clences & techniques

)Y Machines & Appareils

Les moteurs Diesel

LERE DU MOTEUR
DIESEL

Le moteur Diesel, également appelé |
mateur 3 autoallumage, par |
appasition aws mateurs § essence |
ou moteurs 4 allumage commmandié,
5L COnnu POur 5a puissance unitairs
dleviie et son autanomie.
Initialement adepté presque
cxclusivernent pour des installations
fimess, b motewr Dieszl @ éprowe des
difficultés a sFmposer dans d'aulres
utilisations, natamment dans les
applicatiors routigres, Ced ast lié &
505 inconvénicnts carachérstiques
g sonl Pencombrement el le
poids, Ces derniers n'daient pas
comipatibles aver les condrairtes
liges & l'autamobile. Depuis,

les moteurs Diesel ant évolué et
coanu oo dermires anedes une
cxparsion excepbonnelle sur b
rmarche mandia. Elle st due en
grande partie & lintrodudion des
systemes dinjection mécanigue qui
ont permis d'augmenter be
rendement du moteur, de simplifier |
les mécanisnes de distnbution el de |
régulztion &t d'augmenter [a vtesse
da rotation, conduisant a une
réduction de lencombrement, du
paids el du pree de revient des
mioleurs Mesel. Actuellement, ka
pissance du moteur Diesel e en
cartinuelle progression, notamment
grice & 'amélaration des
lurbacompresseurs. Les grands
arstruckeurs automobiles se
fogrnent egaement vers des
systemes conciliant une plus grande
performance et une diminution di la
pollution sonare et de Vair.

LINVENTION
DE RUDOLPH MESEL

Wingt ans aprés la mise au poirt du
muoteur § essence  quatre femps
par Nikalaus Otte, Vingénieus
allemand |
Rudolf
Diesel
{1858 1913)
fabrique an
1847 e
Premier
mataur i
aflumage par
COMpPrEsson,
D'un rendement supérieur zux
muateurs a charbon ou i essence, ce
mateur a5t d'abord adopté pour des
ublisatians fees. Sute a certams
perfeclionnerments, il et ulilise pour

les engirs de forte puissance, en
particuliar sur bes bateaus et les
submersibles. Das 1925, des
focomeftives sunt équipies de

Lo | Iallumage du carhurant. bn effet, ke

diesels qui, dans la plupart des cas,
entrainent un générateur. Le courant
airsi produil alimente des moleurs
dlectriques qui enlrainenl les roucs,
Fn 1937, ce moteur va rannaftre un
nowwvel essor grice au
déseloppement de la pompe a
mjechion diesel par la sooété Basch.
Celte amélioration technigque rendra
possible la fabrication de peils
mateurs Diesel rapides e, ainsi,
apparaitront |es premitres véritables
applicabiors pour es Gamions, hes
aatobus ol les aviomebiles dans les

années 30. Les systémes de
suralmentabon issus de Favialion
ol aussi beaucoup conlribu 4
arélinrer les performances des
moteurs Dissel modemes.

Aujourd hui, pris de 50 % des
Européens qui achédenl un vihioule
neul oplent pour un diesel. Les
progres techaigues ant en effel
permis de supprimear un certain
rambre de ses incorvénients -
fondtivnnement bruyant, problemes
de diémarrage 2 froid, ete. - toul en
COnsErvant ses avanages -
rendement global denviren 35 %
caritre 25 % pour un moteur &
essence, faible consommation,
moindre pollution, etc.

LE PRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT

Comme le moteur § explosion a

| essence, le mateur Diesel et wn

moteur thermique, ¢'est-a-dire qu'il
transforme de la chaleur en travail
micanique. Cetbe chalewr (ou
energie thermigue) est obfenue par
la combustion d'un mélange
inflammable 3 l'irtéreur d'un
oyfindre dans kequel se trouve un
pision mobile. La combustion
proveque une augmentation de la
pression au-dessus du piston,
entrainant celui-ci vers le bas ef, ume
fois le5 gaw en expansion évacnds, le
pision reprend 5a position indiale,
prig 3 enfamer un nouveau cycle, Le
piston élant relié g une biclle  un

| arbre silebreguin, ce déplacement
lindaire de haut en bas et de bas
en haut est transfoomé en un
muowserment rotatif. La princpale
diflérence entre un moleur Diesel
el un mabew 3 essence réside dans

| moteur & essence adt & allumage
| cammandé car le mélange air-
essenoe imroduil dans le odmndre
st enflamme par une élincelle
Electrique produite i Paide dane
bougie d"allumage. Le moteur diesel
st quant i bui, a allumage par
compression : air gui remglit e
oyfindre st forbement compressé
parr le piston de telle sorte gue o6
| air atteigne une températune aase?
élevée pour que le carburant, une
| fois introduit, s'enflamme
| spontanément.

LA STRUCTURE DU MOTEUR

| Less différents orgines, foes ot
meobiles, des molews Diesel sont
| asser semblahles & cpux des

| meatewrs & sssence. Toutefnis, ils sand |
SDAIMIS 3 un tau de compressian et |
a des niveauy de température bien |
plus dhewis que dans o= dermiers.

En conséauence, Farchiteciung des
rateurs Diesel doit e plis robuste
que dans un moteur i essenre.
Pendant longlemps, cette robustasse
@ élé obtenue grace un
dimensiannement plus imporlent
des éléments. Capendant,
I"amsélinration des matériau, une
medllewra conception ainsi que
certains progris technigues ont
permis & alléger ces malewrs, ol

| en assurant une bonne résistance

| aus cortraintes mécaniques et

| thesmiques.

|

i Lu% OHGANES FIXES -
Le Moc mateur

‘ C'est larmature dans laquelle sont
isings les oyfindres et qui est concue

| qu'elle équipe : dans un moteur &

| pour recevoir la culasse, lbes pistons,

la distribution, be carter dhuile ains | directernent située dans la téte
| dhu piston,

| qu'dventuellement, & Iintéreur,

! I'arbre & cames, le vilebrequin et les
| chemises. |l est réalisé soit en fante
d'aceer, sait en fonte d aluminiem

afn de rieduire ke posds, en
particuler poar les moteurs diesel
automodile. |l assure la rigidité de la
structure du maoteur car il doit
supporter towtes les confraimtes de ka
cambustion (pression, température,
efe,) @insi que celles dues au
mgavement des eléments mobdes,
Le blo matewr est fixé & la
carrnssenie aved des cales élastiques
afin de réduire les wibrabions et
aceroilre & aant le confart

La culasse

Elle est situés =ur la partie
supénewne du motewr, délimitant
ainsi le haut du clindre, Elle

praside des conduiles paur
acheminer air et le carburant ainsi
que d'avtres paur évacuer les gar
bridés. Elle pewt ére commune 4
plusicurs cfindres cu, dans les
moleurs industriels, &lre propre &
rhaque cylindre, Sa conception est
trés différente en fandion du moteur

imjection indirecte, par exemple,
elle comprend une chambre de
précambstian el, dans be metewr a
injection directe, linjeceur
debauche directement au-dessus du
pstan. Li culasse peut auss senir
de support 4 Iarbre 4 cames,

Le carter d'huile

Fi sur la partie inférieure du blec
mOAEUr, C'BST LN PESEremr qui recoit
I'huile de lubrification ainsi que la
crépine o aspration. Réalisé en tole
atier emboutie, il serl également
de probection au vilebrequin,

LES ORGANES MOBILES

Le piston

Coulissant parfaitement dans Iz
oyfindre, il ransmet son mouvement
alternatif & la bielle, a laquelle il pst
relié par un axe creqy en acier. Le

étanchére, pour ne pas lasser |es
gar sous pression 5'echapper. La
fuorrnee dhe s W&t est iris vandée et
determine le walume de ba charshre
de combustion, lequel est délimité
par le pistan, le cylindre & la
culasse. Avec une chambre de
précoenbustion, Iz chambre se
trauvant sur la calotte n'est que
d'erviran 20 % du volume tatal,
AVEC LN motewr 3 injection direcie,
la chambre de combustion ast

La hielle
De forme rectiligne, cef éément reliz |
le piston au bras de manivelle du |
vilebrequin, Cest e f28 le premier
maillon qui permet de transfarmer le
mouvement alternatif rectiligne du
pEtan en mowsement rofatif.

Le vilebrequin

Ressemblant a une manivele, il
passéde une partie coudée, appelée
maneban, qui est asoée 3 chagque
beelle e il y a donc autant de
manetors que de clindres, Chagque
meverment de va-et-vient du pitan
entraine ainsi le mauvement ratati
du vilebrequin. Ca dernier comporte
auwssl des contrepaids, inkégrés ou
fimits, permettant d'awair un

maunvement de Parbre plus réguler.
A Vextrémité du vNebrequin o=

trauve ur valant, dant le réle est

| Egalement de rigulariser le couphe
| mntewr. Le wolant se présents
COMMS LNe rede partant une
couronne dentée qui 5ert au
lancement du moteur par le
démarriur.

Les organes de distribution

Il s"agit des soupapes et die fois

les Bléments dont e rile est de
commander leur auverture et leur
fermweture, en parficulier Farbre 3
cames situe dans le bloc meteur ou
dans [a culasse {arbre 4 cames &n
téte). i commande directement les
soupapes par le bies de poussairs,
o ligees e culbubeurs e de
oulbuteurs, Cest le vilebreguin qui
eniraing le mouvement ciroulaire de
l'arbre & cames, les deux étant relids
par l'infermédiairz de pignons,

| d'une chaine cu d'une courrcee
| trankée,

Camme le mataur 4 essence, le
matenr [Hesel fonclionne selon un
cycle comprarant quaire phases ;
'admiszian, la compressian, l2
combustion et Nédhappement. Avec
ur mleur quatre lemps, le plus
reépandu, & cyde sacomplit en
quatre courses di piston, soit e
tours de vilebrequin. Aves un
mateur deus temps, le cyde
s'accomplil aver deus courses de
piston, entrairant un four de
vilebrequin, Que e soit pour les
mateurs a quatre temps ou 3 deus
temps, Rudolf Diesel avait congu un
cycle thésarique & pression constante
mais, dans le cyde réed, on 2
censiaté que la combustion n'est pas
isabare. Baen que ce oycle Diesel
convienne i de gros mateurs lents,
il & fally apter 2n faveur d'un cyde
mieux adapté pour des motews
d'atiomehiles dont ks régimes
varient beawroup ef souvent.
Sabathé fut le premier 4 proposer
un pche miste conjuguant le cyde
de Beau de Rochas (a volume
canstant, qui sappligue aux mateurs
i eszence) =t celui de Diesel.

Les modeurs Diesel fonctionnent
aujeard’hai selon oo cede baptise

v cycle de Sabathé o dars leguel ka
carmbigstian a lizu, pour ene
premiére parie, 3 volume constant
et, pour la seconde, & pressian
constanie,

| constrite

Premiers,
premiéres
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Comparaison des types de combustion

(1) Combustible

(Z) Air chaud comprimeé
(3 Piston

4) Bougie

(5 Bougie de préchauffage
{6} Injecteur

(7 Gaz déchappement
(B! Chambre de combusticn
{5 Cylindre

unie erme rampe (e rail 20 el la
pression dinjedion peul @lre dhosie
endre 250 el 1350 bars, Ainsi, gréce &
dess Electrovabess, an peut obienir le
meilleur dosage ; plus la pression est
impartante, plus Finjecleur pubeirise de
fines goutles de carburant. Mais il existe
aussl des systimes o la pompe &
injection et linjecteur ne foat quun @l
g de Iinjecteur pomps, qui permet
d'atteindre des pressions de 2000 bars.

Cuand I'air est aspiré naturellemant, le
faux de remplissage du cylindre est
d'erviron 85 %, Pour augmentar 2
putssance du moleur diesel 3 deus ou d
quialre temps, on peul augmenter celle
quandité d'air admise dars le cylindre
grace  un turbncompressenr, o'est-3-
dire un compresseur d'air couplé 3 une

rernplit soit par aspiration naturclle
aver |2 dépression que orée la descente
du piston, soit par insufflation si le
meieur est &quipé d'un
turbneompressaur, Le piston descend
alors jusqu'a son poink e plus bas,
appekt o point merl bas e (PYME), ot la
soupape dadmission se lerme pour
empécher 'air de 5'échapper.

CompRExsion

Le pisken remisnte jusgu’s sa position b
plus haute appelée « point mart haut »
(FiH). U'air est alors trés fortement
ramprime {211 & 55 bars) &, sous |'effet
de petbe compression, il s'échautie pour
atteindre une fempératere d'ermaron
G060 T, suprieurs 3 b lempérature
dinflammation spontanée du
carburant. Le rappart walumeétrique est
de 1716 a 1/28 alors qu'il est de ardre
e 179 poar un modeur & essenoe Juste
avan] que le piston ail alleind e PAH, le
carhurant est injectd en fines particules
et spus haute pression (=pire 120 &1
2000 bars) dars la chambre de
combustion par ke biais d'un injecteur.

ICOMELSTION OU DETEMTE

Cuand le carhurant péngtra dans 3
chambre de combustion, il s'enflamme
spontanément : c'est la combuston ou
explosion, Lis gas sonl ams dilbalés of
leur « desente = pousse e pistan vers le

| bas. C'est & débist de la course de
detante que |z pression est la plus

imtense, entra 90 et 150 bars. Cest
ursgquerment lees de cetle frosiéme
phase que le moteur furmil un travail,

EchappeMENT

Quand le piston est sur le poing
d'arriver au P, b soupape
d'échappement s'owere pour que les
gar brtilés puissent 5'éuacuer, expulsés
par |z remontée du piston. Une tois que
le piston a attexnt le PMH, la soupape
d'echappement se lerme el un nowseay
ryrle peut recnmmencer.

LE DEMARREUR

+ Pour amarcer le cycle compression-

irflarnmatian, e moteur Diesel est
equipe d'un démarreur. Il 5'agit d'un
moleur dedrigue qui @ pour forction
de faire Laurner & grande vilesse le

st pes asser Clevée pour enflammer
le nedange 'air el de carburant. s,
alors que le démarreur d'un maleur 4
essence I'entraine A erviron 120 & 150
tours/minute, celui des moteurs Diesel
| duoit ke taire tourner entre 300 et 350

| toursminute. Méanmaoirs, les mateurs
Diessel seat dlliciles a demarrer & froid
et doient &re dquipds de hougies

de préchauffage pour assurer un
démarrage aisé, méme avec une
lernpiératuse exbérnune basse, Ces
bougies ne produssent pas d'etincelles :
e sont des résistances dlectriques

qui vont permetire damarcer la
combustion soit en chautfant la
chambre de combustion, dans le

cits che moleurs diesel § injechon
indirecte, soit en chauffant |'ir
d'admission, dans le cas de motears
diesel a injection directe.

LE SYSTEME DE COMBUSTION

La combustion nécessite b2 mélangs

d'un combustible (gazole) et dun
| coenburant {oxygene), Pear briler
| coenpleternent 1 kg de gacale, i faul
| en pratique au moins 25 kg d'air.
Cependant, le mélange dair et de
combustible est particulierement délicat
dlare un deesed. Pour abilenie une
combustion du mélange compléte et
rapide, les particules de garnle dpivent
tre en contact avec lair compresss de
la chambre de combustion. Pour
obterar cela, le moteur Diesel n'est
Ecjusipé ni de carburatews m de papdian
d'admission d'air mais dinjecteurs qui
doivent injecter le pazoke avec une
pression élevée. On peut distinguer
e Lypess e combustion : Finjecion
indirecte et linjection directe,

INIECTION IRMRECTE

Dans un moteur & mjechon indirecte, le
carbsurant st pas injecté direciement
dans le cflindre mais pubvérise par un
insecteur dans une petite chambre
auniliaire ol 5"amarce la combustan, la
combustion finale se déroulant, olle,
dans le cylindre, Cetle dhambire de
précombustion communique avec le
oylindre par une ou plusieurs
vuvertures. Lors de la compression,
I'air surchauffé passe rapidement du

. cylindre dans la chambre de

i MOTELIR A

i MACTEUH DIESEL FSSENCE

| ADmissIoN mateur afin 4 accrolire frés rapidement | précambustion. Uinjectews y pulvérise
| D I'air frais pénétre dans le ofindre la pression dans la chambre de Iz combustible en fin de compression
| par une soupape 4'admission et le combustion. 5ans cela, |a températura | et, au moment de l'infammation, le

mitlange en ours de combustion passe
dans he cylindre, I exste une vanane :
la chambre de turbulence, Son volurme

| représents presque le volume tofal de

| la chambre de combustian. Sa forme
est congue de telle sarte gue P'air
provenand du cyfdre y tourbillonne
alin d'asswrer wn meilleur brassage. De
phss, le dhut de la combastion n'a pas
foecément lieu dans la chambre de
turbulence. Méme si ces dispositifs

| d'impection mdirecte ont lavantage

| d'Btre peu broyants, on leur préfée

| Minjection darecte pour les mabewrs

| Dirsel rowtiers, car celle-ci répond

| mieux 3 la wlonté de réduire tant la
polfution que la corsommatian.

IumccTION DERECTE

Avec linjection directs, Finjecleor
débauche directement sur la chambre
de combustion du oylindre et injects le
carburant avec une irés forte pression.
Asser bruyant mais fournssant un bon
rendement, ce systéme a d'abord &e
1tilisg sur les motenrs fiees et ceny
equipant les tracteurs ou bes camions,
La forme de la chambre de combustion
airsi quae celle du conduit d'admisson
S0M concuees pour favoriser les
turbulences néressaires pour un bref
délai d'allumage et une bonne
homogénéisation air-carburant. C'est
airsi quae Fon ablient un moueement
tourbillomnaire de 1"air, appele swird,
devant atteindre une vitesse de

150 mys. En plus d'une faible
consommation ot d'une pollution
moindre, o systéme permel un déparl
4 fraid plus aisé. Aujourd Ti,
T'utilisation de Uinjection directe est
pengralisée sur les motewrs Diesel
roubiers grice a de nowseaux systimes
plus performants el qui rduient
notamiment e bruit. Far exemple, avec
| bz systéme Common Radl élaboeg par la
| sucieté Bosch, la mise spus pression est
| mdipendante de Finjection. En Fai,
Rouis les ingeciewrs sont alimenlés par

furbiine entrainée par les gaz
d'échappement, Le rator de cetle
turhing taurme & grande vitesse ; B0O0
& 210004 beurs/minute, Cete technique
s'est d'abord répandue dans les
applications marines ef industriclles
poar cguiper e mobeurs de forle
puissance, avant d'étre appliquie

au moteurs d’autormahiles.

D fait que le moteur diesel sehit de
fartes contraintes thermiques et
mcarigues, il est impératif d'aveer un
cirguil e lubrification ainsi qu'un cirouit
de refroidisserment, Aujeurdhui, an
itilise e graissage sous pression. Wiz un
systéme de circulation d'huile, la
pompe de graissage derge Phuile sous
fart debit vers les dléments & lubirifer.
Cette huile sert évidemment i réduie
Ie frostemant entre les surfares mohiles
mais elle permet égalemant d'évacuer
la chaleur provenant des déments du
mideur, ameéliorer I'elancheils el
fuacuer des impuretss, Quant au
refraidissement, il est nécessaire, d'uns
part, pour que [huile consarve ses
gualités lubrifianies, oo gui n'est pas
prossibe au-defa de 150 °C, e, d'aulre
par, pour éviter b déformation des
arganes des moteurs. Rappelons qui
5'agit d'un comprarnis car il faut
wonserver le manimum de chaleur poear
la transformer en fravail mécanijue, Le
| refroidissement est assire 13 plupart du

fermps par un hquide compose &eau o
de menopropyline ghool o deau o
de mgneéthyléne glycal, deus produits
a antigel = L'eau ciroule ainsi, propalsé
par une pompe, dans k=5 chemises
entourant ks opfimdres et 3 Fmbérieur
des culesses. On peut awsa wdiliser un
refroidssement direcd par air, en
particulier dans les moleurs
ranpcdindriques. Dars ce cas, bes
cylindras comme Jes culasses sont
munis d'ailetbes sur leur surface et "ar
quiy circule absorbe directernent la
chaleur,

LES CARBURANTS

Paur les moteurs Diesel routiers, on
ulilise du gazok: qu sl & 85 %
comipase de produits issus de la
distillation du pétrole brt, plus bourds
que I'essence. Pour la bonne marche
de |2 combustion, [a coractéristique
déterminante et indice de oéane
qui dédinit la rapidite 3 laquelle e
carburants pour medeurs Diesel vont
| s'auip-enflammer une fnis atteinte [a
| température de 350 "C 5i Findice est
taible, le carburant s'enflammern awec
un imporkant dilar dinflammation,
provocuant airsi une combustion
vindente ef un cognement. 5i Findice es1
Elewd, le délai dinflammation sera
caurt, permiettant une comibustion
moins vickente, Selon ks pays o les
sochités pétrafiéres, col indice est
rampris enre
a8 et 55. Il existe
Bgalement
dhers. gazales
defférents pour
[T En efiet,
. e garole,
comme le fipul,
. tontient de la
: paralfine et, en
b pésiode de
grand froid, des cristauy de paraffine se
formerd, abstruant les filtres. Pour
| dviler veda, la leneur en paradlne du
| gazche est rixduile of celui-c regoil aussi
| des procuits empéchant le figeage
Les mateurs Diesel peuvent égalemsnt
fonctionner avec du fiow lEger
suniguernent pour des wtilisatons
industriefies et agricobes), des fouls
laurds (pear des gros medeurs
fives, marine ou industrie) et des
biocarburants & base d'huilles
wisgilakes milanges en Lailshe
pourcentage au gazoke.

. Injection mécanique Diesel

e ol wimmentatice
(3} Ahre & gazale

(3] Fampe dinjection
(3] Reguiateur dinjoctian

B Injecteur
(& Canalsanian

2
(T Reservolr
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