible
| et pomprime dans ka chambre @ une
| il ctablie par ks bougie

proseadies la combastion et
lempansion. Le piston est pousss

: vers |e bas (premier temips), mais
| remante aussilat (deuxieme temps)

priz um dermi-towr du vikebreguin,
Pendant la remontes, [a soupape
d'échappement s'ouvre, permeftant
auy gar de combustion de
s'échapper. Puis, elle se ferme. La
suupape o'admisson s'ouvre of le
piston descend {Irossime lemps)
a5pirant un mélange air-carburant
dans la chambre. Erdin, [a soupape
d'admission se ferme et be piston
rezranibe (guatrieme lemps)
coaprimant le melarnge qui esl slors
prét a subir ure noovelle
coambustion. B le oyde recommence.

COMPARAIS
1 TEMPS5 - 4 TEMPS

Le moteur dews temps offre certaing
avantages par rapport au moteur

[ quiabre bemps, nolamment

| evlndrée égale, une puissance

| supériere d'erviron 50 T, mais

| aussi une construction et un

| entretien plus simples. |l est

| egatement plus compad el phs

| Beger. En revanche, sun rendement
| et plus faible, car admission du

| mélange frais dans la chambre de
| combustion et I'schappement des

| paz briilés de cette méme chambra
| s'effectuent quasiment simulfa-

| érment, Il en risulle un milange

| entre les gar bellés d'un cycle e le
| mélange frais du cycle suvant,

| Aussi, tandis qu'une partie du

| milange frais s"échappse, des gaz

| bediles restent dans la chambre de
| combustion el génent le

| fomctinnnement,

LEs cyumsmaEs

LLees muabewrs i quatre bemps ou deux
| termps alternatifs comprennent
géméralernent plus d'un oylindne,
habituellzment 14 3 cylindres pour
un deux temps, et de 2 @ 12 pour un
quibre temps, miss le nombre de
cyfindres peul atteindre 32 1 &imi,
tandis que dans le monooydindre
quatre TIPS i TILS A0S I
plus haut, il y avait un seul temps
matewr pour  tours comiplets de
wilebireguin, il y en a dew aver deux
cylindres, et quatre dans un qualre
cylindre. Dans ce demiers cas, on
abdient donc un temps moteur powr
chague demi-tour du vilebreguin,
Cela Lot au lail qu'l un imstam
donne les quatre cylindres ne soat
pas dans la méme phase de leur
oycle : chacun se trouve dans 'une
des guatre phases, si bien gue I'im
des guatre cplimdres est
nécessairement en phase meleur.
fwe 12 cylindres, on ohtient un

muodeurs 3 explosion. [l existe trois
prmcipaux types de mobeurs & explo-
sian ! e moteur 4 temps alternatifs,
le ateur 2 temps altenatifs, et le
mpdeur & piston rotatd.

FRINCIPE DE

FONCTIONNEMENT
Le principe de base reste
Tondamentalement towjours le
miéme : & Finterieur du cvlindre, ka
combistion du carburant ééve la
pression, ce qus pausse e piston et
permet d'effectuer un travail matewr.
Puis, le pistan retourne a sa pastion
initiale pendant que les gaz en
expansion sonl dvacuds ; el ke cyce
reprmanence, Le mouvemend de va-
at-vient rectiligne du peston est
transformé en mouvement ratatif
grilce i un mecanisme bidle-
manneelle.Un fermps esf un
movermnent de bas en haut ou de

Foich

&2 bermps

fonctionnement encore plus
uniforme, Les dispositions bes plus

| fréquentes des cylindres sont la

| disposition en ligne, ou en deus

| ranges qui, la plupant du temps
foernent entre elles un angle ; ces
miteurs sont dits o en 'V« - V4, VE,
VE... selon le nombre de cylindres.
On emploie égalemant la disposstion
n éfoile, umquement en aviation,
souvent avec 7 oylindres.

MOTEUR ROTATIF

La prmcipale différence entne un
| mateur rotatif et les moteurs vus
| phes haut réside dans Parchibecturs

| imteriewre. La auss, il existe plusieurs
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COMpression

~

milenge Irais avenl de I'amener au
nawcau de la bougke o une dlinoelle
enfraing la cambustion, Le rator refoue
ensuite les gaz briiles par la lumisre
d'achappement et le cyde
recommence. En un taur compled du
piston, oo cyche se repitke trais fois. Les
avanlages du Wankel sonl sa longivile,
& fiabilits, sa compacite. Ses
inconvénients sant sa consormmation
glevee et le fait qu'il pellue beaucoup,
Ause, il n'a pas eu le sucobs escmpta,

Tous les moteurs 4 combustion interne
ant besen d'un dispastif de
diéEmarrage, car conbrairemenl aux
mateurs & vapeur, ils ne demarrent pas
d'e-mémes. e lancement a5t effectud
al'aide d'un moteur Electrique alimenié
par la battene d'accumulateurs. |l faut
aqu'il fasse Lourner le mabzur d ure

| vitesse suffisante pour permeline son
démarrage méme i hasse bempdrabire,

Ladmission de I'essence esl une elape
clé dans ke bon fenctionnement d'un
mateur & explasion. En effet, afin d=
produire les meilleures performances, il
sl mécessaire de réaliser une bonne
pubsrsation el homagénéiaticn de
I'essence dans Vair et de bien doser ce
mélanga, appelé carburant. (n emploie
principalemnent dewx méthodes.
chacune aver de nombreuses
variantes : la méthede dite & injecion,
netamment Slectranigue, et celle

| mettant &n jew un carhuratenr.

LE CARBURATEUR

Le carburateur assure b carburation,
c'est-g-dire la formaticn du mélange
explosd air-essence, Dans sa foome la
plus simple, i est essentizllernent

Lypes de moleurs de ce genre. 1l n'y a
jamais ni bielle ni silebrequin, puisque
le mowvement du pistan est ratatif, Le
plus conna de ces moteurs est le
moteur Wankel, mis aw paint en 1954
par I'Allernand Féfix Wankel cz la
sociile NS T, le
piston est en fait un
rotar de section
triangulaire aux
cuins legérement
arrondis el aux
chtes bombeés qui
tourne de manitre
el excentrée i
Fintérieur d'in cylindre de forme
w avatle v, Colun-ai est meni d'une
bougie et de de Jurnigres, la premiére
pour ladmission du mélange frais, [a
seconde pour Pachappement des gaz
briilés. En raison de cetie géométrie, le
cylindre est i chague instant divisé en
trois vodurnes, chacun en contac aveg
Ia haugie, B lumiére dzdmission et la
lumiére d'échappement. Vnici comment
fonctionne le Wankel : bz mélange frais
air-comnbustilie pénétre par la lumiére
d'admission pendant que les gaz bridks
s'échappent par la lumitre
d'échappement. Cela rappelia le
mateur a 2 temgps, mais la grande
diffierence ioestqull n'y a pas de
mélange possible entre les dews,
puisgque bes deus volumes en contact
aver [es lumires sant hermétiquement
séparés. Le rotor compnime alors ce

r

corstiud d'une oave & niveau constant
4 la presson atmesphéngue en
communication avec un gdear qui
déhonche, au niveau d'une buss, dans
une chambre de mélarge dotée d'un
papillon. Lessence arrive dans la cuve
paar gravalé ou grice une pompe. La
dépression provogués dans la chambre
de mélange par le mausement du
piston en phase d'aspiration y produit
un appel dair. Lair pénétre donc dans
I chambre, mais en raisan de
I'éranglesrend, il subil wn
arcroissement de vitesse au nivean de
|la buse. Cela s'arcompagne d'une chuse
! de pression par effet dit « Verduri s au
riveay de Pajutage (rou calibeé du
ghtleur), si bien que 'essence es
aspirée dans la chambre da mélangs
ol elle se mélange aver Vair, Puis, le
papillen, dont |3 vitesse de ratation est
cormimandee par 2 pédale
d'accékration, risgle le débit du

mlange carbure qu'il ervecie dans le
cylimdre.

LES COMPLICATIONS
Dans la pratique, les chases se

Ir_nmp:iqunnt car la dépression dans le

| difuseur est d'autand plus éevée que la

Iatesse de rotation du reoteur est

| élevie, Aussi, le carburaieur smgle
décrit f-dessus ne permet une
carauration carmecta que paur un
régime de marche délerming : pour
dies régimes plus Slevis, le mélange
desient Irop riche en essenue. Far
aillewrs, au démarrage, la vikesse du
rateur #tant trop faible, la dépression
créée st insubisante et le mélange
carburé est cette fois trop pausre en
emsence, dautant gue le démarrage se
fait & fraid. La résalution 4
multitide de prablémes de ce genre
entraine 'adjpnction de nombreus
dispositrs et d'accesspiras permettant
de corriger e d'améliarer les
perfarmances du carburateur de base,
nedamment en adaptant le dosage
redquis pour bes diverses allures du
moteur : gicleur compensateur, pomps
de regrise, admission d'zir secon-
daire.... Mous n'en mentionnerons

| quun, le stater,

LE sTARTER

La solution au probléme relatif au
cémarrage consste a employer un
sharter qui conslitue en lurméme: un
petit carburatenr réghd pour |e
démarrage A froid. Larsque le moteur
ateint son régime normal, be starter
passe e relais au carburatewr principal.

LIRIECTION ELECTROKIQUE

La carburation peut également ére
réalisée par imjection edronique du
combustible, celle-ci étant contrilée par
une puoe progrsmimée par ke
constructeur, Linjecicn ehecironicgue
pesmet une bres harne gestion de la

| carhuration, Grice a un desage trés

| précis en temps et en quantité,
aplimisanl ansi les performances du
rraltew, oo riduil b consammation
dlerviron 10 %, toat en augmentant la
puissance jusqua 20 % dars certaing
cas. Par ailleurs on réduit dgalement la
polluticn occasionnée par les modeurs.
Il exiile deus serles dinpection
éhacironique : injecton indireds qu
consisbe 4 injecter e combustible dans
le conduit d'admission 4 I'aide d'une

pumipe et d'un injedeur, et 'injection
directe, une technigue plus récente, ol
e combustible est injecé directement
dars le cylindre. Sans doute, cete
derniére méthode supplantara a tenme
l'injection indirecte.

Harmis dans les diesels, bes oglindres de
lous les moteurs & combustion mberrs

a pisbon soml murms d'un disposstil,
appele bougie, desting & enllarmemer le
carburant, La bougie et

essentiellemnent corstituge de deax
élartrodes entre lesquelles on appliqus
une tension d'ermviron 102 30 000 volts
furnse par un ransiormateur alimenté
par e couran debité par la hatleie, et
haché par un ruptear. Cela permet de
faire jzillir ime éfincelle entre les dewn
| Electrades : la combustian démarre.
| Mormalernent, la vitesse de propagation
dlu front e combustion est de 30
metres par seconde. Or, le rendement
d'un mortenr Agmente Jec som Tay
de compression (rappart entre le
velume maximal et le valume minimal
du gaz dans la chambre de
cambustion). On est done amend &
#lever |a valeur de ge tau,
genéralement infériewre & 10,
Cependant, 5i be taux de compression
st trap élevé, ou 5'il y a un point chaud
déns le olindre, un phénomine dit
daute-allumage pewt parlois se
produire et cela peut & san towr
provegquer une détanation (cliquetis)
qui se caractérise par une vitesse du
front cinguande a soixante fos plus
élevies, Coba déténore ke moleur. Pour
y remidier, an peut augmenter b
ternpérature d'inflammation du
| caraurant par modification de sa
wompasition, par adjonction de produits
antdétonants ou en élevant son indice
doctane qui indigue le pouvoir ant
détanart d'un carburant.

Fn raion de la chaleur dépapée par la
combustion, il est indispensable
d'Equiper kes matewrs aver un systéme
de refrowdissesment. Certains mateurs
d'avions, voire d'astomobiles sont
redreadis par Iair | la surface extérieure
du eylindre est divisée en une série
| d'ailettes da refroidissemnant ayant une
| importante surface mitallique, e qui
permel & evacuer elficacement ka
chibeur hars du cylindre, Mars &
refroidisserment & 'eau est le plus
couramment employé dans les moteurs
i woiture, En Bait, Peau est mélangée a
dhes il de Féthylene glyool. Dans
oe as, les oylindres sont enfermes dans
me chemise exberne, ol une pompe
erirainée par le vilebrequin fait cirouler
P'eaw. Celbe-ci se refroidit i son four
dans les tubulures d'un radiatewr sur
legued un ventRateur scuflle de Vair.

Fonctionnement d'un carburateur

-Papillan:

La puissance d'un motewr & explosion
dépend de plusieurs facteurs. Elle est
propartionnelle au nombre de
oyfimdres, 4 leur voleme, su régime of a
| ba pressicn moyenne qua rigne dans e
| eylindre a0 cours d'un oyele, Pour
accrofre la puissance masimale d'un
mateur 3 combustion imberne a piston,
on peut donc ager sur la oyndrie, ke
FegImE, mais usst sur la pression
d"admission, appelés aussi pression
dalimentation, Dans certains moteurs

justement, i exisbe une installabon dite
de suralmentation qui permet de
coengrimer e meédange & Paide d'un
comgressear avand son enlrde dans e
cylindres. La suralimentation est surtout
employée en aviation pour compenser
la chute de la pression atmosphérique
avee altibude. Mats on 'emplose
Cgalement dans les moleurs des
voitures de hautes perfonmances
| comnme les voitures de rorse, Les deux
compresseurs les plas couramment
employés sont e compressewr
mécanigue ct e furbocompressenr,

appedé aussi arbosoufflante, Paur
camprimer ke mélange, e compressenr
micanique puise son énergie dans le
muuverment du wlchregquin. Dans le
modeur lurbe, oz son les gar
dechappement qui son employés a cet
effiet. b efiet, tows les moteurs
classiques, dits atmosphérigues,
n'utilisent que &0 B de 'énergie quils
wonsomment alors gue 40 % sont
évatuds en pure perbe avec les gaz
résicuels d'échappement, Le principe

| dus moteur turba, appar en Formoale 1
en 177, cansiste 4
== utiliser une partie
de celte énergie
paspillée pour
danner au moteur
s de paissance, A
cet efiet, dans le moteur turba, on
dinige les gaz d'échappement vers une
turbing oi il se détendent, entrainant
53 rotation. Celle-ri enraing alars 4 som
baur U ComMpresseur qui aspire et
comprime I'air d"admission grace & sa
grande vitesse de ratation (plus de

0 00 Aours/minute). On obdient ainsi
une légere surpression de 0,5 a 1,5 bar,
| Ce gavage #n air ainsi obtenu permet
un meilleur remplissage des chambres
de combustion et autarisa Iinjection
d'une quantité plus importante
dessence. Towdefors, poar lirer e
meilleur profit de [a suralimentation, il
v a fiew de refroidir Iair aprés
compression au moyen d'un échangewr
appedi o interoosker v,

LE MOTEUR PROPRE

Lemsironnemment Sant devenu une
préaccupation essentielle, les mateurs

dess rejets nacifs pour homme et
Femaronnement. Certes la pollution bée
au gaz d'echappement dépend de la
natiwe du carburant. Pour [a

combustion des hydrocarbures, les
dipositifs tcls que b pod cotafytigue

ant @@nsi 6bé adjsints A moteirs pour
eliminer au maximum les omydes
d'azode, le monaxyde de carbone et les
| hydhrocarbures mnbeilés, En attendant
| Futilisation de ydrogéne comme

| carburant,

ont éuplué dans le sens d'une limitation |
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