TABLE DES MATIERES

Table des matieres
Résumé

Abstract

Laildl
Nomenclature
Liste des figures
Liste des tableaux

Introduction @ENErale ..........coiuiiiiiii i e 1

Chapitre I : Technologie des moteurs a

combustion
I.1 INEFOAUCTION & .eeniiiieiiieeiit ettt ettt ettt e ettt e et e e s bt e e sabeeesabeeesabeeesabeeeeareeenas 3
1.2 historique — les différents types de MOLEULS ©......ccceeeviieriieiiiiniiiiieiiecee e 3
I.3 classification des moteurs thermiQUES :.........ccccveerueeeriieeniieerieeeriee et eeieeesree e 6
[.3.1 moteur 2 COMDUSLION EXIETNIE: ....c.ueiriiiriieiieeiieesite et ettt ettt ene e 6
[.3.1.1 sans changement de Phase :.........cccccoviieiiiiiiiiiiinieeee e 7
AL MOLEUT SHITINE: ..eiiiiiiiiiieeee ettt ettt 7
1. Les types de moteur SITING: .......ccceeeiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt 8
B, MOtEUL ETICSSOM: .....tiiiiiiiieiiieeiieeit ettt ettt sttt ettt et e sat e et esaeeeeees 9
L. L@ PIINCIPE: weiitieeiiieeiiee ettt ettt e e e et e e st e e s ae e et eeenebaeeebeeesseesnsneesnsaeesnseeenns 9
2. Utilisation du MOLEUT €TICSSOM: .....eeiruriieriiieeriieeeniieeesiteeeiteeetteeeireesieeesbeeesaneeeas 9
[.3.1.2  avec changement de Phase : ........c.cccevieriiriiiniiieeie et 10
A, MAChINE @ VAPEUT I ...eiiiiiieiiiiiiieeeiteeeieeeeiee e st e esiteeeeteeeeaeeesaeesssaeessseeessseeesnseeenns 10
1. Le principe de fONCtIONNEMENL :.......cceeeruiieriireriieeniieeieeeieeeireeeieeeereeeseaeees 10
2. Fonction de machine a vapeur et leur utilisation : ...........ccceeveeviieeniieenieennneen. 11



TABLE DES MATIERES

1.3.2.1 moteur a combustion continue (turbomachines) ..........cccccceeeeeeieviiinrreeereeeenneennns 11
AL TUIDING & ZAZ 1 oeeiiiiiieeieeeeee e ettt ettt st e et e st e e e 11
[.3.2.2  MOtEUT & CYCHQUE : .eooviieiiiieeiieeeiie ettt ettt e e ive e e e e e v e e esaeeenaaeeenseeesnsee s 12
A. Moteur a piston rotatif (Wankel) ........cccceevvieriiireriiieeiieeieeeeee e 12

1. Cycle du moteur wankel...........coocuiiiiiiiiiiiiiniiiieeeeeee e 13

2. AVANTAZES [ eeiiiiiiiiiieeiiee ettt ettt ettt e et e et e e et e e s b e e b e e sabee s 14

3. INCONVENIENLS : ..eouiiiiiiiiiiiieette ettt ettt ettt e s eaeeas 14

B.  Moteurs alternatifs @ .........oooiiiiiiiieiieee e 14
1. Les moteurs a allumage commandé€ : mOteur & €SSENCE :.....c.eeeruveerureerueeenuneen. 14

2. Les moteurs a allumage par compression diesel :.......cccceevvveeniiieniieeniieeenneen. 14

3. Classification selon le cycle thermodynamique :.........cccceevvieeniiieniieenieeenneen. 15

e les differentes etapes du cycle qUALIe tEMPS ...cccveeevveeveeerieriieenieeieenieeeeeeene 16

Chapitre II : 1a technologie de moteur

essences
TLTINErOAUCHION : ..ottt ettt ettt e b s aee s eas 18
I1.2 Histoire des moteurs allumages commandés : ...........ccceerueeeiieeriieeniieeniieeniee e 18
I1.3 Ensemble d’organe de MOteUr & ESSEINCE :....ccveeeruireeririeeriieeniieeeireeeireesireesneeesneeenans 19
I1.4 Analyse fONCHONNEIIE :........ooiiiiiiiiiiiieeiie et 20
I1.5 Présentation des organes fixes et mobiles d’un moteur & eSSeNce : ........cceeevvveereveeennne. 21
IL.5.1Description des ElEMENts fIXES: .....ccuiriiiriiiriiiiiierieeieeeee et 21
A.Le bloc-cylindres (bloC MOLEUT) : ...c.ueiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeceeeee e 21
FONCHION ittt ettt e sttt e et e e sabee e sabee e 21
IMLALIETE © .ttt ettt e e it e et e st e e s bt eeeaba e e s bt e e s bt e e sabeeesabeeenas 21
FOrme €t réaliSation :©.......ccocuuiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt 21
BLLa CULASSE: ettt et 22
FONCHION ittt ettt e st e st e sabee e sabee e 22
IMLALIETE © ..ottt ettt ettt e et e et e e st e e et it e e sabbe e s bt e e sabeeesabeeenas 22

FOIME € TEALISALION ..ot e et e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeaaereeaaaaaees 22



TABLE DES MATIERES

CLLLES CATTETS = .ttt ettt e e e e ettt e st e e st e e sanee e sanee e 23
D.Le carter d RUILE :...coc.oiiiiiiiie e 23
E.Le carter de diStribUtion :.........cocceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeie et 23
F.Le carter cache culbuteur (cache SOUPAPES) : ..ceevvvviieeriiiieeiiiiiie e 24
G.LeS COIIECTEULS : ..ottt ettt sttt e 24
H.Collecteur d’admiSSION :.....cccviiruieriiieniieeiieiienie ettt 24

L. Collecteur d’€Chappement : ..........ceerieeeriieiiiiieeieeeee et 25
I1.5.2Description des €léments MODIIES :.........ccceoviiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeee e 25
ALLR PISTON & eeeiiiiiiiie ettt et ettt ettt e ettt e et e st e e st e e st e et e e naneeenanes 26
FOMCHION .ttt ettt et e b b e nane e 26
FOrme €t réaliSAtION I ......ccouuiiiiiiiiiiieeie ettt ettt s 26
BiLABICLIE oo e 27
FOMCHION .ttt et ettt e sbee b e nane e 27
IMIALIETE & .ottt et ettt ettt s e e b st e bt e et e sbee s b e naeeean 27
FOrme €t réaliSAtION I ......ccouuiiiiiiiiiiieiieeieeeee ettt ettt e 27
4. 1Le VIIEDTEQUIN I ..oueiiiiiiiieiiieeeite ettt ettt ettt e sttt e st e e e e saree e 28
FONCHION ittt ettt et et e e s e 28
IMEALIETE © ..ttt ettt et ettt e ettt e et e e et b e e sttt e st eesabeeesabeeeaa 28
FOorme €t réaliSAtiON ©.......coocuiiiiiiiiiiieiie ettt et 28
S.Le VOIANE TOTEUL :.....eiiiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt e e e 29
FONCHION ittt ettt e st e st e e st e e s e 29
IMLALIETE © ..ttt ettt et e et e sttt e st eeabteesabbe e st eesabeeesabeeenas 29
FOrme €t réaliSAtiON ©.......cooouiiiiiiiiiiiieiie ettt sttt e 29
I1.5.3Les organes de diStrIDULION. .....c.c.covuiiriiiiiienieeiieeeeeeeeee et 30
L. L’ArDre @ CAIMES ....oeeiiiiiiiiieiiie ettt ettt e st e e eabee e 30
FOMCHION ittt et e e sbee s aee i e 30
IMLALIETE & .ottt ettt et st et e et et e st e bt e et e bt e beenareens 30
Entrainement de 1'arbre & came @ ..........cooiiiiiiiiiiiiie e 31
2. 108 SOUPAPES ..uvvveeeeeiiieeeeeiiieee et ee e ettt e e e sttt e e e s s aatteeesabbteeesnbbaeeeesabbeeeeeabaeeesaabaeeesannees 31
FOMCHION ©iie ettt ettt e e b s b e naneens 32
IMLALIETE & .ottt ettt et s e et et e bt st e e bt e et e bbeebeenareenn 32
FOrme et réaliSAtION I ......coouiiiiiiiiiiiiiiieet ettt et et 32
3. 1S 1eSSOTtS de SOUPAPES :.eeuvveeeurierireeeiieeniieesitieesteeesaeeensteeesereessneessseesseessnseesnnnes 32



TABLE DES MATIERES

L CUIDULEULS ..ttt et et e sbt e et e st s bt e sat e e eeaee 33

2. TigES A€ CUIDULEUL : ...oouiiiiiiiiiieeieet ettt et 33

B POUSSOITS ettt ettt et et et e bt st e she e et b e et e st e enbeenaee 33
I1.6 SYSTEME D'ALLUMARGE .....c..ooiiieee ettt 33
1. Fonction de 1'allumage :..........coovieiiiiieiiieeeiiieeieeeeeeeee ettt et 33

2. Création de 1'arc ElECIIIQUE : ...ccuvieruiieiiiieniieeriee ettt 33
3. Principe de fOnCONNEMENL :.......ccovuiiiiiiiiiiiieiiie ettt et 34
4. Différents types d'allumage : ........coooouiiiiiiiiiiiiiiieee e 34
A.L'allumage classique par DAtLEIIe ......eeevuveeeriieerriiieeiieeeiiee ettt e 34
Principe de fonCtionNement : ............coovuiiiiiiieniiieeieeeteeeee et 34

Les organes de I'allumage :.........coevueeeiiieeniieeieeeie et 35
TAllUMEUE & ..ttt e 35
LabODINe : ..o e 36
Labougie d'allumage : ...........coeeiieiiiiiiiiieeriieeriee ettt s 36
B.ATIUMAZE ElECIIONIQUE :....eoeiiieeiiieeiiieeitieeitee ettt e st e e st e e saeeesaes 37
Principe de l'allumage €1eCtronique : ...........cooouieeiiieeiiiiiniieeieeeeeeeee et 37
I1.7 SYSTEME D'ALIMENTATION : ..ottt 37
IL.7.1Les principes de CarbUration ...........coc.eeeriieeriieeniieeiiee ettt et 38
CarDUTATION © ..ottt et e et e s bt e e st e e eabeeesabeeesaree s 38
DOSAZE .o 38
VaAPOTISALION ...iiiiiiiiiiieeie ettt ettt et e s e et e saneeneesanens 39
HOMOZENEILE ...ttt e 39
IL.7.2Alimentation €n CarbUIant :............coocuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 39
I1.7.3Le chemin itinéraire du carburant (€SSENCE) ........eeeeeeeeeeeeerrrrrereeeeeeeeeieirrrereeeeeeeeeennns 40
L8 TESEIVOLT ittt ettt e et e ettt e et e et e e st e e s bt e e sabeeesabeeenas 40
POMPE & @SSEICE I ..neviiiiiiieciieeeee ettt ettt e et e ettt e s tbe e s sbaeesebeeesaseeenns 41
AMECANIGUE : ...eviiiiieeiieeeiee ettt e et e et e et e e et e e esaaeeestaeesssaeesnseeesnseeennseeennnes 41
BLEIECHAQUE ..ot 42
CLaAPLLS ANLI-TELOUL ... . .eeeereeeeieeeiieeeieeeetteesteeesteeeseteeessteeesseeesseeesseeansseessseeensseeesseesnns 43
Clapet de coupure de Carburant............ccceeecuiiiiiireriieeniee e ebee e 44
Séparateurde bulles de GAZ ........cooveieiiiiiiiiiiiiieee e 44
Clapetsderéductiondepression (Le régulateur de pression) .........ccceeeeveeeeeeerciveenineeenns 45
Filtre a carburant (Filtre a tamiS) .......cooevvveveiiieiiiiiiieieeiee e et eeeeeeirrreeeeeeeeeenanes 46

IL7.4Systeme & CArbUTALEUL : ......oevuiiieiiieiiieeeiie ettt et e e e et e e e e eaaeeeebeeeenaee s 46



TABLE DES MATIERES

Carburateur (IMOtEUr ESSENCES ANCIEIIS) :.uvvvrerreeeeiirirrreeeeeeeeieiiirrrreeeeeeeeeinirrreeeeeeessennnnes 46
Description du CarbDUTALEUL :.........cocuiiiiiiieiiie ettt ettt tee e ee e e e sbeeesereeenes 47
A.Circuit d’alimentation :............cociiiiiiniinieee ettt 47
B.Circuit de ralenti @ .......oocueiiiiiiiiiieeeee e 47
C.CIrcuit PrinCiPal © ...ooovieiiiieeiie ettt st sbe e e sbe e e st e e 48
D.Circuit de POMPE A€ TEPTISE ....eeeurieeirieeiiieeiieeeitee et e eiteeeiteesiee et eesbeeesneeesanes 49
E.Circuit d'enrichissement de PUISSANCE : .....cccueeeriiieriiiieriiieeniieeniieeeiteeeieeesaee e 49

IL.8 SySteme dTNJECTION. ..ccuviiiiiieiiiieiitie ettt ettt ettt e et e et e e e s e e st eesabeeesane 50
IL.8.1Principe de fONCHONNEMENT . ......ccuueeriiiiriiieeriieerieeeriee et e e ite et e e e e sbeeesbeeesaree s 50
I1.8.2Avantages du Syst€me d'INJECHION .......eeeruieeriiieeriieeriie et erree e eaee e 50
IL.8.3Différents systemes dTNJECION. ......ccccueieriireriieeiieeriteetee et sieeeeaee e es 50
A INjection K-JEIrONIC ....cooviiiiiiieiiie ettt 51
B.INjection L-JEtrONIC . ....ccviuiiiiiieiiiieeiee ettt e 52

I1.9 Alimentation en COMDUIANT (A1) I ....ceeeeeiiiiiiiirreeeeeeeeiiiiirreeeeeeeeeeninrreeeeeeeeeeneearrreeeeeeeens 53
I1.9.1Les composants des installations d’alimentation en comburant (air) :............cce....... 53
ALFIIITE & @11 foeniiiiiiee ettt ettt e 53
B.DEDItMELre d'air & ..coooueiiiiiiiiiiieei e 54
C.Collecteur d'admiSSION :.....cccueiiriiiieiieieiiee ettt ettt st e e 55
D.Soupape admiSSION : ...c.cceevuiieiiiiiiiiiieieeeit ettt 55
E.Boitier papillon (essence sans carburateur) : .......c..ccoceevverieenieniienienieeneeeeee 55

F. TUIDOCOMPIESSEUL : ....oeviiiiiiiiiieiieiieeiee ettt ettt 56
Echangeur / INTEICOOIET : ......cc.iiiiiiiiiiiiiiee et s 57
I1.10Les étapes de 1'évolution I’admission de comburant (Air) © .......ccceeeveeeriieenieeenineeennne. 57
II.11Technologie pour améliorées performance des moOteurs €SSENCes. .........eeveervernueernnns 59
ILT1.1Cylindrée variable .........c.ccooiiriiiiiiiniiiiieieeeeee et 59
IL.11.2Calage variable des SOUPAPES.......ccccuuieriieeriiieeiiieeriieeniieeeriteesireeeareessareesneeenareees 60
TL T T.3CONCIUSION ...ttt ettt st ettt e s eas 60

Chapitre I1I : la suralimentation

IIL. T IIEEOAUCKION & eeeeeeeee ettt e e e et ee e e e e e e e e e eeeseeeeeeaeanneeseeeeereenennaanes 61



TABLE DES MATIERES

III.3  Modes de SUTAlIMENTALION. ... ..ceeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeeree e eeeeeeeereeeeaaeeeeeeereenennaaaess 62

II1.3.1Suralimentation par générateur de gaz (ou compresseur) entrainé par le moteur:.. 62

II1.3.2  Machine VOIUMELIIQUE : ......cccuvieeiiiiieiiieeiieeeiee et e e e e sereeeeae e teeeeaaeeenbeeesnree s 62
III.3.3  Les machines a transfert t.........cccoouiiiiiiiiiiiinieieceeeeee e 63
II1.3.4  1.& COMPIESSEUL & VIS .eeeruriiriiieiiieeniiieeniteesiteeesiteeesireesnereessseessseesseeesseessneess 63
II1.3.5 Machine CINELIQUE : ......eevuiiiiiiieiiieeeiie ettt ettt et e et e st eesaree s 64
III.4 Suralimentation par procédé Hyperbare (applicable au diesel) :.........ccccoeeuveenneennne. 65
IIL.5  Suralimentation par turbocompresseur 1ibre : ...........cccceeveerieriiinerneenieeeeneeeeen 65
IILS. T L tUIDO & ettt 66
II1.5.2  Le principe de fonctionnement du turbo : .........cccceeeiiiiiiniiiiiiniiiiiicniceeeeeeee 67
II1.5.3  Adaptation du turbocOMPresSeUr au MOLEUT : ...c...eeeuveeueerireriieeniieeieenieenreeneenns 68
III.5.4 La technologie de turbo avec les moteur diesel ..........ccccueevviieniiveeniieeniiieennenn. 68
III.5.5 Le turbo de Moteur Diesel automobile : ...........ccceeeiiiiiiniiniiiniiiiciceecee 69
II1.5.6  Sensibilité du moteur Diesel a la suralimentation :.........c...ccceevvveevienierneennen. 70
III.5.7 Moteur a essence autOmMODIIE :........ccceeeriiiiiiiiiiiiiieieeeeeeteeetee e 70
II1.5.8  Types de tUrbDOCOMPIESSEULS :..ccuvvrerurieeniieeniieeeniteeeniteeerireeeireeeiteesreeesbeeesareeas 71
IILS5.8.1  SINGIE-TUIDO : ..eeiiiiiiiie ettt 71
IILS5.8.2  TWIN-TUIDO ©iiiiiiiiiiiiie ettt 72
II1.5.8.3  TWIN-Scroll Turbo : .......cooiiiiiiiiiiee e 72
II1.5.8.4  Turbo a géométrie variable :..........c.ccocceiiiiiiiiiiiiiiiecee e 72
II1.5.8.5  Turbocompresseur ElECtrIQUE........ccuuevvierueiriieeniieeiienee e 73
II.5.9  Caractéristiques de la boucle de suralimentation :..........c.ccceeveevveeniencverieennens 73
II1.5.10 Besoin en air dU MOTEUL : .....c.eeeiiiiiniieeniiieeiteeertee et et e et eeeiteesareeesbeeesaree s 74
III.5.11 Performances actuelles des moteurs suralimentés par turbocompresseur.......... 75
II1.5.11.1 Compression de 1’air d’admiSSION : ......cccccervieerieriieinienieenieeieenieeieeneens 75
II1.5.11.2 Refroidissement de 1’air d’admiSSION : ......cocveevuieriieiniiniieenieeieenieeieeneene 76
III.5.12 Utilisation de 1’énergie des gaz d’échappement...........ccccceeevvveerieeniieencieeennnennn 76
II1.5.13 Energie récupérable dans les gaz d’échappement :..............ccooveeeeeveeeeeeeeeeennnn. 77
II1.5.14 Caractéristiques fONCHONNEIIES : ......cceveriiieeriiieeiiie e 77
IIL5.15 Compresseur CENITIUZE : ...covcviieiiiieeeiieeriieerieeertee et erere e e ireeeare e eaeeeearee s 78
II1.5.16  Courbes CaraCteriStIQUES :......cueerrrrreriureeriiieerieeerieeesteeesereeassneesseeesnneessseessssees 79
M1.5.17 Limites d UtiliSAtION : ...ooouiiriiiiiiiiiiiiieeeie ettt 80
II1.5.18 Choix et adaptation dU COMPIESSEUL : ....c.eeeruvreerrreerireeerireeenireeeireesareesseeesseens 81



TABLE DES MATIERES

II1.5.19 Turbine radiale CENIIPELE : ..cvveeevieeeiieeeiieeeieeertee e et e e ereeeare e eraeeeaeeesaree s 82
II1.5.20 Courbes caractéristiques de 1a turbing :...........ccocveeeriiieiiieeiie e eee e 83
II1.5.21 Choix et adaptation de 1a turbine : ..........cceeeiuieeriiieeriieerieeeireesneeeecneeevee e 84
II1.5.22 Technologie du turbOCOMPIESSEUL : .....cc.eeerueeriieriieniieeie et eeiasteesteeseeeieesaeens 85
IIL5.22.1  MAETIAUX ..ottt st st e s e b St e e eatenaeeaesanens 85
A, ROUE de tUIDINE : ...eoiiiiiiieiiiiiieeeee et e 85

B. ROUE d€ COMPIESSEUT ...coeiuiiiiiiiieiiieeiiee ettt ettt ettt ettt e e e e 85

Chapitre IV : Application sur la
suralimentation essence

IV.] INErOUCTION : .oniiiiiiiiiiieieee ettt et et e e eas 86
IV.2 Lamodélisation de la COMbBUSHION :........coouiiiiiiiiiiniiiieeeieeeeeeee e 86
IV.2.1 Influence de la pression surla combustion €SSENCE ..........ccevveeerveerrureerureennnenn. 86
IV.2.2 Modele physique de chambre de combuStion : ...........cceeveevviiieniiieeniieeniieenneenn 86
A) Propriétés du carburant (n-heptane) : ..........ccoccveeriiiiiiiiiniii e 86
A) Propriétés du combUrant (A1) ©........ceeeveeriuieeriiiieniiieerieeerieeerieeerreesire e e e eesbee e 87
IV.2.3 Formulation math€matiQUeSs ...........cecuvreriuieeriiieeniieeniiieerreeeieeeeireesieeesaeeesneees 88
IV.2.4 Equations de bilan pour un écoulement réactif laminaire : ..............c..cocooevne.... 88
A. Equations de conservation de 1a Masse :...........oce.eeeveereeeeeeeseeseeseeeeseseseeseseeseneees 88

B. Equations de conservation de la quantité de mouvement : ...............coceeevrveeunnne. 88

C. Equations de conservation de I’Nerie : ..........ooovvueveeeeeeeeeereesereseeseseseseseesenenes 89

D. Moyenne de Reynolds et Favre..........coceoiiiiiiiiiiiniiiieiceenececceeee e 89

E. Equation de conservation de I’espece chimique :.........ccccceevveriiiniiiiienienicenneens 90

FE. Equation de conservation de la quantité de mouvement :.........c.ccoceeecueenvernneennenns 90

G. Equation de conservation d’énergie totale :...........cceceeviiriieniiniienieneceeeeee 90

H. Le modele (K, €) standard :..........ccoeeiiiiiiiiieiiieeciee et evee e 90

I.  Modele EDM pour la combustion turbulente .............ccceeeveeeeieeniieeniieenieeeeieeens 91
IV.2.5 Les conditions Initiale et aux HMItes @ ......cccceeiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 92
IV.2.6  Simulation NUMETIQUE : .....oouviiiiiniiiiienieeeeeeeeie ettt 93
Création de la géométrie de chambre @ .........cccceviiiiiiiiiiiieeee e 93
IV.2.7  Résultat €t diSCUSSION I .eeruuiiiriiiiiiieiiiie ettt ettt ettt et e st e et e sateesabeeesaree s 94

A. L’équation de la combustion de mélange n-heptane/air : ..........ccoceeevvevierneenncns 94



TABLE DES MATIERES

B. Etude thermique pour différent pression d’air @.......ccceevveeeiieeniieeeieeeiie e 94

C. L’influence de pression sur la zone de la réaction :...........cocceeviienieiieenienieennenn, 96
IV.3 Influence de la pression sur les performances du moteur :.........c..ccoecueeveeniennieennenn. 97
IV.4 Description du cycle théorique beau-de-rochas (d’Otto) : .......cccceevueeiienienneennenns 98
IV.5 Formules des caractéristiques de thermodynamique de cycle de beau de rochas : ... 99
IV.5.1  Travail - couple - PUISSANCE .....eevveeeriiiiiieeiiie ettt ettt 100
IV.5.2  Le travail fourni.....oocooiiiiiiiiiniceceeeeee e 101
A. LapuiSSance €St AOMNC & ..ccccuiiiriiiiiiiieiiie ettt ettt e e s 101

B.  Pressions MOYENNES .......coccuiiiriiiiniieeniieenieeeniteeeiteeesiteeeireesireesiteesseeesabeeesaneens 102

C. Consommation SPECIIIQUE......c.ueerriieeriieeriieeriee ettt et e et e e eesbeeesaree s 104

D. ReNEMENT : ...ooiiiiiiiiiiieiieeeeeteet ettt 104
IV.5.3 Application au moteur Audi A3 1.8 turbo €SSENCE : ....ccccveevruveerrireerireerrreenne 105
IV.6 D’évolution de cycle de beau de rochas avec I’augmentation de la pression : ......... 106

IV.7 Courbe caractéristique en fonction de 1a pression ..........ceecveevcveeriiveeniieeenieeenieeens 108



Résumé

Résumé :

L’évolution de la technologie, permet actuellement d’utiliser la suralimentation dans les
moteurs essences suite aux perfectionnements des systemes d’injection. Ainsi, les
performances du moteur essence peuvent étre améliorées en utilisant les turbocompresseurs
pour augmenter la quantité d’air admise dans le cylindre. Cependant, la compréhension de
I’influence de la pression sur la combustion essence reste tres difficile a accéder. Pour cela,
une simulation numérique a ét€ réalisée en utilisant le code de calcul FLUENT. Cette
simulation porte sur I’influence directe de I’augmentation de la pression sur la combustion de
I’essence sans modification des parametres d’écoulement. Les résultats obtenus présentent
une modification importante des zones de réaction et des températures de fin de combustion

pour différentes pressions dans la chambre de combustion.

Mots clés : Moteur essence ; Turbocompresseur ; Simulation numérique ; FLUENT.



Abstract

Abstract :

The evolution of the| technology, [currently allows to use the supercharging

in the gasoline engines following the improvements of the injection systems.
Thus, the performance of the gasoline engine can be improved by using
turbochargers to increase the amount of air admitted into the cylinder.
However, understanding the influence of pressure on gasoline combustion
remains very difficult to access. For this, a numerical simulation was carried
out using the calculation code FLUENT. This simulation focuses on the direct
influence of the increase in pressure on the combustion of gasoline without
changing the flow parameters. The results obtained show a significant
modification of the reaction zones and the end-of-combustion temperatures

for different pressures in the combustion chamber.

Keywords: Petrol engine; Turbocharger; Numerical simulation; FLUENT.
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Nomenclature

Symboles Not Unités
C Couple [ N.m]
Cs Consommation spécifique [g.(kWh)"]
Gy Chaleur spécifique a pression constant [Tkg'K']
C, Chaleur spécifique a volume constant [J.Kg' K]
Dy Coefficient de diffusion de l’espece k [m*s™]
e Energie totale [ J.kg_l ]
F La force [N]
9o Accélération de la pesanteur prise dans les conditions | [m.s”]
standards
Gy Terme lié a l’effet de la gravité ---
Gy Génération de l’énergie cinétique turbulente ---
h}),k Enthalpie de formation de l'espece k [J -kgil]
h, Enthalpie totale [Jkg']
J§t Flux d’énergie totale [Wm?]
k Energie cinétique turbulente [m’s?]
M Masse molaire [Kg .mol_]]
M La masse [Kg ]
N Régime de rotation [tr/min]
P Puissance [W]
0 Débit de gaz éjecté [Kg.s]
AYoH Nombre de Schmidt turbulent
set Terme source de d’énergie totale [ Jkgil ]
w Travail [J]
v Volume molaire [ m’.mole”’ ]
Yi Fraction massique de l'espéce k ---
Z Facteur de compressibilité Z ---




Nomenclature

Symboles Grecque

y Rapport de chaleur spécifique

T Rapport de la masse de la structure du systeme a la masse ---
d’ergols

p Masse volumique [ kg.mfj]

Or Masse volumique au point critique [kg.m']

Tij Composantes i, j du tenseur des contraintes visqueuses [ kg.m_ls'l ]

Wy Taux de production (ou de consommation) de l’espéece [kg.mole/m’s]

Vir Coefficients steechiométrique

U Viscosité dynamique [Pa.s]

) Opérateur de kronecker

A Conductivité thermique du mélange [W.m?. K]

Ay Facteur d’air

Q@ Quantité extensive arbitraire ---

D, La réchess steechiométrique

Ut Viscosité dynamique turbulente [kg.m™.s7']

€ Dissipation d’énergie cinétique turbulente [m’s7]

a Angle Radian



Nomenclature

Indice

Compresseur
Effective

Turbin

Formation

Turbulent

Fluide refroidisseur
Gaz

Air

Moyenne de Reynolds
Moyenne de Favre

TR QRN TN TDAO

Fluctuation

Abréviation

CFD Computational Fluid dynamic

EBU Eddy Break Up

EDM Eddy Dissipation Model

MSL Moteur soupapes latérales

MST Moteur soupapes en téte

PCI Pouvoir calorifique inférieur du carburant

PME Pression moyenne effective
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Introduction générale

Parmi les axes de développement technologique dans le domaine des moteurs
essence, la suralimentation est devenue un point primordial permettant d’améliorer
le moteur en puissance et en consommation. Les véhicules modernes sont quasiment
tous équipés de systemes de suralimentation dans le but de diminuer les émissions de
polluants, mais également de gagner en prestation (couple plus important). Ainsi, la
technologie permet aujourd’hui de produire des puissances de plusieurs centaines de

chevaux avec des moteurs d'a peine plus d'un litre de cylindrée.

Le principe de la suralimentation des moteurs a été proposé¢ des les
développements des moteurs de courses (formule un). Avec 1'émergence des droits a
la protection de I'environnement et a la lutte contre la pollution, cette technique entre
dans le monde des voitures diesel. Cette technique est maintenant tres élargie et
généralisée sur toutes les voitures diesel comme marque et symbole de puissance. La
suralimentation est ensuite introduite dans le monde des voitures essence, ou elle a
réussie a augmenter la puissance des voitures; réduire la consommation de

carburant.

Actuellement, 1’une des voies potentiellement envisagées pour augmenter le
rendement, et donc par la-méme diminuer la consommation en carburant, est de
suralimenter massivement les motrices essences. Ainsi, tout en maintenant constante
la puissance, 1’augmentation du rendement est obtenue par la conjoncture de deux
effets : un remplissage optimum de la chambre de combustion grace a I’utilisation
d’un turbocompresseur permettant de suralimenter 1’admission et la diminution des
frottements mécaniques résultant de la diminution de la taille et de la masse des
pieces mécaniques en mouvement.

L’objectif de ce travail est donc d’étudiée 1’influence de la pression
d’admission sur un moteur a allumage commandé (essence) suralimenté. Le présent
travail porte sur :

L’étude théorique et numérique de la suralimentation dans le but d’étudier
I’influence de la pression sur une chambre de combustion simplifiée en utilisant le
code de calcul « FLUENT ». En deuxieme lieu, 1’étude porte sur 1’étude de
I’influence de la suralimentation sur un cas réel, il s’agit du moteur (Audi; A3 ; 1.8
turbo) en utilisant le programme calculateur Excel applique sur le cycle théorique

de beau de rochas.



Le premier chapitre, présente une généralité sur les types des machines
thermiques a combustion et leur classification selon le cycle thermodynamique.

Le deuxieme chapitre, présente 1’étude détaillée sur les moteurs a allumage
commandé avec 1’ensembles des organes circuits de fonctionnement du moteur
essence.

Le troisieme chapitre présente la suralimentation des moteurs a combustion
interne par turbo compresseur et leur fonctionnement.

Le quatrieme chapitre présente la modélisation de la chambre de combustion
avec n-heptane comme carburant pour différentes pressions ainsi que le calcul
théorique de I’influence des pressions d’admission sur les performances de moteur

essence.
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Chapitre I Technologie des moteurs a combustion

[.1 Introduction :

Une machine thermique ces tous les types des machines qui permettent de transforme
I'énergie thermique (forme de chaleur) a une énergie mécanique (forme de travail).
Pratiquement, une machine thermique fonctionne a l'aide d'un agent thermique (qui constitue
le systeme) subissant une transformation cyclique et échangeant avec l'extérieur du travail et
de la chaleur. Les différentes machines motrices peuvent étre classées selon le type de la

combustion. Voir (figure I. 1), les transformations subies par le fluide et 1’état du fluide.

1.2 Historique — les différents types de moteurs :

Le plus ancien moteur est la machine a vapeur : des le ler siecle apres J.C, Héron
d’Alexandrie construit 1’€olipyle, une chaudiere hermétique remplie en partie d’eau, placée
sur le feu. Deux tubes creux relient cette chaudiere a une sphere pouvant tourner autour d’un
axe horizontal. Deux tubes perpendiculaires a 1’axe laissent sortir la vapeur de la sphere, ce
qui, par propulsion, la fait tourner.

En 1763, James Watt répare un moteur Newcomen (machine a balancier crée en 1712)
et cherche un moyen d’augmenter son efficacité. Il crée une chambre de condensation pour la
vapeur séparée par une valve. En 1781, il met au point le systtme mécanique permettant de
créer un mouvement de rotation a partir du mouvement rectiligne du piston, ce qui lui permet
ensuite de concevoir le cylindre a double action ou la vapeur entraine le piston lors de sa
montée et de sa descente. La puissance de la machine en est fortement augmentée.

En 1784, il dépose un brevet sur une locomotive a vapeur et invente un indicateur de
pression de la vapeur dans le cylindre. Il construit en 1788 une valve de puissance pour rendre
la vitesse constante indépendamment des variations de la production de vapeur et des
sollicitations de puissance de sortie et introduit une nouvelle unité de mesure de la puissance :
le cheval vapeur.

En 1803, Edmund Cartwright invente un nouveau type de condenseur enveloppant le
cylindre ; avec I’apparition de chaudieres produisant de la vapeur a haute pression, des
machines compactes et puissantes vont ainsi pouvoir €tre fabriquées. [1]

La machine a vapeur est un moteur a combustion externe qui transforme de 1'énergie
thermique en énergie mécanique. La vapeur d'eau produite grace a une chaudiere est utilisée
pour mouvoir un piston dans un cylindre, puis ce mouvement de translation est transformé en
rotation par des bielles. Le terme externe vient du fait qu’aucune combustion n'a lieu dans le

moteur et que le fluide caloporteur demeure confiné dans celui-ci.
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L'énergie thermique fournie par deux sources de température externes (une chaude et
une froide) est convertie en énergie mécanique par l'intermédiaire de ce fluide qui subit un
cycle thermodynamique fermé. Le chauffage de l'eau peut se faire sans combustion, par
chauffage solaire. par exemple : Ces moteurs sont aussi appelés moteurs a air chaud car a
l'origine, le fluide de travail utilisé était I’air. Aujourd'hui, d'autres fluides étant utilisés,
comme l'hydrogene, 1'hélium ou I'azote, cette expression tend a disparaitre. [1]

Ces moteurs avaient une consommation inférieure aux autres pour une puissance
supérieure, dans les années 1970, mais ils ne furent pas exploités industriellement. Les
moteurs a combustion externe les plus connus sont : le moteur Stirling (1816), le moteur
Ericsson (1833) et bien slir la machine a vapeur.

Apparus a la méme époque que les premieres machines a vapeur, les moteurs a
combustion interne a pistons verront leur développement sommeiller pendant pres de deux
siecles, avant de s’affirmer comme les moteurs du XXe siecle. C’est le type de motorisation
des véhicules le plus répandu de nos jours.

Dans de tels moteurs, 1'énergie thermique dégagée par la combustion et la détente d’un
gaz est transformée en énergie motrice mécanique directement a l'intérieur du moteur. La
combustion a lieu dans la méme partie du moteur que la production de travail. On retrouve
cependant les mémes principes que lors d’un cycle de moteur a combustion interne : énergie
chimique du fluide de combustion, combustion chaleur, augmentation de la pression du fluide
moteur, détente de ce fluide, travail mécanique.

L’explosion se produit dans un cylindre dont un des fonds est fixe, la culasse, I’autre
mobile et le piston. Le déplacement rectiligne du piston est ensuite transformé en mouvement
de rotation par un systeme bielle-manivelle, puis recueillie sur un arbre tournant appelé
vilebrequin.

I existe deux grands types de moteurs a combustion interne : les moteurs fournissant
un couple sur un arbre et les moteurs a réaction. Dans le premier cas, un ensemble cylindre-
piston permet le mouvement du véhicule, tandis qu'un moteur a réaction est destiné a

propulser un véhicule en projetant un fluide (gaz ou liquide) vers I'arriere.




Chapitre I Technologie des moteurs a combustion

Parmi les moteurs fournissant un couple sur un arbre, on distingue :

» Les moteurs a allumage commandé, auxquels nous nous intéresserons
particulierement.

» Les moteurs Diesel.

» Les machines a pistons rotatifs a battement controlé (MPRBC), qui utilisent les
rotations alternées d'un nombre pair de pistons.

» Les turbines a gaz, qui consistent a faire tourner un arbre grace a l'énergie cinétique
issue de la détente dans une turbine de gaz produits par la combustion d'un
hydrocarbure.

Contrairement au moteur Diesel, le mélange combustible d'un moteur a allumage
commandé ne s'enflamme pas spontanément lors d'une compression, mais nécessite 1'action
d'une étincelle provoquée par le systeme d'allumage. Une bougie provoque l'arc électrique
enflammant les gaz dans la chambre de combustion, une bobine produit les hautes tensions
nécessaires a la création de I'étincelle et il y a un systeme de commande de 1'allumage (rupteur
ou systeme électronique). Les principaux moteurs a allumage commandés sont :

» Le moteur Wankel, dit « a piston rotatif », qui utilise un cycle quatre temps avec un

piston « triangulaire ».

» Le moteur a deux temps.

» Le moteur a quatre temps.

Les voitures électriques existent depuis 1881 mais ont rapidement été supplantées par les
véhicules a essence, plus autonomes. Cependant, il est a noter que c'est une voiture électrique,
l'ingénieur Belge Camille Jenatzy, qui dépasse pour la premiere fois les 100 km/h en
atteignant 105,88 km/h le ler mai 1899.

Depuis une dizaine d’années, ces véhicules sont 1’objet de nombreuses recherches visant a
augmenter 1’autonomie de leurs batteries et a faciliter leur recharge, ce qui leur assurerait une
utilisation potentielle par un plus large public. Ces automobiles sont mues par la force
électromotrice de moteurs électriques, et alimentées soit par une batterie d'accumulateurs, soit
par une pile a combustible (hydrogene ou méthanol), soit par un moteur thermique générateur
(Wankel, Stirling, ou classique). Elles fonctionnent griace a la conversion d'énergie électrique
en énergie mécanique par ces moteurs. Les voitures a moteur hybride associent plusieurs
sources d’énergie, généralement un moteur thermique et un moteur électrique. Elles
comportent deux moteurs distincts, contrairement aux véhicules électriques. Le premier

modele, la Toyota Prius, a été commercialisé en 1997 au Japon uniquement. [1]
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[.3 Classification des moteurs thermiques :

Les moteurs thermiques sont représentés par le synoptique ci-apres:

Machines A A Moteurs A allumage 4
. combustion combustion . temps
Thermiques =3 — -3 Alternatifs w3 Commandé
Interne Cyclique
A A Moteurs A allumage 2 temps
combustion combustion par
Rotatifs
3 Externe —> Continue —> —> Compression
Figure 1.1: Classification des moteurs thermiques [2]
Les moteurs thermiques ont pour role de transformer 1'énergie thermique a 1'énergie
mécanique.

IIs sont généralement distingués en deux types :

e Les moteurs a combustion externe ou le systeme (air) est recyclé, sans

renouvellement, ce qui nécessite alors 2 sources de chaleur, entrent par exemple dans

cette derniere catégorie : les machines a vapeur, le moteur Stirling... .

e Les moteurs a combustion interne ou le systeme est renouvelé a chaque cycle.

Le systeme est en contact avec une seule source de chaleur (I' atmosphere).

1.3.1 Moteur a combustion externe:

Le moteur a combustion externe est une machine thermique ou 1‘énergie est fournie

par deux sources de température externes (une chaude et une froide) et convertie en énergie

mécanique par l'intermédiaire d'un fluide caloporteur subissant un cycle

thermodynamique fermé. Aucune combustion n'a lieu a l'intérieur du moteur et le fluide
demeure confiné dans le moteur. Ces moteurs sont aussi connus sous le nom de « moteurs

a air chaud » car ils utilisaient 1'air comme fluide de travail.
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Aujourd'hui, d'autres fluides sont plus largement utilis€s comme I'hydrogene, 1'hélium
ou l'azote, ce qui fait que l'expression « moteur a air chaud » tend a disparaitre. Contrairement

au moteur Stirling le gaz utilisé n'est pas nécessairement en circuit fermé et peut étre, tout
simplement, de 1'air.

T
/N
source
froide

source chaude

Combustion externe

Sans changement de phase Avec changement de phase

Stirling ‘ machine a vapeur

Ericsson ) (Rankine)

Figure 1.2: les type des moteurs a’ combustion externe

I.3.1.1 Sans changement de phase :

Une machine a combustion externe sans changement de phase transforme 1’énergie

thermique en I’énergie mécanique sans modification des propriétés physiques du fluide.




Chapitre I Technologie des moteurs a combustion

A. Moteur Stirling:

Découvert en 1816 par le pasteur et I’ingénieur Robert Stirling, ce moteur pourrait
remplacer le traditionnel moteur a explosion, source de bruit et de pollution. Contrairement a
ce dernier, le moteur Stirling utilise un gaz contenu dans une enceinte fermée, chauffe par une

source de chaleur extérieure a I’enceinte. C’est donc un moteur a << combustion externe >>.

Figure 1.3: Moteur Stirling

Le moteur Stirling peut fonction avec plusieurs sources de chaleur :

» L'énergie solaire, qui fonctionne bien avec le moteur tout en étant écologique, ce qui
complete le moteur.

» L'énergie nucléaire, avec un grand rendement de chaleur, mais qui produit des
déchets hautement toxique.

» La combustion d'un carburant comme des gaz divers, du bois, et méme des déchets.

» L'énergie géothermie, qui produit de la chaleur tout en étant renouvelable.

1. Les types de moteur Stirling:

s Le moteur Stirling « alpha ».

s Le moteur Stirling « BETA ».

s Le moteur Stirling « GAMA ».

Les applications de moteur Stirling :

. Utiles pour la recherche et le monde universitaire.
. Utiles pour les militaires.

. Utiles pour le domaine spatial (les satellites).

. Utiles pour le domaine solaire (parabole solaire).

. Les industries : la cryogénie (produit froid).
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. Pour les automobiles : De 1940 a 1980, la société Philips a étudié les applications du

moteur Stirling. Ils ont équipés une Ford Torino d'un moteur Stirling mais sans résultat et ils

ont abandonnés le projet.

B. Moteur Ericsson:

Un moteur Ericsson est un moteur alternatif a cycle de Joule Baryton, a apport de

chaleur externe et a fluide de travail gazeux monophasique.

Figure 1.4: moteur d’Ericsson

John Ericsson inventa en 1833 un moteur thermique a air constitué de :

= Un cylindre de compression muni de soupapes.
. Un échangeur de chaleur récupérateur a contre-courant.
. Un échangeur de chaleur pour la source chaude.
= Un cylindre de détente, lui aussi muni de soupapes.
1. Le principe:
Le moteur Ericsson fonctionne en 4 temps :
. Aspiration de l'air frais et évacuation de l'air chaud.
. Mise en pression de l'air frais a température constante.

. Chauffage de l'air frais.

. L'air chauffé fait monter la pression et le piston monte.

2. Utilisation du moteur Ericsson:

Le probléme de moteur Ericsson qui n'est pas trés connu, sa notoriété est a construire.
De plus, on trouve d'autres moyens plus connus, moins onéreux remplissant ce genre de
fonction. La concuffénce, est. sériensé compris-ayee np -attre moteur rél""‘%li‘ﬁ chaud : le moteur
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Stirling qui présente des avantages sérieux par rapport au moteur Ericsson. Et ce n'est pas

nouveau; John Ericsson lui-méme en a fait la dure expérience a son époque. [3]

1.3.1.2 Avec changement de phase :

Une machine de combustion externe avec changement de phase transformé énergie

thermique a énergie mécanique avec modification de la propriété physique du fluide.

A. Machine a vapeur :
Les machines 2 vapeur appartiennent 2 la famille des convertisseurs d énergie, qui
convertissent I’énergie chimique en chaleur, puis la chaleur en énergie mécanique.
Les machines a vapeur utilisent la vapeur d eau pour véhiculer 1’énergie calorifique
produite. La transformation en énergie mécanique se fait en deux étapes:
1. Dans la chaudiere, 1’énergie calorifique provoque la dilatation du gaz (vapeur d’eau)
2. La partie mécanique transforme la dilatation en énergie mécanique en provoquant une

baisse de pression.

=

cyfindre

B

- >

cylindre
—

Figure 1.5: machines a vapeur

1. Le principe de fonctionnement :

La machine a vapeur utilise la force dégagée par la vapeur. Cette derniere est dirigée
grace a des tuyaux vers un cylindre ou peut se déplacer un piston. Celui-ci est relié a une
roue grace a une bielle. Le déplacement du piston, qui se fait dans un aller et retour continu
provoqué par l'admission de la vapeur sur les deux faces du piston, permet a la bielle de
mettre en action la roue. Si elle est reliée a une machine, par des courroies ou des chaines,

celle-ci se met en mouvement.

10
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2. Fonction de machine a vapeur et leur utilisation :

Cette technologie fut particulierement importante dans les applications navales et
ferroviaires, car elle permettait de réutiliser la plupart de I'eau contenue dans la vapeur, évitant
d'avoir a emporter de grandes réserves d'eau, comme les réservoirs qui existaient sur des

installations fixes.

1.3.2 Moteurs a combustion interne :

Les moteurs a combustion sont des machines thermiques émises par 1’énergie utile
développée par la combustion de carburant. Le carburant, sous forme gazeuse ou pulvérisé
préalablement, doit étre bien mélangé a I’air afin de permettre une combustion aussi complete que
possible. On distingue les moteurs a pistons alternatifs, les moteurs a pistons rotatifs et les

moteurs a turbine.

1.3.2.1 Moteur a combustion continue (Turbomachines)

A. Turbine a gaz :

Figure 1.6: Turbin a gaz

Les turbomachines sont des machines a écoulement continu. Dans ces dernieres
machines, les évolutions des fluides moteurs ont lieu dans des enceintes successives et
juxtaposées, contrairement aux moteurs alternatifs ol ces transformations s'operent dans le
méme espace, le cylindre.

La chaleur est produite par une combustion dans une chambre de combustion d'un
combustible généralement liquide (kéroseéne par exemple). Cette combustion augmente la
pression du gaz (air + combustible). Ce gaz sous pression traverse une chambre de détente a

volume constant constituée d'un arbre moteur doté d'ailettes (turbine de détente).

11
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De I'énergie est alors fournie a cet arbre sous forme d'un couple moteur qui sera utilisé
d'une part vers les consommateurs, d'autre part vers un compresseur (turbine de compression)
qui permet la puissance fournie. En effet la pression de l'air augmentant, la masse d'air aspirée
augmente, on peut briler davantage de kéroséne, et la puissance disponible est donc
augmentée (par rapport a une turbine qui ne disposerait pas d'étage compresseur en entrée).
[4]
1.3.2.2 Moteur cyclique :

A. Moteur a piston rotatif (WANKEL)

Les premieres recherches expérimentales sur le moteur rotatif mené par l'ingénieur
Wankel entre 1945 et 1954 elle est effectuée sur le plan industriel a partir des brevets Wankel
a cause des études qui donne des résultats importantes et des différentes solutions de moteur
rotatif.

Applications de ce type de moteur ont été faites plus tard par les constructeurs de
véhicules Citroén, Mercedes, Mazda, Sachs, etc.

Un piston rotatif appelé rotor, ayant la forme d'un triangle équilatéral curviligne, se déplace en
rotation dans un stator ou trochoide de profil particulier appelé épi trochoide.

Le rotor roule sans glissement sur un pignon tournant dont 1'axe est solidaire du carter
moteur. Le rotor entraine en rotation un arbre excentré (vilebrequin) solidaire de l'arbre
moteur.

Grace a cette disposition, la poussée des gaz sur chaque face du rotor est transformée

en couple sur l'arbre moteur.[S]

Figure 1.7: Moteur a piston rotatif Wankel

12
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1. Cycle du moteur Wankel

Le moteur a piston rotatif Wankel est un véritable moteur a 4 temps, réalisant comme
n'importe quel moteur a pistons classiques les 4 temps : aspiration, compression, explosion-
détente, échappement. Une différence essentielle avec le moteur a pistons classiques réside

dans le fait que ce moteur réalise toujours trois temps simultanément.

» Premier temps :
Lorsque la premiere chambre du moteur s'agrandit, elle aspire le mélange essence/air.

» Deuxieme temps
La méme chambre pousse par la rotation du rotor, le mélange aspiré vers la chambre de
combustion. La, la chambre se rétrécit (par le mouvement excentrique du rotor) et

comprime ainsi le mélange.

» Troisieme temps :
La bougie allume le mélange comprimé; 1'explosion continue a pousser le rotor dans

son mouvement circulaire. Ceci constitue le véritable temps moteur.

» Quatrieme temps
Le bord du rotor découvre la lumiere d'échappement et expulse les gaz briilés comme
dans un 2 temps. La dimension de la chambre est variable de méme que la cylindrée
d'un moteur a pistons classiques, varie avec le mouvement du piston. Comme le plus
grand volume possible indique la cylindrée nominale du moteur classique, le volume
nominal de la chambre correspond au plus grand volume possible de la chambre

d'explosion du moteur rotatif.

-4 B8R s B s-oZZd v-2ll

Admission Compression Détente Echappement

Figure 1.8: Cycle du moteur Wankel
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2. Avantage :

e Faible encombrement a cylindrée égale a un moteur conventionnel.

e Du fait qu’il ne transforme pas de mouvement linéaire en rotation, il déplace
moins de pieces, donc moins d’inertie, ce qui lui permet d’atteindre des régimes
tres élevées. (En théorie max. 18000 tr/min)

e Moins de pieces permettent de faire des montées en régimes tres rapide.

e Moins de pieces est égale a moins de poids.

e La plage d’utilisation commence des les premiers tours et s’étend jusqu’ a la

rupture.

3. Inconvénients :

e Consommation en essence excessive.
e Frein moteur pratiquement inexistant.
e Techniquement perfectible.

e La conception des segments d’arréte.
e Probleme de refroidissement a eau .

e La forme des pieces (rotor — stator ) sont compliquée probleme d’usinage . [5]

B. Moteurs alternatifs :
Le moteur est appelé alternatif Lorsque le travail se fait par le déplacement linéaire
d’un piston et d’un systeme bielle-manivelle, Il existe principalement deux grandes catégories

de moteurs alternatifs a combustion interne :
1. Les moteurs a allumage commandé : moteur a essence :

Quand on dits un Moteur a explosion, le principe a été défini par le francais Beau de
Rochas en 1860, et la premiere réalisation effectuée par l'allemand Otto en 1876. Bien que
certains de ces moteurs briilent des combustibles gazeux.

Le moteur a essence dans lequel la combustion de I'essence est amorcée par I'étincelle
d'une bougie, posseéde un systeme d'allumage commandé, le mélange d'air et d'essence se fait
en deux phases, soit par carburateur, soit par injection. Depuis 1993, tous les véhicules neufs

vendus en Europe sont équipés d’un systeme d’injection [6]
2. Les moteurs a allumage par compression diesel :

Un moteur Diesel du nom de leur inventeur allemand le phénomene d'autoallumage qui
les a brevetés en 1892, c’est moteur a explosion dont 1'allumage n'est pas commandé, mais

spontané, et n'a donc pas besoin de bougies d’allumage. habituellement, fonctionnent au
14
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gazole, au fuel lourd ou aux huiles végétales. Ils peuvent aussi bien étre a deux temps qu'a
quatre temps.

Ce type de moteur se caractérise par 1’utilisation d’un carburant de forte réactivité comme
le diesel. Lorsque le piston est arrivé au Point Mort Haut (PMH), le carburant (Diesel) est
injecté dans le cylindre : les valeurs importantes de la pression et la température régnant dans
la chambre de combustion. A cet instant-la conduisent a une auto-inflammation quasi-
immédiate du carburant (moyennant le délai d’auto inflammation), poussant le piston vers le
bas (détente) et produisant ainsi un travail mécanique. La combustion peut étre considérée comme

se déroulant en quatre étapes. [6 ; 7]

3. Classification Selon le cycle thermodynamique :

> Moteur a deux temps :

Le cycle a deux temps ayant seulement deux mouvements linéaires du piston au lieu
de quatre, bien que les mémes opérations (admission, compression, combustion/détente et
échappement) soient toujours effectuées et le cycle moteur se réalise en un tour au lieu de

deux tours du vilebrequin.

v’ Les différentes étapes du cycle deux temps :

Dans un premier temps (Détente), le piston est au point mort haut. La bougie initie la
combustion et le piston descend en comprimant, en méme temps le mélange présent dans le
carter sous le piston. C'est la partie motrice du cycle, le reste du parcours sera dii a I’inertie
crée par cette détente. Lors de cette descente du piston, 1'entrée du mélange dans le carter se
ferme arrivé a proximité point mort bas (Admission et échappement), le piston débouche les
lumieres d'échappement et d'arrivée de mélange dans le cylindre : le mélange en pénétrant
dans le cylindre chasse les gaz de la combustion. Il s’agit de I’étape d'admission -
échappement.

En remontant (Compression), le piston compresse le mélange dans le cylindre. Au
passage, il rebouche 1'échappement et I'entrée de mélange dans le cylindre, tout en créant une
dépression dans le carter qui va permettre l'arrivée du mélange air-essence par la soupape

d’arrivée, dont I'entrée a été libérée par la position du piston proche du point mort haut.
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Admission et Compression Détente
échappement

Figure 1.9: Moteur a deux temps

e Principe de fonctionnement :

Au ceeur du moteur se trouve un cylindre (ou plusieurs) a I’intérieur duquel s’éleve et
s’abaisse un piston. Le sommet du cylindre est scellé par une culasse et le piston est relié au
vilebrequin par une bielle.

Des soupapes installées dans la culasse permettent d’acheminer de I’air et du
carburant dans le cylindre et d’en extraire ensuite les gaz d’échappement.

Dans un moteur deux-temps, les soupapes peuvent se trouver dans les parois du

cylindre plut6t que dans la culasse Comme son nom I’indique, [8]

> Moteurs a quatre temps :

Un moteur est fonctionné en quatre étapes distinctes (chacune de ces étapes représente un
mouvement ascendant ou descendant du piston) et ces quatre étapes sont complétées sur deux tours

complets du vilebrequin.

e Les différentes étapes du cycle quatre temps

ler temps : ’admission

e le piston décrit une course descendante du PMH au PMB ; —

N
Soupape Q
d'admission

e asoupape d’admission est ouverte ; Soupape

d'échappement

e le mélange air + carburant préalablement dosé pénetre dans le

cylindre ;

e [’énergie nécessaire pour effectuer ce temps est fournie au piston

par le vilebrequin par I’intermédiaire de la bielle.
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2¢éme temps: la compression

e les 2 soupapes sont fermées .
e e piston est repoussé par vers le PMH par la bielle.

e lapression et la température du mélange croissent.

3eme temps : la combustion, détente

e Un peu avant le PMH, une étincelle électrique déclenche le processus de

combustion .

e I’accroissement de la pression qui s’exerce sur le piston engendre un

effort sur la bielle et donc un moment moteur sur le vilebrequin.
e le piston redescend au PMB.
4eme temps : ’échappement
e la soupape d’échappement s’ouvre

e Le piston remonte vers le PMH en expulsant les gaz briilés. [9]
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Figure 1.10: Moteurs a quatre temps
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I[I.1 Introduction :

De la grande famille des moteurs alternatifs a combustion interne on a le moteur
a allumage commandé (AC) ; c’est I’un des moteurs qui produisent du travail par
action directe sur un piston de la pression provenant de 1’inflammation d’un mélange
combustible, avec transformation du mouvement alternatif en rotation par

I’intermédiaire d’un systeme bielle-manivelle. [10]

Le terme « allumage commandé » vient de ce que 1’inflammation est initi€e au
moyen d’une étincelle, généralement d’origine électrique, en un moment bien
déterminé du cycle. L’alimentation avec des mélanges homogenes d’air et de vapeur
de carburant est indispensable pour assurer un bon allumage, ce qui impose des
carburants de bonne volatilité, telles les essences de pétrole, d’ou son appellation, plus
familiere, de « moteur a essence ». Son omniprésence dans le domaine de la traction
routiere, et particuliecrement dans celui de 1’automobile et a 1’origine de sa grande
popularité ; rares sont les propulseurs capables actuellement de le concurrencer dans

cette utilisation.

I1.2 Histoire des moteurs allumages commandés :

Des la fin du XVlIle siecle, les précurseurs Haute feuille et Huygens avaient
congu le principe du moteur alternatif 2 combustion interne et réalisé des applications.
Ils furent suivis par les Frangais Lebon et Lenoir en 1860, qui construisirent les
premiers moteurs a allumage commandé, alimentés au gaz et fonctionnant selon un
cycle a 2 temps. Le principe du moteur a 4 temps est énoncé pour la premiere fois en
1862 par Beau de Rochas ; en 1876 I’allemand Otto construit un premier moteur selon
ce principe. Les besoins de I’automobile et de 1’aéronautique naissantes, ainsi que la
disponibilité de carburants nouveaux issus du pétrole, se conjuguent ensuite pour
accélérer 1’évolution des moteurs thermiques alternatifs, marquée par les noms de
Benz, Daimler, De Dion, Bouton, Wright, Le vavasseur, Seguin, Renault, etc.

D’une technologie commune a 1’origine, les moteurs d’aviation et
d’automobile se différencient deés la premiere décennie du XXe siecle, ces derniers
profitant ensuite des acquis de la formidable course a la puissance et a la fiabilité qui

marque le domaine aéronautique entre les deux guerres.
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La Seconde Guerre mondiale correspond a une apogée de la technologie du moteur
a allumage commandé, avec des réalisations qui tendent au gigantisme pour les
besoins de puissance sans cesse accrus de 1’aviation.

Un rapide déclin s’amorcera dans les années 1950 lorsqu’apparaitront les
propulseurs a turbine, qui depuis ont relégué définitivement les « moteurs a pistons »
dans le domaine des faibles puissances (moins de 400 kW). Désormais, le moteur a
allumage commandé est surtout un propulseur pour 1’automobile et dans cette
utilisation, ses niveaux de fiabilité et de rapport performances/coiit sont devenus tels
que son remplacement définitif en faveur de systemes plus évolués, c’est-a-dire plus
économes et moins polluants (moteur électrique, turbine...), n’est pas envisagé avant la

deuxieme moiti€ du XXle siecle.

I1.3 Ensemble d’organe de moteur a essence :

Figure II.1 : Vue éclatée d'un moteur a explosion.
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11) carter de

1) Axe des culbuteurs o 21) axe de piston
distribution
12) chaine de )
2) culasse o 22) piston
distribution
3) soupapes 13) pompe a huile 23) segments
14) crépine de pompe a
4) bougies 24) cylindre
huile
25) joint de
5) bloc cylindres 15) carter
culasse

26) ressorts de
6) allumeur 16) joint de carter
soupapes

7) tiges de commande
17) vilebrequin 27) culbuteurs
des culbuteurs

28) joint de cache

8) pompe a essence 18) volant moteur
culbuteurs
19) couronne dentée
29) cache
9) poussoirs entrainée par le
culbuteurs
démarreur
10) arbre a cames 20) bielle

Tableau II.1 : Les organes d'un moteur a explosionles  [11]

I1.4 Analyse fonctionnelle :
Le fonctionnement du moteur thermique est assuré par 1’association de quatre
grands groupes fonctionnels.
Le systeme regroupe tous les systemes a fonctions mécanique. 1l se divise en deux
parties :
e Partie fixe
e Partie mobile

e Eléments de distribution
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I1.5 Présentation des organes fixes et mobiles d’un moteur a essence :
I1.5.1 Description des éléments fixes:

A. Le bloc-cylindres (bloc moteur) :

C’est la partie centrale du moteur, considérée parmi les organes principaux et qui

supporte les autres constituants.
Fonction :

Le bloc-cylindres permet, de guider en translation les pistons tout en résistant au
différentes contraintes de pression et de température, de contenir I’eau de
refroidissement et d’évacuer la chaleur produite par la combustion des gaz.

Matiere :

Le matériau constituant le bloc-cylindres doit satisfaire un compromis des
conditions de bonne résistance aux pressions €levées et a I’usure, de bonne résistance
au frottement dans le cas de cylindres alésés, une meilleure aptitude au moulage et
une bonne conductibilité de la chaleur pour un refroidissement rapide. La fonte grise
et les alliages légers a base d’aluminium et de silicium (Alpax) sont les plus

favorisés par les constructeurs automobiles.

Forme et réalisation :

Le bloc-cylindres est d’une forme tres compliquée fonction du nombre des pistons
(multicylindres) et de leur disposition (en ligne, en V..), sa partie supérieure qui
enveloppe les cylindres comporte des chambres de circulation d’eau de
refroidissement et recevant sur sa face supérieure la culasse. Sur sa partie inférieure on
distingue les paliers de vilebrequin et une face inférieure sur laquelle doit se fixer le
carter a huile. Selon le constructeur on peut rencontrer des blocs-cylindres congus avec
des cylindres alésés difficiles a remplacer et des blocs-cylindres congus pour recevoir
des chemises ajustées faciles a remplacer, seches ou humides. Selon la conception du
moteur, le bloc-cylindres peut comporter 1’emplacement d’arbre a cames et des
alésages de commande d’ouverture de soupapes ainsi que 1’entrainement et la fixation

de la pompe a huile. [4]
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Figure I1.2 : bloc moteur

B. La culasse:

Elle se trouve sur le bloc-cylindres et sous le cache-culbuteurs (cache soupapes),
avec le joint de culasse elle assure 1’étanchéité de la chambre de combustion au-

dessus des tétes des cylindres.

Fonction :
C’est de contenir la chambre de combustion ou de compression et des organes de
distribution, d’admission et d’échappement. A travers des chambres de circulation
d’eau, selon le moyen de refroidissement, elle permet également 1’évacuation de la

chaleur produite par la combustion.
Matiere :
Pour les mémes raisons que le bloc-cylindres, on peut employer les alliages 1égers,

I’aluminium ou la fonte.

Forme et réalisation :

De forme aussi compliquée que le bloc-cylindres mais de taille inférieure, la
culasse comporte le plan de joint, une face rectifiée pour 1’assemblage étanche avec le
bloc-cylindres. Sa forme doit permettre les meilleures conditions d’une combustion
complete et étanche pour une plus grande puissance et un bon rendement du moteur a
explosion.

La réalisation dépend principalement des difficultés du moulage et des usinages, du
mode de refroidissement (conduction, convection..), de la position et du nombre des
soupapes (soupapes latérales MSL, soupapes en téte MST), de la forme de la chambre

de combustion, du nombre et de I’emplacement de 1’arbre a came.
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Figure I1.3 : culasses de moteur

C. Les carters :
On Distingue le carter d’huile, le carter de distribution et le carter cache culbuteurs

(cache soupapes) ou couvre culbuteurs.

D. Le carter d’huile :

C’est le carter inférieur, en dessous du bloc-cylindres, servant de réservoir

contenant 1’huile de graissage et de lubrification des organes mobiles du moteur.

Figure 11.4 : le carter d’huile

E. Le carter de distribution :

C’est un organe qui couvre la chaine de distribution, jouant le role de couvercle de

protection des éléments mobiles de la distribution (roues dentées, chaine, tendeurs).
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Figure I1.5 : le carter de distribution

F. Le carter cache culbuteur (cache soupapes) :

C’est le carter supérieur, en tole emboutie juste au-dessus de la culasse, il couvre
les culbuteurs, il comporte le bouchon de remplissage de 1’huile moteur et forme a

’aide de ses joints une enceinte étanche avec la culasse.

Figure I1.6 : carter cache culbuteur

G. Les collecteurs :
Les collecteurs sont des tubulures qui ont pour réle pour certains de conduire les
gaz frais aux soupapes d’admission, et pour certains autres d’évacuer les gaz brulés
vers le silencieux d’échappement. Le nombre des cylindres et leur disposition ainsi

que la position des soupapes influent sur la forme de ces collecteurs.

H. Collecteur d’admission :

Ce collecteur est une tubulure en alliage 1éger placée entre le carburateur et la face

latérale de la culasse. Grace a un plan de joint recevant des joints métalloplastiques ou
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graphités, on réalise ainsi un conduit étanche du carburant vers les soupapes
d’admission. Selon le constructeur, les sections adoptées pour ce collecteur doivent
étre suffisamment larges et ne doivent pas présenter de coudes brusques pour garantir

un mélange gazeux plus homogene et un remplissage correct.

Figure I1.7 : collecteur d’admission

I. Collecteur d’échappement :
Ce collecteur est une tubulure reliant la face latérale de la culasse, comportant les
orifices d’échappement des gaz brulés, avec le silencieux d’échappement.
Les gaz brulés s’échappent a température et vitesse importantes, ce qui conduit a
mettre un contact suffisant entre le collecteur d’admission et celui d’échappement

pour réchauffer le gaz d’admission avant de le mettre dans la chambre a combustion.

Figure I1.8 : Collecteur d’échappement

I1.5.2 Description des éléments mobiles :
C’est un systeme bielle manivelle qui transforme le mouvement linéaire alternatif
des pistons dans les cylindres en un mouvement de rotation continue d’un volant

moteur.
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A. Le piston :
Bien que tous les pistons aient la méme fonction, il existe beaucoup de parametres
pour les définir.
Les plus courants sont : jupe droite ou échancrées, jupe fendue ou non, trous de
graissage en fond de gorge du (des) segment (s) racleur (s), trou de passage de clavette
de pied de bielle, téte plate, téte creuse, téte bombée, empreintes des soupapes sur la

téte.

Fonction :

Transmettre 1’effort presseur des gaz brulés sur le fond du piston a la bielle a
travers 1’axe d’articulation. II véhicule 1'énergie crée par I'explosion jusqu'au
vilebrequin en passant par la bielle.

Matiere :

Le piston est généralement en alliage léger d’aluminium, aluminium coulé ou
forgé, mais aussi exceptionnellement en fonte.

11 doit résister aux conditions séveres de fonctionnement dues a une variation des
contraintes mécaniques et thermiques.

Le piston doit étre de faible inertie, de petite masse, bon conducteur thermique,

facile a mouler, facile a usiner .

Forme et réalisation :

Le piston est de forme cylindrique obtenu par un moulage sous pression pour avoir
une structure compacte et une taille précise.

La partie supérieure, a parois épaisse, qui est la téte du piston, est formée par une
face généralement plate, c’est le fond qui est en contact avec la flamme du
combustible et une portion cylindrique de plusieurs gorges, c’est le porte-segments.

La partie inférieure, qui est la jupe du piston, peut étre droite ou décolletée, fondue
ou non, de hauteur et diametre bien adaptés a un guidage précis et étanche.

L’intérieur du piston est, un brut de fonderie, renforcé par des nervures qui confient

au piston plus de résistance et une meilleure conduction thermique.
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e

Figure I1.9 : Le piston
3. La bielle :

Elément fondamental de 1’équipage mobile, articulé par le pied sur 1’axe du piston

et par la téte sur le maneton du vilebrequin.

Fonction :

Transmettre 1’effort important et variable, au cours du cycle de fonctionnement, du

piston au vilebrequin.
Matiere :
En acier spécial matricé, en titane ou en duralumin (alliage léger aluminium +

cuivre + magnésium + manganese) mais de haute résistance.

Forme et réalisation :

La bielle comporte, le pied (articulé avec le piston), le corps au milieu et la téte
(articulé avec le vilebrequin). La bielle est en deux parties, la téte dispose d'un
"chapeau" qui sera maintenu par des vis ou des boulons.

Une bielle assemblée permet 1'utilisation d'un vilebrequin monobloc. Sa longueur
est limitée par des considérations de résistance au flambage.

Elle va subir de la compressions et des contraintes thermiques : le pied, au niveau
du piston, subi de tres fortes températures alors que la téte se trouve lubrifiée et donc
refroidie par le bain d'huile au niveau du vilebrequin.

La téte de bielle est montée avec deux demi-coussinets sur le maneton du
vilebrequin alors que le pied de bielle est monté avec une bague sur 1’axe du piston.

[12]
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Figure I1.10 : bielle

4. Le vilebrequin :

A Dintérieur du bloc moteur, animé de mouvement de rotation continue par les

bielles, il transmet la rotation continue indispensable au mouvement du véhicule.

Fonction :
Elément robuste, il permet :
- De communiquer le couple utile au volant moteur.
- De distribuer les couples utiles pour, 1’entrainement des pompes (essence, huile,
eau), I’alternateur, le systeme d’allumage et de distribution.

- De permettre la compression des gaz ainsi que 1’admission et 1’échappement.
Matiere :
En acier au nickel chrome, forgé ou matricé, ou en acier moulé ou en fonte spéciale

de haute résistance.

Forme et réalisation :

Les vilebrequins sont construits en les forgeant par des opérations successives de
matricage a chaud. L'ébavurage, le tournage des portées et manetons sont effectués sur
machine. Ils sont suivis d'une rectification a la meule, et d'un équilibrage statique et
dynamique par enlevement de matériau.

Les parties flottantes, tourillons (palier) et manetons, sont usinées avec précision en
accordant une grande importance a leur état de surface et sont muni de canaux
(percages) de graissage. Elles subissent ensuite un traitement thermique superficiel

afin d'en augmenter la dureté et ainsi de réduire la vitesse d'usure.

Eﬁ,ﬂﬁaﬁ‘ gratuiticom {3 O
L
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Collerette

Figure II.11: Le vilebrequin

S. Le volant moteur :
Fixé sur la collerette du vilebrequin (c6té opposé au nez), le volant moteur a travers
cet encastrement communique 1’énergie indispensable a I’entrainement de la roue

motrice du véhicule.

Fonction :

Elément de liaison entre le vilebrequin et les organes de transmission de
I’automobile (embrayage, démarreur), il réalise la régularisation du couple des phases
motrice et résistante.

La couronne dentée qui engrene avec le pignon du démarreur permet le démarrage

de I’arbre moteur (vilebrequin).
Matiere :
Le volant moteur est en général en fonte ou en acier de bonnes caractéristiques
mécaniques.
Forme et réalisation :

Il est constitué par une jante €paisse et une toile mince. La jante a une inertie
importante (volant d’inertie) et recoive une couronne dentée par frettage. La toile

comporte les trous de fixation avec le vilebrequin. [12]
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Figure I1.12 : volat moteur

I1.5.3 Les organes de distribution.

On appelle "distribution" l'ensemble des organes qui réalisent l'ouverture et la
fermeture des conduits d'admission et d'échappement, et des éléments qui effectuent
leur commande.

Ce sont les soupapes ainsi que les organes réalisant 1’entrailnement et la commande

de leurs ouvertures et fermetures synchronisées avec la rotation du vilebrequin.

1. L’arbre a cames
Il est placé a I’intérieur du bloc moteur ou en téte de culasse et muni d’autant de

cames que de soupapes a commander.

Fonction :

Sa rotation synchronisée avec celle du vilebrequin doit permettre la commande
directe ou indirecte des soupapes d’admission et d’échappement pour la circulation
correcte des gaz et une combustion étanche.

Matiere :

Moulé en fonte ou estampé en acier trempé.
Forme et réalisation :

C’est un arbre qui contient les cames qui actionnent la levée progressive des
soupapes par les lobes (partie excentrée de la came).

L’arbre a cames contient aussi les tourillons de guidage et peut contenir des pignons

taillés directement pour commander le distributeur d’allumage et la pompe a huile.

30



Chapitre 11 La technologie de moteur essence

Figure I1.13 : arbre a came

Entrainement de I'arbre a came :

Dans tous cas c'est le vilebrequin qui assure l'entrainement de l'arbre a cames.
L'arbre a cames doit tourner deux fois moins vite que le vilebrequin car les soupapes

ne doivent s'ouvrir qu'une fois par cycle. Trois modes de distributions sont utilisées :

e Distribution par courroies crantées :

Systeme de plus en plus répandu dans les moteurs a arbre a cames en téte. Son

fonctionnement est plus silencieux et ne nécessite pas de systeme de lubrification.

¢ Distribution par chaine :

Ce systeme est couramment utilisé dans les moteurs a arbre a cames latéral et dans

certains arbres a cames en téte.

¢ Distribution par engrenages :

Les engrenages utilisés particulicrement dans les moteurs Diesel

2. Les soupapes

On peut remarquer le classement des moteurs selon la disposition des soupapes :

- M.S.L. moteur a soupapes latérales

- ML.S.T. moteur a soupapes en téte
e Avec arbre a cames au centre, culbuteurs et tiges
e Avec arbre a cames en téte et attaque directe

e Avec arbre a cames en téte et culbuteurs
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Fonction :

La régulation des échanges gazeux par, 1’ouverture pour 1’admission du mélange
combustible, I’ouverture pour 1’échappement des gaz brulés et la fermeture étanche de
I’enceinte thermique durant la phase compression explosion.

Matiere :

Les contraintes thermiques différentes pour les cotés admission et échappement

imposent I’emploi d’un alliage d’acier au Nikel, chrome et tungsténe pour la soupape

d’échappement qui est sollicitée encore a un phénomene de corrosion par les gaz

d’échappement.

Forme et réalisation :
La téte de forme bombée ou plate s’appuie sur un siege serré sur la culasse, le
contact s’établi sur une portée suffisante (de 1’ordre de 2mm) et est maintenu par des

ressorts en acier au silicium.

3. Les ressorts de soupapes :

Autour de la tige de chaque soupape, on monte un ressort hélicoidal comprimé entre
une face usinée du carter fixe et une cuvette en acier solidaire de la queue de soupape.
Lorsqu'on comprime un ressort a une fréquence élevée celui-ci risque d'entrer en
résonance. On dit qu'il y a "affolement des soupapes". Pour éviter 1'affolement des
soupapes les constructeurs utilisent notamment : - des ressorts a pas variable; - deux
ressorts antagonistes (sens d'hélice opposé; le diametre de 1'un n'est que de 0.5 mm
supérieur au diametre extérieur de l'autre, de sorte qu'il y a frottement entre eux et

étouffement des vibrations).
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Figure 11.14 : Les soupapes

I1.5.4 Les éléments intermédiaires

I1.6

1. Culbuteurs :

Un culbuteur est un levier basculant qui fait partie de la transmission secondaire
alternative de la commande de distribution.

Le culbuteur recoit en un point la poussée de la came, soit directement soit par
l'intermédiaire d'une tige, et par un autre point pousse la soupape en ouverture.

Le culbuteur peut étre en fonte.

2. Tiges de culbuteur :
La tige de culbuteur est un élément de la commande de distribution qui transmet le
mouvement de la came au culbuteur dans un moteur culbuté.
Elle comporte une extrémité de forme sphérique qui appuie au fond du poussoir et
l'autre extrémité en forme de cuvette dans laquelle s'articule la vis de réglage portée

par le culbuteur.

3. Poussoirs :

Des poussoirs sont interposés entre les cames et les soupapes. Ils servent
d'intermédiaire entre le mouvement de rotation des cames et le mouvement rectiligne
des soupapes.

Selon la position de l'arbre a cames par rapport aux soupapes, il est nécessaire

d'interposer des culbuteurs et des tiges de culbuteurs. [4]

SYSTEME D'ALLUMAGE

1. Fonction de I'allumage :
La fonction de 1'allumage est de produire un apport de chaleur dont 1'énergie soit
suffisante pour déclencher l'inflammation du mélange gazeux en fin de compression.

Cette inflammation est obtenue par la création d'un arc €électrique.

2. Création de I'arc électrique :
La tension minimale nécessaire a I'amorgage de l'arc est d'environ 15 000 V, pour
obtenir une telle tension on fait appel a un transformateur de tension : la bobine

d'allumage.
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3. Principe de fonctionnement :

Le courant circule dans le bobinage primaire et crée un champ magnétique dans
I'enroulement secondaire. Lorsque le rupteur est fermé, C'est la phase induction.

A l'ouverture du rupteur, le courant primaire est brusquement coupé, ceci provoque
une variation rapide du champ magnétique et la création d'un courant induit a haute
tension dans l'enroulement secondaire.

L'enroulement secondaire est lié a la bougie qui déclenche 1'étincelle désirée.

Le condensateur placé en dérivation du rupteur absorbe le courant de self induit

dans le primaire lors de la coupure et évite la détérioration des contacts du rupteur.

4. Différents types d'allumage :
On rencontre deux systemes d'allumage :
* L'allumage autonome par volant magnétique.
* L'allumage par batterie.
Pour chacun de ces systemes deux solutions technologiques sont utilisées pour
I'ouverture du circuit primaire :
* Ouverture par rupteur mécanique : allumage classique.

* OQuverture par interrupteur électronique : allumage électronique.

A. L'allumage classique par batterie :
L'allumage par batterie est encore utilisé a 1'heure actuelle, mais il est de plus en

plus remplacé par 1'allumage électronique plus performant et plus fiable.

Principe de fonctionnement :

L'allumage commandé classique par rupteur, bobine haute tension et batterie se
présente sous la forme de la figure ci-dessous. Un enroulement primaire est couplé
électro magnétiquement, pour constituer un transformateur de tension appelé bobine, a
un enroulement secondaire placé dans un circuit haute tension comportant un entrefer

d'éclatement porté généralement par une bougie.
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Figure I1.15 : L’allumage par batterie

Les organes de l'allumage :

La source d'électricité étant la batterie accumulateur, le dispositif d'allumage

classique mécanique est constituée de trois organes distincts :

» L'allumeur :
Il se compose de quatre parties essentielles : 1'entrainement, le circuit basse tension,
les systemes d'avance centrifuge et a dépression, le circuit haute tension.

Mécaniquement a partir de I'arbre a cames du moteur. Le mouvement de rotation de

I'arbre de 1'allumeur est réalisé

Figure I1.16 : Allumeur classique
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» La bobine :

La bobine possede a transformateur-élévateur de tension comprenant un noyau
magnétique en toles feuilletées autour duquel on trouve l'enroulement secondaire et
I'enroulement primaire. La bobine la plus répandue a la forme d'une boite cylindrique

en tOle emboutie.

Figure I11.17 : la Bobine

» La bougie d'allumage :

La bougie est produit I'étincelle dans la chambre de combustion. La haute tension
est amenée par l'électrode centrale, 1'arc se produit au passage du courant entre les
deux électrodes (écartement des électrodes : 0.5 a 1 mm). La bougie doit étre
parfaitement isolante et doit évacuer rapidement la chaleur afin d'éviter les

phénomenes d'auto-allumage.

Le degré thermique de la bougie caractérise sa capacité de transférer la chaleur du
bec de l'isolateur au systeme de refroidissement du moteur. La bougie "chaude"
transmet la chaleur moins rapidement. Son long bec d'isolateur oblige les calories de la
pointe a parcourir un long chemin avant d'atteindre la partie de l'isolateur en contact
avec le culot, puis la culasse. La bougie "froide" transmet la chaleur plus rapidement

grace a son bec court.

Figure I1.18 : bougie d’allumage
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B. Allumage électronique :
L'allumage classique présente quelques inconvénients essentiellement liés a la
rupture mécanique du circuit primaire :
e Intensité primaire limitée pour éviter la détérioration des contacts.
e Probleme de rebondissement du linguet mobile a haute vitesse.
e Déréglage du point d'avance lors de l'usure des contacts.
La solution a ces inconvénients est de remplacer le rupteur mécanique par un
rupteur électronique commandé par un tres faible courant permettant un courant

primaire plus important.

Principe de I'allumage électronique 2

Le systeme comprend :

* Une bobine d'allumage dont les caractéristiques sont : - Intensité primaire
augmentée. - Rapport du nombre de spires augmenté d'ou l'obtention d'une tension

secondaire d'environ 50 000 V (meilleur étincelle).
* Un distributeur identique a celui d'un allumage classique.

* Un boitier électronique qui amplifie le courant, en fonction des parametres de vitesse

et de charge, le point d'allumage.

* Un capteur de position et de vitesse qui provoque la commande du boitier

électronique et lui fournit le parametre vitesse de rotation.

* Un capteur de dépression qui fournit le parametre charge du moteur au boitier
électronique. Un tel systeéme ne présente plus de pieces mécaniques en contact et ne

nécessite aucun réglage. [4]

I1.7 SYSTEME D'ALIMENTATION :

Le role de systeme d'alimentation est de menée l'air et 1'essence nécessaires au
moteur a une bonne combustion.

Le circuit d'alimentation comprend deux circuits différents :
* circuit d'alimentation en air;
« circuit d'alimentation en essence.

Pour réaliser le mélange deux solutions sont utilisées :
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» Systeme a carburateur : le mélange air-essence est obtenu dans le carburateur puis
introduit dans le cylindre de moteur.

» Systéme d'injection : le mélange est réalis¢ dans la pipe d'admission, l'air est
acheminé par voie classique et l'essence est injectée sous pression par des injecteurs

(un par cylindre). [4]
I1.7.1 Les principes de carburation

» Carburation :

La carburation est l'ensemble des opérations réalisant le mélange intime du
carburant avec l'air dans des proportions précises afin d'obtenir une combustion rapide
et complete.

Pour réaliser la carburation, il est nécessaire d'effectuer des opérations suivantes :

dosage, vaporisation et homogénéité.
> Dosage :

C'est la proportion de la quantité de carburant par rapport a l'air.

Prenons le cas de la combustion de l'essence C7TH16 (Heptane hydrocarbure) et
reportons-nous a 1'équation chimique de combustion de ce carburant, nous trouvons :
C7H16 + 11 (02 +4N2) =7CO2 + 8H20 + 44N2 1

Si nous admettons que l'essence utilisée est uniquement composée d'heptane et que
l'air ambiant contient en masse 23% d'oxygene.

Connaissant la masse atomique de chaque corps : carbone = 12, hydrogene = 1 et
oxygene = 16,

Ona: (12x7)+ 16 =100 g d'heptane briilent dans (22 x 16) = 352 g d'oxygene. Ces
352 g d'oxygene étant contenus dans 35*100/23 g d'air.

Nous constatons qu'il faut 15.3 g d'air pour faire briiler 1 g d'essence. Ce dosage
constitue le dosage parfait. Un mélange comportant un dosage de moins de 15.3 g d'air
pour un gramme d'essence est appelé mélange riche; s'il comporte plus de 15.3 d'air
nous le nommerons mélange pauvre. Le mélange est incombustible si le dosage
essence/air est en dessous de 1/28 ainsi qu'au-dessus de 1/8. La puissance maximale de

moteur est obtenue avec un dosage de 1/12.5. [4]

[ o

f.l_. LY .
\ P2
e

38



Chapitre 11 La technologie de moteur essence

» Vaporisation :

C'est le processus de transformation de carburant de 1'état liquide en état gazeux pour

mélanger avec l'oxygene de l'air.
» Homogénéité :

Chaque molécule de carburant devant, pour briler, étre entourée des molécules d'oxygene.
L'homogénéité est réalisée par un brassage du mélange dans les tubulures d'admission et se

terminant dans la chambre de combustion au moment de la compression. [4]

I1.7.2 Alimentation en carburant :

Les installations d’alimentation en carburant sont construites pour répondre aux
cas d’utilisation. Les illustrations des figures (II.1, II.2 et 11.3) présentent la structure
d’installation d’alimentation en carburant pour les applications les plus courantes dans
le domaine des véhicules individuels. Outre ces applications, il existe un grand

nombre de cas qui rendent nécessaires des structures et des compositions différentes.

[13]

Carburateur

Clapet anti-retour
—_—

Pompe mécanique a carburant ~

Réservoir de carburant i

Figure I1.20 : Structure d’une installation d’alimentation en carburant avec

fonctionnalités étendues (environ 19764 1992)
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Filtre & carburant Amortisseur de pulsations

- Régulateur de pression systéme

Tubulure de distribution

Pompe a carburant —_ du carburant

électrique
(In-Line)

1 Valve de régénération

du filtre & charbon
actif

Clapet anti-retour

Pompe de
préalimentation
(In-Tank) ~

Filtre & charbon actif

Réservoir de carburant

Figure I1.21 : Alimentation en carburant d’un moteur a injection (2 partir de 1985 env.). [13]

I1.7.3 Le chemin itinéraire du carburant (essence)

Le réservoir :

Jusque dans les années 1930, le réservoir d'essence était placé sur la cloison pare-feu
au-dessus du moteur, a proximité immédiate de celui-ci L'essence descendait par
gravité jusqu'au carburateur. Un robinet situé a la base du réservoir devait €tre fermé
apres chaque arrét, sinon le réservoir se serait lentement vidé dans le carburateur, puis
par le trop-plein de celui-ci au cas ou le pointeau n'aurait pas été étanche. Jusque les

années 1930,

Aujourd'hui, le réservoir est placé a l'arriere de la voiture pour éliminer au
maximum les risques d'incendie et les odeurs d'essence dans la voiture. Cependant,
tout a l'arriere, le réservoir est expos€ aux chocs ; c'est pourquoi il est maintenant le
plus souvent situé entre les roues arriere, sous la banquette ou derriere le dossier du
siege arricre. Une pompe est donc nécessaire pour remonter l'essence vers le

carburateur. [14]

Figure I1.22 : Le réservoir d'un véhicule
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Pompe a essence :

Il existe deux types de pompes :
» La pompe a entrainement mécanique : trés répandue sur les moteurs a carburateur.

» La pompe électrique : sur les véhicules a injection et haut de gamme.

A. Mécanique :

C'est une pompe aspirante-refoulant tres généralement commandée par une came
spéciale de 1'arbre a cames, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un poussoir. Elle
comporte : une membrane (M), un clapet d'aspiration (1), un clapet de refoulement (2),
un levier de commande (L) actionné par la came et maintenu contre elle par un ressort

(r), un ressort taré (R) de pression d'essence et un filtre (F) tamis métallique.

Figure I1.23 : Pompe & membrane (aspiration)

» Aspiration :

La membrane (M) est tirée vers le bas par le levier de commande (L) actionné par la came. La
descente de la membrane (M) crée une dépression qui ouvre le clapet d'aspiration (1) et aspire

l'essence. Le ressort taré (R) est comprimé

41



Chapitre 11 La technologie de moteur essence

Figure 11.24 : Pompe a membrane (refoulement)

» Refoulement :

La came ayant tourné, le refoulement est alors réalisé grace au ressort taré (R) qui
appuyant avec une force déterminée sur la membrane (M), engendre la pression de
refoulement a pression d'essence.

Cette derniere ouvre le clapet de refoulement.

Vd

B. Electrique :
On a rencontré plusieurs types de pompe a essence électrique :

* Pompe a membrane : la commande mécanique est remplacée par un systeéme magnétique de
bobinage.

* Pompe a engrenage entrainée par un moteur €lectrique a courant de batterie.

* Pompe rotative a galets entrainée ¢galement par un moteur électrique a aimants permanents.

1. Aspiration

. Limiteur de pression

. Pompe multicellulaire a rouleaux

. Induit du moteur

. Clapet de non-retour
. Refoulement
. Rotor

. Rouleau

O o0 N N N B~ W

. Surface de guidage des rouleaux
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» Avantages de la pompe électrique
- On peut la placer ol I'on veut sur le moteur.
- Elle entre en action des 1'établissement du contact avec la clé.
- Située dans un endroit frais (par exemple dans le réservoir) elle évite les phénomenes

de percolation. [3]

23 4 5
(p)= 6
L
i e
LB Coupe A-B

Figure 11.25 : Pompe a essence électrique

Clapets anti-retour

Des clapets anti-retour sont mis en ceuvre a différents endroits des circuits d’alimentation en
carburant, Installés sur les moteurs a carburateur, mais également sur les moteurs a injection
et les moteurs diesel, ils empéchent le vidage de la conduite. Leur installation (entre le
réservoir et la pompe, a proximité des réservoirs), méme réalisée a posteriori, améliore les
problemes de démarrage, car la conduite de carburant est déja remplie lors du démarrage du

moteur.

Figure 11.26 : clapet anti retour essence alu pour durite 6mm
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Clapet de coupure de carburant

Les clapets de coupure de carburant sont installés sur la conduite de réalimentations

IIs sont utilisés de la maniere suivante, selon 1’objectif visé:

- Protection anti-écoulement, lorsque le moteur est arrété, 1 évite 1’écoulement du
carburant.

-Relais de sécurité

- Anti-démarrage

Figure 11.27 : Clapet de coupure de carburant

Séparateur de bulles de gaz

En présence de températures Elevées dans le compartiment moteur, il est fréquent
que des bulles de gaz se forment dans le carburateur, les con- duites et la pompe a

carburant sur les systemes d’alimentationouverts.

Ces bulles de gaz se forment essentiellement par surchauffe lorsque le moteur est
arrété, mais également au ralenti lorsque le refroidissement est insuffisant. IL s’ensuit
des problemes de ralenti et de démarrage, aussi bien a froid qu’a chaud. Les séparateurs
de bulles de gaz sont un moyen tres efficace pour lutter contre ces problemes et sont
faciles a monter a posteriori. Les séparateurs de bulles de gaz doivent étre montés aussi
pres que possible du carburateur. Monter le séparateur de bulles de gaz au niveau du
carburateur . Les séparateurs de bulles de gaz sont de petits réservoirs de carburant

dotésdetrois raccordements. [13]
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- Alimentation (entrée), sortie (versle carburateur) et retour vers le réservoir

Les séparateurs de bulles de gaz présententquatre différencesimportantes.

Figure 11.28: Séparateur de bulles de gaz

Clapets deréductionde pression (Le régulateur de pression)
Les clapets de réduction de pression réduisent la pression du carburant a environ

35...45% de la pression d’entrée.
IIs s’installent sur la conduite d’alimentation, avant le carburateur.
L’utilisation d’un clapet de réduction de pression apporte 3 avantages.

e Le niveau dans la cuve du flotteur reste pratiquement constant.
e La formation de mousse dans le carburant lors d’un départ a chaud est évitée.
e I est possible d’utiliser des pompes a carburant présentant une pression et un débit

plus élevés.

Figure 11.29 : Le régulateur de pression

45



Chapitre 11 La technologie de moteur essence

Filtre a carburant (Filtre a tamis)

A pour role d'éliminer ces particules et de les empécher de se répandre dans
le circuit d'alimentation (carburateurs, injecteurs...) de votre moteur. Pour une pureté
de carburant optimale, il est donc important d'installer un filtre 2 essence et de le
remplacer régulicrement. Le filtre a essence est en général situé apres la pompe a

essence. [13]

Figure I1.30 : Filtre a tamis

I1.7.4 Systeme a carburateur :

Carburateur (moteur essences anciens) :
Sur les moteurs essences plus anciennes (jusque dans les années 90), on trouve un
carburateur qui cumule deux fonctions : mélanger le carburant a l'air et moduler le
débit d'air qui entre dans le moteur (le fait d'accélérer). Son réglage pouvait parfois
étre fastidieux. Aujourd'hui c'est le calculateur qui dose lui-méme le mélange
air/carburant (votre moteur s'adapte donc désormais tout seul aux changements de

conditions atmosphériques : montagne, plaine etc..). [15]
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Figure I1.31 : carburateur
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Description du carburateur :

Le role de carburateur est de réaliser le mélange de l'air et de l'essence dans de

conditions permettant une carburation correcte a tous les régimes du moteur.

Circuit d’alimentation :

Pour réaliser le mélange 1'air circule dans le corps du carburateur de 1'amont vers
I'aval. Le mélange s'effectue dans une zone appelée chambre de carburation (venturi).
Le giclage de 1'essence est limité par un gicleur principal.

Une réserve appelée cuve a niveau constant est munie d'un dispositif constitué d'un
robinet pointeau actionné par un flotteur.

L'essence est amenée du réservoir par une pompe sous une légere pression.

Lorsque l'essence est au niveau désiré dans la cuve, le flotteur en montant actionne
le pointeau qui obture 1'arrivée. Des qu'il y a consommation de carburant, le pointeau
s'ouvre jusqu'a obtention du niveau requis.

Un trou de mise a l'air libre de la cuve permet a I'essence de s'écouler griace a

l'action de la pression atmosphérique.

Arrivée pompe de reprise

Volgt de dé Event de cuve
Arrivée circuit principal
Ajutage Enrichisseur
sSenc
_L‘_ﬁ —__?—_oi;:teau
Cuve

i 2 O Pompe de
: feéris
Flotte e

7 h_!ﬂ—,

Gieleurs

Prise de dépression / Vis Ide richesge
Papillon

Trous de progression

Commande de 1l1la rompe de reprise

Figure I1.32 : Circuits internes du carburateur

Circuit de ralenti :
Au ralenti le papillon est quasiment fermé, la dépression dans le venturi est
insuffisante pour amorcer le circuit principal.
Le circuit de ralenti débouche sous le papillon, le dosage est réalisé par un gicleur

de ralenti (non présenté) pour l'essence et par 1'entrebaillement du papillon pour I'air.
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Figure I1.33 :  Circuit de ralenti

C. Circuit principal :

A une certaine ouverture de papillon, dans le diffuseur on a une augmentation de la
dépression qui amorce le circuit principal.

L'essence passe des cuves aux puits a travers le gicleur principal qui en contrdlent
le débit.

Dans les puits on a un premier mélange, réalisé dans les tubes d'€mulseurs, avec
l'air contro6lé par le gicleur d'air.

Des puits le mélange arrive au venturi ou commence la carburation avec 'air aspiré
par les conduits d'admission.

Le circuit principal assure un dosage économique de l'ordre 1/18 aux moyens

régimes.
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=
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D. Circuit de pompe de reprise
Lors d'une brusque accélération, le papillon s'ouvre trés rapidement ce qui
provoque un fort appel d'air et d'essence, mais du fait de la différence de densité
l'arrivée d'essence est retardée. Le mélange risque de devenir pauvre, il faut I'enrichir.
C'est le role de la pompe de reprise; actionnée mécaniquement par la commande du

papillon elle envoie un surplus d'essence a chaque accélération

Tube de décharge
Pompe de reprise

Figure I1.35 : Circuit de reprise

E. Circuit d'enrichissement de puissance :

Ce systeme qui entre en action pour les grandes ouvertures de papillon permet
d'avoir un gain en puissance.

Dans des conditions bien déterminées de charge et régime (effet du ressort > effet
de la dépression) le gicleur d'enrichissement ajoute son débit a celui du circuit
principal.

L'ouverture de ce gicleur est commandée par un clapet a membrane actionné par la

dépression régnant dans la tubulure d'admission. [4]

Membrane Clapet

Figure 11.36 : Circuit d'enrichissement de puissance
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I1.8 Systeme d'injection

I1.8.1 Principe de fonctionnement
L'injection d'essence consiste a introduire 1'air par une tubulure d'admission de forte
section et a injecter le carburant en amont plus pres de la soupape d'admission
(injection indirecte) ou directement dans le cylindre (injection directe). L'injection

peut étre continue ou discontinue, mécanique ou électronique.

I1.8.2 Avantages du systeme d'injection
e ['augmentation des performances du moteur (couple, puissance,...).
e Economie de carburant grace au dosage tres précis.
e Diminution des émissions toxiques (meilleure combustion).

e Meilleur remplissage en carburant des cylindres donc souplesse accrue.

I1.8.3 Différents systémes d'injection
On peut classer les systemes d'injection selon l'endroit ou se fait l'injection du
carburant dans 'air aspiré par le moteur :
e L'injection est directe si elle s'effectue dans la chambre de combustion du cylindre.
e L'injection est indirecte si elle a lieu dans la tubulure d'admission, plus ou moins pres
de la soupape d'admission, le jet d'essence étant dirigé vers la soupape.
e L'injection centralisée si elle se fait dans la partie du collecteur commune a tous les
cylindres, a l'endroit qu'occuperait un carburateur.
On peut également différencier les systemes d'injection par le dispositif de
régulation :
Dans l'injection mécanique, la pompe entrainée mécaniquement par le moteur,
effectue la mise en pression du carburant et dose le volume injecté.
Dans l'injection électronique, la pompe électrique, effectue l'alimentation du
carburant sous pression; les fonctions de dosage, régulation, injection sont totalement

ou partiellement pilotées par une centrale €électronique.
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Bougie allumage Bougie

allumage

INJECTEUR

INJECTEUR
ESSENCE

H

'IPE
) ' ADMISSION

COMBUSTION

Figure 11.37: injection directe et indirecte

Les plus répandus actuellement sont les systemes Bosch :
» K-Jetronic : injection mécanique continue indirecte.

* L ou D-Jetronic : injection électronique discontinue indirect.

Injection K-Jetronic

L'air est dosé par un papillon placé dans la tubulure d'admission. Le carburant est
calibré par un doseur dont le tiroir est commandé par le déplacement du débitmetre
d'air placé dans la tubulure d'admission.

Le doseur recoit le carburant d'une pompe électrique par l'intermédiaire d'un
régulateur de pression.

Les injecteurs débitent en permanence un carburant dont la pression et le débit

sont déterminés par le débit de l'air et sa pression absolue (= 4.6 bars).

Pour le départ a froid, un électro-injecteur unique injecte un supplément de
carburant a l'entrée du collecteur d'admission.
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17 18

19

Figure 11.38: Schéma de l'installation du systeme K-Jetronic

1. Réservoir a carburant 10. Débitmetre d'air
2. Pompe électrique a carburant 10a. Plateau-sonde
3. Accumulateur de carburant 11. Electrovanne de cadence
4. Filtre a carburant 12. Sonde Lambda
5. Correcteur de réchauffage 13. Thermo contact temporisé
6. Injecteur 14. Allumeur
7. Collecteur d'admission 15. Commande d'air additionnel
8. Injecteur de départ a froid 16. Contacteur de papillon
9. Régulateur de mélange 17. Relais de commande
Oa. Doseur-distributeur de 18. Centrale de commande
carburant électronique
Ob. Régulateur de pression 19. Commutateur d'allumage-
d'alimentation démarrage
20. Batterie
Tableau II. 2 I'installation du systéme K-Jetronic
B. Injection L-Jetronic

Le débit de l'air est dosé par un papillon et mesuré par un débitmetre a

potentiometre placé dans la tubulure d'admission.
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Le calculateur regoit des informations sous forme de signaux électriques sur : le
débit, la pression et la température de 1'air, la température de 1'eau, le déclenchement
de I'allumage, la vitesse d'ouverture du papillon, la vitesse de rotation du moteur.

Il transforme ces informations en une tension de commande des injecteurs

électromagnétiques, dont le début, la durée et la fin d'injection sont fonction des
parametres d'entrée. [4]

retour reservoir carburant

reservoir =9 _
regulateur calculateur
carburant

&

rampe d'injection

T

= contacteur
oitier papillon
/S = ;
/
relais \-_4,_, I

TA‘IR tachy

sonde
lambda

vis de richesse

FE—
BATTERIE a {Eﬂ

E—=sa T h neimann

Tiroir d'Air
Additionnel

temperature |
CTH;

Figure I1.39 : Schéma du systeme L-Jetronic

I1.9 Alimentation en comburant (air) :
L'air qui est envoyé jusqu'a la chambre de combustion doit passer dans un circuit sur

lequel se trouve plusieurs éléments déterminants.

11.9.1 Les composants des installations d’alimentation en comburant (air) :
A. Filtre a air :

La premiere chose que croisera le comburant admis dans un moteur sera le filtre a
air. Ce dernier a la charge de coincer et retenir le plus de particules possibles afin
d'éviter qu'elles n'aillent pas abimer les entrailles du moteur (chambre de

combustion). Cependant il existe plusieurs réglages / calibres de filtres a air.
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B.

Plus un filtre retiendra de particules, moins il laissera 1'air passer facilement : cela
réduira un peu la puissance du moteur (qui respire alors un peu moins bien) mais
cela améliorera la qualité de l'air qui entrera dans le moteur (moins de particules
parasites). A l'inverse, un filtre qui laisse passer beaucoup d'air (débit important)

améliorera les performances mais laissera entrer plus de particules. Il doit Etre

changé régulierement car il finit par se colmater. [15]

Il

Figure I1.40 : filtre a air

Débitmetre d'air :

Sur les moteurs modernes, ce capteur permet d'indiquer au calculateur moteur la masse
d'air qui arrive dans le moteur ainsi que sa température. Avec ces parametres en poche, le
calculateur saura comment piloter l'injection et le papillon (essence) pour que la
combustion soit parfaitement réglée (richesse du mélange air/carburant).
En s'encrassant il n'envoie plus les bonnes données au calculateur : perte de puissance a la

clé.

Figure 11.41 : débit maitre d’aire
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C.

Collecteur d'admission :

Le collecteur d'admission est 1'une des toutes dernieres étapes du chemin parcouru
par l'air admis. Il s'agit ici de répartir I'air qui arrive dans chaque cylindre : le chemin

se divise alors en plusieurs voies (dépend du nombre de cylindres dans le moteur).

Un capteur de pression et de température permet au calculateur de piloter plus
finement le moteur. La pression dans le collecteur est basse sur les essences a faible
charge (papillon pas totalement ouvert, faible accélération) tandis qu'elle est toujours
positive (> 1 bar) sur les diesels. Voir plus dans l'article bas pour comprendre.
Sur les essences a injections indirectes, les injecteurs sont placés sur le collecteur pour
vaporiser le carburant a cet endroit. Il existe alors des versions mono point (plus

vieux) et multipoint.

Certains éléments sont reliés a la tubulure d'admission :

Vanne EGR : une vanne EGR est présente sur les moteurs modernes, elle permet de
renvoyer une partie des gaz vers le collecteur d'admission pour qu'ils passent de
nouveau dans les cylindres (permet de réduire la pollution : NOx grice au
refroidissement de la combustion. Moins d'oxygene).

Reniflard : les vapeurs d'huile émanant du carter sont renvoyées vers l'admission

Soupape admission :
C'est la derniere étape, l'air entre dans le moteur par une petite porte

nommée soupape d'admission qui s'ouvre et se ferme continuellement (selon le cycle
a 4 temps).
Boitier papillon (essence sans carburateur) :

Les motrices essences fonctionnent grace a un mélange bien précis entre air et
carburant, il faut donc un volet papillon pour réguler I'air qui entre dans le moteur. Le
diesel fonctionnant en exces d'air n'en a pas besoin (les moteurs diesels modernes en
ont un mais pour des raisons autres et presque anecdotiques).
Quand on accélere avec un moteur essence il faut a la fois doser 1'air et le carburant :
mélange steechiométrique avec un rapport de 1 / 14.7 (carburant / air). Donc dans les
bas régimes ou il faut peu de carburant (car on souhaite un filet de gaz), on est obligé

de filtrer la quantité d'air qui arrive pour ne pas qu'elle soit en exces. [15]
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En revanche, quand on accélere avec un diesel on ne fait que varier l'injection de
carburant dans les chambres de combustion (sur les versions avec turbo, la

suralimentation se met aussi a envoyer plus d'air dans les cylindres).

Figure 11.42 : Boitier papillon

F. Turbocompresseur :

Destiné a augmenter les performances du moteur, il va permettre d'envoyer plus
d'air dans le moteur. Au lieu de se limiter a l'aspiration naturelle du moteur (par le
mouvement des pistons), on ajoute un systeme qui va en plus "souffler" beaucoup d'air
a l'intérieur. De cette maniere, on peut alors aussi augmenter la quantité de carburant
et donc la combustion (combustion plus intense = plus de puissance). Un turbo marche
bien dans les hauts régimes car il s'alimente par les flux d'échappement (plus
importants a haut régime). Un compresseur (super charger) est identique au turbo sauf
qu'il s'alimente par la force du moteur (du coup il tourne moins vite mais fonctionne
plus tot dans les tours : le couple a bas régime est meilleur).

11 existe des turbos statiques et des turbos a géométrie variable.

Figurell.43 : Turbocompresseur
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Echangeur / Intercooler :

Dans le cas d'un moteur turbo, on fait en sorte de refroidir 1'air envoyé par le
compresseur (le turbo donc) car ce dernier a été légerement chauffé lors de sa
compression (un gaz comprimé chauffe naturellement). Mais surtout, refroidir 1'air
permet d'en insérer plus dans la chambre de combustion (un gaz froid prend moins de
place qu'un gaz chaud). Il s'agit donc ici d'un échangeur : on fait passer 1'air a refroidir
dans un compartiment qui est collé a un autre plus froid (qui est lui-méme refroidi par

de l'air frais extérieur [air/air] ou par de 1'eau [air/eau]). [15]

Figure 11.44: Echangeur / Intercooler

I1.10 Les étapes de 1'évolution I’admission de comburant (Air) :

e Le circuit de motrice atmosphérique essence assez ancienne (années 80/90). L'air

arrive par le filtre et le mélange air/carburant est effectué par un carburateur. [15]

Carburateur
(Apport carburant +
régule le débit d'air)

Carburant

Echappement

Figure 11.45: circuit d’ancienne moteur essence atmosphérique a carburateur
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Air + carburant pressurisés

Bofte & air / Filtre a air

Carburateur

[ | l_ tApport carburant =

régule le débit d'air)

Carburant

Figure 11.46: Ancien moteur essence turbo a carburateur

. Ici le carburateur est remplacé par un boitier papillon et des injecteurs. Le
modernisme fait que le moteur est contrdlé électroniquement. Il y a donc des sondes

pour tenir au courant le calculateur.

Carburant
{Injecteurs)

ssion/température
gmission)

Boftier papillon

(régule I'air)

Sonde
Lambda Boite a air / Filtre a air

|

Echappement

Figure 11.47: Moteur essence moderne atmosphérique injection indirecte
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Carburant
(Injecteurs)

Sonde
(pressien/température
=dmission)

Boitier papillon
Vanne EGR 1

HAUTE PRESSION

Echangeurfintercooler (radiateur de refroidissement)

Boite a air | Filtre a air
Débitmétre

T

Echangeur EGR (refroidissement)

Vanne EGR 2 BASSE PRESSION

—

Figure 11.49: Moteur essence moderne turbo injection directe [15]

II.11 Technologie pour améliorées performance des moteurs essences

Au cours des dernieres années, certains constructeurs automobiles ont appliqué

au moteur a essence un éventail de nouvelles technologies qui permettent d’améliorer

son rendement et de réduire ses émissions polluantes et sa consommation. Parmi ces

technologies on releve:

I1.11.1

Cylindrée variable

Lorsque le moteur fonctionne a faible charge, lorsqu’on roule a vitesse constante

sur route plate, en descente ou en décélération par exemple, seule une faible portion de

sa puissance est requise.

Dans de telles conditions, un systeme a cylindrée variable permet de désactiver

certains des cylindres d’un moteur — généralement la moitié.

On emploie différents dispositifs électroniques et mécaniques pour obtenir le méme

résultat : maintenir les soupapes fermées et couper I’alimentation en carburant et

I’allumage des cylindres visés. Alors que les premiers systemes a cylindrée variable

provoquaient de légeres secousses a chaque intervention, les contrOles électroniques

raffinés maintenant utilisés rendent la transition entre cylindrée réduite et

fonctionnement normal quasi imperceptible. Un systeme a cylindrée variable peut

réduire la consommation dans une proportion allant jusqu’a 20 % dans certains cas.

[16]

59



Chapitre 11 La technologie de moteur essence

I1.11.2 Calage variable des soupapes

Le moment et le degré d’ouverture des soupapes d’admission et d’échappement
d’un moteur ont une influence primordiale sur sa douceur de fonctionnement, son
rendement et sa puissance.

Avec les systemes de commande de soupapes classiques, utilisés depuis plus de
cent ans, ces caractéristiques sont déterminées par la forme des cames sur 1’arbre a
cames qui les actionne, et elles sont constantes pour chacun des quatre temps du
moteur. Parce que ces caractéristiques ne varient pas, le rendement d’un moteur ne
peut étre optimisé que pour une portion réduite de son fonctionnement (régime et
charge). Dans toutes les autres conditions, le moteur n’offre pas son rendement
maximal. Des progres récents dans le domaine du contrdle des soupapes permettent de
faire varier a la fois la distribution (I’instant ou les soupapes s’ouvrent et se referment)
et le calage (le degré d’ouverture des soupapes) selon les conditions de
fonctionnement du moteur.

On en tire un rendement amélioré et des gains en puissance sur une plus grande plage

d’utilisation du moteur.

I1.11.3 Conclusion

Dans les moteurs a essence conventionnels, 1’air est habituellement aspiré dans chaque
cylindre par la succion que génere le piston lorsqu’il descend durant la course
d’admission et que la ou les soupapes d’admission sont ouvertes. Il ne sollicite donc

aucunement la puissance du moteur et la pression de suralimentation produite est

proportionnelle au débit des gaz |d’échappement et non au régime. Plus la charge du

moteur est grande et plus forte est la suralimentation. Avec 1’'un ou 1’autre de ces
systemes, des moteurs plus petits et plus légers peuvent €tre utilisés pour obtenir la

puissance voulue. [16]
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Chapitre I1I La suralimentation

II1.1 Introduction :

L’augmentation de la puissance spécifique des moteurs, pour une quantité d’’énergie
consommé donnée Plusieurs solutions s’offrent aux motoristes, permettant d’augmenter la
quantité d’air admise dans les cylindres. L’augmentation du régime de rotation du moteur est
une solution utilisée en compétition, cette technique entraine des usures multiples dans le
moteur et réduit cependant sa durée de vie. La consommation du moteur ainsi que la pollution
augmentent lors de [’utilisation de cette technique, tous ces désavantages diminuent la
fiabilité, et la rendent incapable d’obéir aux normes actuelles de construction des moteurs
automobiles. Une deuxieme solution plus facile consiste a augmenter la cylindrée du moteur,
par augmentation de la cylindrée unitaire ou bien du nombre des cylindres. L.’augmentation de
la masse, ’encombrement du moteur, ainsi que la consommation sont des conséquences qui
pénalisent cette technique. Le principe de la suralimentation a ét€ proposé pour la premicre
fois par I’ingénieur suisse Bauchi en 19035, et fait sa premiere apparition sur les moteurs
d’avions bénéficié des développements importants avec I’introduction d’une turbine
centripete, et de nouveaux matériaux plus résistants "a la température. A ce jour la
suralimentation est largement répandue sur les moteurs Diesel modernes et dans une moindre

mesure sur les moteurs a essence. [17]

II1.2 Histoire de la suralimentation :

L’origine du concept de la suralimentation des moteurs a pistons remonte au tout début du

XXe siecle :

— premier brevet portant sur une suralimentation par compresseur entrainé déposé en 1902

par Louis Renault ;
— invention du turbocompresseur de suralimentation en 1905, par le Suisse Albert Buchi ;

— premier moteur suralimenté par compresseur centrifuge entrainé réalisé en 1906 aux Etats

Unis par Lee Chadwick ;

— premier moteur d’avion suralimenté par turbocompresseur (moteur Renault 300 ch.) mis

au point en 1916-1917 par Auguste Rateau.[18]

Années 1930 Un certain nombre de véhicules a vocation sportive integrent le célebre

turbocompresseur Roots.
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12 septembre 1942 Deux avions suralimentes s’affrontent dans un combat singulier et unique

pendant la guerre, a trés haute altitude : 44 000 pieds, soit plus de 13 000 m.

1952 Un moteur Diesel, permet au turbocompresseur de s’exprimer sur 1’Ovale des 500 Miles

d’Indianapolis. Il développe 380 ch a 4 000 tr/min pour 6,6 1 de cylindrée.

1962 La premiere version commerciale d’un moteur suralimente par un turbocompresseur est

montée sur une Chevrolet Corvair Monza, qui passe de 100 a 180 ch.
1969 BMW monte un turbocompresseur .
1970 Cote Porsche, les 935 et 936 connaissent des victoires sur tous les circuits d’endurance.

1972 la Porsche 917 turbocompressée délivre 1 100 ch pour une cylindrée de 5,4 1 avec une
pression de suralimentation de 3,4 bars ! Renault expérimente au Critérium des Cévennes une
Alpine A110 équipée d’un moteur 1,6 | suralimenté. BMW présente au salon de Francfort une
2002 équipée d’un 4 cylindre de 2 1 développant 170 ch. Elle fut produite en 1 500

exemplaires.
1978 Renault gagne les 24 Heures du Mans avec une voiture équipée d’un V6 turbo de 1,5 1,

Sur classant ainsi le célebre V8 Cosworth de 3 1 de cylindrée. [19]

II1.3 Modes de suralimentation

II1.3.1 Suralimentation par générateur de gaz (ou compresseur)

entrainé par le moteur:
Il se fait du systeme de conception le plus simple : une machine liée au vilebrequin du
moteur, par une cinématique appropriée, délivre de I’air comprimé a I’admission du moteur.

On distingue deux variantes a ce systeme suivant le type de machine de compression utilisée.
I11.3.2 Machine volumétrique :
Il s’agit de générateurs de débit de type compresseur (a pistons, a palettes ou a vis) a

I’intérieur duquel ’air est comprimé ou de type machine a transfert (Roots, Lysholm) dénuée

de compression interne .
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Pour un moteur a 4 temps et en ’absence d’organe de limitation de pression, la pression
d’admission résulte de I’équilibre entre le débit-volume engendré par le compresseur ou la
machine a transfert et la capacité de débit du moteur, qui est aussi une machine volumétrique.
Les compresseurs volumétriques a pistons ou a palettes sont les plus étanches, mais au prix de
pertes par frottement non négligeables, qui les rendent mal adaptés a une suralimentation
modérée ou moyenne, ou qui compromettent leur fiabilit¢é mécanique (compresseur a
palettes). Le compresseur a pistons, plus complexe, n’est plus utilisé actuellement, bien qu’il

existe une solution attrayante de cette disposition.

I11.3.3 Les machines a transfert :
Présentent des pertes mécaniques faibles résultant de leur défaut d’étanchéité (jeux de
fonctionnement) qui entraine un taux de fuite relativement important a bas régime de rotation.
De plus, I’absence de compression interne limite I’emploi de ce générateur a un rapport de

suralimentation inférieur ou égal a 1,5.

II1.3.4 Le compresseur a Vvis :

Se présente avec des performances intermédiaires : fuites a bas régime, mais compression
interne autorisant des rapports de suralimentation supérieurs a 1,5.
Le schéma d’installation d’une machine rotative (Roots, Lysholm, compresseur a vis, etc.) est
représenté sur la Figure III.1 Schémas d’installation d’un moteur suralimenté par
compresseur volumétrique.1. (a). Son entrainement est réalisé a partir du vilebrequin par
une transmission a rapport fixe (ou éventuellement variable). Un papillon de by-pass permet
de désactiver la machine pendant les phases de fonctionnement du moteur aux charges
partielles. Ce laminage peut étre aussi utilisé pour limiter la pression d’admission au moteur,
dans le cas d’adaptation d’une machine de cylindrée surabondante, permettant d’obtenir un
rapport de suralimentation indépendant du régime de rotation du moteur.
L’entrainement a rapport variable permet d’obtenir le méme résultat par un rapport
d’entrainement plus €élevé a bas régime, sans sur dimensionner 1’appareil.
La Figure III.1 Schémas d’installation d’un moteur suralimenté par compresseur
volumétrique.1.(b) représente une variante d’installation dans laquelle le compresseur est
débrayable (par un embrayage électromagnétique). Dans ce cas, la suralimentation n’est
appliquée qu’a plein charge (contact d’embrayage sous la pédale d’accélérateur). Un clapet
automatique de mise a 1’air libre est nécessaire pour assurer I’alimentation atmosphérique du

moteur aux charges partielles .
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Figure III.1 Schémas d’installation d’un moteur suralimenté par
compresseur volumétrique

I11.3.5 Machine cinétique :

On utilise dans ce cas un compresseur centrifuge ou une machine équivalente. Compte
tenu de la caractéristique débit-pression de ce type de machine, il est souhaitable de
I’entrainer par une transmission a rapport variable de maniere a maintenir la pression de
suralimentation a une valeur suffisante aux bas régimes de rotation du moteur. Cette
transmission peut €tre a rapport continiment variable (transmission a courroie a enroulement
variable) ou a plusieurs rapports discrets. Cette derniere disposition était utilisée sur certains
moteurs d’avions pour rétablir la puissance du moteur en altitude. La figure IIL.2 représente

le schéma d’implantation d’un compresseur centrifuge .

Transmission

'7 Moteur
S I
variable \\‘i
|
Multiplicateur \_.I—|
( a engrenages )

échangeur
( éventuel )

Compresseur

Figure II1.2: Schéma d’installation d’un moteur suralimenté par
compresseur centrifuge
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II1.4 Suralimentation par procédé Hyperbare (applicable au diesel) :

Le procédé Hyper bar consiste a suralimenter le moteur par une turbine a gaz
(compresseur + chambre de combustion + turbine) disposée en dérivation par rapport au
moteur. Le débit d’air de suralimentation est régulé par une soupape de by-pass comme cela
est représenté sur la figure I11.3.

La soupape de by-pass est réglée de maniere a maintenir constant 1’écart de pression entre la
sortie du compresseur et I’entrée de la turbine. Le débit de carburant injecté dans la chambre
de combustion permet de controler la pression a la sortie du compresseur. Cette chambre est
mise en service dans les conditions suivantes :

— bas régimes-fortes charges, pour lesquels 1’énergie disponible dans les gaz d’échappement
serait sinon trop faible pour atteindre une pression de suralimentation suffisante ;

— bas régimes-faibles charges, de maniere a créer les conditions thermodynamiques
(température et pression) nécessaires a ’initiation de la combustion, que le faible rapport

volumétrique de compression du moteur ne permet pas d’assurer.

Moteur

Chambre de
combustion

x—1 __

Soupape Y
de by-pass
Compresseur Turbine

Filtre

Figure I11.3:Schéma d’installation d’un moteur suralimenté

IIL.5 Suralimentation par turbocompresseur libre :

Dans ce cas sont accouplées sur le méme arbre une machine de compression
(compresseur) et une machine de détente (turbine) de type cinétique. L’énergie motrice
nécessaire a I’entrainement du compresseur est fournie par la détente des gaz d’échappement
au travers de la turbine. Le schéma d’installation d’une telle machine est donné sur la Figure
II1.4 (a)Le régime de rotation de 1’arbre du turbocompresseur s’établit de maniere a réaliser
I’équilibre entre la puissance absorbée par le compresseur et celle fournie par la turbine.

Pour des taux de suralimentation élevés (rapport de pression > 3,5), une suralimentation a

deux étages est nécessaire. Compression de 1’air et détente des gaz d’échappement sont
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fractionnées a I’intérieur de deux turbomachines disposées en série comme cela est représenté

sur la Figure I11.4 (b). [18]

AN
Echappement AN -7 -

|

|

|

| (@ Suralimentation
| a un étage
|
|
|
|
|

Moteur

Filtre

Admission
Compresseur
_____________ _l
Refroidisseur
( éventuel )
Etage

Etage basse pression
haute pression AN 7
< —~ Turbine

Turbine
Moteur ® Suralimentation
a deux étages
Refroidisseur
Filtre
Compresseur > D—

Compresseur

Refroidisseur

Figure [I1.4 : Schémas d’installation d’un moteur suralimenté par
turbocompresseur : suralimentation a un ou deux étages

II1.5.1 Le turbo:

Un turbo est un organe que 1’on peut trouver a proximité du collecteur d’échappement sur

un moteur dit « turbo » ou « turbocompressé ».

Lorsque les gaz d’échappement sont évacués du moteur, ils possedent encore un capital
énergétique important, a la fois sous forme d’énergie calorifique et d’énergie cinétique (gaz
chauds et mobiles).

Le principe du turbocompresseur est de récupérer cette énergie « gratuite » et de la
réutiliser pour pré-comprimer les gaz d’admission et déboucher ainsi sur un meilleur
remplissage des cylindres, et donc de meilleures performances du moteur.

Pour cela, le turbo est composé d’un stator enfermant un rotor constitué de trois éléments :
deux roues dynamiques - une de turbine coté échappement et une de compresseur coté

admission - ainsi qu’un axe qui les relie.
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Moteur
Turbo

Figure II1.5: le turbo sur un moteur

ITIL.5.2 Le principe de fonctionnement du turbo :

Les gaz d’échappement entrainent la roue dynamique de turbine et lui ceédent ainsi une
partie de leur énergie. La roue dynamique de compresseur étant liée mécaniquement, via
I’axe, a celle de turbine, elle va entrainer les gaz d’admission et les pré-comprimer, leur
restituant ainsi une partie de 1’énergie perdue par les gaz d’échappement Le turbo est un

organe assez « délicat ».

Au niveau thermique : coté échappement, les gaz sortent a des températures pouvant
dépasser 800 K sur les moteurs diesel et 1000 K sur les moteurs a essence, tandis qu’a
quelques centimetres, coté admission, passent les gaz d’admission a température ambiante.

Soit un important gradient thermique au sein du turbo.

Au niveau mécanique : en fonctionnement, 1’axe, les roues dynamiques et les butées
tournent a des vitesses extrémement élevées, pouvant atteindre jusqu’a 250 000 tr/min sur des
turbos poussés, et s’usent donc de par leur mouvement. Les roues dynamiques doivent étre
parfaitement équilibrées et sont réalisées dans des matériaux particuliers : alliages a base de
nickel pour la roue de turbine, et d’aluminium pour celle de compresseur (1égers et résistants a
la chaleur). L axe du turbo doit étre efficacement lubrifié pour en limiter 1’usure : le palier qui

est utilisé pour supporter cet axe du turbo est spécifique et est appelé « palier flottant »,

ainsi une bague vient se placer entre le palier turbo et I’axe en lui-méme, ce qui garantit une

bonne lubrification aux hauts régimes caractéristiques du turbo. [20]
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Figure II1.6: Le principe de fonctionnement du turbo

II1.5.3 Adaptation du turbocompresseur au moteur :
Le moteur suralimenté par turbocompresseur est vulnérable a basse vitesse de rotation en
pleine charge car le faible débit de gaz dans la turbine se traduit par un manque d’énergie et
donc une pression d’air trop faible par rapport aux besoins du moteur. Dans tous les cas de
suralimentation d’un moteur de traction routiere, on favorisera 1’adaptation du
turbocompresseur au régime de couple maximal, éventuellement a une vitesse inférieure et a

plein couple. [21]

II1.5.4 La technologie de turbo avec les moteur diesel

Les turbos sont beaucoup plus répandus sur les moteurs Diesel que sur leurs homologues a

essence. Plusieurs raisons a cela.

Tout d’abord, un moteur Diesel fonctionne en mélange pauvre (pauvre en carburant et riche
en air), et nécessite un rapport air/carburant maitrisé, sans quoi le niveau d’émissions

atmosphériques se dégrade tres vite (les fumées noires des vieux diesels).

Le turbo est donc une solution idéale pour augmenter la puissance spécifique de ces moteurs

en respectant des seuils d’émissions tres stricts.

En outre, les diesels fonctionnent sur des plages de régime relativement étroites — en gros,
entre 1000 et 4 000 tr/min — qui conviennent bien au turbo. Sur les moteurs Diesel a injection

directe, le turbo est méme devenu incontournable.
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II1.5.5 Le turbo de Moteur Diesel automobile :

Le petit moteur Diesel automobile se caractérise par un couple élevé sur une grande plage
de vitesse et un besoin d’atteindre rapidement la valeur maximale de couple lors d’une
accélération. Actuellement, les moteurs Diesel suralimentés ont, a puissance nominale, une
vitesse de rotation de 4 500 tr/min et doivent disposer de la pression maximale de
suralimentation des 1 800 tr/min. Les couples développés sont de 1’ordre de 100 % supérieurs
aux valeurs obtenues avec les mémes moteurs non suralimentés. Les pressions absolues a
I’admission sont de 1’ordre de 2 a 2,4 bars. Les températures d’air a la sortie du compresseur
étant de 100 a 120 C, on utilise des échangeurs de température, généralement air/air,

permettant de ramener la température d’entrée du moteur a des valeurs maximales de 70 C.

L’utilisation du moteur sur une grande plage de variation de vitesse impose 1 utilisation de
compresseurs ayant des sorties d’ailettes tres fortement retournées vers ’arriere ; les angles
courants utilisés actuellement sont de 30 a 450 (figure I11.10), les rendements de compresseur
restent inférieurs a 80 % Dans le cas des turbocompresseurs avec dérivation de gaz turbine,
I’obtention d’un niveau de pression d’air élevé en dessous de 2000 tr/min nécessite
I’utilisation d’une turbine de tres faible section, et le maintien de la pression de
suralimentation a une valeur constante au-dela de 2000 tr/min suppose la dérivation des gaz

turbine avec corrélativement des pressions d’échappement élevées .

I1 faut remarquer que les moteurs Diesel automobiles fonctionnent quasiment toujours avec
une différence de pression négative qui justifie des angles de distribution avec des
croisements de soupape faibles, sinon nuls Les moteurs a injection directe actuels
fonctionnant avec un exces d’air confortable, donc des températures d’échappement basses,
ont recours aux technologies de turbine a géométrie variable pour garantir un couple élevé des

1 500 tr/min tout en limitant les pressions d’échappement aux régimes élevés.

Le temps de réponse a 1’accélération est favorisé par la petite section de turbine mais est
tributaire de la faible température de gaz a I’entrée de la turbine (qui ne dépasse pas 250 C en
vitesse de croisiere a 90 km/h, par exemple). Il est important de réduire 1’inertie thermique de
I’installation pour réduire le temps de réponse a 1’accélération. La réduction de longueur des
conduits d’échappement est une des solutions utilisées (turbocompresseur aussi pres du

moteur que possible et masse des pieces a haute température la plus faible possible).
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L’installation d’un turbocompresseur sur automobile est soumise a des contraintes qui se
traduisent par des pertes de charge importantes en entrée compresseur et sortie turbine qui ont

des effets négatifs sur les conditions de fonctionnement [21]

II1.5.6 Sensibilité du moteur Diesel a la suralimentation :

Les limites de fonctionnement d’un moteur Diesel sont liées aux conditions

d’alimentation en air :

— une pression de suralimentation trop faible entraine des fumées et des températures
d’échappement excessives ; — une pression de suralimentation trop élevée peut entrainer des
pressions maximales de combustion non acceptables pour la tenue mécanique du moteur. La
définition de la turbine joue un rdle important dans le réglage de la pression de
suralimentation. Pour un régime donné, une petite turbine entraine un niveau de pression d’air
plus élevé qu’une turbine de perméabilité plus grande. Ainsi, dans le cas d’un systeme de
suralimentation avec turbocompresseur libre (free floating ), le choix de la turbine influera sur
la forme de la courbe de couple, une petite turbine permettra de s’éloigner des limites de
fumée et de température a faible régime — et donc d’augmenter le couple — mais conduira a
limiter la puissance a vitesse élevée a cause des pressions de combustion trop élevées.
Inversement, une turbine plus grande favorisera le régime de puissance nominale mais

imposera une limite de couple plus basse a faible vitesse. [21]

III.5.7 Moteur a essence automobile :

Dans un moteur a essence a mélange homogene le débit d’air peut étre réglé, en charge
partielle, par un papillon de commande placé sur la veine d’air d’admission, le plus souvent
apres le compresseur a I’entrée du moteur. Cette spécificité entraine que, sans régulation
particuliere, la caractéristique de fonctionnement du moteur sur le champ compresseur se
réduit a la ligne de fonctionnement en pleine charge ; les différents régimes de
fonctionnement se déplacent sur cette ligne en fonction du débit d’air demandé,

indépendamment de la vitesse de rotation du moteur.
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Les limites de performances des moteurs a allumage commandé sont dictées par les
conditions de bonne combustion du moteur ; les niveaux de température et de pression
pouvant étre a 1’origine de combustions non contrdlées, ils imposent de réduire le rapport
volumétrique du moteur pour éviter les combustions non controlées. Actuellement, lorsque
I’on suralimente avec une pression d’admission absolue de 1 800 hPa (1,8 bar), on réduit le

rapport volumétrique a 8,5/1 environ.

La température des gaz d’échappement est une autre contrainte des moteurs a essence. Les
matériaux des roues et corps de turbine supportent des températures maximales de gaz a
I’entrée de 950 C, éventuellement 980 C avec validation. Au-dela de ces températures, les
risques de perte de fiabilité sont élevés. Les technologies de wastegate intégrée au corps de
turbine sont éprouvées a ces niveaux de contrainte thermique mais les dispositifs a géométrie

variable tardent a étre validés. [21]

IIL.5.8 Types de turbocompresseurs :

Il existe de nombreux types de turbocompresseurs et leurs variations, dont chacun a ses

avantages et ses inconvénients.il peut étre utile de savoir de quoi s'agit-il plus précisément.

II1.5.8.1  Single-Turbo :

Ce type, le plus fréquent de tous, connait de tres nombreuses variations. Des tailles
différentes de la turbine et du compresseur donnent des caractéristiques completement
différentes. Par exemple, des plus grands turbos produisent plus de puissance, mais des plus
petits sont plus rapides a la mise en route. Il existe les deux sous-types, dits en anglais Ball-

Bearing et Journal-Bearing turbos.

Figure II1.7 : Single-Turbo
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I11.5.8.2  Twin-Turbo :

Ce type connait presque autant de variations et modifications que le single-turbo. Ca peut
étre une combinaison de deux single-turbos identiques pour les deux bancs de cylindres du
moteur, ou, par exemple, deux turbos fonctionnant un avec des rotations beaucoup plus

rapides que 1’autre.

Figure II1.8 : Twin-Turbo

I11.5.8.3 Twin-Scroll Turbo :

Ce type est clairement supérieur par ses caractéristiques techniques a deux précédents. Ces

deux parties séparées permettent d'équilibrer la pression de gazes dans les cylindres

Figure II1.9 : Twin-Scroll Turbo

I11.5.8.4  Turbo a géométrie variable :

La forme de turbo la plus exceptionnelle, ce qui est lié a son colt élevé et de matériaux
utilisés souvent assez rares et exotiques. Ici le ratio surface/radius de vannes internes varie
pour mieux correspondre aux tours par minute optimaux.
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Figure III.10 : Turbo a géométrie variable

II1.5.8.5  Turbocompresseur électrique

En effet, I'introduction d'un moteur électrique élimine quasiment tous les inconvénients de
types de turbo précédents. il est opérationnel des les plus bas régimes. Il ne garde du turbo
traditionnel que le compresseur, qui est entrainé directement par un moteur
¢électrique Plusieurs spécialistes trouvent que ce seront des moteurs turbo "hybrides" qui

deviendront les plus efficaces et les plus populaires prochainement. [22]

Figure I1I.11 : Turbocompresseur électrique

IIL.5.9 Caractéristiques de la boucle de suralimentation :

Dans un moteur suralimenté par turbocompresseur, la masse volumique de 1’air
d’admission est augmentée du fait de la compression , la refroidissement de 1’air comprimé
est au travers d’un échangeur placé entre compresseur et moteur. Compresseur et échangeur
sont montés en série sur le circuit d’admission ; tout 1’air d’admission traverse le compresseur
(’échangeur pouvant €tre, suivant les cas de fonctionnement, by-passé). La turbine est placée
sur le circuit de gaz d’échappement et entraine mécaniquement le compresseur. Lorsque le
systeme est en fonctionnement stabilisé et autonome, la puissance délivrée par la turbine
équilibre la puissance absorbée par le compresseur. Lorsque la turbine ne comporte aucun
réglage et que la totalité des gaz d’échappement traverse la turbine, le systéme s’auto

équilibre en fonction des caractéristiques du systéeme moteur turbo compresseur ; ce systeéme
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de suralimentation free-floating est celui qui est le plus souvent utilisé pour la suralimentation

des moteurs de véhicules industriels.

Dans le cas de la figure .III. 12, on peut n’admettre a la turbine qu’une partie des gaz
d’échappement en en dérivant une autre partie au travers d’une soupape commandée. La
puissance délivrée au compresseur peut donc étre réduite pour s’adapter aux besoins du
compresseur. Ce systeme de suralimentation régulé par wastegate est largement utilisé sur les

moteurs automobiles et les moteurs et véhicules industriels performants.

On peut aussi régler la puissance de la turbine en intervenant sur les caractéristiques des gaz a
I’entrée de la turbine (pression). Les turbines a géométrie variable permettent de moduler la

pression a I’entrée de la turbine et d’en régler la puissance.

~Soupape
d'echappement
—— Soupape
d'admission

Collecteur

Collecteur—— d'admission

d'échappement ‘\

Regulation
de la pression\
d'alimentation

Refroidisseur

Air ambiant

< == air a la pression atmosphérique
<@== air comprime d'admission
== gaz d’éechappement

Figure II1.12: Installation d’un turbocompresseur sur un moteur

I11.5.10 Besoin en air du moteur :
Le débit d’air nécessaire au fonctionnement du moteur dépend de la puissance fournie et
des conditions de fonctionnement du moteur au point considéré. Pour assurer de bonnes
conditions de combustion et éviter les fumées et/ou les températures excessives a

I’échappement.

Le besoin en air d’'un moteur suralimenté est plus critique en pleine charge. En

fonctionnement en charge partielle, le systéme moteur-turbocompresseur permet d’obtenir des
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exces d’air qu’il peut étre intéressant de réduire en utilisant les dispositifs de limitation de

puissance turbine. [21]

II1.5.11 Performances actuelles des moteurs suralimentés par

turbocompresseur
. En véhicule industriel une pression moyenne effective (PME) de 20 bars suppose un rapport
de compression d’air au moins égal a 3/1. Ces moteurs utilisent de plus en plus couramment
des systemes de dérivation des gaz turbine, wastegate, et des turbines a géométrie variable
associés a des controles électroniques de vitesse du turbocompresseur. Les performances des

moteurs dépendent de leur niveau de suralimentation

En Diesel automobile, l’injection directe a entrainé une augmentation sensible des
performances spécifiques. A pme maximale (18 bar), le besoin en air du moteur suppose un
rapport de compression supérieur a 2,4/1 et 'utilisation de turbines a géométrie variable est
nécessaire pour assurer les reprises d’accélération avec des températures « de croisicre »

faibles.

En allumage commandé, les performances des véhicules sont tres différentes suivant les
applications en série : de 60 a 100 kW/L. Les niveaux de pression de suralimentation sont de
I’ordre de 2/1. Les turbocompresseurs utilisés comportent une wastegate intégrée et font appel

a des matériaux réfractaires permettant de supporter les températures de gaz jusqu’a 1 000 C.

III.5.11.1 Compression de I’air d’admission :

La compression de 1’air s’accompagne d’une élévation de sa température. Les échanges
thermiques entre le compresseur et ’extérieur sont faibles par rapport aux débits d’air
traversant le compresseur et on peut considérer que la compression de 1’air est une

transformation adiabatique. Dans ce cas, la puissance nécessaire a la compression

isentropique de I’air de débit ((,) est donnée par :

Pc is =0a Cpa (TZ_ Tl)is lL1

p, =L
Avec - (T2-T1)is=Ta (P_1) v -1) .2
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En pratique, la compression de 1’air n’étant pas isentropique, I’élévation de température
réelle de 1’air est plus grande que la valeur isentropique correspondant a la transformation
théorique réversible. Le rapport entre la puissance de compression théorique isentropique et la
puissance de compression réelle définit le rendement de compression isentropique (1) qui

permet d’écrire I’expression de la puissance de compression réelle suivante :

Pcis
P. = W = Qacpa(TZ - Ty) 1.3

c

III.5.11.2 Refroidissement de I’air d’admission :

Dans la plupart des applications actuelles, 1’air d’admission est refroidi a la sortie du
compresseur, avant de pénétrer dans le moteur. Les refroidisseurs d’air de suralimentation
(RAS) peuvent étre air-air ou, pour une plus grande efficacité, air-eau. Dans ce cas, on peut
utiliser soit 1’eau de refroidissement du moteur, soit I’eau provenant d’un circuit régulé a
basse température (40 C). L’efficacité d’'un RAS est définie comme étant le rapport entre la
chute de température du fluide comprimé et la différence entre la température d’entrée de ce

fluide a celle du fluide de refroidissement :

€=(Ty—T3)/ (Ta—T,) 1.4

Dans le cas des refroidisseurs air-air, 1’efficacité dépend de la localisation de I’échangeur
et de la vitesse du véhicule. En automobile on peut admettre, en premiere approximation, qu’a

grande vitesse un RAS a une efficacité de 1’ordre de 60 %.

I11.5.12 Utilisation de I’énergie des gaz d’échappement
La détente des gaz dans la turbine peut étre considérée comme une détente adiabatique car le

débit de gaz est relativement important en regard des pertes thermiques. La puissance délivrée
par la turbine est proportionnelle au débit de gaz ((fg) ainsi qu’a la différence de température

due a la détente des gaz. La puissance théorique obtenue lors d’une détente adiabatique

réversible est donnée par :

PT is = qg Cpg (T4 — TS) is IIIS
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Avec : P!
(T4~Ts) =T, [1-(=) v ] 1.6

D
Py
En pratique, la détente n’est pas isentropique et la différence de température obtenue dans
la détente est inférieure a la valeur isentropique théorique. Comme pour le compresseur, on
définit un rendement isentropique qui est le rapport entre la puissance récupérée a la turbine et

la puissance théorique qui serait obtenue lors d’une détente adiabatique réversible. La

puissance réelle fournie par la turbine est donc donnée par les relations suivantes :

P, -1 L7
Pr = CIgCPg(Té} —Ts) = CInggnTT4[1 - (P_) 14
4

I11.5.13 Energie récupérable dans les gaz d’échappement :

L’énergie contenue dans les gaz d’échappement avant turbine comprend 1’enthalpie des
gaz en fin de détente du cycle moteur, apres passage de la soupape d’échappement et la
pression fournie par le piston aux gaz repoussés vers 1’échappement. Cette énergie est
relativement importante, du méme ordre de grandeur que I’énergie fournie a 1’arbre moteur,
c’est-a-dire 40 % environ de 1’énergie du combustible introduit. La turbine n’utilise qu’une
faible partie de cette énergie. Il faut noter que la récupération de 1’énergie par détente des gaz
d’échappement suppose une augmentation de la pression d’échappement a la sortie du

moteur, avant turbine, qui pénalise le fonctionnement du moteur.

On peut estimer rapidement que la perte de pression moyenne effective (pme) sur le cycle
moteur est égale a la différence entre la pression d’échappement a la sortie du moteur et la
pression a la sortie de la turbine. Cependant il faut noter que, a contrario, la pme est
augmentée par la surpression de 1’air a I’admission. Ainsi, le travail fourni par le cycle moteur
est affecté par la différence entre la pression d’admission et la pression d’échappement. Si les
réglages permettent une pression d’échappement tres inférieure a la pression d’admission, il
est possible de récupérer de 1’énergie en « bas de cycle », grace a une boucle de balayage
donnant un travail positif par opposition au travail négatif de la boucle d’un moteur ou la

pression d’échappement serait supérieure a celle d’admission. [21]

I11.5.14 Caractéristiques fonctionnelles :

Présenter les ‘@dractéristiques. .diutilisationyditcompressens centrrﬁ'uge et de la turbine
1 LA

centripete utilisés dans lesiturbocompresscurs automobiles. '-.I"h o :_‘;
T—
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La figure III.13 montre les différents éléments constitutifs d’un turbocompresseur

d’automobile.

Paliers

Volute de turbine .
Huile Air
Volute de . /
‘ compresseur 22

Gaz el
d'échappement ) 4
R

Soupape de dérivation

Dérivation
des gaz \ \
¢

Eau de
refroidissement

Gaz d'échappement Y & =
provenant du moteur E: e
Commande de soupape de dérivation / < i i

Butée de paliers

Figure I11.13: Ecorché de turbocompresseur d’automobile

II1.5.15 Compresseur centrifuge :

Un compresseur centrifuge pourra fonctionner efficacement sur une plage de vitesses de
rotation relativement large. Cet avantage contribue "a atténuer certains problémes associes "a
I’adaptation du compresseur "a la turbine dont le fonctionnement dépend du régime du
moteur. L’étage compresseur comprend deux parties principales : la roue et le diffuseur
(figure 1I1.14), contenues dans un carter assurant une bonne distribution de I’air a I’entrée et la
collecte de I’air comprimé en sortie.

e La roue de compresseur donne de I’énergie au fluide la traversant en lui
communiquant une vitesse de sortie élevée (subsonique) dépendant du taux de
compression recherché.

e Le diffuseur transforme 1’énergie cinétique du fluide en pression. Les diffuseurs des
turbocompresseurs automobiles ne comportent pas d’aubages redresseurs.

Ces diffuseurs lisses ont des rendements inférieurs a ceux comportant des aubages
redresseurs mais se justifient par une grande plage d’utilisation (débit variable) et un

colit moindre.
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Aube
principale

Aube
Secondaire

Sens de Diffuseur lisse

rotation

Figure I11.14 : schéma Compresseur centrifuge

I11.5.16 Courbes caractéristiques :

Les performances d’un compresseur sont représentées dans un champ débit-pression sur
lequel sont indiquées les courbes iso vitesses du compresseur, les courbes iso rendements et
les limites de fonctionnement (figure IIL.15). Suivant les constructeurs, les débits sont
exprimés sous forme de débits-volumes ou de débits-masses . L’utilisation de valeurs réduites
permet de garder les cartes compresseurs invariantes par rapport aux conditions d’entrée du
fluide. La valeur de débit réduit est souvent rapportée a des conditions standards, propres a

chaque constructeur, et a la forme indiquée ci-dessous (débit-masse) :

Ty
/r.
1.8
c = 4qa P,
1
/p,
Les valeurs de pression sont indiquées sous la forme de rapports de compression :
Pc=p2/p1 1.9

Dans lesquels les valeurs considérées sont des valeurs absolues et les pressions des pressions
totales. Les vitesses de rotation sont exprimées en valeurs réduites, souvent rapportées a une

valeur standard de température d’entrée propre a chaque constructeur :
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T II1.10
1 /TO

, RaN
aa I\
T I7A L] /N

: 770 WA
O N /i P oY A i i
e I;;uf I??’jﬁué(/)(:ﬁasﬁ'q;oo

Rapport de compression 7
b ]
o o
-
~

25 000
1
o] 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3
Debit drair reduit L= {kg/sh
o = 22 NC:# o = 9a 1: 9
1 T T L R

— COUFDes isovitesses
courbes isorendements

Figure III.15 : Caractéristique débit-pression d’un compresseur

(champ compresseur) de moteur automobile

I11.5.17 Limites d’utilisation :

Une augmentation de la vitesse de rotation du compresseur entraine une augmentation du
rapport de compression. La vitesse de rotation est limitée par la tenue mécanique de la roue de
compresseur, les conditions aérodynamiques en sortie de roue et la stabilit¢ de
fonctionnement du systeme paliers. En pratique, la vitesse périphérique maximale atteinte en

sortie de roue de compresseur est de 500 m/s.

On ne peut pas décrire une isovitesse compresseur jusqu’a débit nul. En allant vers les faibles
débits d’air, la pente de la courbe isovitesse, d’abord négative, passe par une valeur nulle, puis
devient positive tout en donnant lieu a de faibles variations de pression pouvant étre

acceptables lors des fonctionnements transitoires.

Lorsque ces fluctuations de pression deviennent trop importantes, elles peuvent remonter

jusqu’a I’entrée du compresseur et créer des instabilités qui se traduisent par des claquements
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tres bruyants. Ce phénomene est appelé pompage et il convient de ne pas fonctionner dans ces
conditions. La courbe caractéristique d’un compresseur centrifuge présente la limite de

pompage sous la forme d’une ligne de pompage (figure II1.16).

Vers les débits d’air élevés, les iso vitesses chutent rapidement, le compresseur atteint une
limite de fonctionnement provoquée par le blocage sonique de 1’écoulement dans tout ou
partie des canaux d’air. D’une fagon pratique, on considere que le débit limite est atteint pour
des valeurs de rendement isentropique inférieures a 0,65 ; au-dela, il y a étouffement du

compresseur.

=
‘@
o
=
=
o
o
B A
+— ] Limite de
=3 Limite de ¥ \\ vitesse
" .
o pompage /
o A LY
..-
.l.‘.
" Débit
e maximal

~. /l'“- Risques
d'aspiration
d"huile

Debit d air (kg/s}

Figure II1.16 : Limites d’utilisation d’un compresseur

I11.5.18 Choix et adaptation du compresseur :

Le moteur se comporte comme une pompe volumétrique et impose, par ses
caractéristiques de remplissage, le débit-volume le traversant et, compte tenu des conditions
de température, le niveau de pression dans le collecteur d’admission. Ce niveau permet de
définir le rapport de compression nécessaire a 1’obtention des performances souhaitées. Le
choix d’un compresseur suppose en premier lieu la détermination des besoins en air du

moteur.
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La figure III.17 représente les points de fonctionnement d’un compresseur pour les régimes
moteur indiqués et schématise les caractéristiques de fonctionnement iso vitesse de ce moteur.
Le compresseur choisi doit contenir tous les points de fonctionnement possibles du moteur, en

particulier ceux concernant les variations de condition d’utilisation (altitude en particulier).

Une premiere caractéristique importante pour le choix d’un compresseur est le débit dont il
est capable. Un des parametres les plus importants permettant de faire varier cette
caractéristique est la dimension extérieure de la roue dont dépend la famille du

turbocompresseur utilisé et donc son encombrement et son poids. [21]

Rapport de compression 7
M
tw

Couple — & ' !

maximal ;[ ff i |
I / X / |
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-.“-__ll—-——’; ' / ] ' nominale
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2 ! isovitesses

1:2 jr——\i/ "y moteur

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3
Débit d'air réduit (kg/s}

Figure II1.17: Points de fonctionnement d’un compresseur

I11.5.19 Turbine radiale centripete :
La turbine radiale centripete est universellement utilisée sur les moteurs de traction routiere
car ses dimensions sont bien adaptées aux débits de gaz considérés et aussi parce que son

comportement est bien adapté aux pulsations de pression des circuits d’échappement.

Une turbine est essentiellement composée d’une volute assurant la mise en vitesse et la
distribution des gaz et d’une roue transformant 1’enthalpie et I’énergie cinétique des gaz en

énergie mécanique d’entrainement du compresseur (figure 11) .
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La fonction de mise en vitesse et de distribution des gaz est, dans les cas les plus simples
et, actuellement, les plus fréquents assurée par un distributeur lisse en sortie de volute. Les
distributeurs de section variable, a ailettes pivotantes ou autres concepts, se sont imposés
récemment en automobile sur les moteurs Diesel a injection directe et également sur les

moteurs de véhicules industriels les plus performants.

BA Bord d'attaque
BF Bord de fuite

rotation I

Distributeur a
géométrie variable

Figure II1.18 : schéma Turbine radiale centripete

IT11.5.20 Courbes caractéristiques de la turbine :

Les courbes caractéristiques de turbine précisent les valeurs de débit massique et de
rendement isentropique pour différentes valeurs de vitesse de rotation en fonction du rapport
de détente (Figure 12a et b). Les différentes grandeurs sont exprimées en valeurs réduites,
rapportées aux conditions standards des constructeurs (P, To), ce qui permet de disposer de

cartes invariantes selon les conditions d’entrée de la turbine. [21]

Le débit devient bloqué au-dela d’un rapport de détente critique, de I’ordre de 2,8/1
(figure 12a). Dans la plage d’utilisation, un rapport de détente est associé a une valeur de
débit, ce qui signifie que, lorsque le débit de gaz varie (variation de vitesse du moteur), il
n’est pas possible, sans artifice, de conserver un rapport de détente constant. Les courbes
caractéristiques de la figure 12b donnent les valeurs de rendement turbine-mécanique pour
différentes vitesses de rotation en fonction du rapport de détente. Les valeurs indiquées
correspondent le plus souvent aux mesures effectuées en écoulement stationnaire sur banc
d’essai calorifugé ; elles peuvent €tre tres différentes des valeurs que 1’on calcule a partir des

mesures effectuées sur moteur.
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Notons que pour un rapport de détente donné le rendement turbine-mécanique varie assez
rapidement en fonction de la vitesse de rotation, il est donc souhaitable de vérifier qu’au point
de fonctionnement considéré, les réglages choisis permettent a la turbine de fonctionner a la

vitesse de rotation assurant le rendement maximal.

Un changement de compresseur peut changer la vitesse de rotation et faire évoluer le

rendement turbine-mécanique.
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Figure I11.19: Courbes caractéristiaues d’une turbine centripéte

IT1.5.21 Choix et adaptation de la turbine :

Le choix de la turbine est fait apres la définition de I’étage compresseur. Dans le cas d’un
moteur de traction, on définit la turbine au régime de fonctionnement le plus critique du point
de vue du manque d’air, en général au point de pme la plus élevée, a faible vitesse de rotation
moteur. Les conditions de fonctionnement du compresseur étant connues a ce point
particulier, il est possible de calculer le rapport de détente nécessaire a 1’obtention de 1’énergie
d’entrainement du compresseur. Ce calcul suppose la connaissance du rendement turbine et
de la température des gaz d’échappement La connaissance du rapport de détente permet de
déterminer la pression a I’entrée de la turbine et de corriger la valeur de débit de gaz pour

déterminer la caractéristique de débit de turbine.

Notons que, si I’on choisit une caractéristique de turbine plus grande que nécessaire, au
débit considéré, le rapport de détente sera plus faible que souhaité et I’équilibre du
turbocompresseur sera obtenu pour une pression d’air plus basse et que, inversement, une

turbine de perméabilité plus faible augmentera la pression d’air. [21]
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I11.5.22 Technologie du turbocompresseur :
On se limitera a indiquer les caractéristiques constructives particulieres, notamment les
matériaux spécifiques, les systemes de paliers et d’étanchéité et les exigences d’équilibrage

pour la réduction des vibrations et du bruit.

I11.5.22.1 Matériaux

A. Roue de turbine :

La roue de turbine est sollicitée au fluage et a la rupture sous 1’effet des efforts
centrifuges dus a la vitesse de rotation et doit donc présenter des caractéristiques mécaniques
élevées a haute température. Les ailettes de turbine sont excitées en vibration ; on admet
généralement que les risques de rupture sont faibles si la fréquence propre de vibration des

ailettes est supérieure a 4 fois la vitesse de rotation de la turbine.

Les alliages métalliques utilisés pour sa réalisation sont a base de nickel et contiennent
d’autres éléments pour accroitre la résistance mécanique et la résistance a la corrosion a haute

température.

Les roues de turbine sont coulées sous vide par le procédé de cire perdue. Elles sont
ensuite soudées par friction ou par faisceau d’électrons sur I’axe en acier. L’axe et le profil de

roue sont ensuite rectifiés et 1’ensemble équilibré dynamiquement.

B. Roue de compresseur

La roue de compresseur est soumise a la force centrifuge due a la vitesse de rotation et
elle doit présenter de bonnes caractéristiques de résistance a la fatigue. Les applications les
plus critiques pour la tenue de la roue de compresseur sont les véhicules industriels pour
lesquels la vitesse périphérique en bout de pale dépasse 500 m/s et ou la température de

matériau peut atteindre 180 C en bout d’aubage. [21]
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Chapitre IV Application sur la suralimentation essence

IV.1 Introduction :

Dans le but d’étudier I’influence de la pression dans la chambre de combustion d’un
moteur essence, le travail a été réalisé en deux parties :
On premier lieu la modélisation de la chambre de combustion avec n-heptane comme

carburant a été réalisée pour différente pressions.

Deuxiemement ; calcul théorique de I’influence des pressions d’admission sur les

performances du moteur essence.

IV.2 La modélisation de la combustion :

IV.2.1 Influence de la pression sur la combustion essence

Pour étudier I’influence de la pression d’air dans la chambre de combustion ainsi que son
effet sur la température de flamme ,une modélisation de la chambre de combustion
réalisé :

IV.2.2 Modele physique de chambre de combustion :

Le modele physique considéré est une chambre de combustion avec deux entrées. un pour
écoulement d’air et I’autre pour 1’injection de combustible dont les parametres géométriques
sont représentés dans la (figure 1. 1V)

0.1m
Paroi
Entre air
0.027 m Sortie des gaz
—>
Entre carburant 0.001 m L,
S Axe de symétrie

Figure IV.1 : Modele physique de chambre de combustion
a) Propriétés du carburant (n-heptane) :

Le carburant utilisé pour une meilleure combustion c’est le n-heptane dont les propriétés

thermo-physiques données,dans.le tableauswivant’ s s » ,p
A

|1Ih <7
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LES PROPRIETES SYMBOLES VALEUR UNITES
La densité o) 4.25 [Kg/m3]
La conductivité thermique A1 0.0178 [W/ m K]
La viscosité cinématiques TR} 71076 [Kg/m S]
Enthalpie standard AH 4 -1.878* 1078 [j/ kmol]
Entropie standard AS 428006.3 [j/kmol k]
Masse molaire M, 100.204 [Kg / kmol]

Tableau IV.1 : Propriétés du carburant (n-heptane)

a) Propriétés du comburant (air) :

La combustion a besoin d’une quantité importante d’air caractérise par les propriétés si

dessous dans le tableau

LES PROPRIETES SYMBOLES VALEUR UNITES
La densité P, 1.225 [Kg/m3]
La conductivité A 0.0242 [W/m K]
thermique
La viscosité 1)) 1.7894 *1075 [Kg/m S]
cinématiques
Masse molaire M, 28.966 [Kg / kmol]

Tableau IV.2 : Propriétés du comburant (air)
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IV.2.3 Formulation mathématiques

Dans le cadre des écoulements réactifs ou compressibles, la décomposition de
Favre est généralement utilisée. La turbulence est représentée par le biais d’'un modele du
premier ordre (dans le cas le plus simple). Il s’agit d’'un modele a deux équations, la
premiere pour 1’énergie cinétique turbulente, la seconde pour le taux de dissipation de cette

énergie. [23]

Iv.24 Equations de bilan pour un écoulement réactif turbulent:

A. Equations de conservation de la masse :

°p ®

_+_ Uu: IV.l
ot ax; (pu))

La conservation de la masse totale s’écrit :

Ou, p désigne la masse volumique et uj est la jeme composante de la vectrice
vitesse. Pour un mélange gazeux constitué de N especes chimiques, la conservation de la
masse s’écrit de maniere équivalente pour chaque espece k. La somme des N équations de

conservation des especes permet de retrouver 1’équation de la masse totale :

9 9 9 .
;(pYK)+ ;j(pquK) = gj(—]f,() +pw, k=1,.. ,N V12

B. Equations de conservation de la quantité de mouvement :
L’équation de bilan de la quantité de mouvement s’écrit :

i(ﬂui)"‘ i(pujuj) = aiX_(Tij — p&ij) +ps;, =123 V.3

i

O, p est la pression, tij est la composante i, du tenseur des contraintes visqueuses, Si
est la composante dans la direction i du terme source de forces volumiques (gravité, forces

électromagnétiques, . . .) qui son négligées dans ce travail
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C. Equations de conservation de I’énergie :

Le bilan de I’énergie totale du mélange est défini par :

G G [ ]
- - . —— [ — TR IV4
5% (pey) + 3% (puje) 7% ( Jit+ al]u]) + pSe
e =h;—p/p
Avec :

To

T n
h’t = J deT + z Ah](c)'kyk + 1/2 Uu;u;
k=1

Ou Jjetest le flux d’énergie totale dans la direction j, gij est la composante i, du tenseur
défini par : s . — .
P o = Tij — POy

Et Se¢t est le terme source d’énergie totale (travail des forces volumiques, rayonnement..),

qui seront négligés.

D. Moyenne de Reynolds et Favre

Dans des écoulements réactifs a masse volumique variable, la décomposition de moyenne
pondérée par la masse volumique (Favre) est usuellement utilisée. Chaque quantité extensive ¢
(a ’exception de la densité et la pression), peut €tre décomposée par une moyenne ¢ et sa

fluctuation ¢":

A
p=¢+9e
Tel que :
~ _ PP

<P=?

L’introduction de ce type de décomposition permet la simplification par la fluctuation de
la masse volumique et le formalisme des équations instantanées est conservé. La différence des

moyennes (Reynolds et Favre) s’écrit :

he)

- _ Q7
Q-9 5 V.6
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E. Equation de conservation de I’espéce chimique :

2 (7%) + o (pu]Yk) - i} (0T - pTT) ~To] + Be  k=1..N V.7
F. Equation de conservation de la quantité de mouvement :
(pul) + (pu i, + p) = —[ (puw, U — ﬁLTlLT]) + fi]-] + 58S, i=1,23 V.3
G. Equation de conservation d’énergie totale :
%(p_é;) + a(')_x] = a(')_xj [_(Pu—Jet — ) + (T, — 7y _],Tt + fijai] + pSet V-9
H. Le modele (k, &) standard :

Ce modele est réputé pour sa robustesse, économie de calcul et stabilité dans les écoulements
complexes. Les équations de transport de 1’énergie cinétique turbulente k, et sa dissipation & sont

données par :

i(‘/Q)+i(‘l~cfz):i ( +ﬂ>a— + Gy + G, — pé

ot P 0x; prih 0x; “ ox/ 0x; kT O TP V.10
o 8 9 T £ i

%(Pf) +6_xj(pgu‘) = ox, I(ll‘l‘ )6 l"‘ Clsk(Gk + C5.Gp) — Coep _—

Ou Gb est le terme 1ié a I’effet de la gravité, qui est négligé dans ce travail, Gk représente la

génération de 1’énergie cinétique turbulente due aux gradients de la vitesse moyenne :

s O _ 2 — _
G = ﬁuiuj 81’; Gk - .HIS Bi= ZSUSU
L
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La viscosité turbulente s’écrit : =y §
L. Modele EDM pour la combustion turbulente

Le modele de combustion EDM est basé sur le modele Eddy Break Up développé dans
les années1970 pour le calcul des flammes pré mélangées. Le concept Eddy-dissipation a été
développé pour étendre le principe du modele EBU aux flammes non pré mélangées. Celui-ci
postule qu’on peut représenter le phénomene de combustion turbulente par des divisions
successives (break-up), sous D’action du frottement turbulent, du domaine des gaz frais en
élément de plus en plus petits (appelés eddies ou bouffées turbulentes), et ce jusqu'a atteindre
une taille limite a laquelle ces bouffées, contenant les réactifs supposés mélangés a 1’échelle
moléculaire, sont en contact suffisant avec les gaz brulés pour que leur température soit assez

élevée pour réagir instantanément. Dans le modele de Spalding, aussi que dans le modele de

Magnussen et Hjertager, implémenté dans Fluent, intitulé, EDM .

Le taux moyen net de la production/destruction de I’espece i dans la réaction r peut donc

s’exprimer par:

— N.
w, = Mw,i Zr;1 Ri,r V.12

. ' € Yz IV.13
Wy = Vip Mo, Ap ming | ———
i,r'tw,l
Y
@iy =V, M w,iABPE# V.14
ki viyM,,;

[23]

Apres la modélisation de chambre de combustion (2D) sur gambit ; Nous faisons un
processus de simulation par logiciel FLUENT sur la chambre pour déférent pression d’air

appliquée sur la chambre. Ensuite, nous suivons les améliorations a I'intérieur de chambre.
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IV.2.5 Les conditions Initiale et aux limites :

b) Les conditions Initiales :

Initialement la chambre de combustion est remplie par 1’air atmosphérique et carburant de
la température est de 1I’atmosphere les vitesses et les pressionnés supposées nulles.

c) Les conditions aux limites:

A [entrée de [’air : 1a poussée de 1’air dans la chambre de combustion est assurée

avec :
e une vitesse constante Vi = 0.032 m/s.
e Latempérature T 4= 300 k
e La pression de poussée ’air dans la chambre varie de P atmosphérique

jusque la pression de 3 bar .

A ’entrée de carburant : les conditions de I’injection de carburant dans la chambre

est :

e La vitesse est constante Viny = 0.054 m/s.

e latempérature T vy =300k

e A la sortie: on a les gaz d’échappement exode de la chambre avec les
conditions suivant :

e la température est constante T § 1200 K

e la pression est atmosphérique P =P ,um= 101325 Pascal

d) Les polynomes des chaleurs spécifique Cp pour différents especes de fluide :

1. Les coefficients dioxyde de carbone CO,:

Cp coz (T) = 429.9289 + (1.874473) T+ (-0.001966485) T+ (1.297251e-06) T+
(-3.999956¢-10) T*

2. Les coefficients n-heptane- vapeur (C;hye) :

Cp cmie (T) =925.45 +0.787785 T' + (0.0162277) T? + (-2.07234e-05) T° + (8.17206e-09) T*

3. Les coefficients de nitrogene (N») :

Cp 2 (T) = 979.043 + (0.4179639) T + (-0.001176279) T> + (1.674394e-06) T° +
(-7.256297e-10) T*
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4. Les coefficients d’oxygene (O») :

Cp 02(T) = 834.8265 + (0.292958) T + (-0.0001495637) T + (3.413885¢-07) T° +
(-2.278358e-10) T*

5. Les coefficients vapeur d’eau (H,O) :

Cp o (T) =1563.077 + 1.603755 T + (-0.002932784) T*+ (3.216101e-06) T +
(-1.156827e-09) T*

IV.2.6 Simulation numérique :

A. Création de la géométrie de chambre :

On trace la géométrie de la chambre de combustion essence (2D) sur Gambit
(2.3.16). La chambre est de forme cylindrique, de langueur 100 mm et un diametre
de 28 mm. La chambre contient une section d’entrée de 1’aire de 27 mm de diametre

et une section d’entrée de carburant de 1 mm de diametre.
B. Le maillage de chambre :

Le maillage a été effectué pour un meilleur temps de calcul et une meilleure

approximation (convergence et précision). Le nombre des cellules est 9036 .

4!

d . A¥é lt'_:" W, A
F > ﬂ_% FAY Fal

v : ’;'”':,\. *f_&_\

Figure IV.2 :maillage de la géométrie
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IV.2.7 Résultat et discussion :

A. L’équation de la combustion de mélange n-heptane/air :

La combustion dans les conditions adiabatiques et mélange stecechiométrique : A =

1 ; Température adiabatique T= 2406.59 K.

C.Hyg+ 1105+ 41.36 Ny =————> 7Co, + 8 H,O + 41.36N; + 00, V.1

Etude thermique pour différent pression d’air :

B.
1.588+03
1.52e+02
1.462+03
1.40e+03
1.33e+03

1.27e+03
1.20e+032
1.148+03
1.07e+023
1.01e+03
Q. 44g+0Z2
8.80e+02
8.15e+02
7.51e+l2
6.878+02
B8.22s+0Z
5.58e+02
4.93p+02
4.28e+02 T=1588.42
3.648+02
3.00e+0Z2
1.8928+03
1.74e+03
1.678+03
1.50e+03
1.62e+03
1.448+03
1.3Be+02
1.288+03
1.21e+03
B 1.148+03
1.0Be+03
9.84e+02
9.08e+02
8.32e+02
7.56er02
8.80e+02
6.04p+02
2 +
e T=1820.30
3.76e+02
3.00e+02

1.945+03
1.88e+02
1.78e+02
1.70e+03
1.61e+03

1.538+03
1.45e+02
1.378+03
1.208+03
- 1.208+03
- 1.12a+03
1.04c+032
9.578+02
B.765e+02
7.93e+02
7 ile+lZ
6.28e+02
+
A T=1943.39
3.892e+02
3.00e+0Z

(A)

‘am o

(B)

©

Figure IV.3 : influence de pression sur la température de flamme
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> 1% cas (A):

Pour une pression P; atmosphérique la température maximale dans la chambre correspond

a la réaction (2 — IV) pour un facteur d’air A,=2 est T=1588.42 K.

C;Hyo+ 220, + 82.72 N, =—————>7Co, + 8 H,O + 82.72N, + 110, 1-Iv

> 2" cas (B):

Pour une pression P, =2 bar la température maximal correspond a un facteur d’air

A:=1.5 et la réaction (3 —IV) la température dans la chambre est T=1820.30 K .

C7/Hy+ (33/2) 03+ 61.5 N, =™ 7Co; + 8 H,0 + 61.5N, + 5.50,

2-1V
> 3™ cas (C):
Pour une pression P3 =3 bar la température maximale correspond de la réaction
(4 — IV) pour un facteur d’air A;=1.4 dans la chambre est T=1943.39 K.
C/Hig+ 15.4 0,4 57.9 Ny =————> 7Co; + 8 H;O + 57.9N; + 4.40, 3-1IV

2100
1900 =
1700
1500 /
1300

—P2
1100
\ \ P3
900
700 &
500

300

la température (K)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
la position (m)

Figure IV .4 variation de température pour différentes pressions
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La (figure 4.1V) illustre 1'évolution des températures de flamme le long de la chambre de

combustion pour chaque pression.

Au premier cas (A) : La pression dans la chambre de combustion est atmosphérique (P =
1.01325 bars); la température de flamme produite par la combustion est 1588.42 k qui
correspond a un facteur d’air de réaction A = 2. Le mélange n’est pas homogene et la

combustion n’est pas complete.

Dans le deuxieme cas (B) : La pression de deux bar (P, = bars) dans la chambre ; la
température de flamme est de 1820.30 K, cette derniere correspond au facteur d’air de réaction

A= 1.5, Le mélange est plus homogene que le premier cas (A).

Le troisieme cas (c) : La pression d’air est de trois bars (P; =3bars) ; la température de
flamme évolue jusqu’a 1943.39 k qui correspond au facteur d’air A =1.4. Le mélange est
devenu plus homogene que les deux cas précédant donc il y a wune évolution vers une

combustion plus complete de la réaction dans la chambre de combustion.

C. L’influence de pression sur la zone de la réaction :
Au 1% cas ( A ) : pour une pression atmospherique

on remarque que la quantité d'air entourant la zone réaction

. ) ) (A)

est faible donc le mélange n’est pas homogéne alors la
reaction chimique n’est pas complete. Pi=1
atm
Dans la 2°™ cas (B): quand la pression est plus ®)

€lévée, la zone de reaction et plus développée ce qui
1 pIV4 7 P2=2
amiliore ’homogénité du mélange. bars
La 3°™ cas (C) : pour une pression de trois bars , il ©

y a une quantité plus importante de 1’air au tour du
P3=3
mélange, donc la zone de reaction et plus développée . bars

'8 .Fi'gure V-,‘S influence de la

# Y . .
pressmn'-é’iklr },one de réaction
| ¥yl
T
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F=T(p)

2100
2000

1900 /
1800 /

1700 / e
1600 /

1500 T T T "

Figure IV.6: évolution de température maximum en
fonction de la pression

La (figure 6.IV) présente la variation de la température maximale de flamme de

combustion pour les différentes pressions d’air introduite dans la chambre de combustion.

Indépendamment des problemes comme (le point auto inflammation) qui surviennent
lorsque la pression augmente, pour n’importe quelle pression, la température de flamme est ne

peut pas atteindre la température adiabatique (T .4 = 2406.59) qui corresponde a une richesse

. yoo. 1
stoechiométrique @ = N =1
IV.3 Influence de la pression sur les performances du moteur :

On doit ajouter les caractéristiques techniques d’un moteur a combustion interne suralimenté
model (Audi A3, 1.8 turbo ; essence) et ont varié la pression d’admission P sur le cycle Beau
de rochas puis on nous surveillons le changement sur cycle Otto et leur influence sur les
caractéristiques thermodynamiques {Rendement Thermodynamique ; Consommation Spécifique
(g/kWh) ; Puissance thermodynamique (kW) ; Couple Moyen Effectif (Nm) et la Pression

moyenne effective (Bars)).
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IV.4 Description du cycle théorique beau-de-rochas (d’Otto) :
Le cycle d'un moteur a combustion interne est en réalité tres complexe. Pour I'étudier, une

premiere approche consiste a I'assimiler au cycle théorique d'un moteur allumage commandée.

pressiomn
Y

P2 »

Combustion

Compression

P1
Drétente
P3 E
- Echappement
Pa o - B

Adrmiz=sion =+

Y

SWohwmmes

:’EPQII -

Figure IV.7: cycle Le cycle théorique Beau de Rochas

L’évolution des pressions dans la chambre de combustion en fonction du volume du cycle

« Beau de Rochas » se représente dans un diagramme (p, V).

A—>B : Aspiration du gaz a la pression atmosphérique dans le cylindre le long de la droite

isobare AB (P5 = Pg =Pa).

B—>C : Compression adiabatique BC jusqu’au volume minimal V1, la pression devenant :

P1

C->D : Combustion instantanée du gaz a volume constant le long de la droite isochore

CD avec une forte €élévation de température a T2 et de la pression a P2.

D-E : Détente du gaz chaud le long de 1’adiabatique DE qui rameéne le volume a V2,

mais a une pression P3 supérieure a celle de I’atmosphere.

E->B : Détente théorique des gaz dans le cylindre donc la pression tombe instantanément

a la pression atmosphérique le long de I’isochore EB, la température redescend.
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B—>A : Echappement des gaz brlilés en décrivant 1’isobare BA. Retour au point de départ

Avec : Isochore : V =cts isobare : P = cts

IV.5 Formules des caractéristiques de thermodynamique de cycle de beau de

rochas :

Le cycle Beau de Rochas a été concu pour un moteur tel que 1’entrée et la sortie des gaz se
fait par des orifices a soupapes placés a ’extrémité fermée d’un cylindre dont I’autre extrémité
est constituée par la téte du piston. Toutefois, il est appliqué dans d’autres configurations de
moteur.

A—>B Admission des gaz carburés (air + carburant) (ma + mc).

B->C Compression adiabatique du mélange. [27]

V+v sy .
On pose (T) = & rapport volumétrique de compression

_ Y _ Y Pg _ /V _ V+v
P.VY = Cts —) PA'VA = PBVB—ﬁ = (ﬁ)y = (T)Y IV.15
_ -1 -1 T \% _ _

T.VY"1 =Cts e T, VI™' = Tp, V)~ mep i: (ﬁ)y 1= gv-1 IV.16
Soit : Ps — gy

Pa

T8 _ gv-1

Ta

C — D : Combustion a volume constant (explosion). Apport de chaleur par
combustion de m¢ en présence de I’oxygene de m,.

Q1 : Quantité de chaleur que fait apparaitre la combustion.

Q; = (my + my).Cy(Te — Tg) = m..Pg V.17

Avec :

ma : Masse d’air.
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mc : Masse du carburant.

D — E : Détente adiabatique des gaz. (Temps moteur)

Te
Tp

Va
Vg

T, T,
)Y_l — EY_l - _B — _C — EY_l

Ta To

RIS IV.18
Ve

E->B Echappement des gaz briilés,

Remontée du piston vers le point mort haut (PMH) en chassant les gaz brilés détendus dans le

collecteur d'échappement avec dégageant de chaleur Q2 Avec :
Q2= (m, + m¢) Cv (Ta— Tp). IV.19
IV.5.1 Travail - couple - puissance
En physique, ’action d’une force par rapport a un axe de rotation s’appelle un moment. Le

motoriste utile le terme de « couple » pour la méme grandeur. A tout moment, la valeur du

couple s’appliquant au vilebrequin est :

C (N.m) =1 (m) x Ft (N) V.20

Le couple moteur s’exprime en Nm. Ft est la décomposition de 1’action du piston sur la
bielle (F1).

Le travail produit par le couple est :

W (Joule) = C (N.m) x a (radian) V.21

La force F1 dépend :

- de la valeur de force engendrée par la pression sur le piston ;
Figure IV.8 : schéma de calcule

- de I’angle (o).
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IV.5.2 Le travail fourni

Pour un couple moteur moyen C, le travail fourni par ce couple en un tour est :

W (Joule) = C (Nm)x 2x Iv.22

Et si le moteur tourne a N tr/mn, soit N / 60 tr/s, le travail produit par seconde :

27 x N Iv.23
60

W =Cx

21t x N /60 est I’expression de la fréquence de rotation du moteur .

A. La puissance est donc :

P (Watt) = C (N.m) x o (radian/s) V.24

Récapitulation:

Le couple moteur C dépend:

- du couple résistant engendré par 1’admission et I’échappement et Compréssion
- du couple engendré par la combustion de la charge ;

- du couple engendré par les frottements internes ;

- du couple résistant engendré par 1’entrainement des organes (pompe a huile).

La grandeur prépondérante est 1’énergie produite par la combustion de la charge qui
dépend essentiellement de masse de gaz admise pendant la phase admission. On peut agir sur la
valeur du couple moteur en réduisant cette charge grace a un papillon situé dans le conduit

d’admission, ou en 1’augmentant grace a un dispositif de suralimentation.
La puissance développée par le moteur dépend :
- du couple moteur ;

- du régime de rotation.
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Si le moteur fonctionne en admission atmosphérique, la masse de gaz admise pendant la
phase diminue lorsque le régime croit (probleme de remplissage), et la puissance d’un moteur est

limitée par la dégradation du remplissage a haut régime.

B. Pressions moyennes

Pour comparer deux moteurs (deux convertisseurs d’énergie) de cylindrées différentes sans
savoir lequel des deux transforme le plus efficacement 1’énergie chimique du carburant en
énergie mécanique, on peut utiliser pour cela la notion de rendement global, on remarque que ce
rendement dépend du régime, et que son calcul impose de connaitre le masse de carburant

consommée par cycle, ainsi que le pouvoir calorifique du carburant.

Une autre approche est utilisée par les motoristes : les pressions moyennes. Lorsqu’on teste
un moteur au frein dynamométrique, on mesure son couple effectif Ce et son régime N, ce qui

permet de calculer sa puissance effective :

Pe = Ce x ® = Ce x 27 (N/60) IvV.25

La proposition est la suivante :

La pression théorique appliquée sur le piston pendant sa course pour obtenir la méme

puissance effective est une pression fictive appelée Pression Moyenne Effective (P.M.E.)
Calcul :

W=FxC

F=PME x S

W=PMExSxC

Or S x C =V (cylindrée unitaire)

Donc :

W=PMExV V.26
Ceci représente le travail fourni pendant une course et comme il faut 2 tours moteurs pour

effectuer un cycle sur un moteur 4 temps, et que, par définition, nous cherchons la pression

moyenne donnant le méme travail effectif, nous aurons I’équivalence :
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Pour un tour :

PME v.27
we = MEXY
2
Pour un moteur a n cylindres :
We — PME;Vxn IV.28

Comme V x n représente la cylindrée totale :

_ PME x Cyl Iv.29
2

We

Si le moteur tourne a N tr/mn, soit a N/60 tr/sec, le travail fourni en 1 seconde sera :

_ PMExCyl xﬁ _ PMExCylxN V.30

2 60 120

We

Et comme par définition le travail fourni par seconde est 1’expression de la puissance :

_ PMExCylxN Iv.31
120

Pe

Le motoriste dispose des valeurs mesurées au banc Pe et N (une puissance délivrée a un régime

donné), il en déduit une PME :

Pe x120 V.32
CylxN

PME =

. - 3
Avec une puissance en Watt, et une cylindrée en m”, on trouve une PME en pascal.la valeur

du couple effectif Ce pour effectuer les calculs.
Pe=Cex wet w=nwx N/30

4x 7xCe V.33
Cyl

PME =
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C. Consommation spécifique

La consommation spécifique effective (Cse) est la masse de carburant (en gramme) que le

moteur consommerait pour délivrer une puissance de 1 kW pendant une heure (soit un travail de

3600 kJ).

La consommation spécifique est le rapport de la consommation horaire par la puissance

effective.
_ m.(g) s m,(g)
P (kW) xt(heure) P.(kW)x 1(s)
v 3600
Avec :
m.(g) m,(g)x3600
Cse= = 3 :
We(kJ)>< 1(s) 1,xm.(g)x107 x PCi
t(s) 3600

D’ou une relation entre la Cse et le rendement effectif pour un carburant donné :

_3,6x 10°
n,x PCi

Cse

D. Rendement :

Iv.34

V.35

IV.36

En considérant que CV est constant au cours d'un cycle, les quantités de chaleur

_échangées avec l'extérieur sont : [23]

We W  Q:+0Q; Q2 (mg + m)C,(Ty — Tp)
nth:—:——: :1+—:1+
Q1 Q1 Q1 Q1 (mg + my)C,(Te — Tp)
1 T, — T, 0 Ty T¢ T,. T,
= — —_ = =
en Te—Tg  Ta Tp 2 T,

Iv.37

V.38
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Chapitre IV Application sur la suralimentation essence

T,. T, T
T, 4 T T, —T,T T.(T, —T T
Mn=1-—"2——=1-255 25 _ _hTe=Ty) g T V.39
Tc —Tp Tg(Te — Tp) Tg(T¢c — Tg) Ty
Le rendement s'écrit donc :
LT (Ve r-1 L1 V.40
e e (8

On peut définir : [26.27]

.. w
Le rendement théorique : N = Q—”‘
1

IV.5.3 Application au moteur Audi A3 1.8 turbo essence :

performence technique moteur :

4 en ligne
Type (nombre de cylindres)

. Transversal avant
Position

Alliage 1éger / Fonte
Matériaux (Culasse/Bloc)

Nombre de soupapes par cylindre 5

2 ACT (courroie + chaine)
Distribution

Gestion électronique

Alimentation allumage intégrale Motronic

Suralimentation 1 turbo échangeur air/air
1781cm’
Cylindrée (cm3)
81 x 86.4

Alésage x course (mm)
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Chapitre IV Application sur la suralimentation essence

9.5
Rapport volumétrique
Puissance maxi (ch a tr/min) 150 a 5700tr/min
84ch/l
Puissance au litre (ch)
Couple maxi (mkg a tr/min) 21.4 a 1750tr/min
Régime maximum (tr/min) 6500tr/min

[24]
Tableau VI.3 performence technique moteur Audi A3 1.8

IV.6 L’évolution de cycle de beau de rochas avec I’augmentation de la

pression :

P=0.5 bar,
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Figure IV.9 cycle de beau de rochas pour une pression P=0.5 bar

Pour une pression d’aspiration de 0.5 bar, la pression de fin de compression est de 11.43

bar
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P1 =lbar:
1000 -
2
E
o —
E 100 N
= Ay
=
2 <
E X
L \\ \\h"--.
B I
S 10 N e
= LY
s - —
g S
[«
[
[
1 HHR““*
0.0 5000 1000 .0 15000 2000 0 2500 0

Volume (cm3)

Figure IV.10 cycle de beau de rochas pour une pression P=1 bar

Pour une pression d’aspiration de 1 bar, la pression de fin de compression est de

22.83 bar.

P1 =1.5bar:
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Figure IV.11 cycle de beau de rochas pour une pression P=1.5
bar

Pour une pression d’aspiration de 1,5 bar, la pression de fin de compression est de 34.2

bar.
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Figure IV.12 cycle de beau de rochas pour une pression P=2.5 bar

Pour une pression d’aspiration de 2,5 bar, la pression de fin de compression est de 57.16

bar.

IV.7 Courbe caractéristique en fonction de la pression

e Couple Moyen Effectif, puissance thermodynamique et Pression moyenne effective
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Couple Moyen Effectif (Nm) )

Figure IV.13 : Couple Moyen Effectif
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Pn(P)
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g
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Figure IV.14 : Puissance thermodynamique

P...(P)
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Figure IV.15 : Pression moyenne effective

Le travail développé est plus important pour des pressions supérieures, pour cela le couple
(Figure IV.12), la puissance thermodynamique (Figure IV.13) et Pression moyenne

effective (figure IV.14) augmentent linéairement avec la pression aspirée.
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e La consommation spécifique

C,, (P1)

235
230

225 |\\
\

220
215

210 \\
205 e Csp (P1)
200 N\

195 ——

190

(g/kWh)

Consommation Spécifique Csp

0 1 2 3
Pression P1 (Bars)

Figure IV.16 : La consommation spécifique

La consommation spécifique diminue avec I’augmentation des pressions d’air aspiré

e Rendement Thermodynamique
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Figure IV.17 : Le rendement Thermodynamique

Le rendement thermique augmente avec 1’augmentation des pressions d’air aspirées ;
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La conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif de ce travail est d’étudier I’influence de la suralimentation sur les moteurs
essences. Pour cela, cette recherche comporte deux partie distinctes ; simulation numérique de
la combustion dans les conditions de suralimentation et application aux calculs théorique de la

suralimentation sur un cas réel (moteur turbocompressé).

La premiere partie concerne I’influence de I’augmentation de la pression sur la combustion
de ’essence, pour cela, une simulation numérique a été réalisée en utilisant le code de calcul
FLUENT. La géométrie et le maillage ont été perfectionnés sur le logiciel GAMBIT. La
modélisation de 1’écoulement turbulent et réactif est basée sur les équations de bilan associées
au modele de turbulence (K-e) et le modele de combustion EDM pour la définition d’une

chimie rapide avec réaction générique globale.

Les résultats de la simulation montrent une influence remarquable de la pression sur le
comportement de 1’écoulement réactif ainsi que le développement de la zone de réaction
respective, sans modification des autres parametres de 1’écoulement. En effet, 1’augmentation
de la pression permet d’avoir des zones de réactions beaucoup plus étendues, surface de
contacte entre réactifs plus importante et un mélange plus homogene. L’augmentation de la
pression dans la chambre de combustion prévoie aussi une augmentation de la température de

la flamme et aussi la température des produits de combustion.

La deuxieme partie a été consacrée au calcul théorique de 1’influence des pressions
d’admission sur les performances de moteur a essence réel. Dans ce cas, le moteur Audi A3
1.8 turbo a été choisi pour I’application. Ce moteur comporte 5 soupapes par cylindre ;
Suralimentation par 1 turbo échangeur air/air ; le volume de la Cylindrée est 1781cm’ ; un
rapport volumétrique de 9.5. Les courbes de performance, notamment, la puissance, le couple,
la consommation spécifique, le rendement théorique et la pression moyenne effective ont été
étudiés selon le cycle de beau de rochas avec augmentation de la pression d’admission. Les

calculs ont été perfectionnés en utilisant le logiciel EXCEL.

Les résultats obtenus présentent ung amélioration |progressive et linéaire du couple

moteur, de la puissance et de la pression moyenne effective. La consommation spécifique
ainsi que le rendement thermique ont été aussi améliorés pour des pressions d’admission

importantes.
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Résumé :

L’évolution de la technologie, permet actuellement d’utiliser la suralimentation dans les
moteurs essences suite aux perfectionnements des systemes d’injection. Ainsi, les
performances du moteur essence peuvent étre améliorées en utilisant les turbocompresseurs
pour augmenter la quantité d’air admise dans le cylindre. Cependant, la compréhension de
I’influence de la pression sur la combustion essence reste tres difficile a accéder. Pour cela,
une simulation numérique a été réalisée en utilisant le code de calcul FLUENT. Cette
simulation porte sur I’influence directe de 1’augmentation de la pression sur la combustion de
I’essence sans modification des parametres d’écoulement. Les résultats obtenus présentent
une modification importante des zones de réaction et des températures de fin de combustion
pour différentes pressions dans la chambre de combustion.

Mots clés : Moteur essence ; Turbocompresseur ; Simulation numérique ; FLUENT.

Abstract :

The evolution of the technology, currently allows using the supercharging in the
gasoline engines following the improvements of the injection systems. Thus, the
performance of the gasoline engine can be improved by using turbochargers to increase the
amount of air admitted into the cylinder. However, understanding the influence of pressure
on gasoline combustion remains very difficult to access. For this, a numerical simulation
was carried out using the calculation code FLUENT. This simulation focuses on the direct
influence of the increase in pressure on the combustion of gasoline without changing the
flow parameters. The results obtained show a significant modification of the reaction zones
and the end-of-combustion temperatures for different pressures in the combustion
chamber.

Key words: Petrol engine; Turbocharger; Numerical simulation; FLUENT.
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