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SOCTETE NATTONAT,E DES CEEMINS DE EER BELGES

EnselenemenË professlonnel
couns 'Þ1r

MOTEURS A COMBUSTTON TMTMNE

Génér

1è=e legon

TTIBE I -
CHAPTTR,E T

-

a

a

L.

A. Prlnclpes sénérar¡x.

1. Qnrest-ee qutun ¡noteur ?

Les noteurs à conbustlon externe;
Les noteurs à conbustlon lnterne.

on déslgne en gÉnéral sous le non de trmoteurn toute nmaehinetr
transfornant 1ténergle fournle sous une certalne forne, en
énergl.e néca.nlqræ (frs. I)
sulva¡t que Irénergle fournle au noteur est de lténergle élec-trlque, þdraullque ou tb,ermlque, on parlera drun moteur
éIeetr1que, hyd¡ar¡llque ou tbãrnlque.-

Toutefols, 11 exlste encore beaucoup dfautres formes dfénergle
pouvar¡t être transfornées en énerg1ã nécanlque da¡s des noteurs(f1g. z, ), 4, 5, 6).

)
)

2

t

2. Qurest-ce qutun rnlque ?

IIn noteur thermlque est r¡ne uaclrlne recevanü de lténergle
calorlflque et fournlssanü de 1rénergle nécan1que. El dtautres
termes, un noteur tbernlque tra¡sfortre Iténergfe ealorlflque
en énergle nécanlque (ftg. Tr.
Pour produlre de Ia ctraleur, 11 faut brûler r¡¡r conbustlble.
Daas un moteur ther.nlgü€, Dous devrons donc dlsposer :

a) Dr¡¡n conbustlble;
b) Drune quantlté sufflsante dtalr de conbr¡stloni
e) Drun ulü.eu convenable où se produlra la combustlon.

Sr¡lva¡¡t que Ia conbustlon se prodr¡lt d,ans une encalnte extérleure
au moteur ou à lrlntérleur du moteur, on dlstlngr¡e :

4 o

a
b

t98t
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7.

8.

B. Les moteurs thermlques (fle. 7)

1.. Moteurs thermlques à combustlon externe.

Dans un moteur thermlque à combustlon externe, la combustlon
sfeffectue dans un foyer oÌ¡ Ia chaleur est absorbée par un
f1u1de. Ce flulde transmet Ia chaleur au moteur qu1 1a
transforme en énergle mécanlque.

La machlne à vapeur est Ie type Ie plus connu de moteur à
combustlon externe (ffg. 8).

Dans le foyer de la chaudlère, Ie combustlble (charbon, bols,
mazout) en ¡rtta¡¡t chauffe de lfeau qui se transforme en
vapeur. Ic1 cfest la vapeur qul transmet lrénergle calorlfl-
que à la machlne à vaperr.

La machlne à vapeur (moteur à vapeur, turblne à vapeur)rtrans-
forme 1rénergle calorlflque de Ia vapeur en énergle mécanlque.

rL est à remarquer que rfénergle carorlflque ne dolt pas néces-
salrement être produlte dar¡s un foyer par la combustlón dtun
conbustlble mals peut être fournle pas des réactions nucléalres(plIes atomiques) ou chlmlques.

2. Moteurs thermlques à combustlon lnterne (rts.9)
Dar¡s un moteur à combustlon lnterne, Ìe combustlble est brtLé
dans le moteur même et 1rénergle calorlflque dégagée par la
combustlon se transforme dlrectement en énergle méca¡lque.

Alnsl donc, un moteur à combustlon lnterne comportera :

- une enceinte où se prodult Ia conbustlon;
- une 1nstallatlon a^menant le combustlble dar¡s Ireneelnte

de combustlon;
- une lnstallatlon amenant lralr en quantlté approprlée pour

permettre de brûler le combustlble;
- une 1nstallatlon évacuant les gaz brtlés lorsque eeux-cl

sont devenus lnutlles.
Lors de la combustlon nous obtenons, dans Ia chambre de
combustlon, des gaz à haute presslon et à haute température.
Ce sont ces gaz qul produlsent 1a force motrlce.

Dtaprès la forme des organes arrxquels cette force u¡otrlce est
transmlse, 11 faut dlstlnguer les types de moteurs sulvants :

a) Moteurs à plstons : la force motrlce est transnlse à
des plstons ayant un nouvement alternatlf dans les cyllndres;

b) Moteurs à rotor : Ia force motrlce falt tourner un rotor
(par ex. le moteur

etztt/t
rg8:

nvlankeln );
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9. A)

t.

c) lloteurs à turblne ¡ la force motrlce fait tourner une
turblne à gaz¡

d) Moteurs à réaction et fusées : La force notrlce résulte
de la poussée provoquée þar 1réchappement des gaz de corn-
bustlon.

Les moteurs à rotor, à turblne et à réectlon, ntétant pas
appliqués à Ia S.N.C.B., leur étude tombe en dehors de Ia
matière de ce cours.

Lorsqurll sera question de moteurs à combustlon, 1l staglra
uniquement de moteurs à plstons.

Espèces de moteurs à combustlon lnterne

Suivant la manlère dont le combustlble est lntrodult et enflam-
mé dans re moteur, on dlstlngue les différents t¡ryes de moteur
sulvar¡ts 3

Le moteur à allumaqe Dar étincette

Le combustlbre est nérar¡gé préarablenent à une quantlté adé-
quate dtalr (Oans un rapport de masse de 1 à I5). Après
lntroductlon et conpressi.on dar¡s le moteur, le mérange gazeu(
est enflammé par une étlncelle éIeetrlque (flg. 10).

Suivant la nature du combustlble et la manlère sulvant laquelle
1e mélange combustlbLe est obtenu, on dlstlngue :

Le moteur à carburateur ou moteur à essence (f1c. 1t)
Lr essence est vaporlsée dans un ncarburateurn et méIangée
à Ia quantlté adéquate dfalr de combustlon.

Le moteur à g,az.

10. 1)

2)
11.

7

Le combustlble est fournl sous forme gazeuse (gaz naturel,
butane, propane...) et est métangé à Irair de conbustion.

) f,e moteur à essence. à_lqfectlon.
Le combustlble Ilqulde est lnJecté dans le collecteur dtas-
plratlon dra1r.

D¡ falt que dar¡s les moteurs à allumage par étlncelle, le
mélange combustlble est réal1sé en dehors du moteur, on les
appelle noteur nà mélangen.

Suivant Ia manlère dont la combustlon se prodult, on parle
de moteur nà explosionn.

c tzrt/L
tg87
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15.

16.

17.

B)

t

Le mo teur à combustion spontanée ( ne. tI)
Le combustlble est lntrodult dans Ie moteur après la compres-
slon de ltalr de eonbustlon. Ltair étant ainsl porté à haute
température, le combustlble stenflamme spontdnément. Ce
typê de moteur est cour¿unment appelé rrmotqur Dleselrr.

. Fonctlonnement et composltlon dtun moteur à-e!1q4egg-Igl
étlncelIe.
Le mélange est a.nené dar¡s un cylindre, fermé à sa partle supé-
rleure, da¡rs lequeI peut se déplacer un plston (volr flg. 12).
11 est enflar¡né par une étlnceIle éIectrlque.

Sous lreffet de Ia chaleur de combustlon, la presslon des
gaz dans 1e eyllndre augmente rapldement et le plston se
déplace. En drautres termes, Ia force dévcloppée par Ia pres-
slon des gaz agIE sur le fl.ston qu1 se meut dans Ia dlreetion
de cette force.

A1ns1 apparaft le travall nécanique que Ie moteur fournlt.

Le fond supérleur du cyllndre est pourvu de 2 ouvertures nor-
malement fermées par des soupapes. Ces soupa¡es stouvrent au
noment opportun, lrune pour permettre lradmlsslon du méIange
combustlble-alr, Irautre pour permettre 1révaeuatlon des gaz
¡rûlés et détendus.

Le plston est munl de cercles élastlques stappuya¡t contre Ia
parol du eyllndre et assurant 1rétanchéIbé de la chambre de
cor¡bustion (f1g. 1r). Le plston est animé df wr mouvement alter-
natlf transformé en mouvement clrculalre par lrintermédlaire
drune blelle et drune manlvelle.

En drautres termes, le système blelle-manlvelle transforme
Ie mouvement rectlllgne alternatlf du plston en mouvement
clrculalre contlnu de Irarbre moteur.

Le fonctlonnement du moteur est le sulvant :

Supposons drabord Ie plston à lrextrémlté supérleure de sa course
(f,è-plston se trouve au polnt mort haut)

(ftg. 15). A ce moment, Ia soupape dtad¡r1ss1on du nélange
dolt être ouverte. Lorsque Ie plston descend, 11 asplre Ie
mélange dans Ie cyllndre. Ctes-t,la phase dtadmlssion (f1g. 16).

Lorsque le plston arrlve au bas de sa course (polnt mort baF),
Ia soupape dradmlsslon dolt se fermer. Ðl remontant, Ie plston
comprlme Ie méIa¡¡ge qu1 sréchauffe. t

Cteit ce quton appelle la ncompresslonn. Le méIange attelnt
une tenpérature dtenvlron t5}o C et une presslon de.10 bar
(flg. 17 + 18). (comparer à une pompe de bleyclette).

c 121" 1
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18.

19.

Les effets de Ia compresslon sont :

a) Echauffement du mélange carburé (Itexpérlence a nontré
que toute conpresslon sreffectue avec dégagement de chaleur);

b) Vaporlsatlon des gouttelettes dressenee restées en suspen-
slon dans Ie mélange aspiré;

c) Coneentratlon du mélange afln dtaccroitre son homogénéité
et alns1 facillter sa eombustlon.

Lorsque le plston attelnt à nouveau le polnt ttort haut(ffg. 18), la bougie dtallumage, dont elt pourvu Ie fond du
cyllndre, prodult entre ses électrodes, une étlncelle éreetrl-
que qul enframme le mérange. La combustion est lnstantanée.
Elle prodult une élévatlon brusque de la température (+ rSoo'c)
des gaz contenus dans ltespace très rédult du cyllndrel Ie pls-
ton se trouvant au polnt mort haut. (Cet espace est appelérrchannbre de combustlonn ) .

fl en résulte une forte augrnentatlon de Ia presslon et en
conséquence le plston est repoussé vers le bas. La presslon
dans 1e cyllndre dlminue au fur et à mesure que Ie plston deseend.
Cette phase du fonctlonnenent du moteur constltue Ia combustlon-
détentg (temps moteur) (frg. 19).

20. Lorsque le plston arrlve au polnt mort bas, la soupape dréchap-
pement slouvre pour lalsser st éehapper les gaz brûlés (fls.aoJ;
En remontant, )-e plston les expulse du cyllndre. Crest
I t échappement.

Dès que plston atteint à nouveau son point mort haut la
q

t
Isoupape échappement se ferme, tandls ue la soupape d admis-

slon srouvre èt 1è õÍôle iècommence.

4. Coneluslons et dé flnlt s1on

Les expllcatlons cl-dessus Justlflent les renarques sulvantes

2I. CL Cycle de fonctionnement complet : comporte successlvement
1r aspliatlon, la comprèsslonJa combustlon-détente et
1 | échappement.

Pour chaque course du plston, Ia nanlvelle falt un deml-tour.
Un cycle de fonctlonnement complet correspondra donc à
2 tours de man1velle.

22. b) Temps. Pour accompllr un clFte de fonctlonnement conplet,
1e plston dolt descendre et remonter deux fols de sulte,
c.à.d. parcourlr 4 fols Ìa longueur du cyllndre. Ciest
pourquoi Ie moteur est dlt à 4 temps.

c rzrt/t
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on appelle ntempsn, une course du plston.
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24.

ï1 exlste aussl des moteurs à 2 temps. Dans ces moteurs,
Ie plston ne pareourt que deu.n fols le cyllndre (une fois
dans ur¡ sens, une fois dans lrautre) pour réarlser un cycle
de fonctlonnement complet.

Nous reparlerons de ces moteurs à la legon n" J-t.

27 c) Leç soupapes d.tad¡nlsslon et dtéchappernent ne srouvrant
qurune fols sur .2 tours, ltarbre à-óames tournera à Ia
demi-vltesse du moteur t

d) Le tableau c1-d.essous résume res dlfférentes phases du
fonctlonnement du moteur.

4

7

2

I

NO

dlor-
dre

Echap-
pement

Explo-
slon et
détente

Compres-
seur

Admlsslon

Phases

Le plston
r emonte

Le plston
descend

Le plston
rqr¡orË e

Le plston
descend

Mouvement
du

plston

f err¡ée

fermée

fermée

ouverte

Posltlon
soupape
admlsslon

ouverte

fermée

fernée

fermée

Posltlon
soupape
échap-
pement

20

19

17+
18

15+
16

F1g.

Asplratlon du
nélange combus-
tlb1e-alr drun
carburateur ou
drun mélangeur

Opératlons dans
le cyllndre

Compression du mé-
J.ange.La tempéra-
ture du mélange a

e elle en-

mente Jusque +
75O" C et la þres-
slon attelnt +
10 bar

25

flamme Ie mélange
qu1 brûle. La tem-
pérature atteint
+ 18ooo c et la
pression ! 25 bar.
Les gaz chauds se
détendent.

Expulslon des gaz
DruIes

e) La dlstance parcourue par re plston entre le polnt mort
haut et le polnt mort bas constltue la coursc: (f1g. 14).
on comprend alsément que 1a course vffifols-ta

c rztt/r
t98t
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s.N.c.B.
Enselgnement Professionnel

cOuRS t2t1

D. LE MOTEUR DIESEL.

1. Principes de fonctionnement.

a) Sl on Laisse tomber goutte
tel- que du gasoil, sur une
combustlble srenflamme, au

2e 1eçon

à goutte un combustible 11qu1de
taque suffisamment chauffée, le
confact de la taque.
, 11 faut blen entendu que l_a

faut pas confon-

Pour obtenlr I rlnflammation
taque soit portée à une température sufflsanbe. Celle-cl
dépend de Ia nature du combusblble et stappelle tempéra-
ture drallumage du combustible, qutil ne
dre avec le ttpoint dréclalrft.

Point dréc1a1r : température Ia plus basse à
combustible dégage des vapeurs inflammables.
soil, fe point dréc1air est d.tenviron 65' C.

laquelle
Pour le

1e
oÉ

Te rat dral-luma : température à laquelle
ment et brtle. CelLe-ci

1e combus-
est de Iror-tible s all-ume spontané

dre de 280" C pour Ie gasoll.

rr est donc possibre d'enflammer un liqulde sans vaporisa-
tlon préalable et aussi sans étlncelle drallumage, à lren-
contre du procédé appliqué dans Ie moteur à allumage par
étincelle.

r \ I r r I t, ^ -rp ) !e1'Þqu uIt suiltpr'1ínc LIc r ¿iÌr'¡ c€IuJ--c..1 s ecltaulle cl autant
plus que Ia compresslon est forte.

Supposons lra1r à Ia pression atmosphérique
rature de t5" C; nous le comprimons jusqurà
pérature abtelndra alors environ 4óO' C.

et à la tempé-
)J bar sa tem-

2B c) Pour assurer Ia combustion comptète dtun combustlble, en
un temps mlnimum, iI faut :

1. Une quantlté drair (oxvEène) sufflsante:
?. Porter le combustlble à une température sufflsante:
1. Assurer le contact lntime entre ]e combustible et lrair

de combustion.

Conclusion.

Le princlpe de fonctionnement des moteurs à combustion est
basé sur Les trols prlncipes ei-dessus.

.-l

29 d)
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En comprlmant de Iralr au-delà de )5 bar, Irair sréchauf-
fe et at|eint une température drenviron 460' C. 51 on
injecte alors dans cette rnasse d.rair comprlmé un combus-
tlbte finement divisé, I€ combustible srenflammera et pour-
ra brûIer rapidement.

Le premier moteur lnventé en f89e par Rudolf Diesel, dlf-
férait de celui que l-ron contlnue à dénommer à l-rheure ac-
tueLle ilmoteur Dieselt'. En effet, 1télément combustlble
était constitué par de lralr mélangé à de J-a pousslère de
charbon flnement pulvérlsé. Ce méIange étant explosif, Ie
premier moteur fub détrult avant que Ie piston a1t effec-
tué sa première course.

Crest cet échec qui le décida à remplacer la poussière'de
charbon par un combustible liquide. C'est aussi ce qui
explique Ia période creuse de 7892 à t897. Par sulte d.e
l-a pousslère de charbon utilisée l-ors des essais Diesel,
les Américains continuent à dénornmer encore parfols l-e mo-
teur DieseI : "Solid injection enginet'.

p\ Remarque.

Dans un moteur à allumage par étincelIe, on aspire un mé-
lange drair et de gaz combustible, par un carburant ou mé-
langeur, quton comprime et quton enflamme ensuite avec une
étincelle éIectrique.

On comprend que si Ia compression préal-able qu mélange
était excessive, on atteindrait Ie point drallu:nage du
combusbible , avanL que ntapparaisse 1'étincelle d rallumage.
T-lt.l- J aurait al-ors auto-allumage. Le moteur cognerait et
des avaries graves pourraienL survenir (voir aussi 1/e et
- ô - il-. ' 11..i-oe Icçon É Luue oe Ld.rI.l-ee ue 1a collìoL.rb urulì

Ctest pourquoi, dans les moteurs à allunnage par étincelle,
iI faut l-imiter Ia compression de B à t2 bar, ce qui cor-
respond à une lempérature des gaz drenviron ]00 à t5O" C.

] rhé ri A moteur à 4 tem

Tout comme l-e moteur à allumage par étlncelle à 4 temps, le
moteur diesel à 4 temps réalise un cycle de fonctlonnement
complet en deux tours de manivelle.

Les opératj-ons relatives à chacune des 4 phases sont données
dans 1e tableau cl-après :

¿

c.r2t1/2
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1

NO

d.tor-
dre

Echappe -
rent

Le piston
:'cncntJ au
point mort
haut

Inj e ction
du combus-
tible.
Combus t ion
et détenbe

Compres -
s ion

Admission

Phase

Le plston
descend
jusqurau
polnt mort
bas

Le piston
remonte au
point mort
haut

Le plston
descend du
point mort
haut au
point mort
bas

Mouvement
du plston

fermée

fermée

fermée

ouverte

Pos i t 1on
soupape
admis -
s ion

ouverte

fermée

fermée

fermée

Posltion
soupape
échap-
pement

Le combustibl-e flne-
menb divisé, est in-
jecté dans Ie cylin-
dre et brûIe. 11 en
résuLte une éléva-
tion de Ia pression
jusqurà 60 à 70 bar
et de Ia température
jusqurà 11Oo à
1500o C. Les gaz se
détendent en pous-
sant Le piston vers
ì ^ L^ ^rc ud,Þ.

Lrair est compri-
mé à 15 bar et sa
température atteint
460" C envlron

Aspiratlon drair
frais au travers
drun f lltre

0pérations

4 Expulsion des gaz
!,f qIUJ

!

seule-
s oupape

\) Remar ues.

a) Lorsquton a devant soi un moteur dont les soupapes
ment sont visibles, comment peut-on identifier Ia
dradmission et Ia soupape dtéchappemen! ?

Réponse : On vire Ie moteur à Ia main. La soupape
pement est celle qui stouvre Ia première, après la
ture des deux soupapes pendant un tour eomplet.

Moteurs à allumaEe par étincell-e dont l-e combustible est
lnjecté dans le moteur.

dréchap-
ferme-

0n rencontre parfois des moteurs à allumage
dont le combustlble nrest pas asplré par un
mais injecté dans Ie moteur (lrlercédes).

par étince1le
carburafeur,

c.72tt/2

?Z b)
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CeIa ne slgnifie pas que ces moteurs à injection sont à
considérer comme des moteurs diesel. Généralement, Ie
combustible nrest pas lnjecté dlrectement dans Ia chambre
de combustlon comme ctest Ie cas pour les moteurs diesel,
mals d.ans Le collecteur drasplration du moteur. Dans ce
colLeeteur, Ie mé1ange rrair-combustible injecté et pulvé-
risé" est préparé dror) iJ. est asplré dans Ie cyllndre au
moment oùi Ia soupape drasplratlon srouvre.

E. DESCRIPTION SO}4MA IRE D'UN MOTEUR A COIVIBUSTION ÏNTERNE (rig. zt)

Un moteur à combustion interne comporte en ordre princlpal un cy
llndre, fermé à Ia partie supérleure par un culasse, dans lequeJ.
se meub un piston.

Dans Ia culasse sont logés
ment ainsi que 1 | injecteur
combustible dans ]a chambre

Dans les moteurs à allumage par étlncelle,
cé par une bougie drallurnage.

les soupapes dradmission et dtéchappe-
servant à injecter et à pulvériser Ie
de combustion (moteur dlesel ) .

I tin¡ ecteuì est rempJ-a-

Pour alimenter 1t1n¡ecbeur en combustlble, }e moteur dlesel com-
porLe une pompe dtin¡ection qui refoul-e vers lrin¡ecteur Ie com-
bustlble Ìlqulde à Ia presslon voulue, ên quantlté sufflsante et
au moment opportun, sulvant 1es nécessités (couple et nombre de to.rrs).

La pompe ti.tinject,lon ei Itin¡ecteur sont cii[s organes d'alinienba-
+ì ¡n ¡" -a{-arrrv IUI¡ gU ¡¡¡V VÇq^ .

Aux moteurs à injecticn à allumage par étince1le, Itin¡ecteur est
dlsposé sur 1e collecLeur draspiration.

7.Ã Le cylindre peut
Sulvant Ie cas,

Dans ce cas, Ie
re froidissement
un ventil-ateur.

être disposé vert.i cal ement ou
IE MOTCUT CSt UI L VCI'LIUAI- OU

horizontal-ennent.
ì¡qrr i¿otr r,ai .

),c Autour du cylindre et dans Ia culasse, sont ménagées des chambres
d'eau. Ce sont des cavités d.ans lesquelles circul-e l-'eau pour Ie
refroldlssement du moteur. Une pompe à eau, entralnée par Ie mo-
teur même, assure Ia circulation d,e lreAu, dans te moteur, IeS
radlateurs de refroidissement et dans certalns cas' dans un échan-
geur huile-eau.

I1 existe aussi des moteurs refroidls par air.

cylindre et Ia
qui favorlsent

culasse portent des ailettes
Itéchange avec lrair soufflé

de
par

Pour assurer 1 rétanchéité du piston, of Ie garnit de
drétanché1té.

SE nts

marche, iI faut ]ubrifier Ie cyllndre dans leque} se
plston.

Pendant
dépIace

la
le

c.t2L)/2

=n)t
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A cet effet,
ment arrosée

Ia partie du
drhuile.

cylindre sous le piston est conslam-

Pour éviter lrexcès dthuiLe
plston porte 1 ou 2 segments
1rhulIe en excès.

de graissage dans le
ou cercles racleurs

cylindre, 1e
, eui raclent

)0

:'ì

Le piston est muni drun axe_, sur lequel
trémlté de 1a biel-Ie. CãîTe extrémíté
Lrautre extrérnlt,é de Ia bielle, appelée
ticulée sur l-e maneton du vllebrequin.

vlent articuler une ex-
de bielle.

Le vilebrequln
slnets appelés
du carter ou d

repose dans des paliers
aI1ers de vllebre u]-n;

t1 du moteur.

est appe1ée pied
ce te de bieIle., est ar-

p]-eces.

également munis d.e cous-
ces paliers font partie

La tête de ble11e est pourvue dtun coussinet en deux

Le vilebrequin porte un pignon
médialre drengrenages :

destiné à entraîner, par l-rinter-

l-rarbre à cames
des soupapes au moment opportun;
la pompe à hu1le de gralssage;
l-a pompe drin¡ection
1^ de circulati-on d.teau

éventuellement, drautres accessoires du
positif de survitesse et régulateur.

qul commande Ia di-stribution, c-à-O Lrouverture

rnoteur tels que : dis -

I r,r Lrarbre à cames command.e Irouverture d
par L t lnterméd1alre de poussolrs et d.e

Lrarbre à cames des moteurs à allumage p
généralernent Ia roue dentée commanciant I
tributeur d.e I 'équipement drall-umage .

es soupapes directement ou
culbuteurs.

ar étincelle porte aussi
'interrupteur eL Ie dis-

Les soupapes se
de soupapes en
sont maintenus
qu1 srengagent

ferment automatiquement sous lraction des ressorts
s tappuyant sur des plateaux drappui. Ces pLatãÑ-
en place par des bagues coniques en deux pièces,
dans lrextrémité des tiges de soupapes.

volant du4i Aux extrémités du vilebrequin on trouve d.rune part, le
moteur et drautre part, Iramortisseur d.e vibrations.

Le votant est parfois pourvu drune couronne dentée pour le l-ance-
ment du moteur par démarreur électrique.

Certains moteurs sont lancés à l-rair comprlmé provenant de réser-
voirs alimentés par un compresseur à haute pression. Dans ce cas,
la culasse est équipée drune soupape de lancement par laquel}e
Irair comprimé est introduit dans Ie cylindre.

c.t2rJ/2
!gB,
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42 Le bât1 ou carter du moteur est fermé à sa partie inférieure par
un sous-carter qui contient lrhuile d.e graissage et ra pompe å
huiLe.

La pompe à huile asplre lfhuile dans Ie sous-carter à travers une
crépine et 1a refoule vers les organes à graisser. un filtre àhuile est placé sur le refoulement d.e Ia pompe.

11 existe aussi des moteurs,trAnglo-Belgian cyrr(Rec) , ou lthuire,
au Lleu dtêtre contenue dans 1e sous-carter, est emmagaslnée dans
un réservolr spécial, lndépendant du moteur.

ceux-ci sont dénommés moteurs à Itcarter sectt (moteurs marins).

c.t273/2

47

44

:-981
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Annexe '/,0

MOTEUR CUMMINS
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SNCB
Enseignement professionnel couRs 1213 7e leçon

CHAPITRE IT. - LE MOTEIIR MONOCYLII{DRIQUE A 4 tgPlPS.

A. Remarque lntroductlve : moteurs mono et poly-cylindriques.

Les moteurs à combustlon lnterne peuvent être de construction :

45. Monoeylindrique.

La puissance totale du moteur est produlte par un seuL
cylindre.

Cette constructlon se limite à des moteurs de très falble
puissanee (ex. moteurs pour cycles, machines agricoles, petits
groupes motopompes ou électrogènes . .. )

46. Polycylindriques.

Les moteurs monocylindrlques offrent de tels lnconvénlents
que même pour des puissances limitées, iI est avantageux de
répartir la productlon de la puissar¡ce sur plusleurs
cylindres.

Pratlquement, les moteurs polycylindriques à 4 bemps comportent
touJours un nombre pair de cyllndres.

Ciest aittåi. ì"è-geñerar-è¡nert lès qroùéurJ a eqsencu . 
-

équlpant les automoblles c-mþòrtent Quatre, six ou hult
eyllndres.

Les moteurs DieseI utilisés à Ia propulsion des vénicules
sur route ou sur rail peuvent avoir quatre, six, huib, douze
ou seize cylindres.

Néanmoins, 1I convlent de remarquer que certalns moteurs
marins lents ne eomportent que trois ou cinq cyllndres.

Lrétude des moteurs polycyllndriques ne peut être abord.ée
quraprès lrexplicalion des phénomènes qui se déroulent dans
un cylindre.

Crest pourquoi nous commencerons ce cours par :.étude du
moteur monocylindrique .

Ce cylindre peut être disposé vertlcalement ou horizontalement.
Celte disposltion nrlnfluençant pas cette étuder Dor.ls
supposons, dans un but de simplificatlon, euê le cylindre est
disposé verticalement.

r98,
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B. Quelques définitions (rle. zz)

47 .1. A1ésaee (o)

On appelle ttalésagett (D), drun cylindre, son diamètre
intérieur. Lralésage est habituellement exprlmé en mm.

48.2. Course (l)

La course du plston est Ia dlstance parcourue par le piston
entre ses posltlons extrêmes. EIle srexprlme habituellement
en mm et vaux deux fois la longueur de Ia manivelle.
Donc :

L = 2.r
49.1 Point mort haut et polnt mort bas.

On appelle ilpolnt mort hautrr, 1â posltlon extrême que Ie
plston occupe au haut de sa course (P.M.H.).

on appelle frpoint mort basil(p.¡1.8. ), Ia position extrême
que Ie plston occupe au bas de sa course.

50.4. Vo1ume de compression (V)

Crest Ie volume compris entre la eulasse et Ie piston dans
sa posltion trpoini mort hautrt. On appelle aussl ce volume:
volume flnal.
fl slexprime en cmJ ou en litres et correspond au volume
drair comprimé obtenu en f1n de compression.

Le volume de compression est aussi appelé parfois ttespace morttr

5r.5. Volume inltial (vr)

Le volume initial est le volume intérieur du cyllndre,
Iorsque te plston se trouve au polnt mort bas. il srexprime
également en cm7 ou en lltres.

52.6 . Cylindrée (v)

Ctest le volume engendré par Ie piston pendant une course.
Crest aussl Ia différence entre le volume inltlal et le
volume de compresslon. 0n a z

ou

La cyllndrée se calcule alsément:

c r2t3/3

=V+v
=Vl-v

vl.
v

t98)
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Le volume de la cyllndrée est donné par :

Appelons D,
L,

\/=

Exe

Solution

La course vaut i
et la cylindrée

Iralésage en mm

Ia course en mm

La sectlon du cyllndre vaut 2 1l o2
4

3,!4. D2 L
4. ooo. ooo

2X 5 = 150 mm.

mm2

litres

120 x x

+Lmm)ouv=

57

54.

55.7 .

a) Quelle est la.cyrindrée dtun moteur Brosser à B cyrindres,
sachant que lraIésage des cyrlndres est de L2o mm et que
les manlveÌIes ont une longueur de /l mm.

x
. ooo. ooo = 17,56 11tres.

b) Querre quantité dralr ce moteur utirise-t-il rorsqurir
tourne à 1.800 E/n ?

Solut : Un remplissage de chaque cylindre se prodult
fous les deux tours. Par mlnute chaque cyllndre
est donc rempll :

Le moteur util-ise donc : pOO x 17,56 = J.Z.ZO4 }itres
ou 12,2O4 m7 par minute.

Rapport de compre ssion rrcrr

ouC=I*1v

1. 8oo--7 = llUU I-O1S.
¿

0n appelle rapport de compresslon, Ie rapport entre 1e
volume lnltial (V * v) e! Ie volume flnal v.

V+vu=- v

Le rapport de compression est donc un rapp
et non pas un rapport de pressions.

ort de vol

Le rapport entre la presslon finale et la presslon inltiale
eÞt plus éIevé que 1e rapport de compression, par sulte de
1téchauffement de Iralr au cours de 1a compresllon.

56. brautre part 1t y a lieu de remarquer que le piston ntassure
Jamals une étanchéité parfaite, surtout lorsque le cylindre
et les segments de plstons présentent de lfusure.

rr en résulte qurwre partle de lrair stéchappe du cyrlndre
lors de Ia compresslon.

c ],2]-7 t7
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Conclusion Pour un moteur donné le rapport de compresslon
est touJours constant et indépendant de son
état drusure.

Par contre 1a pression obtenue à Ia fin de Ia
compresslon ne dépendra pas seulement du rapport
de compression, mais également de Ia température
de lra1r asplré, de la température et de Irétat
des cyllndres, du piston et des segments.

57.8. Remarque.

Nous avons vu que dans un moteur à allumage par étincelle,
iI fallalt llmiter Ia pression finale pour éviter Irauto-
allumage. II en résulte que Ie rapport de compresslon dolt
être timité en général à une valeur de 7 pour l-es moteurs
utllisant des essences ordinaires.

Les essences ttsupertt permettent des rapports de compression
de 12 et plus. Da¡¡s wl moteur à combustlon, au contraire,
rrautoallumage est exigé et la pression en fin de compression
doit être de ce falt plus éIevée.

genre de
moteur

à allumage
par étincelle

diesel

59. a)

Rapport de
eompression

Presslon fln
de compression

lempérature fin
de compression

5 à t2
14à18

B-- à 12 bar

,5 à 40 bar
27O à 4)O'C

4Bo à 540"c

58.9. Moteqrs à simpLe effeb et mobeurs à doubl,e effet
On d1t qurun moteur est à slmple effet lors
face du piston t
la détente des g

qulune seule
ravaille, C. à d. comprlme lrair et
az. Un moteur est à double effet lor

reçoi t
sque

les deux faces du plston travaillent.
Le plus souvent, €t contralrement aux moteurs à vapeurqui sont pour ainsi dire touJours à double effet, 1es moteurs
à combustion sont presque toujours à simple effet.

c. Changements drétat drun eaz

Etat drun gaz (rie. 27)
Lorsqu t une quantlté déterml ô d az ou drair est introduite
dans r¡n cylindre, rendu parfaltement étanche par un piston,
on amène le gaz dans un certain état défini par 1es trois
facteurs sulvants (fie. 27) z

c tzti/i#
t981
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Son volume oceupé.
Sa pression.
Sa température.

Ces trois facteurs sont constamment liés entre eux; la
pression augmente lorsque Ie volume dlminue; Ia température
augmente lorsquron comprime le gaz (fie. 24/b + 24/e).

Si lron chauffait le eyllndre sans que 1e piston puisse se
déplacer, Ia pression augmenterait (fig. 24/a); si au
contraire, on refroidissalt Ie cylindre, la presslon
dimlnueralt.

60.¡) oéftnlti-on de rrétat drun gaz

Pour définlr 1Îétat drun gã2, 1I faut donc spécifier z

1. Son volume v occupé.

I1 srexprime en em, ou en litres (f I1t. = lOOOcmJ).
Dans Ie cas drun cyllndre avec piston, 1e volume v
dépend de Ia positlon du piston.

6t. z Sa pression p.

EIIe srexprime en bar(*) et se transmet dans tous les
sens. EIle dépend du volume occupé par le gaz et de sa
température.

Lorsque ÌÎon parle de Ia pression dtun gaz, if sragit le plus
souvent de Ia presslon effective c. à d. de Ia presslon

1
?
t

t

absolue diminuée de 1a pression atmosphérique. Pour 1a
déflnition de I rétat drun Eã2, cresb Ia pression absolue qutlL
faut prendre en considération.

La pression atmosphérlque étant dr environ 1 bar (1,01, bar)
Ia pression absolue drun gaz vaut Ia pression effeetlve
augmentée de Ia pression de 1 bar.

La pression absolue ntaura donc jamais une valeur négative,
c. à D. ne sera jamais inférieur à 0. La pression effectlve
au contraire, peut prendre une valeur négative qui cependant
ne sera jamais inférieur à I bar.

Une pression effectlve de I bar correspond à la pression
absolue de O bar.

(*)rb
1P

ar = loN/cm2 = to5N/m2 = 105
a = 1 Pascal

c 72r3/i

Pa

1981
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6z.t .

c t¿tl/1

La tempé a T

Pour évaluer 1a température drun flulde (gaz ou liquide)
on Ia compare à 1a température de la glace fondante et de
lreau bouillante. Par eonvention, on dit que Ia température
de Ia glace fondante est de 0o tandis que la tempérabure
de lreau borlrlante est de looo. Ltéchelre des températures
ainsi établle est 1téchelle "0eIcius".
Pour les gã2, eependant, il faut prendre comme point O de
température, la température à raquerle tous les gaz cessent
de développer une pression.

Le point O, appelé ttzéro absolu de températurett est Ia
température correspondar¡t à -?71" de I techelle, CeIcius.
(en grades Kelvin).

La température évaruée en considérant comme point o re zéro
absolu de température, pe nomme Ia température absol-ue.
I1s'ensuitquetatempératureabsoIue@rature
exprimée en degrés CelciuE "trt; ,âugrnerltée de 273".

f = E + 277",

t987
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SNCB
Enseignement professlonnel

1. Chanee ments df
67. on dit qu¡wr g,az

trois facteurs :(rie. z4).

Les prlnclpaux changements
simplement rrtransfo

64. a) Ia trans tion adiabat

En cas drune compressi

COIIRS T2I'

D. Etude du changement dlétat dtun Eaz dans les moteurs à
combustlon lnterne

(rie. 25)

on adiabatlque Ia dlminutlon de

4e }eçon

a compression.
a détente.

éEaE drun g,az.

dr aE lorsque -1\n ou plusieur
pnession, volume, température, changent

drun ga:z, appelés
Ies suivants i

Þ

drétattt sont

crest cel}e qui se prodult sans apport nl cession de ehaleur,querre que solt Ia variatlon de volume ou de presslon.
En dtautres termes, ra transformation adiabatique itãntena
Iorsqurll- nty " pas dtéchange de chaleur entre Ie fluldeet Ie milieu.

augmenta de
une qugmentabion de pression et wre
température.

volume entraîne

En cas d
entraîne
tempé a

E=R
T

rune 
4étgntç . adi?batique, I t augmentation de volume

une diminutlon de presslon et une dimi-ñution de
ure.

cette transformation représentée à ra fig. zB satisfait auxIois suiva¡rtes:

R représente la quantité de chaleur par degré
Kelvln contenue dans la masse drair de volume Vpar kg dralr R= 284 Joule /oK

pvY = cte. oi¡ chaleur spéclflque de lfair à
ess].0n c stæ

cv Chaleur spécifique de I air à
volume constant

J=l ' 4t

En pratlgü€, la transformation rors de la compresslon ou
Iors de Ia détente des gaz dans un moteur ntest pas adlabatique
en ralson des échanges de chaleur exlstant. La loi de
transformation devlent

ï, =

xpv = cte. ot¡ x vaut environ 1r)
x vaut envlron J.r4

EI
t1

pendan
pendan

r98t
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66. b)

c)

La tra¡rsformation à volume constant (rie. a6)

Crest une transformallon au cours de laquelle 1a pression
et Ia température varient, le volume restant constant.
Elle nrest possible qutà la condition que le fluide cède
ou absorbe de Ia chaleur.

Dans un moteur à allumage par étincelle 1a pérlode de
cornbustion est très courte. La combustion srapparente à une
lransformation à volume constant. EIle est tellement rapide
que le plston ne se déptace presque pas pendant qurelle se
produit. La pression et la température croissent brusque_ment¡
Ie volume ne varle pas senslblemenÈ pendant Ia comþustlón.
Cette transformatlon satlsfalt à 1a 1o1:

Q =M.C (rz-rr ) Q=quantité de chaleur apportée (Joule)
M=mâssê drair (xg)
Cv=chaleur spécifique à volume constant

(Zr+ ¡/xe pour lralr)
T2-T1: élévation de température

v

La lra¡sformation à pression constante ( rie. 27 )

Crest une transformatlon au cours de laquelle Ie volume et
la température varient, alors que Ia pression reste
constante. EIIe ne peut résulter que drun apport ou drun
retralt de chaleur au fluide.

On peut admettre que la combustion dans un moteur Diesel
lent est une transformation à pression constante, parce que
le piston se déplace au fur et à mesure que Ia presslon\ ^,tend à croltre. La combustlon provoque slmplement une
augmentation de volume et une élévatlon de 1a température.

6't. d) Clonelusion

Les caractéristiques des transformations ébuaiées
ci-dessus, sont résumées dans le tableau sulvant

27 à pression
constante

26 à volume
constant

25 adlabatique

Flg. Transformation

augmente

constant

augmente

diminue

Volume

constante

augmente

dimlnue

augmente

Presslon

augmente

augmente

diminue

augmente

!empérature

Ia combustion
dans un mot.
Diesel

la combustion
dans un moteur
à allumage par
é tlnce Ile

la détente dans
un moteur à
4 temps (x)

la compresslon
dans un moteur
à 4 temps (x)

Exemple

C T2T3/4@
(x) En supposant quril nry ait aucun échange de chaleur

eñtre^ Ie fluide et les parois du cylindre.
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68.2. Les chan ts drétat de ans r¡n mot stion

interne.

semblables à celles étudlées.

Au cours du premler te !!ps (asplratlon dralr) et du qua-
tr1ème temps (expulsl on des gaz détendus il nty a pas

0n peut admettre que Ie cycle de fonctionnement diun moteurà combustlon est une ations

)
a proprement parler de rbrar¡sformatlonlt 

Une trar¡sformatlon
st entend touJours pour une certaine ouantlté de fluide,
déte né et lnvar

sentatl dr formati dans un di
.v. PT e v.1

69.t.

70. a)

comme nous ltavons vu, dans une transformation dtéEaþ dtun
Bdz, ra presslon, Ie volume et ra température sont toujoursllés entre eux.

Les rapporzts entre Ia pression, Ie volume et
peuvent ôtre représentés graphiquemil
Les diagrammes suivants peuvent être établis

tre Ia presslon et
our 1es transformat

}a tempé ature

1e
i ons

DiaEramme rr pvll .

Ce dlagramme donnant le rapport en
volume est surtout drappllcatlon p
adi abati

vu que, dans un moteur à combustlon interne, res transforma-tions sont approximativement rradlabatiqudt (2e et )e temps),celles-ci seront habituelLement représentées et étudiéespar un dlagramme ttpvtt.

71. b) niaer ll n

Le dlagramme.rtpTtt donnant }e rapport entre ra presslon et la
température (absorue) est surtout drapprlcatioãlãG- tes
transformations à volume eonstant. ctest la ralson pour
laquelle les pnéffisant lors de ra combustlon
dans les moteurs à- arlumage par étincelre, seront représentés
dar¡s un dlagramme ttpTtt.

72. c)Diagramme rtvTtt.

Le dlagramme rivTn représentant Ie rapport entre le volumeet la température (absolue) sera surtout dtappllcatïõï-
pour 1es tra¡¡sformatlons à Bression consta¡te.

Crest Ia ralson pour laquelle les phénomènes se produisa¡rt
lors de Ia combustlon dans les moteurs d.iesel lents seront
étudiés en déta1l dans r¡n dlagramme rrvTtr.

c I27
r,87
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A rrétude des transformations d.ans res moteurs à combustion
interne, nous nous limiterons à leur représentation
graphlque dans r¡n dlagra¡nme ttpvtt

77.4. sentatlo a t ansformatio ad bati
dans Ie diagramme pv

Comme exemple de transformation adlabatieüe, nous pouvons
choisir, solt Ia compression du mélange dans un moteur à
allumage par étincelle, soit la compression de ltair dans
un moteur diesel (fre. 28).

La représentation graphlque de cette transformation d,ans re
diagramme ttpvtt conslste à lracer une I1gne donnant pour
chaque vareur de pression exercée, Ie volume correspondant.

on porte les presslons exercées en ordonnée et res voLumes
coruespondants en abscisse.

Le volume initiar est cerui qul est contenu dans re cylindre
avarrt de commencer ra compressionrc.à.d. au moment oì¡ replston occupe Ia posltion point mort bas.

Nous appellerons ce volume (V + v) cm|.

Cholsissons une échelle des volumes; par ex. I emJ = 1 mm

Le volume (V + v) peut être représenté par une certaine
longueur troarr" La presslon absolue rlévetoppée à ee moment
dans Ie cylindre est théoriquemenb de 1 bar ou 10 ll/cn?

solt (ort) une rongueur portée suivant lraxe des pressions,
et représentant I bar. (Ctest 1réchelle des pressions). Si
par les polnts a et âr, nous traçons des parallèIes à
^Ì.õ^tlh 

.l^^ À^rr.' ^ ^4. L^-^,i--^-- -. I ^ 
^ 

'er¡svq¡l ser su!¿^ ç.^er l/ LU y ¡ ¡Iuua ut L/qvuIlù rg plrr.fiiJ ll qur
représente 1rétat du fluide (air ou méIange) au commencemenL
de 1a compression.

A une posltlon intermédialre (Z) du plston, correspondent
un volume (vf + v), représenté par la longueur (ob) et une
pression représentée par (obt).

De même, à Ia position lntermédiaire (l) du piston,
correspondent le volume (v + v2) et une pression (oct).

Au volume flnal rfvtr après compression, correspond Ia
presslon finale (odt).

Nous obtenons ainsi des polnts A, B, C, D qui représentent
différents états successifs du fluide, pendant Ia compression.
En relia¡rt ces points par une ligne contlnue,nous
obtenons Ia courbe représentative de Ia transformatlon
ad1 abatique .

c t27i/4
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5.
Ê Flcnr.ésantn J nn r¡franhJ oue - dârrs'le dJaør^emme nv- rìtr et

transformatlon à volume constarìt.

74. 11 est clair qurL¡ne telte transformatlon sera représentée
par r.¡ne parallèle à lra¡ce des pressions p (voir fig. 29).

Si lron fournlt de Ia chaleur à w¡e masse de gaz don! le
volume est invarlable, au point de falre augmenter la
presslon de pL à p2, Ia transformation ainsi realisée sera
représentée par la ligne droite AB, parallèle à 1ra¡ce p.

75.6. Représentatlon graphlque, dans le dlaEramme DV. dtune
trar¡sformatlon à presslon constante.

11 se conçolt alsément qurune telÌe trar¡sformabion sera
représentée par une parallèIe à 1laxe v des abscisses(rre. 70).

51, à une masse de gã2, dont la presslon est malnlenue
constante, on fournit une quar¡tité de chaleur, au polnt que
le volume de gaz augmente de vl à v2, Iâ ligne drolte AB,parallèle à lraxe'v, sera Ia représentation de Ia
transformation opérée.

E 1 ue ue 1e
d tionnement teur te

76. La représentatlon graphique du cycle de fonctlonnement dtun
moteur conslste à tracer une ligne don¡rant pour chaque position
du plston Ia pression régnant dans Ie cyllndre. Nous allons
examiner dans ce sens chacune des 4 phases de fonetlonnement
du moteur.

77 .t) Lr admission.

Lorsque le plston se déplace de sa positlon supérieur à sa
posltlon infér1eur, on asplre par Ia soupape dradmlsslon
ouverte, un mélange alr-gaz (moteur à allumage par étlnce1le)
ou de lralr (moteur dlesel), Le cyllndre reste donc en
communlcation avec lratmosphère et lron peut dlre que Ia
presslon absolue dans le cyllndre est de 1 bar. -

Dans Ie diagramme pv,lradmission peut donc être représentée
par une ligne AB parallèIe à ltaxe v,
uoatt porté à r¡ne certalne échetle, représente le volume final v

ilobtt porté à wre certaine échelle, représente le volume
lnitial (v + V).

La longueur uabrr représente donc Ie volume v de Ia eyllndrée.

La longueurttoctt , portée à une certalne échelle, représente
1a presslon de L bar.

c tzrt/ 4
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6.

2) La comp

îhéoriquement, 1â compression est une transformatlon
adiabatieu€, eui, dans le dlagramme Þv, est représentée
comme lrindique Ia fig. 7I/c par la ligne BC.

uoctt, est la longueur représentant Ia pression dans Ie
cytindre (f bar) au début de Ia compression.

78.

uobtt, est la longueur représentar¡t 1e volume lnitlal (v + V) .

rroarr, est la longueur représentant 1e vol-ume finaL (v).
uodrr, est 1a longueur représentant Ia pression finale.
En pratigüê, cette presslon atteint I à 12 bar dans les
moteurs à exptosion, eE 75 à 40 bai' dans les moteurs
à combustion.

7) La eombustlon.

79. Théoriquement, 1â combustion commence lorsque le plston atteint
le polnt mor,l haut.

Dans les ¡qqteurs à allumage par étincelle, la combustlon
est tellement rapide qu'on peut admettre qurelle sropère
à volume constant (fie. tf/d). on Ia représente donc par
une parallèIe CD à lraxe p.

La pression (oe) environ 40 bar est celle obbenue à 1a fin
de Ia combustlon.

Dans un moteur Dlesel lent , âll contraire, Ia combustion est
beaucoup plus lente et on admet qurelle se prodult à
pression constante (voir f1e. 7I/e).
0n Ia représente par une drolte CDr dont Ie polnt Dr est
détermlné par Ia posltion du piston à la fin de Ia
combustion.

Dans un moteur Dlesel ra (fie. 7l/1), Ia combustion ne
se prodult, Di à volume constant, Dl à pression consta¡¡te.
0n considère qurelle se prodult en 2 phases:

1) La combustion à volume c des fractlons légères,
contenues dans le combustible.

2) La combustion à presslon constalxte des fractlons lourdes
contenues dans le combustlble.

A1nsl, Irensemble de Ia combustion est représenté par
deux droltes, CD et DDr.

c t2r3/4
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80. 4)

5)

Br.

82.

7.
Le point D est déterminé par ltaugmentation de Ia pression
obtenue (environ 10 bar) pendant Ia combustion et Ie point
Dr par Ia durée de la combustion (position du piston à Ia
fin de Ia combustlon).

La détente (rie. jr/e).
Théoriquemen!, Lã détente est adiabatigu€, et est représentée
par une courbe DE, Ie point E étant détermlné par }a
pression finale alors que le plston atteint Ie point mort bas.

L t échap t ( rie. tr/h) .

A Irinstant oi¡ ]a soupape dréchappement stouvre, Ia presslon
tombe de sa valeur rrofrr à I bar. Cette dernière pression
se maintlent pendant toute la durée de Iféchappement.
La llgne brisée EFG représente donc 1réchappement.

6 )Remarques.

Nous pouvons malntenant grouper sur un même dlagramme l.es
différentes phases dtun cycle complet e! nous obtenons :

a) Pour Ie moteur à allumage par ét1ncelle , Ie diagramme
fig. 72 dans lequel z

AB, représente 1 t admisslon
BC, La compression
CD, La combustion
DE, La détente
EFG, Lréchappement.

b) Pour
fie.

c) Pour
fig.
AB,
BCr
CDD I

EFG,

dans lequel '.

^A 
-o^-Áea¡la 

'ì I orlni eei n¡nÐ t a I Pa v ù9¡¡ VU ¿ gs¡¡¡¡ J!¿ V¿¿

BC, La compression
CDE, Ia comþustlon et Ia détenbe
EFG, 1réchappement.

1e
17

1e
14

moteur DieseI à faible vltesse

moteur Diesel à erande vltesse
dar¡s lequel :

représente I I admisslon
1a compresslon
E, Ia combustion et la détente

1 I échappement

Ie dlagramme

Ie diagrammet

c tztt/ 4
r981





G

^ì'-

(h ang emenl d'dtal d'un gaz .

- ¡hr¡¡¿/t'o z/tþ)-ti d

c flimtl/ ¿'a '' ' c/ . -
,/)./¿z/¿

(
I/t | ''t¡¿ ¿¿tts/¿A1

r4-zta ''î'nno
+

__->
lAP ' /¿ ¿lz' '

tu ê

g ^¡¿
últnø,ef f. "êl L¡û/oz. Fg¿t'

4--

¿.t¿ ¿./A/¿¿t
êzø lm¡¿e
¿lz¿r/tla/¿.42/¿zz

Zr)t -lt

-Ð
¿T --}. __-__.>

¡F
lI

g "Ít

'u^ T^ a
clî oqo

ìì.-^l-



Vtv

Représentah'æ grcphþue dune lrun.shrnoh'q odrbbaltþue

frg.2S.

Annexc, ll

lolvmct

€./21J. -' -.'

-

t;o t.. a

pæ,ssìoat

P,

d'

c

C',

I

I
I

I

I
I
I

t
I

L
I

I

I
I

I

I
I

---J I

I

I
I

I

I

I

I

- ----¡-- ------
I
I

---.T-.l

ic
I
,þ
I

ld lc
I

I

i I vtv

o
,:loa

É

o

c

'¡

,e

vç Yt

Y2Yf

..lt



P.

h

Pt

Annexe, /,1

.Reprc'senlafiut d'uæ høa-
formalìon cì volume coastbnl.

fig.29

Regésenlott'ø gnphique d'une lrcns -
formohm <ì prcsim ænslonlc.

Ð

A

Y,

A

hg.to

41

.2



P
/l¡2a2tt 14

$-t/a
é 2pp-i-eP-'-t'*lte i zrs

d2 -¿4-ì¿t"lÇ
1tur v.

T.¿tt

P

Þg-rlr
Ò¡q-lse t-ta J-f i¿ | ¡ 'c,A¿

/.-ct qo.lt-¿ìltp Ae

P

Øo) c

(rot d J: aÙ-il¿
Pp,/¡-ic¿ ¿.a' J.4, Ù "aa ' 'ca',¿t

1--. rt- -.1.t'-; - l/ara,¿! /Êttf páhñ/þ

t- -1-
o v
P

ttg-ilt
?4pzlsaxt<¿' qlt:la ¿?a,o /2 totvtnt ct'n
J¿ t t2Ztf tl' cp ' t.

--F0

I
(o, ^r.-l-r. ¿.t' - l-la 

'ftn le t-?o- .atbt,

alznc tts ¡ræ/¿t¿r/tþrc/rt2ile- .-- -

(&)
fq&f

P

'{.t'¡
-r.-tiíe t-t' l-lq | * "all '
d¿tts tt¡z ztafeør I Z /Pn?øs '

+ E
bor

o
P

tgÅ/¿. Je ah ttt') tt lc'

E

I
e

bor

-t-

-e



P Anneæ: /Z

¿0 D

,a

D iogtomme' PI. d'un notetn<ì.e//ùr;aee
(diagraane à-oit"¡ -

lfur av. ftþ.¿z
vtV

P
+ o

Dngmnne 'PL,,d'un mohur Dþ*t terrt.
(dìoganne cì øl,lr-ssion ætstantc).

ø

I bor t f,g.¿e
a

P

æ

Drbgnmme PI.d'@ mothur Onst m&.
à cycle mixh J.

bú ¿
ô

4121,t

A
v.

frg.¿¿

¿'æ.¿.





s.N.c.B.
Enseignement Professionnel

cOuRS 1-271

F. Cycle pratlque réel du moteur à combustion, à q]lqtlq temps.

Pratlquement, Ie cycle de fonctionnement du moteur à quatre
temps ntest pas aussi slmple que nous lravons exposé dans Ia
rubrique E. Nous allons voir, polnt par point¡ €r quol Ie
cycle pratique srécarte du cycle théorlque, et Ies raisons
des dlfférences.

5e leçon

nous llmltons à }a descriptlon du cycle réeI drun mo-
diesel. Pour les moteurs à ailumage par étincelle, orl
procéder par analogie.

8l

B4

B¡

Nous
teur
peut

1. 1er temps - Lradmisslon.

Presslon pendant I radmisslon.

Théoriquement, on considère que Ia pression dans le cy-
Ilndre, pendant l-radmission, est de 1 atm, soit environ
1 bar. En réali!é, cette pression ntest que de O,B5 à
Q,97 bar. I1 y a d,onc une légère dépression dans Ie cy-
lindre, dtenviron O,1l à O,Ot bar. CeIIe-ci est due à
la résistanee offerte au passage de Irair dans les cana-
Iisations draspiration d'alr, eui comportent drailleurs,
un filtre et des soupapes. E1Ie dépend aussi de Ia na-
iure et de lrétat du filtre à air, d€ Ia longueur et du
diamètre de Ia tuyauterie d.raspirafion et de Ia section
de passage offerte par Itouverture d.es soupapes drad'mls-
iJ IL)1¡.

b) Avance à lradmission.

La soupape dradmlssion ne stouvre ni instantanément ni
au moment préc1s oÌ¡ Ie plston atteint Ie p

a)

EIle conmence à stouvrir avant que Ie plst
Ie p.m.h. II y a avance à lradmlssion. L
misslon est indl able en ralson du tem

oint rnort haut.
on nratteigneravance à l- tad-
ps nécessaire

Drautre part, pour remplirà l-r ouverture de la soupape.
Ie cylind.re, iI faut mettre une coLonne drair en mouve-
ment, ce qui exige aussi un certaln temps. Si }ton com-
mençait à ouvrir la soupape dradmlssion au moment oùr Ie
plston atteint Ie polnt mort haut, 1ê plston aurait par-
couru une importante partle de sa course dradmission,
avant que lrair ne pénètre dans ]e cylindre.

Drautre part, 1â dépresslon dans le cylindre augmente
lorsque la section de passage de Ia soupape dlmlnue ce
qui aurait comme conséquence l-e remplissage incomplet du
cylindre.

!9Bt
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c) Retard à La fermeture de fa soupape dradmission.

0n ne peut fermer Ia soupape dradmission dès que Ie piston
atteint le point mort bas, car" à cet instant précis, iI
exlste encore une dépresslon dans le cyJ-indre (O,Of à 0,15
bar) et Ìralr continue à affluer. Crest quand. l-e piston
aura parcouru une fraction de sa course de compression que
lrair cessera d.e srinlroduire dans Ie cyJ-lnd.re.

Dès lors, iI faudra fermer Ia soupape dradmission pour
év1ter Ie refoulement de Iralr du eylindre. Le retard. à
l-a fermeture dépend égatement de l-a masse de Ia soupape.

Le re'r,ard à Ia fermeture de la soupape dradmission permet
un tassement moléculaire de ltair en mouvement étant d.onné
l-a faible vltesse linéalre du piston aux environs d.es polnts
morts. La fermeture doit se produlre dès que Ie mouvement
de Ia colonne drair srannule, c-à-d lorsquriL nty a nl en-
trée, Di sortie drair.

Conclus ion.

En donnant de lravance à 1touverture et du retard à Ia fer-
meture de Ia soupape d'admisslon, on cherche à obtenir le
meilleur rempllssage possible du cyl1ndre. PIus grand est
Le poids drair dans 1e cylindre, plus grande pourra être La
quantité de combustible lnjectée et brû1ée. Crest aussi la
raison pcur laquelle on préfère aspirer d,e Ìfair frais,
af in qutil soit pl-us dense.

B6

Br

8B

c.t21-315

d)

Certains moteurs, dit "suralimentés'l
presseur qui alimenie le cylindre en
press ion, dans Ie but d raugment,er le
dans l-e cylindre.

sont équipés drun com-
a1r sous une certaine
poios drair intr.od.uit

On comprend qutun flltre à air inapproprlé
obstrué peut être la cause d'une réd.uction
puissance développée par Ie moteur.

ou partlellement,
sensible de la

o\ Représentation graphlque de Ia phase dradmission.

Au l-ieu d.ravoir la forme drune
lradmission ou aspiration sera

ligne droite A B
représentée par A

t bar)(
I BI

f)

En A r, la soupape
me (rie. tj).

dIadmission stouvre, en BI, ell-e se fer-

Angle dtavance à ]rouverture et angle de retard à Ia fer-
meture de Ia soupape dradmlsslon (rie. t6).
Au lieu de représenter lrouverture et l-a ferneture de Ia
soupape dradmisslon, pâr rapport à la position d,u piston,
représentons-l-es par rapporc à ta position de la manivelle.

Si la soupape
tlons oAr et
théoriques oA
pelés angle C

s t ouvre
oBr de la
et oB),ravance à

et se ferme respectivement aux posi-
manlveLle (au tleu des posltlons

les angles Aro A et Bto B seront ap-
lrouverture et anele de rebard à ]a

10¡i"
fermeture.
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Lradmission a donc lieu pendant Ìe déplacement de At à Bt

2. 2e temps La compression.

9o

gt

92

ó.)

b)

De
o

Commencement de la compression

ce qul précède, iÌ résulte qu'
B, Ia compression commence en o

(rie. 16 & 77).

au lleu de commencer en
nl

represellLe Ia coInpI'ess-t()n
aura la forme BtCt

c)

d)

òr ra courÞe Þ u (ura.r,E poinurrré )
théorique, la compression effective
(trait plein).

3e temps - Combustion - détente.

).7
a)

Fi-n de Ia compression (rie. 17).

Au Ij-eu de se terminer en posltlon O A de l-a manivell-e, 1â
compression se termlne en O Ct, position or) débute lrinjec-
tion du combustible (vo1r no t).

Lrangle CtO A constitue lrangle dravance à I'in.jectlon.

Evolutlon de Ia compresslon.

Dans Ia leçon précédente, nous avons admis que Ia compres-
sion éta1t adlabatlque. En réaI1té, ce n'est pas l-e cas
pulsque lrair frold pénétrant dans Ie cylindre est réchauf-
té en empruntant de Ia chaleur aux parois chaudes. Dès que
Ia température de lralr dépasse celle des parols, Irair cè-
de de l-a chaleur à celles-ci. Ce double échange de chaleur
enLraînera lraugmentatlon de la pressi-on pendant Ia compres-
sion, d.rabord plus raplde, puis plus lente que dans l-e cas
ci'une compression adiabatique. La pression effectlve fi-
nale est inférieure à la pression théorlque parce que la
quantité d.rair aspiré pendant lradmission esb inférieure à
la quanlité drair théorlque correspondant à Ia cylindrée.

Représentation graphique (rte.lE).

7

94

In.i e ction et combus tion .

Dé]al d ral-lumase (rie. t9).
Nous avons admis que Ie combustlble est théoriquement
lnjecté au moment oìr le piston attelnt le point mort
haut (position O A de Ìa manlvelIe). CeIa suppose que
le combustible srenflamme lnstantanément dès 1r1n¡ec-
ti-on, ce qui nrest pratiquement pas Ie cas. Si lron
injectait Ie combustible, alors que le piston se trou-
ve au point mort haut, 1 rallumage ne se produirait que
lorsque le plston aurait parcouru une parble de sa
course vers le bas.

c.1?tt/5
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9o

b)

c)

La combusllon ne serait pas achevée au moment de
I I ouverture d.e Ia soupape d réchappement et I | é chap-
pement serait bruyant. La tuyauterle dréchappement
rougiralt et même des flammes sten échapperaienb.
Ces phénomènes indlquent qutun certain temps est néces-
salre à lrallumage du combustible injecté. Ce bemps
est sensiblement constant et dé pend du type de combus-
tible utilisé. Ce retard à l-f allumage ou délai dral-
l-umage aura donc drautant plus drlnfluence que la v1-
tesse de rotatlon du moteur sera plus éIevée et Ia
quantité de combustible à brû1er par cycle sera plus
grande (augmentation de Ìa charge du moteur).

Avance à lrlnjectlon (rie. 19).

Afin que Ia combustlon commence réelIement au point
mort haut du plston, il faut une certaine avance à
lrin¡ection. Lrln¡ection ayant lieu à la posltion O Cr
de Ia manivelle, lrangle Cr O A sera appelé t'angLe

d ravance de Irin.iectiont' .

Cel angle sera drautant plus grand que Ia vltesse de
rotation et Ia charge du moteur seront plus grandes
e ant ptu@érai d'alruma[e du com-

¿

1
4
q,

bustlble utltisé est plus court.

Inconvénients drune avance à Lrlnjection inappropriée.

Un angle dravance à 1r1n¡ ection trop grand provoque
une combustion prématurée; il en résulte :

1 ) une perte de puissance pour un même réglage du mo-
teur;
I'échauffement du moteur;
r,ìn f oneti onnement. l^rrtryant ( cognement ) ;
une fatigue anormale des organes du moteur;
fumée grise à 1réchappement.

Un angle dravance à lrin¡ ection trop etit entraîne
une combustion tardive; 1I en résulte :

1) une perte de puissance pour un même réglage du mo-
teur;
] réchauffement du moteur;
un échappement bruyant (dû à la postcombustion);
fumées colorées à Lréchappement;
dépôts eharbonneux dans les chambres de combustion
et dans les coLlecbeurs dréchappement.

)

)
)
)

2)
7)
4)
5)

c.7?tt/5
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d)

1.2, La détente.

a)

Au
!-- ^uue
cas

q.

Représentation graphique (rie. 40 er 41)

S1 Ia combustlon sreffectue théorlquement suivant
CDE pour un moteur rapide, eE suivant C E pour un mo-
teur lent, efi raison du dé}a1 draÌIumage, d.e Ia durée
de la combustion et de lreffet des parois froldes d.u
eylindre, eIIe se produira en réal-1té suivant Les 11-
gnes ctDrEr.

La combustion à vol-ume constant ou à presslon constante
ne peut sreffectuer que dtune manière approchée.

Evolutlon de Ia détente.

Théoriquement, oÍl admet que les gaz brûIés se d.éten-
dent adlabatlquement. En réaI1té, ce ntest jamais le
cas à cause du refroidlssement permanent du cylindre
et de 1a culasse par circuit de refroidissement. Le
piston est refroldi par lrhu1l-e d.e graissage.

Aussi, une importante quantité de chaleur produite
par Ia combustlon (environ 7/)) est évacuée par Iteau
et par I rhuil-e.

cours de Ia déten|e, Ia chute de pression
donc plus rapidement que celIe considérée
théorlque drune détente ad.iabaf ique.

Représentation graphique (voir f is. 4z) .

Echappement (rre. 47).

sreffec-
dans le

b) Fin de ta détente.

La détente cesse, non pas lorsque le piston atteint le
point nlort bas, mais avant cette position, à cause de
.t\-rr avarìcc uorülee a I ouverLure cle Ia soupape d ecnappe-
menf.

4

c)

4e temps

a)

100

Ouverture de la soupape dréchappement.

Lravance à lrouverture de Ia soupape dtéchappement est in-
dispensable, en raison du temps que nécesslte son ouverture.
Sans cette avance, l-es gaz ¡rûtés et d.étendus ne stéchappe-
raient pas suffisamment vlte et il en résulteralt, dans une
certaine mesure, une nouvelle compression au début de la
pérlode dréchappement droìr découleralt une perte d.e puissan-
ce. Lravance à Lrouverture est également nécessaire en rai-
son des résistances passives dans le mécanisme des soupapes.

c.r2t1/5
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b) Pression d I échappement.

Alors que théorlquement, on consldère une pression pen-
dant }a phase d.réchappement d,e 1 bar environ, elle vaut
en réalité t,1 à 1,4 bar. lLa surpresslon d.e O,) à 0,4
bar est nécessltée par l-a résistance offerte au passage
des taz dans Ia tuyauterie dréchappement, El}e est
drautant plus éIevée que la tuyauterie est longue et de
faible section.

Cette ttsurpressiont' devlent excessive si Ia tuyauterie
est en partle obstruée ou sl Ia soupape dféchappement
stouvre lncomptètement. Engendrant une perte de puissance,
elLe doit loujours être Ia plus rédulte posslble.

c) Retard à Ia fermeture de Ia soupape dréchappement.

Lorsquron ferme 1a soupape dréchappement après que Ie pls-
ton a qultté Ie point mort haut, lês taz dréchappement
présentent une certaine inertle qui favorlse lrexpulsion
complète des gaz brûlés. Ainsl on assure un rleilleur rem-
pJ-lssage en air frais du cyllndre. Le retard à la ferme-
ture dépend également de Ia masse d.e l-a soupape d.réchappe-
ment.

d) Balayage du cvlindre.

Par suite du retard à Ia fermeture de Ia soupape dréchap-
pernent et d.e l-ravance à Itouverture de Ia soupape d'ad-
mission, j-I existe un temps pendant lequel, l-es deux sou-
papes sonl ouvertes. Crest le balayage. Au moment où Ia
soupape d'admission s'ouvre, iI se produit dans Ie cylin-
qre un afflux dralr vers Ia soupape dréchappement, eui
bal-aye 1e cylindre (voir f ig. 44 ). Cette particularité
s taDDel le ttcr"oise:rent des souÐaDestt .

e) Représentation graphlque (rie. 4t).

Dès Irinstant où Ia soupape dtéchappement stouvre, Iâ
presslon dans le cylind.re tombe et nrest plus que de !r7
à 2 bar lorsque Ie plston atteint Ie point mort bas.

Lorsque 1e piston commence à remonter, Ia pression tombe
davantage ntatteignant plus que 7r3 à 1,4 bar pendant Ia
course dréchappement. Dès que 1a soupape d'ad.mission
stouvre (tAt) }a presslon dimlnue jusque ! bar (A) et mê-
me jusque O,97 bar au moment oì.r la soupape dréchappement
est complètement fermée.

Diagramme pression-vol-ume (rte. 46 er 4T).tr)

Des considérations précédantes, on déduit aisément
réel- de fonctionnement du moteur dans Ie diagramr:ne
volume.

Ie cycle
pre ss ion-

c.t2tt/5
t9B7
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6, Remarque

Dans 1es moteurs DieseJ-,
comme dans les moteurs à
de lravance à Itallumage.

Avance à ltln.jection et avance à lrall-umaee.

on flxe une avance à l-rin¡ection,
allumage par étlnceLle, on donne

Lravance à rrallumage conslte à produire ltétincerre drarru-
mage avant que le piston nratteigne le point mort haut., €o
vue de parer au temps que nécessite lrallunage du mélange
gaz-aLr,

Lravance à lrallumage dolt être drautant
combustlble s renflamme moins facllement
tourne plus vite,

plus grande que le
et que Ie moteur

Une trop grande avance à 1raIÌumage fait cogner Le
cause une fatigue anormale aux différents organes.
ce à lrallumage trop falble entralne un échappement
e t 1 ré chauf f enrent du moteur .

moteur et
Une avan-
bruyant

Pour les
nécesslté

moteurs a 1
deI avance I alLuma

ã r étlncelle , nous démontrons ]a
cnâ
õv par Ìe calcul- suivant

Quelle est la valeur de
qu1 tourne à 2500 l/m ?

Point de Ia chambre de
gie:0,06m?

à l-rallumage pour un moteur
de combustlon : 18 n/s.
Le plus é1oigné de Ia bou-

l- tavance
Vitesse

combus tion

La combustion sera complète au bout de

6cm
IBoo cnñ

Ltavance à lrin¡ection ou à
de rotation et de Ia charge
réglable. Dans Ies moteurs
gLage de Lravance à lralluma
glage est variable en fonctl
par un dispositlf automatlqu

Irallumage d.épend de la vltesse
du moteur; elle dolt donc être
à allumage par étincelle, Ie ré-
ge est très lmportant. Le ré-
on de l-a vitesse et est réalisé
ê

c.t2t3/5

O,OO)f s

Le ilìo Leur LOu.r'Ite a
250C)

r)U
4r. o tr/ s

Donc en O,OOt) s, Ie moteur aura tourné de O,OO73 x 41,6
)60 = 49" 4z'.

7

51 Ia vitesse du moteur est deux fols plus grande, cet angle
est doublé, ce qui prouve qutiL y a 1ntérêt à allumer ou à
injecter Ie combustlble avant le polnt mort haut.

Lorsque }a vltesse de combustion dimlnue sensiblementr c€ qui
est le cas des combustibles des moteurs Ð1esel, Là vitesse du
moteur doit être 11mitée. Crest la ralson pour laquelle Ia
vitesse des moteurs Diesel ne dépasse pratiquement jamals
2000 Er/n.

Réglaee de lravance à lrinjection et de lravance à lralJumaEe.

707

t98)
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Certains moteurs Dlesel,
drun disposltif d.ravance
que ou manuel.

vltesse, sont auss j- munis
à 1r injection, automati-

à grande
variable

108

to9

Aux moteurs Dlesel-, lents et semi-rapides, lravance à lrin-jection est fixe et réglée une fois pour toutes à une valeur
optimale (par ex. l-es moteurs de locomotives et drautorail (s ) .

B. Réglage d.e ]a d.lstrlbutlon drun moteur.

Lrarbre à cames qul command.e ltouverture des soupapes est en-
tralné par 1e vllebrequin à Irintervention drengrenages. f]
est nécessaire que ces engrenages occupent Irun par rapport
à Irautre une positlon blen d.éterminée. La flxation d.e Ia po-
sition de lrarbre à cames par rapport au vllebrequln constl-
tue Ie réglage de la distrlbution du moteur.

Ce réglage est représenté d,rune manière généra1e par un d.ia-
gramme qui a 1rallure d.e Ia f ig. 48.

Le réglage de la dlstributlon d.lun moteur monocylindrique
sreffectue en principe comme sult :

On place 1e plston au point mort haut. Lrarbre à cames est
disposé de telle manlère que Ia soupape dradmission soit sur
Ie polnt de srouvrir. On falt tourner Ie vlÌebrequin vers
Irarrière drun angle correspondant à I tangle d,tavance à Itou-
verture de l-a soupape drad.mission. Les engrenages du vile-
brequin et de lrarbre à cames sont alors calés dans cette po-
sitlon.

Si les soupapes dradmission et dréchappement sont commandés
par Ie même arbre à cames, du même coup l-rouverture de la sou-
pape dréchappement est aussl réglée.
I)ans ee easj les angles cilavanee à I lô1 rvertrlre de la sÕr)nane
dradmission et à l-rouverture de la soupape dréchappementr ne
sont donc pas réglables séparément.

Si les soupapes drad.mission et dréchappement
par un arbre à cames dlstinct, 1e 2e arbre à
pIé au vilebrequin de la même manière que le
cette fols en se basant sur lrangle dtavance
1a soupape d.réchappement.

sont commanoées
cames est accou-
premier, mais
à Lrouverture de

rendre compte de Ia va-
Ie volant.

Afln de faciliter Le réglage du moteur, Ie volanl porbe géné-
ralement un repère et une graduatlon. Lorsque ]e repère sur
le volant correspond au repère frappé dans Ie carter (voir
fig. 49), Ie plston se trouve au point mort haut.

La graduation du voLant
leur de }'angle dont on

permet de se
falt tourner

c.72t)15
tggt
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Rema es.

1. Sl le moteur comporte plusleurs cylindres, Ie rég]age est
effectué pour Ie premier. Les autres cyllndres sont for-
cément rég}és du même coup, pulsque Ie même arbre à cames
commande Itensemble des soupapes.

2. Le réglage de }ravance à ltin¡ection et Ie montage de Ia
pompe dtin¡ectlon seront exposés dans une prochalne leçon
traitant de ces questions.

1. Les tableaux des annexes 25 donnent les valeurs oes angles
d.e réglage des moteurs en service à la S.N.C.B.

c.t?!715
t9B1
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REGLAGE DE LA USTflBUNON DES MOTEURS SIVC.8 ANN EXE 25

rYPE
EN6I N

TYPE MOTEUR SíT I{CYLINDRE
votR FtG.

tÀNNt].F ><(Qr I
ORDRE DE MARCHE POMPE D.IIIJECT.

t,
AQA. R.F.A AOE Rf.E

5t-59 Boldwin 608 A , , -¿,-7-6-8-5-2-3 2lo 8lo 39o 560 790

52-53-5¿-55 6.M.C. 567 C ('6) I t - 8 - 9 - 6 -3- 6-n - U- ¿- 5-t 2-'3 - 2 -7- t0 -15 200 ¿50 450 7¿o 5go

W7+3g!r:& Cocket ill Homilton 9LH.8-95-5-o I t-4-7-6-8-5-2 -3 2to 8¿o 430 620 650

62.63-65 G.M.C. 567C (,2) en 567 D (t2 ) 1 t.|2-7-4-3 -'0-9.5- 2.1,- 8-6 200 450 ¿50 7go 5go

6t1/r"*,t32s rR6 CO 2¿O 2 t .5-3-6-2-¿ 225'

7, ABC - 6DXC 2 ,-5-3-6-2-¿ tgo 600 J8' 550 5go

9' GM 
'2V.7'N

5 t - 5 - 3 - 6 - 21 /3- ¿- 2-6 - t -5 ,20 ¿60 ¿6" 960 640

92 Corels 6k ll3 HS I t-5-3-5-2-¿ Æo 27' 500 350 550 500

84 ABC.6 DUS 2 t-5-3-6-2-4 t70 |.90 750 ¿00 /,20 600

ffi ABC - 6 DXS 2 ,-2-1-6-5-3 lgo 60' 3go 550 5go

8J Cockerill Homiltm BLH 695 SA I t.5-3-6-2-¿ 29' 280 520 500 ão

80 Moyboch GfO 6A 3 t.8-5- r0 -3-7-6-n - 2-9-¿-t2 no 250 300 400 250

74 ABC. 6 DXC 2 ,-5-3- 6- 2-¿ lgo 60' 3æ 550 5go

82 ABC 6DXS 2 t-53-6-2-¿ ,60 73/60' 3go 40/5s', 5go

70 ABC.8DT"S 2 ,- t,-7- 6-8-5 -2-3 170 t9, 75n ¿00 ¿20 60.

72 s.EM. 6 B3 S 2 ,-5-3 -6- 2-1 250 goo 330 450 550

?3/lo eir Cockerill T695 A I t-5-3-6-2-1 250 95', 540 650 6go

4g Brossel 8D l20B I t-5-7-3-8-¿-2- 6 260 280 60 320 520 6o

¿0-4 3 Corels 6K 103 HS , |.5-3-6-2-¿ 250 270 500 350 550 500

1¿- ¿5- 46 G.M.C. 6. ilN I t-4-2- 6-3-5 ou t-5-3-6-2-¿ t7 ¿60 ¿60 86n 6¿o t5'

Fourqons Moy boch Of 0 6 3 t2- | - il - 2-9-¿-7- 6-8-5-A-3 20. 520 280 360 52n

,ï13
-lo



D'INJECTION DES TE S Annexe nbls/tilt

I injection
s inJectIVpe de pornps drlnJeoti<

Pompe

Marque

.| oombustible
n16-tnieclton

I

Orrlro d'lnJectlon'fype de moteur
Typo

véhicrrl.e
?ll! l,¿u'
Boì175 tar

2loMSCHBAl,l)t',lll '¡rltl A51-59

Btoril l.5o\ borG.1,1. 200t-tt-,t-"t(,-'r-1,- 1 1- 14- tJ-5-12-tt-2-7-
10-15

t-,t-Z-b-t'Ì-t;-2-)'

rì.r.1.u. 567 c (16),2-r3-
54-r5

2B() b¿u.270

2 1 0- PI,'lD- 2 r 0-[Jl.i- r,l 70 / 2

200-Pl'1D- 20U-lrs- 1 0 I 7

52285¡r0

PITlCV-?00/ 11BOSCIIr:trl :l.lr Il,l.-¡ w.lIlilrx.,¡ H,l û-95-S-a60/2e+)e
a¡r.-64

idur¡r 1j(,7 C
(1í')

52285110ri.t4. 200't - 7.t-' | -tt : 5- 1 O- 9-i-2- 1 1 -B-6

t-tt-7-(,-B-5-2-)

c.r\t.C. 567 c (t?) err 567 t)624345
r€cAB20oE()6J7BNYCE 22,5o1-5-1-6-.2-llt2¡t06o/te aé

7l/2ø+3e
qár-

BRYCE 1Bo1-i'-i-6-?-ttAIt:- ,l)rc7t
c14 !201 -5- t- 6- 2 - tt ß-'t- 2- 6- 1 -5(¡t.l 1., v - 71 ll91

BOSCilt)ÂllEtq 6K ttl lt';92
MSCH 19"

27"

l\.tJ.(:. 6 lllll84

rtcNllBOnoSltT

PL-,. 6Z.1l0C . 21 0. Íi I 1 90

PF.1C 180 tìl00
180 A/00

lÜcAlllB0tjo5ll7

1F:5

t70

250

1BoI]RYCEt.B.(:. 6 Dr;85
tÐscllt:utllil:lliI f ,l, H^l.t l.I.'lì ¡lI BII'l 6e5 sA83

ptr.1C.V. t Ol-8
I'S.A16.et.1JØ

2go

J00T'U\YBACII OTI.'80
lBoA.lì.ü. 6 l)xc74
160

DIiClfl:L

EOSCil

¡.ÌnYcr:

^.11. 
(:. , l)x:;82

19"BOSCil 770

I -l i- ç,- I û- 1-7 -6- 77-?-9-tl-7?

7-1;-3-6-?-tt
prrl-6-t-tt

¡ -r,--5-(,-it-lt

l-¡t-7-r;-tl-5-2- 5

1-l,a-('-?-tt

l -r,-1-fi-?-,1

t-5-t-6-2-\

A.ll.r:. S lll;;?o

tuc^BlB0lÚrll7

Pt,'1C1B0[S11B8

Plrlc 180 A/fl0
180 rjloù

Plrlb' 210/00
210 S 1',t01

25"BOSCH¡-c.r-5-6.-Z-tllì . l,:. l,l . 6tt -1t'ì't2

PF.1C1/.200111BOSCnt'rìS¡3'¡¡¡t,|, 'l' l¡q5 A73/ tø
eér.

250

260 2Bo PE.qB.75D.41oS41lPE.
qRZ5Dqoo

MSCHl{rc\sl;tlBprzog49

Boscil 250 270 P8.62.160r].270.{iW 5il'l (,

^oLil 12044454ê ¡t!

1-5-t-6-?-tl

7-5-7-t-8-\-2-6

I-
1- 2- l-r'+1- 7- 0.M. N55

280 uar

?05 [¡¿rt'

,!(ì-'i (r()Iå6

rrurx.l l(l()bar

lliO t¡¿rr'

2?r'r l¡tu'

20c.¡ trtl'
il80 I,¿rr'

?0't/22ù l,a(

20ri lrlt¡

220 l.¡:r¡'

?i'l t,ut

2llù ba¡'

2Bo bar.

111i b¿u'

160 l,¡¿rr'
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s.N.C.B.
Enselgnement Prof essionr¡e1

G. Le travail 1nd1oué et
interne.

1. Le tr.avaiI déveloooé o
et pression constante.

COURS LzL'

Ie rendemenf therrniqu

tun

6e leçon

e dtun moteur à combustlon

e transformation à volume variable

I11. supposons une transformatlon représentée par re dlagramme ttpvtt dela flg. 51.

Le plston (d'un diamètre de D cm) soumis à une pression eonstante dep bar se déplace dtune dlstar¡ce L (en n).

La force exercée sur le plston vaut : F = fO Sd * p (N).

Le travall effectué par Ie plston vaut :

T = F.L. (¡¡m)

t = ro $d .L.p (um¡

Si on exprlne V, - VI en cm]

1ü .p2 r - r- (-- \-T- '' = fm \u2 - uti

et
m
I-

I
10

(v^
¿

v
1 ) p. (um¡

Cela s1gn1f1e que Ie travall développé par Ie plston est propor-
raugmentatlon du volume ettlonnel au prodult de la pression par I

peut être représenté par a. di lt vtt c
entre lrabsei-sse tvn a drolte et e ertlcales sur
1 absclsse passant par les points V e v

Da¡rs Ia f1g. 5I, cette surface est haehurée.

2. Travall développ t une trar¡sformatlon à volume et à pression
varlable.

supposons une tra¡rsforrnatlon représentée par le diagra¡nme npvn
de Ia f1g. 52 .

112.

t98,



Le volum augmentant de Va à Ue, Iâ pression augmente de pI ' p2

Le travail développé par le piston est égal au produit de la force
agissant sur Ie piston par son déplacement.

cette force augmente au fur et à mesure que Ie piston se déplace
et Ie calcul du travail devlent très compliqué.

Toutefois, iI est possible drimaginer la déconpositlon du dép1ace-
ment total [LÍ en une multitude de déplacements éIémentaires- rr1tt.
Comme Ia figure lflndleü€, pendant chaque déplacement élémentalre,
la pression augmente et passe drune valeur p 7 à une valeur p 4. si
le déplacement uln est très petlt, râ presslon p4 ne diffèrera que
drune vareur lnflnlment petlie de Ia váleur p7. Alnsi., ofi peut
supposer qutune telle transformatlon élémentaire se fait à pression
constante.

rl stensult que 1e travall effeetué par le piston pendant une
transformatlon élémentalre Ìr

comprlse entre Ia courbe upn
passant par les polnts Y, et

Afin de trouver Ie travall effectué par le piston lors du déplace-
ment total'Ltt, it sufflt de faire 1è total des travar¡x éIémèn-
taires développés pendant les déplacements élémentaires suecesslfs.

Le total des surfaces é1émentaires correspond à Ia surface comprlse
entre Ia courbe ttptt, lfabsclsse trvrr et les orodor¡nées passant par
les polntes V, et Vr.

Conclusion : Le travail développé par un plston se déolaeant sous
r'fnrfr¡ence a

1se entre la cou b ll lt senta¡rt i u E a vari.atlon
de presslon et I abscisse V

) Travail déve flec ede t rl ue
d un mot à combustion t
Nous reprenons Ie dlagramne ttpvtt dtun moteur dlesel rapide représenté
par la fig. 53.

TL' a) Le travail effec Itasplratlon et 1téc E.

La pression appllquée sur les deux faces du piston est égare à
Ia pression atmosphérlque. Le piston nrest soumis à aucune foree.
Le travall effectué est donc nuI.

)

114. b)

c. t2t3/6

e travai endant la c

rlltt
,1
v4

sera expriné par la surfaeerabsclsse tVn et les deux vertlcales
(Ia surface hachurée de Ia flgure).

T. 1 abso ED ômn ssi onrb re

La varlation de Ia presslon absolue sur Ia tête du piston est
représentée par la courbe BC.

L987
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La pression sur Ie fond du
ravall
face du
tmosphé

piston
atmosphérique, Ie t absorbé

étant égale à ta presslon
par 1a compresslon est re-prés

uBcu

c) Le tr 1 dével

d) Tra Lcle
combust on inte

lors de t

end ec e

ent cou
surface AB.

stion e détente.

onctl ent dr noteur

e-

enté par la sur
et a droite a

dlagramme e
rique nABn

sde
115.

116.

De Ia même façonr- ce..travalI est exprimé par la surface compriseentre Ia courbe ttDEFtt et ta droite átmospiréri.que an (surface
ADEFB) .

Le travail résultant, effectué pendant le cycle de fonctlonnementest égar à la différence du travail positif (travalr fournijet le travail négatif (trava1I absorbé ou résistar¡t).
Conclusion: trav déve endant 1e onct
ment orique es f rep senté par Ia di fférence entre lessurfa et ACB.

Ce travai 1 sera donc rep résenté par la surface

BCDEF

4. But d agra¡nme ttpvtt lrav 1 indi ue.

Il7. Le dlagramme ttpvtt a comme bub de débe le travail dévelopar L moteur pendan t un cycle.

La pression et Ie volume étant représentés dans Ie diagramme ttn.rtt
à oes échelles bien d,éterminées, itécnelle du travall, représurrté"par Ia surface du diagramme, résurtera des premières.

Ltécherre des pressions étant rrxn cm par bar et lréchelLe desvolumes ttyt cm par cn7, ltéchelre du irávait sera ae ñiy;;ã
par 10 Ncr¡ ou 1O xy cm2 par Nm.

Br supposant que la surface du d.iagramme relevé soit d,e z cme,le travall développé pendant un cycle sera de

r=(*l)Nm
Le travall T étabri dr après re d1 agra¡nme relevé sur le moteur

c. r2Lt/6

srappelle nTravail n

L987



4.

5. Rendement thermique du cycle théorioue.

Drune manière généraler on appelle rendement d.run moteur, le
rapport entre Ie travail fourni et le travall absorbé par Ie moteur.

Rendemen¡ = fravail f9urni.
travail absorbé

Dans un moteur à combustion interne, Ie travail absorbé provient
du combustlble gui, en brtrant, déveroppe de la chareur. on apporte
donc au moteur u¡1e certalne quantlté de Joules.

Solent t llqt' kg, Ia quantité de combustible brtlée par cycle etncu Joules par kg, Ie pouvoir calorifique du combustibte.

Dans ce cas, Ia quantité de chaleur absorbée par re moteur par
cycle sera de ttq"n Joules.

Le travail lndiqué nTu Nm constltue Ie travail fournl par le moteur.

Nous avons admls que la compression et Ia détente sont adiabatiques,
c.à.d. qurelles sont supposées se produlre sans échange d,e chaléur.

Pendant rréchappement, res gaz brtrés enportent de ra ehareur.
Appelons ttQztt Joule cette quantlté de chaleur perdue.

La quantlté de ehaleur totale Qt fournle au cours drun cycle vaut
Ia chaleur transformée en travall mécanlque plus Ia chaleur emportéepar les gaz dtéchappement.

Donc:Q1=Q2+T ou T=QI QA

Le rendement du eycle est donné par

118.

119.

r20.

T?L.

ou -_ T
^ -Q]

Q1
Q:-

QA

Crest ce quron appelle
ou encore ement therml ue

fth t-
ue

ement thermlque
eur diesel.

omparaison entre 1e
par étincelle et celul du mot

à allum

ri e

e

r22

6,c

c. L2L3/6

On démontre que Ie rendement ther:n1que drun moteur est df auta¡rt
plus élevé que :

a) le rapport de compression f #l est éIevé;

b) Ia combustion sreffectue plus rapldement.

Lg87



L27.

r24.

L25.

5.

En pratleüêr re rapport de compression drun moteur à allumage par
étincell,e est llnité par Ia température dtlnflmmation du combustiUte
ut1lisé.

Dar¡s ce type de moteur, lrusage drun combustible trop facllement
lnflanmable' engedrerait des auto-allumages pendant ta compression.

Ces aufo-allunages prématurés seraient de nature à endonmager Ie
moteur.

Dtautre part¡ ên dépassant une certalne valeur de rapport de
compresslon, 1a température de combustion peut dépasser l6oo"c.

Dans ce cas' 1es nolécules C0, et C0 formées lors de Ia combustion
se dissocieront de nouveau partlellement en C, et Oe et absorberont
de 1rénergle carorifique. A partir drun certain rapport de com-presslon, Ie rendement the¡rnlque dlminuera.

Le rendement thermique est donc défavorablement lnfruencé :

- dans un moteur à alrr¡mage par étincerre, par son rapport de
compresslon l1mité;

- dar¡s un moteur Diesel, pâp la combustlon prus lente.
Néanmolns, le rendement thermlque dtwr moteur Dlese1 est notablement
supérleur à celul drun moteur à aLlumage par étincelre. rr a éEépossibre de porter à 12 1e rapport de compression de certalns
moteurs à essence modernes depuls lrapparltion sur 1e marehé des
essences spéclales à proprlétés anti-détonantes.

Cl-dessous un tableau de comparalson du rendement de différents
genres de moteurs.

Les rendements thermlques théoriques des différents cycles sont
représentés en fonction des tar¡c de compression au graphlque deIa fig. 54.

Le noteur DieseL a lravantage de présenter un mellleur rendement
thermique, grâce à un rapport de compresslon élevé. B1 revanche,
1I devra être drune construction plus robuste et plus lourde que
le moteur à allurnage par étincelle.

c. L2Lt/6

A essence ou à gaz
D1esel lenb
D1ese1 rapide

Genre de
eycle

4à
12à
14à

9
L6
18

Rapport de com-
pression

0,
o,
0,

42 à 0,58
5T à 0,67
62 à 0,67

Rendement therrnlque
théorique

L987



6.

L?6.

7 Travall réel développé au cours dtun cycle complet.

Pendant les pérlodes dradmisslon et dréehappement, 1l existe respec-
tivement dans 1e cylindre une dépresslon et une presslon, €t elles
entraÎnent wre perte de travail dont lrlmportance est représentée
par la surface Z 2 (fie. 50 - Je leçon). Le travail développé
pendant Ia combustion et Ia détente, d1m1nué du travail- que né-
cesslte 1a compresslon de ltair, est représenté par Ia surface Z 1.

Le travail réel développé au cours dtun cycle compreb est donc
représenté par la dlfférence de ces deux surfaces z Z=Z 1 -22.
Si nous tenons conpte des échelles au:rquelIes }e dlagrannme a ébé
tracé, nous trouvons comme valeur du travail développé :

I27. Nous savons que :

rendement thermlque =

z I -22

-Nm

ruxy

énergle mécanlque recueillie
quantlté de chaleur absorbée

m- z
10xy NnouT=

Appelons

a)

Q4

c.1211/6

OlfP=

Q 1 : Ia quantlté de chaleur absorbée, c.à.d. 1a quantlté trqrr de
combustible brtlé, muttipliée par son pouvoir calorlfique c,
soittt".q.tt joules.

Q,a : La quantlté de chaleur emportée par Ies gaz dréchappement
(en joules).

Nous obtenons : Q 4 = T Joule

Puisque : Q I = Q 2 + Q f + Q 4, le rendement r est donné par'.

st
QT

QI-82 q1r

Ia quanbité de ehaleur emportée par lteau de refroidissement
(en joules).

1a quantité de chal-eur transformée en énergie mécanique
(en joules).

T ,tou r = 61' o'ou
Q1

ZI
lO xy Ql

L987



7.

128.

r2g.

rrrn est appelé Ie rendement thermique du cycle
sulvant dor¡ne Ie rendement thermique du cycle
types de moteurs :

réel. Le tableau
réeL de quelques

0n volt que le rendement thermique théorique vaut envlron 1,5 foisIe rendement therzrlque pratlque. Cette concluslon peut être dédulte
du falt que pratlquement t/7 ae Ia chareur produlte par ra com-
bustlon du combustlble sert à échauffer Iteau de refroldlssement
du moteur.

I . hregl st t du d1a

11 exlste des appareils, appelés rrlndicateurstt qui
drenregistrer automatlquement sur papler les press
du cyllndre (p) en fonction du déplacement du pist
ee déplaeement est proportlonnel au volume (V) occ
Ce diagra¡nme représente à une certalne échelle, Ie

perrnettent
lons à lrlntérieur
on. On salt que
upé par les gaz.
travall indl ue.

Ces dlsposlflfs sont llmltés aux moteurs lents.

Pour les moteurs rapldes, des apparells enregistrent les pressions
en foncbion dtun déplacement llnéaire manueÌ du papier indlcateur.
0n trouve de cette mar¡lère les pressions caractéristiques
(aécompression, délai drallumage, pressions de combustlon et de
détente) ce qul suffit pour Ie contrôle dtun moteur.

Lorsquril stagit de 1tétude dtun moteur raplde, on utllie
lroscill-oscope gu1, à lf aide de der¡x slgnatrx (pression dans le
cyllndre, mouvement de rotation de lrarbre) permet de représenter
fidèlement Ie dlagramme pV.

c. L2L1/6

Moteur à allumage
par étinceIle
Mofeur Dlesel
lent
Moteur Dlese1
raplde

TYpes de
moteurs

4à9

11à16

14à18

Rapport de com-
pression

o,42 à 0,58

Q,57 à 0,67

o,62 à o,67

Rendement ther-
mlque théorlque

or28 à o,77

o,77 à O,42

or4o à or45

Rendement ther-
mlque réel
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s.N.c.B.
Enseignement Profess ionnel

a)

7e leçon

7)O

4 21!)L

t)e

cOuRS tztt

H. Le couple moteur drun moteur monocyllndrique.

1. Déflnition du couple moleur.

Lrorigine d.u couple moteur.

Le couple moteur résulte
lreffort

de lrlmpulslon d.onnée à

CeLte force résultante est appliquée suivant
l-indre êt, pour Ia position donnée du piston,
Ie bas.

ltarbre-
les gazexercé sur Ie piston par

Dans l-es Ieçons précédentes, nous avons expllqué comment
ra pression des gaz au-dessus du piston varie contlnuelle-
ment au cours du cycle de fonetionnement et comment ces
variations de presslon peuvent être représentées graphl-
quement dans un diagramme ttpvtt.

La fig. 55 représente schématiquement l_e mécanisme d'un
moteur monocyllndrique pour une posltlon détermlnée du
piston pendant Ie temps "détente".

vilebrequin par
sous presslon.

Si, à ce moment, il existe au-dessus du piston une
de rrprr bar, Ìa foree résultante exer.cée sur Ia faee
rieure du piston (en kg) sera, "D" étant I'a}ésage
l ind.re (en cm ) :

lr." -2F = la p "',' ' iì
+

pression
crr^Á!qPe -

du cy-

Iraxe du
dirigée

cy-
vers

La force ItFrr transmise
du piston et le pied de
composée en deux forces

à Ì rarticulation formée
La bielle motrice peut

par lraxe
y être dé-

1. La force rretr dlrl gée perpendlculalrement à Iraxe du cy-
llndre. Cette force, dont ]a vaLeur est drautant plus
grande que l-a blelLe est plus eourte, est une force nui-
sible parce qurelle applique Ie piston contre Ia parõF
du cyllndre, provoquant de cette façon des pertes par
frottement et une cause drusure trovalett du cyllndre.

Pour cette raison, dans Les gros moteurs lents (marlns),
Ie piston est guldé, comme dans les machines à vapeur,
au moyen df une crosse; dans ce cas, Ia force Q ntaglt
plus sur le cylindre, mais sur lrartlculatlon de Ia cros-
se du piston et sur les glissières.

t98t
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714

115

Ð6

:)l

2

c.t2t1/7
tgBt

2. La force rrPrr

Cette force
ton du coudé

I
dé
de

lndiqué ("r" est

t'mane -

est à
Le cou-

l-e rayon

La force rrPrr appllquée de cette façon au maneton rrlvlrr du
coudé peut être décomposée en deux composantes perpen-
diculaires :

1. La c ial-e rrRrr di-r1gée suivant la manivelle.

Cette force rrRrr est une force nuisibLe équ1librée par
]a réaction des pallers du v1J-ebrequin, provoquant
a1ns1 d.es pertes par frottement et une cause drusure
des cousslnets de pallers;

2. La co osante ta ntielle tr5il. Cette force

dirigée suivant Iraxe de bielle.
est transmise à lrartlcuLation (U)
- tête d.e Ia biell-e".

S.r " qui entralneorlgine du couple moteur
dans Ie sens de rotation
La manlvelle).

b) Déf 1 nd u Ie moteur instantané.

la pression des gaz sur Ie piston;
Itinclinalson de Ia manlvelle par rapport à lraxe du
cyllndre, c-à-d avec lrangle décr1t par Ia manivelle
depuls Ie point mort haut (voir flg. 58 - 59 - 6O).

1

1. Déflnition.

0n appelle il co 1e moteurtt le produit de la force tan-t
enbielle "S existant à un moment donné au maneton ar

rayon r de la manivelle.
f^LE couple moteur, habituellement représenté par Ia lettre

vaut donc :
il crr

C e-

2. VariaLion du couple moteur.

Au cours du cycle de fonctionnement, le couple moteur
suivra exactement les mêmes varíaEions que Ia force tan-
gent1elIe "S", étant donné que Ie rayon de Ia manivelle
esb une constante.

lJd

a)

b)

force langentie]Ie rrsrr varie à tout instant avec

). Représentaltpn g!aphique des varlations du teur.

0n peut représenter les variations de pression sur l-e
piston par rapport aux positions I1néaj-res successives
d.u piston (dlagramme pV) et aussl par rapport aux posi
tions angulaires de la manivelle.

.¡Â
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Dans ce dernier cas, Ies presslons seront
ordonnées et les posltions successives de
en abscisse (origine d.es angJ-es au départ
mort haut) (rle. J6/a eE ST/a).

portées en
la manivelle
du polnt

Le diagramme ainsl obtenu a l-a même all-ure que Ie d1a-
gramme théorique "pV" développé.

Ainsi, nous représentons par la flgure
me théorlque t'pv" développé et par Ia
diagramme réel "pvt'.

56/ a,
figure

le dlagram-
5T/a le

Les flgures 56/b et
tantanées du couple
la manlvelle.

57/b représentent l-es valeurs ins-
moteur en fonction des positicns de

7)g

i40

141

a) Le d ramme V" théorique.'lp

Asplration
Lreffort effectlf' sur le plston étant nul pendant
l-e temps drasplration, le couple moteur est nuI.

Compress 1on

Pendant ce temps, 1â pression sur Ia face supérieure
du piston varie de 1 bar absolu à une certalne va-
l-eur maximum. A1ns1, I tef fort ef f ectlf sur le pis-
ton variera également de zéro à une ceruaine valeur
maximal-e. L'influence de Irobliquité de la bielle
est tel-l-e que la force tangentielle variera d.rabord.
de la valeur nulle (p.m.h. ) à une certaine valeur
maximale et puis diminuera de nouveau jusqutà zéro
(p.r.h. ) . La val-eur maxi-male de rrsrr correspond. ap-
proximativement à la position perpendicul-aire de la
rrranj.vei.r-e par rapp<.lru à ia orrect ron ue ia Dl-erre.
On peut démont,rer qu'à ce moment :

S I 2
max

Ia J-ongueur de la bielle
Ie rayon de la manivell-e
Force appliquée au plston.

Combustion détente.
Lreffort effectif exercé sur l-e plston diminue drune
certalne valeur maximale (p.m.h. ) à sa valeur mini-
male (p.m.b. ).
Au p.m.h. du piston ilSrr est nu1; la bielle et Ia ma-
nivelle se trouvent en alignement. ttstt augmente au
fur et à mesure que Ia manivelle srapproche de sa po-
sition perpendiculaire par rapport à la direction de
La bielle; rrstr atteint sa valeur maxlmale aux envi-
rons de cette position perpendiculaire et diminue en-
suite pour reprendre ]a valeur nulle au moment oì¡ Ie
piston atteint son p.m.b.

c.t2t)/7
t98t
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I
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4.

c.t2tt/7

Pendant La c
réslstant.
considéré co

La valeur maximale de rrsrr est exprimée par

Echappement.

Le couple moteur demeure nu1 comme l-reffort effec-
tlf sur Ie plston.

Conclusion.

Au cours du cycle de fonetionnement, Ie couple moteur
théorique variera comme il est représenté graphlque-
ment à Ia flgure 56b.

ompression, 1e couple moteur est un couple
Ce couple peut conventionnellement être
mme négat1f.

b ) !e-9'-eereg!g-'lpVtt réet

En raisonnant drune façon analogue, orr arrive à Ia re-
présentatlon graphlque du couple moteur réeL comme iI
est représenté à l-a fie. 57b.

En réalité, Ie coup le moteur est nécatif nanÁan{- 'l 
^õlJv¡¡94¡r v ¿va

temps draspiration, de compression et d'échappement.
Le coup Ie est seulement positif autrement dit "d,éve

tun avail ti gtt pendant 1e temps de rrcombustion
et détente

4. iteprésencation graphlque ou rapport
q

F

La représentation graphique du rapport entre Ies valeurs
instantanées d.e La force tangentlelle rrstr et Les valeurs
instantanées de La force effective appllquée sur Ie p1s-
ton est donnée par les flgures 56/c (cycle théorique) et
57/c (cycle réel). Ce rapport est drune grande impor-
tance, celui-ci déterminant Itinfluence sur Ie coupJ-e rno-
teur d.e l r lncllnaison de la bleLle.

Ce rapport peut être déterminé par l-e calcul dont l-e dé-
veloppement est reprls à ]rannexe 72.

. Rézulation du couple moteur - But du vol-ant.

Le eoupLe moteur est seulement positif pendant le )e
temps et de ce falt, Ie moteur tend à fonctionner par
tt à coupstt .

Pour régularlser Ia marche du moteur
sable d.e munir l rarbre-vllebrequln d
masse est étudiée.

iI est lndlspen-
un volant dont Ia

t
I

¿F
1

¿rù T +
max

t981
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?^Le rôl,e de ce vorant consiste à emmagaslner de ]a force
vive produJ-te au cours de La course motrlce ()e temps )et de l"a restituer au cours des ) autres courses. Le
volant régurarlse ainsi l-a vitesse de rotatlon d.u moteur.
crest également l-taction du volan! qul permet d.e franchlr
les points morts, où¡ 1a valeur instantanée du couple mo-
beur est nulle.

Dans un moteur monocyLindriguê, re volant est partlcul-iè-
rement }ourd du f ait de ]rextrême 1rréguJ-arité d.u couple
moteur.

6. Couple moteur moyen.

La valeur lnstantanée du couple moteur varie à tout ins-
tant au cours du cycle. Ma1s, de même quton peut rempla-
cer conventlonnellement Ia pression variable des gaz par
une pression moyenne, on peut également substituer au
couple moteur varlable un couple moteur moyen.

Le coupLe moteur moyen est un coupLe constant. fictif, dont
e travail total a s dfun c cle de fonctl ment

uivaut celul du c e variable.

sous Ie nom de coupLe moteur. 0n considèreI1 est désignérest ce1ul ui est eff ].Veme t recueill1 âce à
ctlon du volant. à l- arbre de sortle du moteur

ALa r1 rle volant , oÍl obtiendra alnsi une force
tangentielle S dont Le produit par Ie rayon rt du voLant
est équivalent au couple moteur.

Donc SI r I

moven

7. CoupLe de renvers ement.

En consldérant La fig. 55, nous eonstatons que Ìa forcerrQrr nrapplique pas seulement Ie plston contre Ia paroi d.u
cyl1ndre, mais qureIJ.e développe également un coupJ.ettQ. a.att autour des paliers dé support rtQil de ltarbre-
vilebrequln.

Ce ttcouple de renversementrr est aussi appe Ié Le ttcouple de
réaction du moteuril. tr ailleursr on peut démontrer que le
couple de renversement a ta même valeur que le couple moteur
et ]ui est opposé.

A.aA = -(S.r)=-C
II en résulte que le couple de renversement ou de réaction
tend de reryerser Le moteur dans Ie sens contralre de son

Ç,.t213/7

que
Ita

L47

148

sens de rotatlon.

!ggt
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Afin drév1!er ce renversement, iI est nécessaire de fixer
les moteurs à combustlon interne sur une fondatlon dans
Ie cas d.es moteurs statlonnalres ou sur un châssis stil
s raglt drun véh1cule.

Cette fixation dolt être drautant plus solide que }e cou-
ple développé par Ie moteur est plus lmportant.

B. Forces sollicltant Ie bâti du moteur.

Les gaz de combustlon nrexercent pas seulement une force
résultante rtFrt sur ]a face supérieure du piston poussant
celul-ci vers Ie bas, maJ-s Ia même force rrFrr existe égale-
ment sur Ia culasse poussant cel}e-ci vers Ie haut.

Cette force
tensions de

rrFrr étant un effort de réaction,
traction dans Le bâti ou

Il, en résu1te que ]a construction du
moteur dolt être drautant plus solide
développé par }e moteur est grand.

carter

bâti ou
que Ie

provoque des
du moteur.

carüer
coupJ-e

d run
moteur

c.!213/7
tg8 7
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8e 1eçon

couRs L2L7

J. Travall. ouissance. rendement et consommatlon spécifique drun moteur
à combustlon interne.

1. Rappel de queloues déflnitions.

Travall.

On appelle travall drune force, le prodult de lrlntenslté de la force
par son déplacement suivant sa dlrectlon.

Pulssance.

0n appelle puissance, Ie travall par unité de temps.

c) unltés.

150. a)

151. b)

L5?.

L)).

154.

1-tiI{rr = lccc J T 35lo =-3---6or00c J----
?. Travail fourni à un moteur à combustion lnterne

Crest 1fénergle contenue dans Ia quantlté de bombustible fournie
au moteur durant un certain temps.

Nous savons que I kg de conbustlble représente une certaine quantité
de chaleur dépendant de Ia nature et de Ia qualité du conbustible.
Cette quantité est appeIée Ie pouvoir calorifiq ue (C) du combustl-
ble.

Pour Ie gaso1l : C = l.1,67 kWhr/kg ou 4Z OOO kJ/kg

7. Travail indiqué moteur à combustion interne.

A 1a 6e 1eçon, nous avons expliqué que le travall indiqué, déve-
loppé dans un moteur à combustlon lnterne, est la chaleur produlte
par la combustion et transformée en énerEie mécanloue

Le travall lndlqué pour un cycle de fonctlonr¡ement est égat à

Lrunité théorlque d9_la pulssance gs! _1e Watt (W) ou Nm,/sec et
.l.'ylit" :!g?"i,qu." q-'r Èngy-ai+.-est-¿ãure-(Å).. ou Nm ; en prati.que onutiÌise fréquemment t{Tm-T[ilowgtrheurej- ; :

ztlr--Å - (ro x.y) Nm

1983.



2.

4. Travail effectif développé par un moteu r à combustlon 1nterne.

Crest Ie travail r4e1 prodult à Itarbre du moteur, autrement dit,etestreffiffifourn1par1emoteuràIamáchineréceptriåe
entralnée par le moteur.

Le travall effectlf est égal au travail 1nd1qué, dlminué des

Le travail effectlf est exprimé en Joule (¡) ou en kWh.

5. La pulssance lndl quee.

156. C'est Ie travail indlqué développé par unlté de temps (par s.).

L55.

6. Pulssance effective

L5T. Crest par défin

c. r2r1/8

pertes par frottement
et du travail absorbé

¿ Fnécessaires au moteur

Le travail lndiqu
vltesse de rotati
égal u t.å Joule

Pour un moteur équipé de tr¡çrr cylindres,
devient T.n.K ,.---- ÏîËö t^r'

se produisar¡t dans Le moteur et ses organes

.pour 
Ia comma¡rde des organes auxillalres

é par cycl.e vaut tTt Joule. Le moteur ayant une
on de n E/min, le travail indlqué par nlnute est

tfL(t cVcles par min. ).

Le travail lndiqué par s. T.n ,

ãÍ-6'õ Joule/sec. ou W.

Ctest ce que nous avons appelé ttla puissance 1nd.1quéett dtur¡ moteur
monocyllndrique

la puissance indiquée

Ni= T.n.K
L20 i¡I

unlté de lemps
fournl par unité de temps par le moteur.

si un moteur déveroppe une pulssance utile, ir exlste à rtarbre,
de rayon "rt', une force tangentlerre nsu à la base du coupre moteur
^-aV . \J¡I ¡

Pour un tour de ltarbrer ra force tangentlerre tsn parcourt une
dlstance égale à la clrconférence du volant.

ition, le tlavail développé à lrarbre du moteur par
(la seconde) ou autrement dlt, le travail utlle

t987
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11 en résulte :

- Ie travall développé par'S", pour un tour de ltarbre =
S.2lf .r.Joule;

- le traval-I développé par mlnute vaut S.21ü .r.n. Joule.

La pulssance (fe travall par unlte de temps) est donc S.2 d r.n
6o

trcr¡ étar¡t égal à ns.rn, nous obtenons Ia pulssance effectlve
Ne- C.n.2 (w) ou

6o

Ne = ,ï %å (w)

7. Perles mécaniques.

Sl nous comparons Ia puissarice effective avec la pulssance 1nd1quée,
nous pouvons dire que normalement :

Ne = o,8o à or85 ¡¡i

CeIa slgnifie que 15 à 20 % de 1rénergie produite dans les
cyllndres et transformée en énergle mécanique est absorbée par i

a) Les frottements internes entre 1es surfaces d
ffès pistònS dans les cyllndres, les axes de
pieds de bieIIe, les manetons dar¡s les têtes
mécanlsme de la distribution);

þ) Les organes ar¡xlllalres lndispensables au fonetlonnemenb du

158.

r5g.

moteur
pompes

A
c

es
p1
de

organes du moteur
ston dans les
blelle, le

(Ies commandes des pompes
drln¡ection, pompes dra11m

à eau, pompes de graissage,
entatlon et des régulateurs).

8. Le rend

a)

ement

la 6e leçon,
cle réel est

ique réel

nous avons vu q

Rendement indlqué.

ue Ie rendement thermlque du

er eE transfo een
ti tde ¡éner e calorifi e

e 1e
calorifiqu e totale. fournie au mofeur.

Cette énergle éta¡rt représentée par Ia surface du dlagramme
npVn réelr cê rendement peut aussl être appelé ttrendement

lndlquérr.

c . t2tt/8
L98t
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Le rendement indlqué est influencé entre autre par

I. La chaleur évacuée dans Ie clrcult de refroidissement du
moteur qu1 a pour but de refroldlr Ies organes du moteur avec
de lteau ou de lraj-r ou de lrhuile de gralssage;

2. La chaleur emportée par tes gaz d.ié"hrpp"ment;

7. La quantlté de combustlble non brtlé ou partlellement brtlé
emporté par les gaz dtéchappement;

4. Les pertes de charge par llétranglement de lrair ou des gaz
da¡rs les passages des soupapes ou dans les tuyaux dradmisslon
ou dtéchappement;

5. La chaleur perdue par le moteur dar¡s lralr amblant.

Le rendement effect ir.
160.

b)

c.r2t3/8

0n appelle Ie rendement effectif
mécanlque disponlble à lrarbre du
fournle au moteur.

: Ie quotlent,de Irénergie
moteur oar 1ténereie totale

Les moteurs à combustion lnterne ont un rendement effectif
s I éIeva¡rt généralement à .

- moteurs à allumage par étinee1le z 2I ìL tO %

- moteurs diesel | 72 à 78 /".

Pour chacune de ces catégorles de moteurs, 1rénergle calorlflque
du combustlble consommé se répartlt approximaülvement comme
suit :

I. Transformée en tra-
va1l utlle à ltarbre
tnporlée par les gaz
d I échappement

Perdue dans lleau de
refroldlssement, 1 rhui-
1e et pertes par frofte-
ment

Perdue par rayonnement

2.

t

4

UtiLisation de Ia
chaleur

25ø

70%

40ø
5%

Moteur à aIIu-
mage par étln-

ceIle

75%

40%

20 /,
5%

Moteur
dlesel

rg8>



Le rendement mécan1 que.

0n appelle rendement mécanique le rapport

r mec. Puissance effective
h¡issance lndiquée

Le rendement mécanique est généralement comprls entre OrSO
et 0,85 (voir no T ci-dessus pertes).

La consommation spéciflque.

l-62. On appelle Ia ommation c teur sa con
bustlble t

161.

c)

5.

t on

16r.
Ne
Ni

o

1e
moteur. Cette consommation s exprime ralement en

Toutefois, pour les noteurs à eharge constante, la eonsommatlon
spéclfique peut également être exprimée en qua¡¡tlté de combustible
par unité de temps (*e/n) ou par quantité de combustlble par
unlté de dlstar¡ce (Ue/Lm).

La consommation spéciflque drun moteur est généralement d.éterminée
au banc dressai pour une charge bien établié. Cette détermlnatlon
se fait en chronométrant Ie temps néeessalre à Ia consom¡natlon
drun certain polds de combustlble.

10. Calcul du rendement ef fectlf au départ de la eons tion spé-
cifi ue.

Supposons que Ia consommation spéc1f1que drun moteur solt de ttpstt
g/UWn. L'énergie calorifique fournie au moteur par klrf vaud,ra alors

iäå kwh.

(ilcil =couvolr caloriflque du combustlble par kg).

Ie rendement effectlf =
Travai I dével ODDE DâT le mofeur
Travall fourni au moteur

le rendement effectif =
I kl¡Ih
Ps. c (klrrh)
1000

et
r f f 1000

e
Ps c

11. Quelques aÞpllcations.

Détermlnation de Ia Þuissa¡¡ce 1ndlouée.

Enoncé : Un diagrarnme indicateur représente les volumes en
absclsse avec une échelle de I cm/5OO enl et les presslons
en ordorurées à lralde drune échelle de I cn/tO bar.

va effectif ved o

Ió4

a)

c.r2t3/8

-

L9E7
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La surfaee du dlagramme ttpvtt vaut ) em?. 11 staglt drun moteur
à six cyllndres tournant à 1500 E/nin,
Quelle est Ia pui ssance indiquée ?

Solution :

LrécheIle avec laquelle 1e diagramme upvtt est représenbé est 3

I cm? (lOO cm) x lOO Nr/cm2) ou I cm2 par 50 000 Ncm ou 1 em?
par !00 Nm.

Lf écheIle est donc : lOO Nm/cm?.

Le travall indlqué nTrr par cycle de fonctionnement vaut
7 em? x 500 Nm,/cn2 = I 500 Nm.

La puissance lndiquee !

b)

Ni = niäé"'" = # = LL2,5 kw.

Détermlnatlon de Ia puissance effectlve.

165.

t66.

Enoncé : Un moteur Diesel est monté sur un banc dressai équlpé
ãÏinTrein hydraulique.

Le frein, ayant un dlamètre de I m, est frelné par une force
tangentielle de I5OO N. Le tachymètre du moteur indique une
vltesse de I80O t/nin. Quet1e est Ia pulssance effeccive ?

SoIutlon

Le couple moteur est :

La pulssance effective

1500Nx0,!m=75ONm.

:Ne=äxr8oo*Íffi = 141,4 kIll.

c) Détermination de ]a consommatlon spéeifloue.

Enoncé : Un moteur développe au banc dressai une pulssance
effectlve de 110 k}f.

f1 consomme ) I de combustlble en 747 secondes. Détermlnez Ia
consommatlon spéciflque du moteur et son rendement effectif,
la conbustible ayant un poids spéciflque de 0,860 et r,¡n pouvolr
calorlfique de 4a oOo kJ/Rg.

Réponse

La consommation du moteur . 7 x 0,86 - 2,58 kS en J4] sec.

La consommatlon par heure ' 2'q8-+-¡6oo,Tkg=27k9=270008.

c. L2r118
L987

Le travall développé par heure : I10 klf x I h = 110 klÂth.
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La consomnation spéciflque 27 oO0 e
110 klÂIh = 245,45 8/riwn.

Lrénergie fournle au moteur par kt¡Ih :

0,2454:> kg x 42 ooo kJlkg = 10 7o9 kJ - 2,8676 kwh.

Travall effecülf
^eff - Travall fourni au moteur -

I khlh - 0,75 = 75 %a,86)6 uwn

Cas général.

Ðnoncé : Le dlagramne indleateur drun moteur dlesel lent à six
cylindres, relevé au banc dressai, a une surface de 12 cm2 à une
échelle de 5 000 Nm/cm?.

L¡effort tangentiel du frein (Oiamètre 1m) vaut 44.95f ¡¡ et la
vitesse de rotatlon est de 400 t,/mtn.

La consommatlon est de 25 L pour un temps chronométré de 7O2 sec.
(p.sp = 0,86 - Pouvolr calorifique z \2 ooo kJ/kg ou LLr67 khrh/kg).

Déterrninez pour ce moteur 3

d)

L6T.

1. La
2. La
). La
4. Le
5, Le
6. Le

7

SoLutlon 2

1. Pulssance 1nd1quée =

f = L2 cm2 x 5 0Oo Nm/cm? = 60 oOO Nm.

rr{ _ k.n.T. ,., _ 6 x 4oo x 6o ooo _Ni = -1ro=' w = ffi = r 2oo kvù'

2. Fulssance effectlve i

Ç = 44 g>l N x 0,5 m = 22 476,5 Nm

pulssance 1nd1quée;
puissance effectlve;
consommatlon spécifique ;
rendement lndiqué;
rendement effectlf;
rendement méca¡¡ique.

Ne=2 c.N
Ã

t., 2 x22 r'76.qx400
tt = -ær ooo = 94L,5 kW.

. Consommation spéciflque :

25 L x 0,86 = 2L,5 kg après tlz sec.

La consornmatlon pour 94L,5 klfh est de ,
2L,5 x j

,o2 = 256 kg

11 en résu1te une consommatlon spéclflque de ?

Ps = ffi#*9rf; = 272 E/Rw:"

6oo

w
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4. Rendement lndlque

Le travail 1nd1qué produit en t heure est de 1200 Kl^lh

Le travall calorifique fournl au moteur après une heure .
256 vS x 11 ,67 = 2 987,5 k$fh.

tr
)o

Rendement indioué : r. ='1

Rendement effectlf :

o41, q
2 987 ,5

ffi = o,4o ou 40 %.

e = or7L5 ou Jl ,5 %.

6. g.endement mécanique :

r
ri

c. L2r1/8

e &# = 0,788

t9B7
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CHAPITRE III LES FORCES TIE DANS UN MOTEUR A

COMBUSTION INTERNE

A. Remarques préalables.

t. Oris1ne de l- raccélération.

Nous savons qutune force appliquée à une masse Lu1 confère une
accé1érati-on.

Lf accélératlon est donc toujours La co.nséquence dlrecte de Itap-
pl1catlon drune force.

La relation entre ]a masse (tn), Iraccé]ération (a) et 1a force
(F) peut être exprlmée comme suit :

F = fil .â.

2. Orls ine dtune force drinertie.

Sur une masse soumise à une accéIératlon, s€ d.éveloppe une force
appelée "force drinertie" qu1 stoppose à }a variation de }a vi-
'l-oqqo

- Pour une accélérat j-on positive, lâ force drinertie s I oppose au
mouvement.

- Pour une accéIération négative ou d.écéIération, Ia force drlner-
tie sera orlenbée dans le sens du mouyement.

Conclusion z La force drinertie est une réaction qqi ll !ppA!-qi
toute iation de la vitesse.

Cette force de réaction peut être exprlmée comme suit

F m.a

Le slgne - indique qut1l sraglt dtune force de réaction.

Etude mouvement des r nes constltutifs mécanisme drun m

àprston.

1. Le p iston. lraxe de Piston et Ie p ied de blell-e.

Ces organes possèdent un mouvement rectitlgne (translation) et
alternatlf.

170 B
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a)

b)

c.7211/9

La vltesse du piston.

Le sens du mouvement du plston change chaque fois qu'1I passe
par un de ses points morts.

Par conséquent, aux points morts sa vltesse

Sa vitesse étant nul}e au début et à la fin
piston est nécessairement ffi'fs, d.raborã-ã
et ensuite à une décélératlon. Au point d.e
vltesse est maximale.

est nulle.

de sa course, Ie
une accélération
transltion, lâ

La variation de Ia vitesse du piston par rapporf à sa position
est représentée à Ia fig. 62.

I] peut être démontré que Ie piston attelnt approximatlvement
sa vitesse maximal-e pour la position perpendicul-alre de la
manivelle par rapport à la direction de Ia bielle et cette vi-
tesse maximal-e peut srexprimer comme suit :

ît 2r
1

rn
6o

2v
V

1+( )max

n = vitesse de rotation du moteur en Er/min.
r = le rayon de Ia manivelle.
1 - Ia }ongueur de la bleIle.
A trtre lndlcatif, notons que la valeur de la vitesse ins-
tantanée du piston peub se calcuLer suivant l-a rel-ation :

21tn , . ^ rv=Ë r (s:.np + f, sin.2ß )

( est J-rangJ.e f'ormé par fa manivelle et Lraxe d.u moteur,
avec comme origine le point mort haut et en respectant Ie
sens de rotation).

AccéIération du plston.

Dans un mouvement rectillgne oì¡ IraccéLération est nu}le, Ia
vitesse reste constante. Si l-e mouvement est accéIéré
Vt = Vo * aAt Vt = vitesse à lrlnstant t

Vo = vitesse initlale
A t = espace de temps pend,ant lequeI

fl = valeur constante

/= = variation de vitesse pendant le temps tAv

-AE

79Bt

Lorsque Ie plston atteint sa vibesse maximale,
â=O

V=oet
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Lorsque La vltesse du piston augmente a I o; la vitesse et
lraccé]ération ont 1e même sens. Lorsque Ia vltesse dimi-
nue, lraccéIération est orientée dans te sens opposé à ce-
lui de La vltesse.

0n peut démontrer que Ia valeur instantanée de lraccéIéra-
tion vaut :

?d,, 2 (eos þ eos z[3 )@= ( 2
-õ- )

r
1

r +

0n peut aussl démontrer que Ia
ration au départ du poinb mort
Ia relation :

valeur maximale d.e Iraccété-
haut du piston est donnée par

at
max

ztt nrc- (r +
2 r

Ir ))(

¿

Au point mort bas du plston, lraccéIération a comme valeur

_,r , z?tn,Z ,- r \. ,ax = - \ 
-o- 

) r (r - ï )

Le maneton et Ia tête de blell-e.

77)

L74

eht, n6

Par suite de ]eur mouvement de rotation unlforme, ces pièces
sont constamment soumi.ses à une aecé1ération normale dont Ia
valeur constante est égale à :

¿

(Cette accé1,ératlon engendre la réaction centrifuge qu1 s'exer-
ce sur les organes en rotation).

. La bieIle.

Le 1ed de biell.e est soumis à une translatlon alternative dont
la vitesse et I accéIération varient contlnuellement.

La tête de bielle est soumise à un mouvement circulaire unlfor-
me dont Ia vitesse tangentielle et I raccéLération normale sont
constantes.

Les sections respectives du corps de bielle sont soumises à un
mouvement mlxte et leur vitesse est ]a résultante drune vltesse
Iinéaire et drune vitesse c1rcula1re.

A l-a fig. 62, nous voyons que Ia section I'Cil du corps de bj"el]e
parcourra }e déplacement suivant lrellipse c ct c" cr I I

A titre documentaire, la fig. 65 indlque Ia construcbion de La
résultante d.e Ia vitesse drune section d.étermlnée trCrr du corps
de bieIle.

c.t2tt/9
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)
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Cette vitesse résultante étant variabl-e en grandeur et en di-
rection sulvant Irobllquité de 1a biell-e et la position de La
manivelle, on se rend compte que Ia vitesse résultante varie
en grandeur et en direction sulvant l-es posltions de l-a sec-
tlon . ll cll , 

ttDtt 
, 

ttEtt 
.

La f1g. 65 ø: représente lrobl-iquité de Ia bielle pour Ia po-
sltion OB de la manivelle.

La grandeur instantanée de Ia vltesse de lraxe de piston rr

est "VA". La vllesse circonférentielle du maneton est
Att

r

La f1g. 65 c donne Ie calcuL graphique de la vitesse d.es sec-
tions respectlves C, D et E du corps de blel]e.

Méthode à suivre :

216nv- 
6o

Au point A

Au polnt C

Au point Cl

0n peuL aussi
tion ,crr est
teur CtC" (=

dessiner vg de manière que : A A'r = vg

tracer ArAtt de façon que ArA" soit égal
Ièle au vecteur ttvtt.

tracer CC 
I paralJ-èIe à AA I

tracer CC" égal- et parallèl-e au vecteur

démontrer par Ie calcul que la vitesse
représenüée en grandeur et direction par

et paraÌ-

\¡

de
1e

Ia sec-
vec-

c

Nous pouvons déterminer par
v" des sections D et E.

l-a même méthode les vitesses v¡ et

La f1g. 65 d représente Ie tracé graphique des vitesses d,es
sectlons C, D et E du corps de bielle respectivement pour les
positlons OBt et OB, de l-a manlvelle.

Remarque. 0n peut aussi démontrer que

AAI = Vr =

alún
6o

zÏl n
OU

n BK (ris. 65 a)fc2
6o

r

c .r2t7/ 9
798)
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Conclusions.

1) En examinant Ia fig. 65, on voit
sectlon du corps de bielle varie
tion et en grandeur.

que La vitesse de chaque
continuel-lement en direc-

2) Lorsque BK est éga1 à O (J-a manlvelle est perpendlculaire
à lraxe du moteur), 1a blelIe est soumise exclusivement à
un mouvement de translation. (vr = ut" = utt* = O).

I1 résulte de ces considératlons que Ie caLcuL de lraccéléra-
tion à laquelle chaque section est soumise et très compllqué.

C. [orces d.rinertie en présence dans un moteur monocylindrlque.

1. Piston et pled de blel-Le.

Supposons que Ie piston et Ie pied de la bielle aient une mas-
se M (Ks).

A chaque instant, Ie piston est soumis à une force drinertle
ayant comme grandeur F = - M.a.

Cette force drinertie a donc un sens opposé à IraccéIératlon.

775

176 2

!77

17B

Coudé -
ô ^ i ! nn IùUl- U 1r¡

La grandeur
lai.re sera

l'laneton et tête de bielle.

(Ke) la masse du maneton et de 1a tête de bielle.

de l-a f orce dtiner*rie Fr due au mouvement circu-

?
OU

nT6 2F' = l4r ( r

aux forces provenant
accrolssent lraspect

)

Ctest une force normale.

). Corps de biel-le.

La grandeur et Ia d.lrectlon des forces drinertle sont dlffi-
ciles à détermj-ner du fait que les accéIérations changent con-
tinuellement en grandeur et en directlon de section à section,
suivant Ia posltion de Ia manivelle.

D. Conséquences des forces d I inertie

Les forces drinertle stajoutent
des gaz. De cette façon, eLl-es
couple moteur.

de Ia presslon
irrégul1er du

La f1g. 64 représente Irlnfl-uence des forces drinetle sur l-e cou-
ple dtun mobeur pour lequel les forces drinertie sont faibles. La
fig. 66 représente Ia même infLuence pour un moteur dont les for-
ces drinertie sont très importantes.

Les forces drinertle
tutlfs du moteur des
servation.

tendent à provoquer dans
vibrations incompatibles

les organes consti-
avec leur bonne con-

c.t2t3/9
!981
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Elles peuvent amener des ruptures
sive (vilebrequin, carter ou bâti,
teur sur châssis ou fondations).

0n prendra des mesures
forces de réaction par

drassemblage ou une usure
disposltlf de fixation du

M(

droù

It sera donc
en mouvement

2n

-

OU
2n

-

OU

êYôA A -

mo-

suppose com-
Linéalres.

pour annuler ou, tout au moins, réduire ces
équiIlbrage.

779

180

181

E. Lréqu1l-ibraEe des forces drinertle.

!. Les forces d I inertie des orAanes en mouvement linéaire.

Dans
être

un moteur monocyJ.lndrlque ces forces de réaction ne peuvent
annuLées.

On peut toutefois Ìes réduire en Llmitant Ia masse et Ia vitesse
des pièces en mouvement al-ternatlf .

2. Les forces drlnertie des organes en mouvement de rotation.

11 est aisé dréquillbré les forces drinertie centrifuges prove-
nant des organes en mouvement de rotatlon, ên prévoyant des
contrepoids, dont 1es forces de réactlon sont égaIes et oppo-
sées à cel-Ies des masses tournanles.

Supposons que rrMrr eb rrrrr solent respectivement Ia masse et Ie
rayon des contrepolds, et rrMrrr la masse d.es organes tournants
concentrée dans un point de rayon de rotationrrr I rr.

Nous pouvons écrire que

2 r Mr(

M
VIr rl
r

2

(voir fie. 67)

) ) r

7

c.t?t2/9

imposslble
m1xte.

Les forces drinertie des organes en mouvement mixte.

Nous avons expliqué qutun mouvement mlxte peut être
me étant La résultante de mouvements circulaires et

dréqultlbrer compLèbement les organes

Drautre part, 11 faut remarquer que le calcuÌ drun contrepoids
équillbrant La composante circulalre des organes en mouvement
mixte ntest pas réalisable. Drailleurs, ce calcul ntaurait pas
d.e sens, car Ia masse du contrepoids doit varier draprès Ia po-
sitlon de l-a man1velle.

Crest pourquoi on se llmlte à un équilibrage partiel.

r-987
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Les carculs de 1réquilibrage de Ia blelre sreffectuent en
posant la moitié du polds de Ia bleIIe concentrée au pied
bielLe et lrautre moitié à la tête.

sup-
de

compteLe
de

calcul des contrepoids, à placer en oppositlon bj_end.ra
la mo1t1é de l-a masse de l-a blel-te.

éviter le plus possible Ia naissance

tB2

181

F. Amortisseur de vlbration.
1. Vibrations dans Ies organes constitutifs des moteurs à combus -

ti-on lnterne.

La varlation continue en grandeur et en direction des pressions
des gaz dans La chambre à combustion, du coupÌe moteur, des cou-ples de réaction alnsi que des efforts de réaction et d.tlnertle
sur les dlfférents organes constitutifs d.u mobeur, font naltre
1névitabl-ement des vibrations dans ces organes.

Ces vibratlons sont à la base de fatigues méeaniques et peuvent,
après un certaln temps, provoquer des bris par modlflca!1on de
1a structure moléculaire de Ia matière.

Le v1J-ebrequin est J-rorgane du rnoteur le plus sujet à des brls
résul-tant de vibratlons. cet organe étant très coûteux,d.es me-
sures srimposent :

a)

þ)

de vibratlons;

man]"ere a proscr]-re

) Frrì .f- or I a ne i eeâh^ô ¡laea¡sÀu!4^¡9u g9J rri}. ¡a{-'iancv ¿vt 4v¿v¡¡t.

Nous pouvons concl-ure des considérations précédentes, que les
,,i!.-,-f .i ^ñ ¡,.^.^!  !..^ l-.: t.<^^t ¿!r s e!\.rr¡! PUi-{ v 91,¡v U Ur ç i- v ! !,gC;ù .

a) Par la l-imitatj-on de la grandeur des forces d'lnertie :

amortir les vlbrations inévitables de
les phénomènes de résonance.

par lremploi dralliages, de métaux Iégers
spéciaux pour Ia construction d,es organes
moteur;

et des profilés
constltutifs du

par 1réqullibrage dynamique d,u vilebrequin et de son volant

par lrutlLisation de plstons de poids équival-ents;

par l-a limltation'de la vltesse du moteur, on rédu1t les
accél-ératlons auxquelles les organes des moteurs sont soumi¡

par une construction symétrlque du vilebrequin et un déca-
lage convenable des manivelles entre el1es (vo1r J-eçon 10
Etude des moteurs polycyLlndriques).

b) Par Irutllisation 4taccqqllements élastlques entre 1e
et It

moteur
provo-organe à commander dans Le cas oùr celui-ci peut

c.r2t3/9

quer des vibrations dans Ìe moteur;

7981
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c) Par Ia régulation du couple moteur. (Voir leçon suivante
moteurs pol-ycyl indrlques ) .

Lramortissement d.es vibrations inévitables.

184

.t Q=

Une vlbration peut être considérée comme étant composée d
série draccéIératlons et décéIératlons se succéd.ant à une
talne périodicité.

t une
cer-

De cette façon, Ia vltesse angulalre dl
des vibrations variera entre une valeur
valeur minimale (**irr).

un vllebrequln soumis à
maximale (w ) et une'max'

Lramplitud.e de
entre les deux
(nombre de fois
prend sa valeur

Ia vibration est déterminée
vltesses angulaires Iimites
par seconde ) avee laquelle
maximale.

1a différence
l-a fréquence
vitesse angulaire

iL faut
pe tl te

par
et
l-a

Sulvant Ia grand,eur de lramplltude et de Ia fréquence,
falre Ia distlnction entre Les vibrations de grande ou
amplitude et de haute ou basse fréquence.

Amortlr ces vibrations est le rôle des amortisseurs qui équi-
pent certains

4. Amortisseur de

moteurs, entrrautres les moteurs d1ese1.

vibrations.

Lrn anortisseur est en principe composé d'une masse M libre,
s tappuyant avec une certaine force de frottement contre un dis-
que fixé sur le velebrequin. La masse, pâr son inertie, aura
tendance à freiner automatiquement toute variation de mouvement
du vilebrequin 'fig. 68).

D'ailÌeurs, dès que Ie vllebrequln est soumis à une certaine
^--:t.<--!ì-- l^ 

-^^^^ ÀÁ {-^-!{^ ^l-^- \ ^^L4^dveçIs1É9.¡-\)rrt L4 ¡l¡4ù,Jl- i't¡ 1J(.1I J!/1¡ lr¡gr \,¿L.:t ! \JpP\JeúIO d \;UUUU

variation de vi-tesse.

51 au contraire, Ie vllebrequin est soumis à une décéIératlon,
Ia vltesse de Ia masse devient supérieure à celLe du disque.
Dans ce cas, Ireffort de frottement tend à accéIérer le mouve-
ment du vilebrequin.

A1nsi, 1â masse libre stoppose à toute modlficatlon d.u mouvement
du vllebrequln et amortlt les vibratlons dès leur naissance, è
condition toutefols que lreffort de frottement entre Ia masse et
Le dlsque ait une vaLeur convenabLe.

La grandeur de cet effort doit être déterminée avec
cision et maintenue au cours du service.

a) Si cet effort est trop petit, fes vibrations de
tude et de haute fréquence seront insufflsamment

grande pré-

grande amp11-
amorties;

c.\ztJ/g
tggt



9

186

787

b)

b)

, Ies vibrations
de petite amplltude sont renforcées. L'amortisseur se com-
porte dans ce cas comme une masse flxe qul stajoute à eel-le
du v1lebrequ1n.

5. Types dramortisseurs de vlbratlon.

On dlstlngue deux types dramortlsseurs : Ies amortlsseurs mé-
caniques et les amortisseurs hydraullques.

a) Les amortisseurs mécaniques.

Comme déjà expliqué, ceux-c1 sont en prineipe composés drune
masse 1j-bre et drun disque de frottement f1xe. Généralement
Ies faces de frottement sont garnles d.rune matière à coeffi-
cient de frottement é1evé, composé généralement d.ramiante
comprimé.

La pression entre masse et disque peut être réglabIe ou non.

Les amortisseurs réglables

Le couple permettant le déplacement de Ia masse libre par
rapport au disque fixe doit être régulièrement vérifié et
régJ-é draprès la valeur détermlnée par Ie constructeur.

La fig. 69 représente un
Brossel ) .

amortisseur réglable (moteur

La fig. 7O représente Iramortisseur non réglable rrGMrr com-
posé de oeux masses sol-idarisées au disque au moyen de caout-
chouc. La rnasse lourde sert à Iramortissement des vi-brations
de grande anplitude, lâ petite, an:lortit Ies vibr"ations de
pc r" i te annpl- itude e t à haute f réquence .

Les amortisseurs réglables sont généralement fixés au vile-
brequin en dehors du moteur. Les amortlsseurs non réglables
sont généralement montés à Lrintérleur du moteur (par ex.
Ies moteurs SEM montés sur Les autorail-s type 4) et sur Les
l-ocomotives de manoeuvre type 92) .

Sl cet effort de frottement est trop grand

Les amortisseurs hydrauliques.

Ces amortisseurs sont en princlpe composés drune masse }lbre
montée dans un carber hermétique fixé sur Ie vilebrequin et
rempll drune hu11e très vlsqueuse et stable aux différentes
températures de fonctionnement.

Les efforts de frotternent existant
Iique dépend,ent de 1a vlscoslté de
amortisseurs ne sont pas régl-ables
trô1e.

La fig.
moteurs

dans 1 ramortisseur hydrau-
Ithulle incorporée. Ces
et nrexigent aucun con-

TI représente I'amortisseur "Holset" équipant l-es
ABC.

c .tztt/ 9
7981
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s. N, c.B.
Enselgnement Professi onnel

lOeme leçon

conRs t2t3
CITAPITRE rv- LE MOTEIJR POLYCYLTNDRTQUE

A. ïnconvénients des mot eurs monocvlindrioues

188. on a supposé précédemment que Ia puissance du moteur
étatt produlte dans un seul cyl1ndre.

Toutefols, Ia plupart des moteurs à combustlon interne sontporycyllndrlques, vu Ies lnconvénients présentés par le
moteur monoeyllndrlque.

1. Le couple moteur produit par le moteur monocyllndrlque
est essentlellement dlscontinu, ce qu1 amène Irappli-
catlon dtun volant lourd et encombrãnt.

2. Les forces drlnertle des organes constltutlfs drun moteur
monocyllndrique en mouvement rectlllgne alternatlf ne peu-
vent être équllibrées.

7. Pour Ies grandes pulssances, re eyrlndre du moteur mono-cyllndrlque présente des dlmenslons exagérées et re re-
froldlssement pose un problème.

A partlr drune certaine pulssance, re polds du plston etcerui de 1a blelle augmentent consldérablement èt 1es
forces de réactlon prennent des valeurs lmportantes. La
vltesse de rotation est llmltée ce qui conduit à un moteurplus encombrant et plus couteux.

Le moteur monocyrlndrlque se earactér1se par une marche 1r-
réguIlère et des vlbrations lmportantes.

En répartlssant Ia productlon de ra pulssance du moteur
sur plusleurs cylindres, on obtlent une marche régulière du
moteur et les forces de réactlon sont faclLes à équil1brer.

B. Dlsposltion des indres.

189. Les cyrlndres dans w¡ moteur polycyrlnd.rlque sont dlsposés
de façon telle que leurs bielles attaquent le même vilebrequin.
11 en résulte que celul-ci sera composé dtun ensemble deplusieurs manetons. Cet¡<-el seront dlsposés dlaprès 1es prin-
clpes sulvants :

f.) tres forces dtlnertle des différents organes en mouvementalternatif ne peuvent se renforcer n1 donner 11eu à la
nalssance de couples i

2) Les forces dtlnertle des organes rotallfs ne peuvent se
renforcer nl donner nalssance à des couples;

,) Le vllebrequln dolt être équlllbré dynamlquement : 11
ne peut falre naltre n1 foree, nl couple.

1q8i
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190. Afln de pouvolr satisfaire à ces princj-pes de base les
condltloñs suivantes srlmposent aux moteurs à 4 temps :

1) Le nombre de cyllndres dolt touJours être pair.
Pour les moteurs dont les cylindres Sont disposés en
ligne, le nombre minimum de cyllndres est 4.

2) Le centre de gravlté du vilebrequin dolt se trouver sur
son ar(e de rotation. Le vllebrequin doit également avoir
son plan de symétrie perpendlculalre à Lraxe de rotation
(ffe. 72). Cela slgnlfle que le vilebrequin doit être
de constructlon symétrique.

191. Afin drobtenir un couple moteur aussi régulier que possible,
11 est nécessaire que les temPs de combustion se succèdent
régullèrement dans chaque cyllndre dans un ordre déterminé.ouffiCet ordre est appelé Itordre de marche

C. Lrordre de marche drun moteur polycyllndrlque.

t92. 1 Déflnltlon.

On appelle rr

eu€r 1 r ordre
dent dans Ie

dre de marchett drun moteur polycyllndri-
dans

s d1f

Lrordre de marche c
@a
tions (moteur Diese
est aussi dénornmé rr

ou ttordre de com

orrespond aussl
all-umage par é

I) se succèdent
dre draII

Irordre auquel }es
eetle) ou les inJec-rordre de marcheItordre d I ln.iectlonrl

a
in

L
il

t

t
e

Pour qutun ordre de marche convlenne, lt dolt permettre
la répartltlon éga1e du travail développé dans l-es
dlfférents cyllndres sur deu< tours complets du vllebre-
quin. (pour un moteur à 4 temps)

t97. 2. Cholx de Lrordre de marche.

Pour les moteurs polycyllndrlques, 1I exlste touiours
plusleurs ordres de marche posslbLes.

Comme il sera montré dans Ia leçon suivante, 11 exlste
pour les moteur! à quatre cyllndres deur ordres de
marche, pour les moteurs six cyllndres, quatre et pour les
moteurs huit cyllndres, hult ordres de marche posslbles.

Néanmolns, on cholslra un seul ordre de marche pour
Lequel :

1) Le vllebrequln est soumls à une fatlgue rdnlmumi

2) Le temps de combustlon ne se prodult pas en même temps
da¡¡s deux cyllndres vols1ns.

c rztt/toæ t96t
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Dans Ie cas où les temps dréchappement de der¡< cyrlndres
voislns se produlraient en mêne temps, les gaz de coß-
bustion de ces deux cyllndres stévacueralent slmultanément.
Des turbulences nulslbles au bon fonctlonnement et au bon
rendement du moteur se produiralent dans le coLlecteur
dféchappement. Ce collecteur souffriralent partlculièrement
de cette dlsposltlon.

194. R

Le falt qut11 exlste prusleurs ordres d,e marche possibles
pogr 1es rnoteurs polycyllndrlques ne slgnlf1e nullementquton peut passer, pour un moteur donné, dtun ordre de
marche à un autre. En effet, un seur ordre de marche estposslbre et i1 est déterrnlné par re dessin de son arbre
à cames cor¡¡nandant la dlstributlon des soupapes.

D. C1asslflcatl on des moteurs polycylindrlques selon la dispositl ondes cylindre S.

195.selon Ia conceptlon géométrlque qu1 a prés1dé à }a dls-posltlon des cyllndres, on peut classer res moteurs à com-bustlon interne en trois groupes prlncipaux, à savolr :

Les moteurs en ligne.
- Les moteurs en V.
- Les moteurs spéciau:<.

Les moteurs de la fLotte-dieser de ra sNCB sont pour lap]-upart en 11gne et vertlgau:( (constructlon belgè) et
en v (constructlon u.s.A. ). euelques-uns ont une disposi!1on
en l1gne horizontale (moteurs SA{).

Remarque.

9au{ remarque spéclale, }es renselgnements donné retatifsà l-rordre de marche, concernent lei moteurs à quatre temps.

E. Moteurs en ligne.

c tztt/to

1p6. Dans r¡n moteur en ligne, lgs axes des cyllndres sont paral-
lè}es et dlsposés dars un même pla,n. ce pran est dans raplupart des cas vertlcar, mals 1r est parfois horizontalet peut être même oblique. Les cylindräs sont groupés eénéra-lement en une seule rangée. Lrar(e du vilebrequtn sé trõuve
dans le même pla¡¡ que les ¿rxes des cyllndres.- A chaque cy-llndre correspond r¡n maneton du vllebrequin.

Le nombre de cyllndres, souvent palr, est de 4, 6 ou 8.

t98t
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En vue dt obtenlr lune construction symétrlque du vilebrequin
et.une répartltion équillbrée du eouple moteur, les bras
de manivelle sont décalés entre eux drun angle de Æ, iltìrr

étant le nombre de eylindr'e. n

1. Moteurs à quatrq cyllndres.

a) !Ésposltlon du vllebrequin (fig. 72).

Pendant un cycle de travall complet d.run cylindre,
le vllebrequin décrit derrn tours. Dans un moteur à
4 cylindres, il y aura donc 4 cycles de travail com-
plets pour 2 tours du vllebrequin, ce qul correspond
à un angle de rotatlon du bras de manivelle de
zx760o -1206.
tr vue drobtenir un couple moteur aussi réguller que
posslbLer orl cale 1es bras de manivelle à @o= lBOo.

4

Le vllebrequln a généralement la forme représentée
schématlquement à la fig. 72. Les manlvelles extrêmes
et moyennes sont dans Ie prolongement les unes des
autres.
11 est donc symétrique par rapport au plan médian.
Dans les moteurs à 4 cylindres, lê vilebrequin peut
être pourvu de : (ñg. 74) :

2 paliers eb iI est à ce moment supporté seulement
en deux polnts extrêmes du bâti t

- J pallers, c.à.d. qut1l est supporté en deux extrêmes
et en un point lntermédlaire i

- 5 pallers, c.à.d. supporté aLu( dew< points extrêmes
et en des points lntermédiaires à chaque cylindre.

Un nombre croissant de pallers a pour effet de réduire
les sollicltations aq:rquelles est soumls Le vllebrequln;
le moteur sera aussi plus long et le prix de Ia réal1-
satlon sera plus lmportanf.

1gB. b) Equl orces drinertle tlnéaires.

tg7 .

C I?I 1

La flgure T2 représente, en coupe longltudinale, un
moteur à quatre cyllndres avec ses plstons dans une
posltlon telle que les forces drlnertle l1néaires
atteignent leur valeur ma¡r1male.

1 )
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Les forces dtlnertle des pistons 1 et 4 sont dlrlgées
vers le haut et ont Ia même grandeur (à conditlon
que 1es der¡< plstons alent le même poids).

Ces der¡< forces peuvent être remplacées par une force
unlque (résultante) dirlgée vers Ie haut et située
dans le plan méd1an du v1lebrequ1n.

Dtur¡e façon analogUe, les forces drinertie stexerçant
sur tes ptstons 2 eE 7 peuvent être remplacées par une
force résultante dlrlgée vers le bas et sltuée aussi
da¡¡s Ie plan médla¡r du vilebrequln.

Ces deu< résultantes ntont pas }a même valeur. En effet,
Ies accélératlons des pistoñs 1 et 4 nlont pas }a même

valeur que celles des pistons 2 eE 7.

11 en résulte que, dans un moteur à quatre cyllndres'
les forces drlnertie llnéalres ne seront que partlel-
lement équ1librées.

r99. c) ordre de marche.

Les der¡< ordres qu1 convlennent sont :

1-2 4-7,
1 t- 4-2.
Consldérons, par exemple, un moteur fonctlonnant suivant
Itordre de marche I - 2 4 - 7. La répartitlon des
phases da¡¡s les dlfférents cyllndres au cours drun
äycte de travall complet, correspondant à deux tours
de ltarbre-vllebrequln est résumée dans le tableau
c1-dessous :

e demi-

Ltordre 1-7-4-2 stexpllque dtune manlère ldentlque.

Cyllndre no 4

lyllndre no 7

Cyllndre no 2

Cyllndre n" 1

combustlon
et Oétente

compresslon

échappement

admlsslon
1r deml-tour

échappement

combustlon
et détente

admlsslon

compresslon

2e deml-tot¡

admlsslon

échappement

compresslon

ne deml-tour

admlsslon

compression

combustlon
ét oétente

échappement

c r2t3/ to
198t
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2OO. d) Couple moteqr.

La valeur lnstantanée du couple dtun moteur à quatre
cylindres est la somme ågébrlque des eouples (posltifs
ou négatifs) produit dans chacun des cyllndres.

Nous pouvons tracer pour chaque cyllndre Ie dlagramne
du couple moteur (rig. 75) en fonctlon de ltangle de
rotatlon du vllebrequin correspondant. Ensulte, on falt
la somme des valeurs des couples des quatre dlagrammes.
On constate qurll y a au total quatre temps moteurs,
solt un temps moteur par course de plston.

Le couple moteur a une valeur nuLle aux deux points
morts, mals 1l présente déjà une rég.rIarité supérleure
à celle du moteur monocylindrique.

c rzrt/ro
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11e Ieçon

couRs LzL)

2. Les moteurs à 6 cylindres.

Disposltlon du vllebrequln.

0n montre aisément, par un raisonnement analogue au précédent,
que les bras de manlvelle dolvent faire entre eux un angle
o" €c = r2oo '

201.

) a))

201.

a)

c)

La fig. 76 représente schématlquement Ia forme
vilebrequln dans le cas ot¡ il est supporté par
trênes et interrnédialres entre chaque cylindre
/ pallers);on remarque Ia symétrle par rapport
Crest 1e cas des moteurs d.1eseÌ.

habituelle du
des paliers ex-
(vilebrequln à
au plan médian.

b)

Aux moteurs à allumage par étlncelle, on rencontre aussi des
vllebrequins à J ou 4 paliers.

EqullibraEe des forces drinertle linéaires.

Par sulte de la symétrie du vilebrequin, Ia résultante des
forces dlnertie linéalres affectar¡c respectivement les pistons
1 et 6, 2 et 5, 1 et 4 est située dans son plan médian. Les
trois résultants obtenues de eette façon et forrnant entre
elles un angLe oe I2Oo, stannulent.

Autrement dit, dans un moteur à slx cytindres, ]es forces
drlnertie linéaires sont totalement équilibrées.

Ordre de marche.

Adoptons le sens de rotation, indiqué à ra rig. 76. Nous obtenons
le temps moteur (combustion) successivement da¡rs 1e cyllnd.re
no 1, Ie cylindre 2 ou 5, le cyllndre J ou 5, le cylind,re 6
et alnsi de su1te.

0n obtlent les 4 ordres de marche sulvar¡ts :

I1 est 1nut1}e de commencer avec rrn cylindre autre que le
premier car Irordre de marche demeure identique.

1-2 1-6-5-41-2-4-6-5-1
1-5-7 6 ? 4
1-5-4-6-2-7

r98,
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204.

205.

Ltordre de marche optinal, si on tlent compte d.rune allmentation
bien répartle du moteur, est .

1-5-t-6 2 -4.
C 

t est celui le plus couramment adopt,é (par ex. Ie moteur
diesel Brossel à 6 cylindres).

d) Le couple moteur.

Dans le moteur à 6 cyllndres, les temps moteurs chevauchent 1es
uns sur les autres, de sorte que son couple moteur est plus
régulier que celul drun moteur à 4 cylindres.

Le volant drun moteur à 6 cylindres sera plus ]éger que celui
drun moteur à 4 cylindres.

La composition des couples moteurs développés dans chaque
cylindre est représentée à }a fig. 77.

Lemoteurà8cyl lndres.

Les bras des manivelles des différents coudés doivent être calés
n 

ry = 9Oo, soit à angle droit.

La dlsposition habituellement adoptée pour 1e vilebrequln dans 1e
cas or) iL est supporté par des paliers extrêmes et intermédiaires
entre chaque cyllndre (vilebrequin à 9 paliers) est représentée
à 1a fig. 78.

On remarque Ia symétrle du vilebrequin par rapport à son plan
médian.

On peut montrer qut11 y a 8 ordres de marche possibles. Le plus
employé est i

1-5-7-7-8-4-2 6.

Le premier temps de combustion se produit dans le premier cylindre.
Ensulte, il se prodult dans }es cylindres 4 ou 5, ensuite dans les
cyl,lndres 2 ou 7 et ensuite dans les cylindres ] ou 6.

Les 4 derniers temps de combustion sont déterminés par lrordre
dar¡s }es 4 premlers cylindres.

Cela limite donc Ie nombre dtordres possibles à 8.

c. L2L11LL
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Les ordres marqués par (x) sont les plus favorables.

La composltion des couples moteurs se falt drune façon analogue
aux moteurs à 4 ou à 6 cylindres en tenant compte que res eycles
sont déphasés de !0o.

11 en résulte que le couple noteur sera très régulier et gü€, par
conséquent, le volant sera plus léger que celui dtun noteur à -

6 cylindres.

F. Moteurs en V (fiE 8o).

Les bielles des cylindres se trouvar¡t face à face attaquent en
général ]e même maneton du vilebrequln.

A nombre équivalent de cylindres, res moteurs en v sont plus
courts €t, par conséquent, plus rigides que 1es moteurs en llgne.

1. Le moteur 4 temps en V.

Les mobeurs en V courants ont I ou 12 cyllndres.

Da¡ts Ie premier cas, ils comportent un vilebrequin semblable à
celui drun moteur verllcal à 4 cylindres.

Les moteurs à 12 cyrindres possèdent un virebrequln analogue
à eelui drun moteur vertlcal à 6 cylind,res.

ces moteurs comportent donc respectlvement 4 et 6 cylindres par
Iigne.

En vue drassurer ra successlon régurière des temps moteurs, res
plans forrnés par les axes des rangs de eyllndres font entre etÐ(
un angle de pOo da¡ts les moteurs à 8 cyllndres et de 60o dans les
moteurs à 12 eyllndres; mals on trouve cependant drautres disposl-
t1ons.

c. LZL3/LL

1 4 2 t I 5 7-61 4-z 6 8-5 T-7 (x)r-4-T-r-8-5-z 6 (x)
1 4 7 6 -8 5-2-71-5-2 7-8 4-T-61-5 z-6-B 4-T-7 (x)
1-5 7 7-8 4-z-6 (x)
r-5-7 6-8 4 z-j

206.

207.

A partir drun certain nornbre de cylindres, la dlspositlon de ces
cyllndres en deux llgnes, forma¡t un certain ang1e, est avantageuse
sur deu¡c plans : plan de lrencombrement et plan.de La constructlon
(Iongueur, hauteur . .. ).

l-987
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208.

Dans un moteur en V, Itaxe du vitebrequin se trouve à lrintersection
des plans dta>ces des deux I1gnes de cylindres. Un seul maneton corres-
pond à chaque groupe de der:¡c cyllndres se trouvant face à face.

Si Ie moteur comporte B cyllndres, Ies combustions successives des
différents cylindres dolvent être décaIées de 72Oo - rrno-E'- = Yv '

On peut obtenir ce résultat en adoptant un vilebrequin analogue à
celul d.e 1a fig. 7t et en calar¡t les 2 lignes de cyllndres à 9O'(rie. 8r).

Le vllebrequin de certalns moteurs a la forme représentée à la fig.
BO (Ford VB). Les f1g. 8O et 8I montrent que dans 1es 2 cas, Ies deux
pistons correspondant au même maneton, ont 1es points morts décalés
de po" lrun par rapport à lrautre.

A Ia fig. 8f on voit que les combustions des cyllndres I à 4 sont
décalées de 1BO'. Tl en est de même des combustions des cyllndres

^5 à I, mais comme entre 1es 2 l1gnes iI existe un décalage de pOo,
les 8 combustlons seront décaIées chacune de p0". On obtient flna-
lement 2 ordres de marche posslbles pour 1es cylindres I à 4 et deux
pour les cyllndres 5 à B.

Au totalr oÍr obtlent alnsi 2 x ? = 4 ordres de marche possibles
par"mi lesquels on retient généralement i
(pour Ia fig. 8f seulement)

r-8-z-7-4-5-1-6
ef

1-8-7-6-4-5-2-7
Ltordre de marche du moteur ltFord v8tt (rig. Bo) est :

r - 5 - 4 - I - 6 - ) - 7 - 2.

On peut sulvre un raisonnement ldentlque pour déterminer Irordre
de marche drun "I2 cylindres en Vt'.

Certains moteurs ont I'ang1e du rrvtr égal à 180'. Dans ce cas, les
moteurs sont dlts rtà cyllndres opposéstt. IIs sont constitués de
deux cylindres ou de deux rangs de cylindres opposés I'un à ltautre.
Dans ee cas, le vilebrequin se trouve au mi11eu des deux llgnes et
da¡s Ie même plan que les atces des cyllndres.

La fig . 79 représente schématiquement un moteur de 1'espèce à
2 cylindres.

Citons comme exemple de moteurs horizontaux à cylindres opposés
1es moteurs à essence nB[vl!'¡ - CITRoEN - PANHARD - v.hlrr.

C. TZT3/LT
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210.

t t

2. Le moteur 2 E €mps en ttvtt.

LtttElectro Motlve Dlvislontt de La ttGeneral Iviotorsrt, notamment,consfruit des moteurs Diesel à Z temps, en V, à 6, B, IZ ou16 cyl1nd.res.

L
t

angl
4

v
I

e
6

du
ou

est de 45"
cyllndres.

et Ie moteur est composé de 2 rangs de

7

Prenons le cas du moteur à 16 cylindres, ut1l1sé sur les loco-motives Dlesel de ligne 52, 57, 54 et 55 de la S.N.C.B.

ce moteur fonctionne sulva¡¡t le cycre à 2 temps, c.à.d. qutuneinjection se prodult dans ehaque cylindre tous les ]60o. Afind'assurer une répartitlon convenable des injections dans lesd1-fférents cyllndres¡ on décale le injeetions de
16O" _ ô¡rozn I

16 - 1é. )v

Ce résultat est obtenu en assemblant bout à bout 2 demi-vilebre-quins à 4 mar¡etons-identlques, en 1es d,écalar¡t ltun par rapportà trautre d,e 22"70, .

Les 4 manetons de drolte de Ia flgure 8e sont décalés en arrlèrede 22"70' ,par rapport au:K 4 manetons de gauche. on observe que resplstons no I à I attelgnent reur p.M.H. 45" avant les plstonsno9à16.
supposons maintenant que rtin¡ection ait rieu au cyrindre no 1.0n aura successlvement de zz")ot en zz"7o,, res injectlons
aux cyllndres I, 8, 9, 16,7,6, 11, 14, 41 5, LZ, I7r z, T,10 et 15.

Dans ce cas-ci, iI nty a qutun seur ordre dtin¡ecblon possibre.

Disposltlon des bielles d moteurs en V.

Différentes disposltlons peuvent être ut1Ilsées pour ltattaque
du maneton par les blelles des cylindres se trouvant face à face.

a) Attaque séparée au ma¡¡eton du vilebrequln par chacune desbielles. Dans ce cas, chaque eoussinet de tête de bielle occupeIa moltié de Ìa largeur du maneton.

1e
Dans ce mot
dans des pI
1égèrement

moteur à essence Ford V8 (8 cylindres) (ffe. Bo).eur, on a dt placer les ar(es des cylindres opposés
ans différents. Ainsi, les a)ces des cylindres sont
décalés.

c. Lzt1/Lr
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2I1.

-tl /)
c-J-c-.

2L7.

2L4.

b) Attaque des manetons des vllebrequins par les bielles drun seul
rang de cyllndres. Ce sont les bielles prlnclpales' dont les
cousslnets couvrent Ia totallté des manetons. Chacune de ces
bielles porte un oeillet muni de lourillons sur lesqueLs vlent
srartlculer, à Ia ma¡rlère dtune fourche, Ia b1elle correspondante
de lfautre ligne de cyllndres dite bielle auxiliaire.

Ctest Ie cas aux moteurs Diesel "Maybachtt à 12 eylindres GO

56 et Go 6 ar¡clenne version (r:.s. 87).

c) Les blelles drune llgne de cylindres attaquent toufe }a largeur
du ma¡teton du vilebrãquln mais les têtes de b1eIles de ] I autre
ligne de cylj-ndres, en forme de fourche, srarticulent directe-
ment sur le dos d,es têtes de bielle de 1a première ligne.

Ctest Ie cas du moteur ttE.lvl.D. - G.M." équipant leS lOcomotives
diesel-éIectriques de l1gne et du moteur Maybach modifié
(rte. B5).

G, Moteurs spéciaux.

a) Dlspositlon des cylindres en éto1le.

Ces moteurs sont ut1l1sés en avlatlon. IIs sont cités pour
mémoire. Ils comportent un nomþre impair de cylindres :

5,7,9 ou 11, disposés en étolle. Le plan des a¡ces des cy-
lindres est perpendiculaire à I I a¡ce du vilebrequln qul ne
présente qurun seul maneton (rig. B¡).

b) Autres è

Signalons Ie moteur Sulzer qui est un moteur à double ligne de
cylindres verticale, logés dans un même bât1. Chaque 11gne de
cylindres possède un vllebrequin dlstinct commandant par
engrenage un seul arbre (rig. 86).

Un autre moteur, util1sé par les chemins de fer nord-américains
est le moteur Dlesel à pistons opposés Falrbanks-Morse. I1
fonctlonne suivant }e cycle à 2 temps. Chaque cyllndre comporte
2 plstons en opposition suiva¡rt un même axe vertical. Ce
moteur nta pas de culasse, ni de soupape, rli drarbre à cames.
11 possède 2 vllebrequins sur lesquels la pulssance se répartit
de façon lnégale (rie. 87),

Enfln, on rencontre parfois des moteurs Dlesel jumelés en groupe
de plusieurs unltés. On obtlent ainsi un grand nombre de combi-
nailons de puissanee avec un nombre mlnimum de moteurs rrstandardt'

Crest Ie cas des moteurs GM (série 71) à 6 cylindres en }lgne
qui sont groupés par deux sur certains autorails.
Crest ce qu t on appelle la d,ispositlon ttÎwintt.

11 est aussi possible de grouper ces moteurs en blocs de
4 unibés. Ctest la d.isposition ttquadtt.

C. LZL1/TI
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Enseizurement- Professionnel COURS tlt3 t2e Icçnn

CIIAPfTRE V - T,a surallmentatlon des moteurs dlesel.

, A. But de 1a surallmentatlon drun moteur à combustlon
lnterne.

1. Mo ns¡ utlllsés CL nter Ia ssance drun
nofeur co f lnterne.

2L5.

(i
' ..'' '. Nous avoss vu précédenment que 1a pulssance

drun noteur.à conbustlon lnterne (t+ terups) est ee*pnlnée
colnme sult
a) Puissance 1nd1quée, N1 = *åo x 1o0o (KtI)

.:
I

b) Pulssance effectlve¡ Ne =
- 2 T(.n.C ( Kw)60 x 1-000

T = I?avall développé par cycle de foncllorurenent dans
un cyllndre, (en Nm ou Joule);

n = Vltesse de rolatlon du moteur eD tours/uln;
K = Noobre de cyllndres;
C = Couple noter.¡r (en Nm)-. .

' 
_Por'¡r augnenter Ia pulssance du noteur, on peut aglrsur der¡x paramètres:

a)A nter tT ou ce u1 revlent au mâme Cn r c.à.d. aug-
Een r quan combus par eycle defonctloru¡enent. Cette quantlté de combustlble déterml-ne la valeur de la presslon des gaz aglssant sr¡r Ieplston et par conséquent Irénergie calorlflque et méca-nlque développée par cycle et f 1nalement nCn;

b) {rlgmenter 
nnn: r¿, vltesse de rotatlon drun moteu¡ ne

dépend pas dlrectement de 'la q.uantlté de conbustlbre
lnJecté par cycle de fonctlonnement. .

Pour comprendre 1a relatlon entre Ia vltesse de rota-tlon et la quantlté de combustlble lnJecté.par eyctè, trest nécessalre drexamlner les éIémentð qul ãeterirrnãnt
1a vltesse d t un noter¡r à combustlon lnterne.

2/6. 2. Détermlnatlon de la v ltesse de rotatlon dtun moter¡re eombus E10n 1nfgrng.

d t r.r¡r moteur est
moteur déve 1o

détermlnée'par
par le n¡oteur

eur.par cept

t993



é.

2L7 .

a) túodl.flcatlon de Ia uantlté de combustlble fournÍ
au noteur.

Supposons un moteur entraînant une génératrice à
courant contlnu et à pulssance constante.

Tant
ne change
et à r,¡n ré

que Ia quantlté de com
pês, Ie moteur tourne

Ie lnJectée par cycle
vltesse constante
llbre entre le cou-

bustlb
à une
a équ11me détermlné. 11 Y

p1e moteur et couple slstant.

S1 nous augmentons la quantlté de conbustlble lnJectée
par cycle, 1: couple moter¡r augmente;.

A ce.moment, 11 ntexlstä þtus d'équl11bie entre Ie
couple noteur et Ie couple réslstant. Le couple moteur
devènant pLus grand que ]e couple réslstant, le moteur
accélère älns1=qt " 1a génératrlce dont la pulssance déve-
loppée augmente. Par conséquent, }e coupLe réslstant du
moteur augmente à son tou{

Le noter¡r aecélère Jusqutau ¡nonent oi¡ un nouvel équl-
llbre entre son couple mãüer¡r et son couple réslstant sré-
tabl-1t. 

:

A partlr du monent:oìr ce nouvel é

1e moteur fonctlon¡re à nouveau à rr'ne v
q_u1Ilbre est atfelnf,
ltesse de rotatlon

constante, mals' suPérleurc
(!ä,-Dtr,ta¿1ft.ãcn¿ a"iåî¿äi"ncü.'oåã7ít.'lâ drTtaulion du¿dóil.de.comáasttÁ/e e.zòt e aae-æù,:atLl¡a./äúe¿sed¿cal¿ttàd da trza¿ltc/r- "' --':

Concluslon.

218.

La modlflcatlon de.Ia uantlté de combustl'bIe 1 ectée
e le falt varler la vltesse rota on du mofeur.

b) Modlr lcatlon de Ia charge.

Dlnlnuons à un certaln moment 1a charge de la généra-
tr1ce. I-€ couple réslstant appllqué au moteur dlmlnue
proportlonne llement.

Iorsque Ia qr:antlbé de combusËlble lnJectée par cycle
n'est pas modlflée (couple moüeur constant)r. Ie couple
moteur dépasse le coupLe rés1stant.

Le moteur accéLàre pour reprendre une vltesse consfan-
tè plus é1evée Jusqurau moment oir un nouvel équtllbre entre
le couple moteur et le couple réslstant. stétabllt.

Concluslon: Toi¡te modlflcatlon de la charge falt
varler la vltesse de rotatlon du mo teur.

e. tzlt
I2e Ieçon
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c) Vltesse de'ralentl dtun moteur à combustlon ln-
@-

219. La vltesse d'un moteur est déterminée par 1téqu111-
bre entre son couple moteur et son couple rés1stant.

Lorsqurun moteur fonctlonr¡é san€, charge, I.e couple
--réststant est engendré. par les réslstances passlves du

motel¡r nême.. .Ðe..cette .façon, .Ia totallté de lténergle' mécanlque développée est dépensée pour valncre 1es résls-
tances' lnternes.

A un certaln moment, lraugnentatlon de Ia qr:antlté de
conbusttble par cycle'provoque un accrolssement du eou:ple noteur. Le moteur aceéLàre Jusqulà ce que Itaugmenta-
tlon des réslstances passlves crée uD nouvel équ1Ilbre
entre 1e .couple moteur et le couple réslstant.

Renarquons que'les frottements lnternes dans un moteur
à combustloahtaugnentent que falbrement avee ra vltessã. -

220.

St.on.augmente Ie déblt de combustlble dans une'mesu-
re'teIIe qurun nouver équlIlbre entre le couple noter¡r et Le
coupre réslstant ne pulsse stétabIlr, ra vltesse du moteur
dépasse la I1m1te admlse et augmentera sans rl,nftatlon
(ernballement)' amenant des avarles nécanlques gr¿rves. -

r,e moteur fonctlor¡¡re en rég1me de rsurvltessen rors-
qut 11'.fonetlor¡ne à r¡ne vltesse supérleure à la vltesse-
naxlnale prévue. .

t . .Llml.tatl.on de Ia ssance et de Ia vltesse de rota-
on du moteur.

Lorsqu'un motet¡r tourne à sa vltesse maxlmale, _.l=.'"knentatlon de sa ssance'ne t êËre obtenue ue
a a on- A uan e eom ^ eìtée

e - eq 1 coup mo uria

sse de rotatlon est détermlnée par Itéqulllbrettcouple.'noteur eouple rés1sta¡¡t n .

Drautre part, ]'taecrölssement de la pulssance estIlmltée par la quanffilbk poüvant être lnJec-
tée. par cyele, cetüe quantlté étant ellã-même llmltée par
Ia quantlté dia Lr de combustlon adnlse au moteur.

rå quantlté maxlnale de conbusÈlble qul peut âtre com-plèteænt brtlée dans - un moter¡r est d,e:

c. LzLt /tl2e Ie çon
983



4.
Pour un moteu¡ à allurnage par étincelle : 11kgpour15kg d'air;

[ ä lnJectlon: t 1 kS pour 20 kg dralr.

La vltesse dtun moteur est llmltée par:

a) Le dé1ai dtallumage du eombustlble. Celul-cl est au

b) Sïiiiråir?¿03?"ffi::i:"L ,¿range parralr du eombusrl-
ÞIe avee lralr de co¡nbusllon. T-a perfectlon du méIan-

ge est r¡¡re deS eondltlons prlnclpales à rempllr pour
lobterrlr une bo¡ure combustlon;

e) l,a nécesslté de llmlter les forees dtl,nertle.

22L.

4. ' T-a. st¡rallnentatl on.

Ltalr de'eombustlon dtu¡r'moter¡r à 4 temps est admls
pendant' son temps d t.aÈplratlon. Dans Ie cyLlndre drun
moteur nolr surallmentér'11 exlste pendant ce temps une
dépresslon (environ O,0J bar). Cette dópression est
d,'âutant'plus éIevée qt" Ies réslstaneés à Irasplratlon
d,e ltalr êott grandes. :

Cette eonsldéi'atlon L1m1te 1a quantlté dtalr de con:
bustlon làtrodulte eú par eonséqtienþ',Ia pulssance du
moteur.'
''' ' Au l1euld¡aspLrer''lta1r de eonbt¡stlón par le trouve-

menL des pistons du moteur.. 11 est posslble dtlntrodulre
cet alr dans 1es' eyllndres sous u¡te certalne'presslon réa-
Ilsée par une soufflanÈe ou un compresser¡r dralr.

On dénomme eette opératlon:
moteurn

Ia nsurallmentablon du

En cas drune sr¡rallmentaÈlon normale, ]ralr est four-
nL au moter¡¡ sous une presslon effeetlve oì¡ relatlve de
noins de 1 bar (2 bar absotus)

Dans certalnsi moteurs, on appllque la nhaute surall-
mentatlo¡tt. Lralr est alors lntrodult à une presslon
dépassant 1 bar (Z bar absofus).

5 . Avantages de la surallmentatlon.

222. a ) ' La surallmentatlon norrnale des moteurs à 4 ternps par
. tt¡¡bo-soufflanbe permeb de'doubl-er la pulssance moyen-

nant. une augmentatlon du polds du moteur de 5 à LO í
selon qut1l staglt drur¡"moter.¡r lent ou raplde; .
La haute surallmentatlöñ permet rr¡¡ accrolssement de Ia
pulssanee supérleure à l.:OO fi moyenrtant un polds accru
de quelques pourcentages supplémentalres,..-

c. Lzrt
I2e Ieçon
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22r. b) Dans les rootår¡rs rapldes, Itallnå¡rtatloa en alr estparfols rlnltée par ra sectlon d,e passage des'soupapes
dradmlsslon. Des pertes de pulssance senslbres auel
à un rempllssage lnparfalt peuvent être provoquées
par Ia perte de charge suble par 1ralr au passage des
soupapes.
Pour ces notet¡rs., Ia sr¡rallnentatlon est un moyen d r évt-fer ce défaut. E'Ile sera donc à ltorlglne d'rr¡¡re anéllo-
-ratlon du rendement thernlque lndlgué; :.

224. c) crâci I Ia presston'd,e.lralr frals, r" uåtayage d,esgaz brfllés qul s r. opère pendant la pérlode oi¡ les sou-
papes. d I ad¡nlsslon et dtéchappenenü so-nt ouvertes slnul-
üaaément. sera plus énerglque que darui' les.noteurs nonsurallnentés.' Ce baläyage contrtrbue à améllorer le refroldlssenent.
des soupapes et des pistorrs et est aussl à lrorlgine
drune légère augnentatlon du rendement thernlqg;;-

225. cl) te ga1tr d,e consomnatlon spéelflque de eonbustlble, attrl-
' buable ar¡x anéfloratlor¡,s du"re¡idenenü thcrnlqú" 

"úsdl--'-ì tesralnè!" qut à; ¡¡¡e certalne auéltoratto"-á" t.nd,e¡¡eaÈ'' nécanlque'(pu1s_sance augmentée ponr des pertes de frot-;
temenË senslblëne¡it les nênes, Ies'al¡oenitóns ari='trãt;r¡¡étant restées res nênes taad,lt que r,réneigle absorbéepar les auxlrlalres lndlspensa.bles à ra narche du no-teur crolt), s'anéllore en générar d,e i fr à. r" cr¡"iã"nonlnale du moter¡r eË de lO-à .li I à dãr¡1:cf¡argåt;--e-(volr' f1g. Bg. - graphlques uorpãtãoã iã 

-ãu*o,"ãÀrroo
drun moteur sr¡rallnenté avèe celle dtun noteui oor-"*"-llnenté); ' .:

226. e ) I-es turbo-conpresseurs de sr.¡rallnentatlola. trrexlgenÈ quepeu dtentretlen. C'et èntretlen se rédult au reriôuveL-leuent pér1od1que de lthul-le de gralssage aes rãuienãnts.Dès lors' les frals d t entfetlen ãu noueü¡ ir¡raltnentésont plus falbles, à peu près dans Ie'rapport de laréaucltou du nonbre de cyllndres conparatlvement aúnoteur non surallnenté dã nêne pulssänce.

6. néállsat1on de la surallmentatlon.
227. ' r.a, suralfmentatlon peut être réarlsée de .dlverses

ma¡¡lères¡- on peutr pêr èxemple, etrprunter au moteur dleselru1-même, 1' énergle nécessalie å ' t 'än¿ráin".ã"ã-ãùìorp"""-ser¡r'en la transmettre à "9 d,ernler par vole mécanlque ou
Í1::!qtq3:. De_ ceüte rqanlèrê,'o", áuãã"u" üne partié nonnégugeabre de Ia pulssanqe utlle déveroppée pår rã-noter¡¡.

*'la surallnentaËlon est réallsée par unen ou nturbo-compresser¡rn.
I Actuellenentnturbo-soufflante

r.€ terne nsoufflanten convlent nfer¡x pour res pres-slons de refoulenent lnférleures à l.bar mais souventles der¡x dénomlnatlons sont employées indlffér.*"ri.
g: 1?1, / ß8312e Ieçon



6.
T-iø^ burbo-soufflante est composéè dlr:ne part' d¡une

turblne à gaz.actlonnée par les gaz dtéchappement du
moteur, gaz qu1 contlennent encore une quantlté senslble
dr énerg1e.

Cette tr¡rblne à gaz entralne ull compresseur eentrlfu-
ge qu1 refoule sous presslon lralr vers Ie moteur.

Les noteu¡s dleseI sr¡rallmentés de. Ia SNCB .sont
généralenent équlpés de turbo-soufflantes "Brown Boverln
(frg. 92)r t,'à lrexceptlon des moteurs l'laybach qul sont
équlpés dtr¡ne turbo-sor¡fflante de constructlon nMaybachn
(r1s.90):

,a

-'Une caractérlstlque des tr¡rbo-souffJ-antes rés1de sr
leur vltesse de rotatlon qul s'adapte automatlquemenb à
la charge du mofeur.

. Inconvénlents de 1a surallmentatlon.

228. a) Certalnsiórganes constlËutlfs du.¡noteur (plstons) soat
sot¡mls à r¡ne solllcltatlon thermlque p.lus élevée ce qr¡J.
entralne Itappllcaülon de solutlons spécla1es (refrol-
dlsseneDtr. forne; ariréiloratlon de 1tall1age, seg¡¡enta-
Èlon). Cette solllcltatlon' thernlque'plus é1evé'e pro-
vlenb.de Ltaugmentatlon des. nlveaux de. teopératr¡re.

Cet accroissement est néanmoins sans influence sur la
t,empérature du fluide de refroidissement vu que les
drítrits rloivent être adaptés ì 1a ehafeur à évacuer.

On note cependant un déplacement des pertes de chaleur
vers les gaz d'échappemenL.

229. b )

?tO. c )

c. Lzl.t

A ltavantage.de Ia surallmentatlon de remédler dans une
certalne nesure à ltétranglement de ltalr dans les
passages des soupapes dtadmlsslon, .sroppose lrlnconvé-
nlent de lraccrolssement de la vltesse des gaz pat les
passages des soupapes dtéchappement. I1 en résu1te
rìes temrróra.trrres aeerueÍr cìes f:,oupa.pes, ntri.sibles à leur
eomportemenÈ; cette dlfflcuLbé se résoud par Itappll-
catlon de métar¡x approprlés.
Les presslons accrues des presslons de combustlarl.:.
créent drautre part nne solllcltatlon supérteure des
mécanlsmes de dlstrlbut1on,' .
On trouve actuellement sur Ie marché des turbo-conpres-
seurs simpl,es, Iégers et peu en"ortrants. Ur inconvénient
des compresseurs centrj-fuges est Ieur caractéristique de
<¡ébit variant avec 1e earré de 1a vitesse. Cette vitesse
dápend du_ débit des F.az traversant Ia turbine.

12e Ieçon / 7983
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2r1.d )

2J2. e )

ztï. B.

Au tr¡arentln ou à falble charge, 1e.noter¡r rorrofior,r¡.flens f,gr5 clreonsta¡¡ces oolns Favora¡tãs qurà ;i;ñ;ghalge..__ 11 peut en résulter un certaln encrassenent
!e ra ''-- !"lprry, des soupapes et des oures de ra curas-se, ce qu1 dlnlnue le rendement. r,es dépôts p"ü"""têtre partlellement érlplnés p""-,--iãrràtror*ement spo-radlque à plelne charge;
Ltlnertle de la t¡¡rb1ne est à lrorlglne dir¡n certalndécalage entre la pulssance ã¿u"iãpããä'p"" re moteu¡(défaut de qr:anrlrè d'ãG-n¿ãesÀãüãj-"r la vtressede rotaül0n de l¿ tr¡rblne au.EoBent óùr-k-régd;-iLr..h g"i 

- 
d'aceéIérattons ¡rusqùeÀ ã,r 

-"ãã",o, 
Ia su¡art _nentatlon est ndnenranénent nolns erirãacé (¡dé.;lre).rå s¡¡rallnentatlon est doac.nol¡rs favorable pour desnoteurs fonctlon¡rant à des -réglnes rorienent varlables.0n corrl.ge ce .défaut . par r.a eonstruetlon de turbo-soufftanres tégè59s (ã rar¡re -rnãrüãi-ãr-p"" 

.*ã-r¿_gulatlon temporl'sée par Iralr de 
",."áHr"ät"t:,ãrr;- 

-

Afr d9-ne pas acerottre les. presslons,naxlnares decoabustl0n, 1r. sera parfols sor¡lraltabre de dlnlauerlégàrenent ri rappeirã ae-ãorp"t"-ron ou de provoqueiuna'varlatloa-del ãe rapport io*,pãir"ttre re raneeuenËèÈ auéttorer .re rende"ãät rnårqué-À,¡x-iar¡1es réglnesdegbarge, 
.,.. .----l-i:.'-.'-.,.--,--o--a*

Descrl 1on et foncttonn.r.nÈ du turbo-c esþeurBove g.

r¿ Èr¡rblne à gaz (g) et re co'presseur centrlfuge (g)sont f1xés sur u'' arbre. cor¡Eu¡r portè tã" a"- parlers àroulenents. r.a su¡allnentatlon.au mol"r¡r est générarementréallsée sutvant Ie Jy-tÉã" Büchl.

re noteu¡ est nr¡nl de prusleurs corlesteurs d r échappe-ment d,esservant chaeun un grgupe -de c¡rllnd,regôe-r""lèreà évlter que lfondc a! n"L¡"lon énlse par r:n cyu,nd,re nepulsse eontrarrer re fonetlon¡r"r""i-ãrrJn autre cyrlndredont la soupape d r échappe;;t ;;;äitì àuverre.
Gés eorlectgu{s sont -eondults séparénent J'usqu'à Iaprenlère parrle (1) du rurbo-"orp""-"ã"".q"î-";;-;ärro:.arepar wie clrculatlon dreau. L€; g^à ¿ hai¡te temþéraüûresont dlrlgés séparénent vers 1"" gãorp"" de tuyères (fO)occupant dlverses réglons de.l? 

"ã"iiã" annulalre dlsponl_ble. sr¡r te. .f tanc de r" rã"ã- (gi ü'iå"iur¡lne à gaz.
Lors d,e 

'rouverture 
.l:!l" sgfpape d,échappement, unf l'¡x de gaz anlué d r une gnande vrtãsiã falt lr.r'ptton dansle coLleeteur eorresponoãnt-et q";1i-paneourt rapldeurent;ce flux est su1v1 drr¡n éeoulem"rit norãs vlolent. r.å, roue(8) de 1a tr¡rblne suuJt-ãinsr une s¿rre d'1npurs1ons.Après avolr traversé les Àuues de ra- ir¡r¡rne pararrèrementà son axe de rotatlot, -i"" s"" aébãuchent dans une secon-de partle (z), éeareoãnr rerrolarã, ì;ã,j-ri"'îeäî"i a"rr"I'e tuyau d't échappenent ' 
- 

c. r2r.3 / 79E3
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B.

_ Le compresseur (9) aspire 1ralr atmosphérrque et Ierefoure, à une presslon convenabì-e, dans une vorute (4i-prolongée par un coLlecreur de tarie sectlon aboutlssantaLlx soupapes d'ad4rlss1on des cuLasães.

Le groupe. turbo-eompresser-¡Jr est autovarlable, en cesens que sa vltesse de rotatl0n sradapte spontanérnentà þ charge du moteur sans nécesslter-aucune lnterventlon -

extérteure. Lorsque la quantltå-ã;-.ãoå¡ustrble augmente,Ij énergig--gontenqe dans.. íes e?-d¿.ry+ppqre_nt- croîr er ravitesse de rol,ation de la tur¡ineJugúËrt-e. '- ,. : -.
:Y

11 en rásu}çe que Ia roue ciu compresseur caiée sur Le
même axe, déblæp1us d'alr et à une pression supérleure
vu ses caraotérlstlques. -

','-, ,',\,, ,, íl . ìì,-, [-r,r-i i cìi ss(_-rnc,nL rie _L ' a

Lténergle absorbée par 1a compresslon préalable de
ltalr augmente et Ia vltesse se stablIlse au moment où¡
les énergles fournlés eb absorbées stéqu1llbrent.

La présence du turbo-compresseur allège le problème
du sllencler¡c à 1'échappement, les pulsatlons de vltesse
et de presslon des gaz étant en partle amorties par la
roue de Ia turblne.

r- r de s ural imcnt at.l on
comme il- a été dit ci-avant, fa suralimentation a pour butci'atrgment,er l-a masse volumique de l- ! air fourni alix' cyli¡c1¡,es.une.compression non isotherm-ique conduit cependant à une élé-vati-on de température ce qui iimite I'augmentation de La masse
vr¡ lrrm-ì eLle. En ref'roi cli ssânt l rri r- .J,1 t',irba,-a,rnpras::u.r, .jììobtiendra donc une masse volumique de I'air a.ã"rl". par ceÐroeédé, on obtiendra égalemenl une lempérature moyenne r.éduitedans Ia chambre de combust ion part i cul j-brernent favorab 1e à latenue des pièces du moteur thermiquement fort solricitées(circuit d'échappement). Le refroidissement de 1'air est appli-qué à partir dtune sural-imentation de 1 bar.
Du fait que la température de l-'eau de refroidissementcst l,rop ólevóe par rapport à la tennpérabure de 1'airon a recours :

soit.ì une i.nstal-Iation d
exemple, âü moteur ABC

soit à un refroidissement
des radiateurs du moteur
série 60 / 1ère tranche ) .

c. t2L),

du moteur
souhaitée,

e refrojdissemcnt clisbincte (par
6OXC des hl séries 71 et Ttt);
complémentaire de lteau sortant

(moteur Cockerill 6tnelt0CO des hI

12e Ieçon / r9B3
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Enseignement Profess ionnel Cours 7213

CtsAPITRE v1I

t3e leçon

234.

235.

236.

237.

Iê cyole dtun Boteur à der¡x tenps conprend'côFñecelul du moüeur à quatre tenps : qrratre phases conr¡écu-
ù1ves ¡ adnlsston, cotrpreasloa, combus¡tlón et déteaüe,
écbappeneat.

A a Notlons pré1 a1

I. Cycle de

2. Prlnclpe de

t. Sroes de

LE MOÍET'R A COI,.tsUSTTON INTER¡TE A
2 SEMPS.

fonctloruremenË dl un mofeur det¡x

fonctlonnement drun moteur 2

moteurs à der-rx S.

a

,F+-.9

Dans un moteur à 4 tenps, le cycre sreffectue en quatre
courses du plston correspondant à der¡x tours de I r arbrèvtlebrequla ou rure rotatlon de ?aoo de 1a manlvelle.

Dans r¡n moter¡r 2 üemps, le oycle d,e fonctlon¡renent
s t effectue en 2 courses conÃécutlies oàrr"spond,a¡rt à r¡n
üor¡r du vlle¡rããG-ã-r¡ae rorarlon d,e téõõ-ãä-rÀ-r*r-velle.

Por¡¡ réaLlser ce cycle, 1I faut que les phases
dradntsslon et dtéchappáu¡ent s teffectrient rapidement età peu prÞs slmulta¡rénent. Da¡rs ces condltlonê, elres
dolvent être lntercalées entre la f1n de la ¿étente et ledébut de la compresslon; autrement d,1!, les phases dta¿nis-slon et dtéchappement stétendent à la irn ae- la cou¡se
descend,a¡rte et au débuü de ra course monta¡rte du plstoa.

D I après ler¡r système de d1sÈr1butlon, on d,lstlngue
d,eux t¡rpes d,e moÈeurs à derrx tenps 3

a) r,es noteuñr dont toute la dlstz{butlon (adnlsslon et
écbappenent) s¡effectue -par des lr¡mlèrei pratlquées dansre bas du cyrlndre et découverte@ prsto¡i au bas
de sa course descenda¡rte t

b) Les noter:rs da¡¡s lesquers une des phases de la distrlbu-fton seulement est assurée par des llsnlères pratlouées
danF_le gvllngïe-et ltautre p* d""
en tête du cyllnd,re-

Généralement ltadmlsslon stopène par les lrrmlères et
lrécbappemenü par 1es Eoupapes.

1987.
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B. Moteur à dlstrlbutlon par h¡n1ères (moteur sa¡rs sou-
paDes ).

1. PrtnclDe de fonetlonnement.

A38. Dans ces Boüeurs, le cyllndre co¡nporte (ttg. 93 et
ee) :

- Des lr¡nlèies (A ) dltes lr¡nlères de balayage et destlnées
à trr lntroduction forcée da¡rs Ie cyllndre de l t alr pur ou
drr¡t rnélange alr-combustlblei. .

- Des lr¡mlères (E) pour 1iévacuatlon des gaz b¡tlés.

La dlstrlbutlon esü d,onc réa11sée par le p1sÈon même
(p), falsa¡rt offlce de t1ro1r et découvra¡rt an¡x envlrons
d,u polnt mort bas les J'r¡mlères corresponda.nü aux condt¡lts
dtadmlsslon et drécbappemenü. 11 est évldent que ceüte
ôlsposltlon ne pe3¡let- þas ltasplratlon de lta1r su du
nélänge co6¡te clétalt 1e cas pour le moter¡r à 4 temps.

Afln drassr¡rer r¡ne évaer¡aü1on conplète des gas br{,lés,
et Ie renpllssage du cyllndre au Eoyen de gaz ftals, 1I
est nécessatre ãe comprlmer légèrement, ces de¡rnlers préala-
blenent à lradnlsslon. Cette fãf¡te conpresslon peuü sropé-
ttaT¡ .À9ò a

- Da¡rs Ìrn compresseur séparé, dénornmé souffla¡,te de balayage
(c ) (fts. 93) ¡

- Da¡¡s Ie carter du moter:r a¡nénagé pour cette fonctlon' (flg. 99).

2. Moteur à soufflante de balayace (f1g. 93).

239. Da¡¡s ce moteur' les lr¡mlères de balayage (A) sont
en.comu¡r1catlon avec une sor¡ffla¡rte ou une/pompe de balayage
(C) sor¡¡ent du t¡¡pe à engrenages. Cgt-organe a poqr but de
comprlmer !égèreu¡ènt les - 3az tral's (rnéIange' a1r-essence
ou alr pur, selon le cas), à une presslon effectlve de
O 12 à Or 4 trar.

Fonctlo¡r+ement Êu moteur 2 üemps.

Vers la fln de Ia course descendar¡te (aétente)
(ftg. 96) le bord, supér1eur -dP plsüon comrence à découtælr
les 1r¡¡nlère" ãièãnãpi"tã"i (E) .- Les gaz brûIés sor¡t¡ preË-
slon commencenÈ à sléchapper vers Iratmosphère. ED contt-
nua¡rt Sa course deseenda¡rte, 1e plston découvre ensulte
les lr¡n1ères de balayage (A ). .. s'

Cours /tg'òllfe Ieçon.
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Les gaz frals comprlmés par Ia soufflante de balayage
pénètrent da^ns le cyllndre. La dlrectlon des condults percés
dans le cyllndre est Judlcleusement cholsle afln drévlter'le néIange avec les gâz brtlés et la tête de plston est
¡nr¡¡r1e drwr bossage D, appelé déflecter:r, ayant pour effet
de dlrlger vers Ie haut les gaz adnls. Les gaz frais conulen-
cenË donc par re!¡plü Ie baut du cyllndre et lls refoulent
ensr¡lüe 1es gaz b¡tlés vers'1récbappement.

..r

:Au polnù. mort bas (ftg. 93), les lrn1ères df éehappement
(E) et de balayage (A) sont entlèrenenü découvertes. Àprès
avolr fra¡rchL le polnt ¡oort bas, Ie plston reåonte en
recourrant suocesslvement les lr¡nrlères (A) et (g). A ce
noment, les phases dradnlsslon et dréchappement sont ter-
nlnées et la conpresslon conmence (ftg. 97).

Vers la f1n de Ia cor¡rse ascendanrte, t:rr per¡ avant Ie
þolnÈ Eort bauü, on provoque solt lrallnnage solt lflaJec-
Ëlon. ta combustlon et la détente snlvent;

Ia flg. 97 noatre lral.l.r¡re du dlagra¡¡!île presslon -
volr¡me a'lns1 que 1es dlfférentes pb,ases du cycle.dtr¡n Èel
uofeur.

Cl-après Ies opératlons qrrl s r'effectuent au cours de
cbaque course de plston :
Pnemler temos - Course ascendante.

Le p1süon qulüte Ie polnt mort bas eü remonte vers
Ie polnt nort haut (toutes les h¡mlères sont ourertes).

Sr¡1te clè lladnl'sslon (Jusquten 2 - ferr¡etr¡re des Ir¡¡n1è-
res dta¡mlsslon) et de lréclrappement (Juqeuten 5 fer-
netr¡re d,es -l_r:mlères dtéchappernent) ; -,.
Compresslon (5/3)t

- A11r¡nage ou lnJectlon (en f ) et début de Ia combr¡stlon.

Deuxlème ternps - Course descenda¡rte.

- Fln de la:'combustlon ( ¡usqu t en J ) ;
- Détente (Jr¡squten 4);
- Début de lréchappement (deprrls 4 - ouvertu¡e des lunl.ères

E
A

)
)

et de lradm1.sston (depu1.s I - ouvertr¡re des lr¡ntères
a

La pérlode dradnlsslon (I-2) se confond avec celle
de balayage, pendant laquelle les l¡n1ères dradnlsslon et
d réchappement sont découvertes slnultanément.

Cours 1213.
IJe leçon. /r-98l,
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240.

2Ì1.

3 . Moteurs à balayase par Le carter (fte. 99).

Ce prlnclpe est seuLement appllqué dans les moteurs
de petlte cyllndrée à al.lumage par étlncelle. On effectue
1a compresslon préalable des gaz frals dans le carter même
du moteur. Des lr.¡mlères supplémentalres (g) sont_prattquées
à cet eff et dans Ie cytlrulre sous les lr¡¡l.ères d I échappenent
et J.es luulères de ba.layage. Ces Ir:mlères comur¡nlquent avec
Ie condult dtamenée des gaz frals tandls que 1es Ir:rnlères
de balayage comnunlquent avec le carter du noteur (ftg. 99).

'Penda¡rt la course ascenda¡rte du plston (eor:rse de
compresslon)¡ cê dernl.er découvre Les Ir¡ml'ères (B) et met
alnsl.en commr¡nlcatlon le carter, dar¡s Iequel srest créée
r.rre dépresslon par su1üe de Ia montée du plston, avec Ie
cond,ult drasplraülon. I,es gaz frals sont asplrés da¡rs le
carter du moteur.

Lors de la course descenda¡rte du plston, celt¡1-cl
recouvre par son bord lnférler¡r les I¡¡u1ères (B); Ies gaz
frals emprlsorurés da¡rs le carter sont légèrenent comprlmés
par Ia réductlou du volume, opérée par Ia deseeaÈe d,u p1süon.
Au momenü où Ie bord supérleur du plston d,écourrre les 1umlè-
res de balayage (A), les gaz frals comprlmés dar¡s le carter
pénètrent dans le cyllndre et chassenÈ Ies gaz brtlés vers
les Iumlères dréchappemènt.

4. fqconvénlents des rnoteurs à dlstrlbutlon par
Ium1ères seules

La dlsposltlon décrlte c1-dessus, ot¡ Ia dlstrlbutlon
entlère (adrulsslon et échappement) est réal1sée par l.e
plston d,u moteur, est relatlvement slopJ.e. Cepend,anrt, elle
présenÈe lflnconvénlent de nfutll1ser, pour Ia compresslon,
qutune partle très falbJ.e de Ia course réeJ.J-e du plston.
En effet, pour érrlter que les gaz brtlés, encore à haute
teøpérature, ne soielrt refor¡tés vers 1re¡-lssl.on vers la
fln de la détente, on esü amené à prévolr les It¡¡¡1ères
dféchappenent plus hautes que celles de balayage. Il en
résulte qutau moment de la compresslon, alors que le plston
ferzne les lumlères d,e bal.ayage (A), celles: dréchappement (E)
restent encore ouvertes un certaln temps pernettant 1réva-
cuatlon dtwre partle des gaz f?a1s qul vle¡rnent drêtre lntro-
dults. En dlautres ter.aes, torlt se passe comme sl le plston
nravalt qurune course correspondant à J.a dlstar¡ce (d) cor!-
prlse entre le po1at mort baut et la partle supérleure d,es
Iu¡n1ères dréchappement, 1es gaz da¡¡s Ie cyl1nd¡é éta¡rt à la
presslon atmosphér1gue. Le moteur a donc un mauvals rende-
menü volu¡nétrlque.

9gur-s 121j. tryE7Ife leçon. /'
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La dlsta¡¡ce^d,, portant le nom de cor¡rse ut1le, est,
en généraI, de ltordre de 7o îl ae 1a eãìEËEE-L.

teur à d
Þar souE¡aDes

-

f1g. 10O

D. La pr¡l.ssance lndlouée et

1. Le

effectlve drun

5.

1um1 s

teur 2 temos-

1e1
o

242.

245.

En n¡e dtévtter rtl¡rcoavénlent cl-dessus, on réallse
généraleoent 4a+s les gros uoteurs r.EÌe des phases d,e Iadlstrlbutloa (lracntsslon par exenple) au nóyeu de Ir¡n1è-res (g) praülquées dans Ie-cyI1ndré eù ltautre phase
(Iréchappgtrent par exenple) au-noyen de soupapei (au noubre
de I ou 2) dtsposées dans la cr¡lassê.

La connand,e des soupapes est analogue à ceLle du
moteur 4 tenps, à lrexceptlon qut1cl ltarbre à ca¡¡es
tou¡tre à Ia vlüesse du vllebrequLn (r¡n cycle de tnavallpar torrr).. cette dlsposltlon perret -de régrer à Ia construc-tlon le début et la f1n de ltécbappement par rapport à
11a¡-lsslon.

La f1g. p8 nontre les diverses phases du. cycJ.e d,e cE
moteur da¡rs Ie dlagra¡rne pv. 0a volt que la-soupape dtéchap-penent sf our¡re (en a) ava¡rt que le plËton ntalt-décor¡¡ertles lunlères de balayage (en 1). pa¡ contre, la soupape
dtécb,appement se ¡¡eferne (en 5) ava¡rt gue le plston nlaltrefenné conplètement les rr¡¡rlères de b4layage (en 2).

r,a conpressl0a co@ence encore au polnt 2 aptès la
fermetr¡re des lrrmlères de baralâger nals avec del gaa fralsà la presslon for¡rnle par ra pägrõe de balayage, soft envlron
1 ) hrr¿ tc

Le rernpl issage du cyI indre es t , de ce fa j-t , sens iblerient,
amel-i-ore et équlvaut senslbrement au bal-ayage obtenu d.ans un
nroteur à 4 temps

Excep.tlon dolt être falüe pour res note¡¡rs Gl'l 56T e(loconottves de llgne) et cM ü. T! (autoralls l-ocorra'cteurs)
pour^ lesquels 1es soupapes se fe¡rnent après fer.metr¡re des
Ir¡mtères.

f
ué déve par cycle.

Conqe créta1È le cas des moteurs à 4 temps, Ietravall développé par cycle et par ayrlnd,re eåt représenté
à une écherle bten déte¡r1née, Þar rá surface d,es álagram-
mes' ttpvtf des flgures 97 et )8.

Cours 1213 e /t r¡ez
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2. La pr¡lssance lndlquée.

?44. Le travall développé par cycle et par cyllndre éÈa¡rt
égal à T kgn, J.e travall développé par mlnute est :
T.n. (Nrn )

La prrlssar¡ce par cyllndre vqut : ff r lv I

En suppos¡''t que Ie moüeur conporte K eylf¡dres, aa
pulssance 1nd1quée 9n Ct4.sera

N1 - ä*oo (Kv,r) . .

2\5.
3,

:' ComE' pour le noter¡r ä 4 tenps, la pulssance effec-
tlve ea ËJ,l est donaée par la. fo¡utrle 3

Ne= 2ïC n (xw )o
' 4. Couplé rnoteur.

246. La varlatlon d,u couple moter¡r dtr¡n moteur Eonocylln-
drlque 2 temps esü représentée sehématlquement à Ia flgrrre
10L - 102.

Ou volt l¡¡nédlatenent qua le couple noteur prend, une
valeur posltlve pendant Ia moltlé du cycle d,e fonctlo¡urement.

11 en résrrlte que pour t¡r moteur detx teops à 2 cyl1n-
dres, Ie couple ooüer-¡¡ sera aussl régul1er que 1e couple
drrn moteur 4 temps à 4 cyllndres (ftg. lOr). Le vola¡¡t
d,run noteur 2 tenps sera de ce falt drune constructlon
beaucoup plus légère que' celt¡1 d I un moteur à 4 temps.

E. Comparalson entre les moteurs 2 ternps et 4 temps.

247'- I. I,e moter¡r 2 temps présente @ st¡lva¡¡ts !
t

a) A éSa1l.té dtalésage, de course, de nombre de tours
et d,e nombré de cyllndres, le motevt 2 temps pernet de réa-
Ilsen théorlquement une prrlssa¡¡ce dor¡bIe de celle du moteur
4 temps. louüefols, pratlquement, Ie rempllssage du cylln-
dre éta¡rt molns bon, Ia pulssa¡¡ce développée par le noteur
2 temps ne vaut 1r5 à 1185 fols ce11e du moter:r 4 temps
correspondant (1r5 pour un moteur sans soupapeE et à con-
presslon par le carter; 1185 pour wt moter¡r à soupapes et
à pornpe de balayage ) .

Nl '- (ilw )
T.ll.K
ô0 000

Cours 121J. t- ^^-
I3e leçon. /'
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248.

249 -

Conpte tenu des ar¡x1Ilalres, Ie moter¡r à 2 lempspemet de ré_allser, à égaIlüé.de pulssance, wr galn de polds
de 20 à 40 É s¡:r le moteur à 4 temps, avec un encombrenent
molnd,re.

b) Ie couple moter¡¡ du 2. tenps esü d,errx fols plr¡sréguller qr¡e celr¡J' du noter¡r 4 teäps.

2- r,es 1gÉ1ents, du moter¡r 2 tenps soaü les sul-
YABEg 3.

- a). soa rendenent therrnloue est lnférler:n à cerrrl duEoteur 4 temps. cette perte de rendement esÈ sr¡rtout sensl-ble pour Ie moteu¡ à essence. E¡¡ effelr.le rempllssage dueyllndre de ce dertrler s r effectue au troyen ¿u äétange alr-
esseacei on ne peut évlter Qüê, pendant Ia pér10de ãe
Þalayager r.ne ñacü1on du néronge ne solt érracuée à rréchap-
pemeat

Da¡¡s le noter¡r d:[esel, re batayage steffect¡¡e pan de
li"1r prr eü 11 arentralne aucrue pãrãe de þonbr¡sttbIe.
{É*rgrt", la consoñ'qaüton spéclfläue d,trn noCe,o ã-t"rp"dleser est euvlron 1o I supérleure -à celle d rr¡¡ noteurdlesel 4 tempa.

b) tes organesrconstltutlfs (plstons, culasses, etc,.,)à réglne de vttesse égaI, sr¡blssent r¡n nombre doublà ae
combusflons. rêur sol1lc1üat1on thennlgue est, de ce fa1t,prr¡s élevée que dans le uoter¡r 4 tem'ps, r,e reiroldlssement
du for¡d du plstoa est notarrrnent plus d1ff1c1f,e.

F. Appllcatlon des teurs 2 temÞg.

Ba coacl,uston, selon lrappltcatlon envfsagée, 1l
eoavlent de mettre en balance les avantages et les lncon-
véalents de chaque type d,e ooteur. Eouteiols¡ lteuplol drun
moteurp 2 tenps ntesü Justlflé que lorsqurune très sande
rérn¡larlþÉ du couple noterrr esü reqrrlse ou enõffiîtlule
consürt¡ctlon Iégère et rú encombrement lrmr¡{ sr.lmposent.

1. Mo àessence.

t

Le ¡¡oüeur 2 tenps est appllqué dans lrlndustrle du
cycle.

C t est al.nsl no"{iã" moteurs de petlte cyllndrée
(nolns de 2!O enf ), Ie moter¡r 2 tenpå à balavage par leoarter, Iéger, peu enconbra¡rt, de constn¡ctlon-slnple et
peu cotter¡se €dtb assez lnd,lqué;''. Par co¡rtre, les ñoter:rs2 Èenps équlpant les véhlcr¡les automoblres ont tend,ance
à dlsparaltre. cf es! re facter¡r, polrutlon atmosphér1que,
qu1 éJ.lnlne Irappl1cat1on de ces r¡oter¡rs.

99urF 121?. /L997
þe leçon.
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En effet, Ie gralssage du mécanlsme b1e11e-mar¡1vel1e
et des pallers du vllebrequ1n dolt être assr¡ré par le
mélange d r huile au carburant, ce qu1 conf ère au gaz d t échap-
pement une toxlclté non négllgeable (p¡iH - SAAB passent
au moterr 4 l).

2. Moteurs d,1esel.

Ies moteu¡s dlesel de tractlon ferrovlalre sont de
préférence d,u cycle à 4 tenps ( consonrnatlon spéelflque
falble).

Pa¡ contre, on trouve an¡x U.S.A. des constrt¡cteurs
spéclal.lsés d,ans Ie u¡oteur'2 T.. Une consoru¡at1on spéclflque
pJ.us élevée'affecte molns les U.S,A. où Ies prlx des prõ-
dr¡1ts ¡åétrol1ers sont plus bas quten Europe. (Cénérat
l'lotörs et Falrbar¡lcs-lvlorse). Des moteurs 2 tenps rrGenera].

Motors EI{Dn équlpenË les l.ocomotlves dlesel , séries !2, 57,
54', 55, 62, 61, 75, (gr) et Les autoralls, sérieè 44, 45 et 46.

/tg1>Cours 12l.3.
F-Iæn:-
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Enseignement pröfessionnel

CTÍA

A. fntroductl on.

250.

9
10

25L.

cotas 1217 14e leçon

Nous enÈendons par caractérlstloues essentlelres,celles qu1 pemettent 3

1) De conparer entre er¡x des ¡¡oter¡rs de dlfférentes
constrn¡ctlons;

2) Dtéh¡dl"" Itapprlcatlon dtln noteur ar:x exlgences druneutll1sat1on.

Da¡rs ce chapltre nous exa,mlnerons les caractér1sülques
d'es noteurs Qu1 1ntéressent partlcr¡llèremenü la tractLond1eseI.

r.es caractérlstlques essentlelles d,rr¡n noüeu¡r àcombustloa laterne sonü 3

Ia. ptrlssr"rcei
r,a vltesse de rotaü1oa naxÙ¡ale et au raleatl;Le couple-moteur;
I¿s cor¡¡bes caractérlstlques;
La consounatloa spéc1flque;
Ia, presslon troyenne;
La souplesse du noteur;
rres dlmenslons prlnclpales : alésagê D, course L, nombrede cyllndres K;
La masse du noteur et de ses organes prlnclpaux;
Le procédé de lancement.

I
2
3
4
5
6
7I

)
)
)
)
)
)
)
)

)
)

Da¡rs les expllcatlons qul strlvent, 11 a été Ëenu
corupte, dans la mesure du posslble, des déflnltlons det'Ltur¡lon rnte¡naÈlonale dès chenlns a. iè"il-(u.i:i.i.
B. La pulssAr¡ce du moteur.

1. Déflnltl on.

Généralement, on enteng po npqlsFa¡rce d,run moterr¡rnla oulss?nce gffectlve qurll peut _
sance est pratlquenent touJor¡rs déte¡ulnée par l.ressal d,umoteur au banc df essal, après sa co¡rstn¡atlón.

La déf1nlt1on de la pulssance peut se falre :

0t4B

a) Dtaprès 1es no¡rnes s S.A.E.

to87
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La prrlssa¡ce est déf1n1e pour ðe moter¡r sans âccês-
solres n1 orgaJres aux111a1res.

b) Draprès les norme s allema¡tdes D.f.N.

La pulssa¡ce est déf1nle pour le moteur avec ses
accessolreg.

, .i
Por¡r u¡¡ noterrr déterr¡anér"Iê'pulssance SAE sera plus

gfande que J.a pr¡lssanee DIN..

Dtaprès IIIIIC, Ia pulssar¡ce utl].e drun moteur dlese].
équlpant un engln est la pulssa¡Ice'méca¡rlque dlsponlble
à ltarbre pour Ia propulslon de llengln Lr¡1-même et celle
des an¡xll1a1res non lndlspensables au fonctlorurenent du
noterr; ar:xll1a1r@rectement ou lndlrecte-
ment-

.,'Sont consldérés comne organes lndlspensables : les
pompes d,t 1n¡ect1on, régulater¡rs, pompes à eau, pompes à
bu11e... La prrlssanee absorbée par ces organes ne peuf
'-être reprlse da¡rs Ia ptrlssa¡¡ce utl'le.

. I,es ar¡x1I1alres sulvants sont à consldérer com¡le nort
lndlspensaþIes : les ventllateurs pour Ie refrold'lssement
des rad,latet¡trs, les cor¡presseurs, Ìes génératrlces ar¡x1-
llal.res, etc,...

La prrlssance absorbée par ces org¿ules est à consldérer
corume pulssance ut1le développée par le moteur. La puls-
sance U.I.C. correspond, donc à Ia pulssance DIN.

Draprès les déflnftlons de 1ru.I.c., la vltesse de ro-
tatlon (nombre de tours par m1n. ) à laquelJ-e -Ia pulssance
utlle péut être dévelopPée, dolt être préclsée.

D nomlnale ance de o t et È-
t1nue.

a) Pu1ssa¡¡ce a

C I eEt La pr¡lssance effectlve narclmale que le moteur
est capable d.e-développerr. sar¡s da¡ger dravarles eü de
façon óontlnue, pendant r¡n laf.ps de temps comesponda¡¡t
à ia dr¡rée nomale de fonctloñnernenü Journaller du moteur.

Dtaprès Itu.I.C. , d trrn- moteur
dlesel dèsthé à 1a tra@ conventlon, Ia puls-
Sance ut1le que Ie moteur est capable de développer da¡ts
des cond,ltlons blen détermlnées lors drun essal de 100
heures.



La vltesse à laquelle 1e moteur est capable de

z,

déve-
.Lelopper la prr,lssance nornlnale est Ia tesse

couple comespondar¡t à Ia vltesse nomlnale et la puls-
sance nomlnale est appelé Le couole nom1nal.

b) Pulssance contln a

255.

253. ' 
c t est la prrlssa¡rce effectlve naxlnale que le moteu¡

peut d,evéroppêrr sa¡rs daager, rorsque ra durée de fonctlon-
ne¡nent est llrlnltée. cette prrlssa,nce est l¡rférler¡re à Iapulssance nomlnale.

s) Pulssance de polnte (surcharge).

254. cfest ra prrlssance effectlve maxlmale que le moteureçt à nêne de fournlr pendant rrn !ang' de tènps 11¡n1té.Lrlndlcatlon de cette Þulssance ntàit vara¡iã-ãuã-ãi erleest accgnpagnée d? La durée de Ia sr:reharse. S i1l s t aglt
d'une sr¡¡eharge d,'r¡¡¡e heure, la pulssance de polnte est
appelée pulssa¡rce nnlhorair*

La- pulssence de polnte est évldersrent touJor:rs supé-rler¡re à Ia prrlssance nom1nale.

La dlfférence entre Ia pulss¿urce de polnte et ra prrls-
s¿rrrce nomlnale est souvent appelée trs¡¡rchargott.

Remarques.

-

1. sauf lndlcatlon contralre, 1a prrlssance a¡uroncée
da¡rs res catalogues conespond généraleoent à ra puls-
saqce nomlaale pourant être développée à la yltesse rnaxl-
nare. r,4 dénon¡tnatlon nD.r.N.n ou osAEu détersrlne les nor-
nes dtaprès lesquelles la pulssaace a été détermlnée.

256. 2. Por¡r les noteurs dlesel d,e ra S.N.C.B.¡ on enÈend,par pulssa¡lce, Ia pulssa¡lce effectlve nomlna_Le nItICrr.

257. 3. Ltessal de ttloott heures en contlnu por:r Ia vérlf1-
catlon du fonctlorurement correct à Ia prrlssance nomlnale et à
des réglmes varlés selon Ie progranme sulvant :

80 het¡res à la pr¿lssa¡rce nomlnalei
I beure en surcharge de 10 fi ae la pulssance nomlnale'(3/4 h. sur coupL, !, h sr¡r la vllesse) t

10 her¡¡es à charges partlellesi
p heures à charges altertrées.

Cours 1213. ¡ ^^-
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4. La pulssa¡,ce développée pa¡l un moteur dlesel est
lnfluencée par 3

: i: iffi:*i'1:'niflät3"?i"'prlssase des cvrlndres ) ,
- Lthlufäft¿ relatlve de ltalr (Ia vaporlsatlon de lreau

coatenue dans lralr, absorbe de Ia ehaler¡r et 1a presslon
de vapeur staJoute à 'Ia presslon des gaz de combt¡stlon).

Dtaprès i"t ooooes U.I.C.r la pr:lssance nomlna.Le
est déff¡rfe pour une presslon atnosphérlque de 76O m Hg,
une températüre a¡¡¡fa¡¡te de i 2Oo et ¡¡ne nfuf¿tté relatlve
de 70 l.

St l.es eondltlons ne sont pas réallsées, d'es corfêc-
tlons sont apporüées au troye¡¡ de fo¡:rmrles emplr1.qllssr

C. T.a vltesse de rotaülon du moteur.

1. Vltesses carac stlques.

258. a) La vltesse drall a

Ctest la vltesse de rotatlon .solls¡ laquelle 1talhuage
eù la coobr¡stÍon du combustlble ne s I effectr¡ent pês r

b) La vltesse de entl.

Ctest Ia vltesse de rotatlon du moteur ut1l1sée pendant
les pérlodes de fonctlonnement à charge an¡J.le.

':.
Por:r les moteu¡s d1ese!, cette vltesse varle entre le

tlers et la mo1t1é de Ia vltesse rn€IJrlnum.

259. 'c) La vltesse qqlclrm:¡¡.

Ctest la vltesse de rotallon maxlma].e déten¡lnée par
le'const¡n¡cteur, au-deLà de faquelle le r¡oteu¡ ne peut
fonctlonner. Lorsque cette vltesse est dépassée, on dlra
que le moteur tourrre en régtme de srr¡¡¡ltesS9r

En cas de suntltesse, on rlsque de !
- Dépasser les valeurs maxlmales des efforts drlnerüle.

(Ces forces augnentent avec le earré de Ia vltesse de
rotaÈlon);

- Provoquer ltaffole6enü des soupapes par des effets de
résonance qu1 st¡¡wle¡rnent da¡rs les ressorts de rappel
au-delà de la vltesse crltlque. Le rappel des soupapes
tend à se d,éphaser, sl blen qur elles peuvent entrer en
contact avec Ie ptston eü sublr des brls.

C-ours_ 1213. /1o97
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2. Classlflcatlon des moteurs sulvant leur vltesse
nominale

260.

26L.

Sr¡lvant ler¡r vltesse de rotatlon maxlma/e, 1es motet¡rs
dlesel peuvent être classés comme sr:1t . '

a) t¡toteurs u].t,ra-Ients (moter¡rs narlns ì.

Ce sonü des moteurs dont la vltesse naxlmaLe est
générdement fnférler¡re à 20O Er/m1;n. Por¡r que ces moteurs
pr¡lssþnt développer u¡re certalne pulssance, l,J. est néces-
salre que le couple sol! grand. Ctest ainsl que Ie d1a-
nètre et la course du plston sont touJours lmportar¡ts.

,+...I¿ pr¡lssance naxlmàfe de ces moteurs est généralement
Xl¡ul'tée à 750 Iflil par cytlndre lorsque Ie plston ntest
pas reffold1.:. à lreau. La pul'ssance peut attel¡dre 2.500 KhI
par eyllnrlre lorsque Ie ptston esü refloldl à If €êtl. En
effet, Ie reftoldtssernent df nn plston ayant un d.lanètre
qul dépaase 9OO m devlent ürès dlfflci.le.

f.es uoteurs narlns qul sont d,tune constrt¡ctlon très
Ior¡¡"'de et très robuste ¡ont sr¡rtóut ut1I1sés poür,l.ê
proprrlslon des bateawc (attaque dlrecte de lrarbre Arnéltce)
et pour des l¡sfallatlons statlor¡nalres, pa;r ex. des cen-
trales électrlques dtune pulssa.nce 1tn{tée.

Les cyllndres sont généralement vertlcan¡x et dlsposé3
en llgne. Les plstons sonü guldés par r¡ne erosse.

b ) Moter¡¡rs dleseL lents.

I¿, vltesse de rotatlon de ces noter¡rs est 1nfér1er¡re
à 1000 tr/nln.

A pulssânce égale, ces moter¡¡s sont égr¡1pés de plstons
de plus petlt dla¡¡èüre que les précédents. Leur constrt¡c-
flon est, de ce fa1t, nolns lourde.

I1s exl.gent r¡¡r éqr¡lllbrage d I auta¡rt plus efflcace que
les efforts dtlnertle des organes en mouvement sont plus
grardg ¡ .

'._--.-- Por¡:p rédulre ces efforts drlnertle, les plstons sont
souvent réaLlsés en alllage léger.

Les moteu¡s lents sont utlIlsés pour la tractlon
sur les loeomoü1ves dlesel de route et de Ba¡roeuvre.I

9our-s 1215. r ogJ
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A la S.N.C.B.¡ pour des ralsons de sta¡dard,lsatlon
(ralson : la tra¡rsmlsslon), Ia vltesse de rotatlon de
ces moteurs lents est comprlse entre 6¿5 et 1o0O tr/mln.
pêúr des pulssances de 4oo à 550 lfl^I (loconotlves de na¡roeu-
vte) ou de lcOO à 15OO Kht (locomotlves de route). Les par-
t1cular1tés de ces moteurs sont doru¡ées à lranr¡exe 54.

c) Moteurs rapldes.

Ces moteurs tourzrent à des vtËesses supérlenres à
-'/t'10OO Er/mln. 

,

Leurs polds: et dlmenslons sont rédults par rapport aux
précédents. Ces moteurs trouvent une grande utlllsatlon pour
Ia propr¡Js1on des batealrr rapldes, des véhlcules routlers,
des locotracteurs et des autoralls.

Les ayllndres peuvent être dlsposés en llgne (vertlca-
lement ou horlzontalement) ou e¡¡ V.

Les forces dtlnertle de ees moter¡rs dolvent être par-
faltement équlllbrées par sulte des vltesses de rotatlon
éIevées. Ces forees sont atténuées pa.:r Irutlllsatlon de
plstons en a11lage Iéger et de ble1J.es en acler all1é à
haute réslstance.

Les moteurs rapldes en ser¡¡lce à la S.N.C.B. sont les
moteurs Brossel (1800 tt/ølrù, Ies noter¡rs à 2 temps ttG.M. o

'.t; 7L (aOOO trrln1r¡.)et les moteurs Maybach GTo 6 A

(r 5oo trlmin. ).

Les partlcr¡larltés de ces noteurs rapldes en se¡:¡r1ee
à la S.N.C.B. sont dorurées à lranrnexe !4.

d) Moteurs ultra-ra gs.

Ce sont les moteurs dont la r¡ltesse ma.xl¡rale dépasse
2OOO trrlmln. I1 g:clste actuellement des noteurs dlesel
pour des véIrlcu]es routlers, dont la -vltesse maxlnum
ättetnt 45oo tr/øLn (vo1r If annexe 56).

Ces moteurs sont drt¡re constrt¡etlon très Iégère êt,
par conséquent, dr.une falble robr¡stesser Ces moteu{s sont
ir¡rtout at-appllcatlon pour des véhloules routlers (carnlons -
autobus) et pou¡ des autoralls Iégers.

ues.

I. La dr:rée d.e v1e des plèces constltutlves df r¡n
moteur est fonctlon du nornbre de révolutlons à so1llclta-
tlon égale b1en. entendu.

9ourg 1215. rtggj
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c I est a1ns1 que les dr¡rées de v1e sont souvent lnverse-
ment proportlonnelles aur vltesses de rotatlon.

2. Pratlquement les motet¡rs à allunage par éttncelle
peuvent être tor¡s classés parrnl les moteurs rapldes.

Généralemeat, ler¡r vltesse .axf-eä varle enüre JOOOet 700o tr/aLn. Les partlcr¡la¡1tés prlnclpales ae quètques
moteurs à essence de eonstn¡cülon ¡roderrre sonË données à
l ta¡¡rexe 55.

D. Le couple moter¡r.

Le couple développé par t¡rr moteur à cosrbustlon lnte¡neest déternlné par Ia quantlté de conbustlble fourrrle par
oyele au moter¡¡. .

Da¡rs Ie moteur à gsge¡¡ge, le réglage de la charge ou
couple développé, slgbtient en étrangl.ant plus
ou molns, au troyen d?wr papfllon, la tr:yauterle dradnlsslon
à la sortle du carburaüeuri on rédr¡lt alnst plus ou molns
1a grrantlté de néla¡rge alr-essence adnlse dans le cyrlnd,re,
le carburateur étant conçu dé façon telle que Ie dosage de
1r essence da¡¡s Ie mélange reste senslblement consta¡rt ar¡x
cllfférents rég1roes.

11 en résr¡lte
esf peu ouvert, Ie

qurà falb1e charge, lorsque le papLLlon

-

desré de rempllssace du cyllndre est
nolndre, de nêne que la presslon attelnte en f1n de con-
presslon.

Por¡r r¡ne posltlou blen déte¡rn1née du paplllon, ltaspl-
ratlon créée dans le carbr¡rater¡r augnente lorsqus la
vltesse du moüeur ar€mente. fI en résu1te t¡ne augnentatloa
du couple.

A partlr drw¡e certalne vltesse correspondant au couple
moteur maxlmali, 1e couple ntatrgmentera plus lorsque Ia
vltesse augnente, nals, au contralre, dfu¡lnuera senslblemenù
à cause des pertes de eharge se produlsa¡rt dans lrasplra-
tlon (ftltre à ali, carbu¡ateur, oolleateur). Ces pertes
d.e charge crolssent avec la vltesse et le rempllssage des
cyllndres sera de molns en molns parfalt.

Le couple max1.mt¡m drw¡ moteur à essence correspondant
à r¡ne posltlon d,or¡¡rée du paplllon, varle donc sr¡lva¡rt la
vltesse d,u moteur cotrme 11 est représenté à la flgure 1O4.

9ourg 1213. /.??:
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^ C I est pour cette ralson que d,ans le tableau deI'an¡rexe 55 la vltesse lndlquée correspond, au couple
maxlmt¡¡t.

r,es nêmes consldératlons sont valabres pour 1es moteursà gaz équ1pés non pas dtun oarbr¡rateur mals ättnr o¡él""tger¡r.-

us1on.

. Le couple du ooter¡r à arJ.r.rmage par étlncerre nrestpas co¡rsta¡rt ee qul 1e rend très souple eù avantageurcpour Ia propulslon des véh1cu1es routlers (vo1r plus lo1n :
souplesse drun moter¡r à combustlon lnterne).

2. l'loteurs dlegeI.

Ia qr:antlté dtafr combura¡rt fou¡nle au moteur est
oonstante eü 1ndépend,a¡,te de la vltesse eü de la ohâ?gc
du moteur. rl est posslble de réþler la qrraatlté de Go!o-
þustlb1e lnJectée par aycle et cela lndépend¡a"nent de lavltesse du moter¡r.

11 en résr¡lte théorlquement, gue re coupre du moter¡r
dl.ese1 ne varle pas avec sa vltesse. En dtauüres terr¡es,
Ie moteur dlesel peut développer son couple ruaxlsn¡m à
nrlmporte quel.l'e vltesse por¡r auta¡rt gue celle-cl so1!
comprlse entre les valeurs des vltesses extrêmes.

E¡i réaltté, le couple augmentera légèrenent Jr:squtà
une valer:r naxlmale, attelnte à rne vltesse déte¡:ul¡ée.

En effet, lors de la eompresslon, Itétanchélté de Ia
segmentatlon erolÈ avec Itaugmentatlon de la vltesse et 1e
refroldlssement de lralr est molns lmporta¡rt.

A partlr d,e cette vltesse, Ie' couple dlmlnuera 1égè-
rement par strlte de lf augnentât1on de Ia üempératr¡re des
gæ dtéchappement et du balayage molns efflcace.

E. Corrrbes caractérlstloues .

Les flgures 1O4 à fO9 représentent l-es caractérlstlques
de quelques moËeurs à conbr:stlon lnte¡ne (couple et ptrls-
sance par rapport à Ia vltesse de rotatlon pour une eharge
déterr¡lnée).

266. r.@
Por¡r rrn déblt dtlnJectlon donné, Ie couple varle peu

avec la vltesse.de rotatlon. La pulssance, fonctlon du pro-
dult du couple par Ia vltesse de rotatlon, augmente alns1 à
peu près llnéalrement avec celle-cl (volr les flgures
IO4bls à 109).

Çou¡s - 1213 . t,t 9g7l4e _Ieçon.'
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Les courbes obtenues sont llm1tées at¡c vltesses d,erotatlon de ralentl et naxlmale'.

2. Moteurs à essence a

1å. pulEsance n|augneate pas llaéalrement avee la
vltesse à cause de la forËe dlnlnutlon du eouple.

Ctcst. ¡'lng1 que Ia pulssaace naxfuiålg atr- noteur.à
essence ne coFespônd pas touJours n1 à ta vltesse maxfua&
B1 à son couple maxlmum (volf flg¡:¡e fO4) . '

F. I¿. consor¡matton spéclflque.

1. rlnfluence de la t de la vltess
a

267 - 'gonrne atéJà cxplfqué a¡térteurement, Ia consoulmatlon
sBécltfgrre est Ià -qr:anü1té de conbr¡stlble eotu¡otmé par
Enl.té dc travall (sotnrent le Iflil h ). Cette eors¡ouratj.on
spéct flque dépend enüre autres du rendement effectlf du
moteur, ce1ul-c1 dépendant à son tour des rir¡denents ther-
nlque et nécan1que.,

a) Le rendemenÈ the a

t

Celt¡f'-cl dépend eD prenler J;leu d,u tar¡x de conpres-
sf,ou et du délaf. dtlnflamaÈlon du eombr¡stlb1e (vo1r 6e
legon). Pour un tan¡x de eonpresslon et r¡n conbustlble
déter'¡¡1nés, Ie rendement ühemlque sera ln:fluencé par :

l. Lréaha¡rge de chaleur entre les gaz contenus d,ans les
cyllntlres et l'es parols des cyllndres (volr te leçon) :

- Irors dE la conpresslon, ltalr conprlmé (nélange
alr-combr¡stlble) sera d,rar¡ta¡rt plus refro141 que
le noteur tourne plus lentement. Cecl dlnlnue la
presslon en fln de compresslon et Ia presslon de
eombustlon;

- De même, lors de la détente, Ies gaz de combustlon
seront dfautant plus vlte refroldls que le moteur
tourr¡e molns v1te. La qrranÈlté de chaler:r trans-
fomée ea üravat'J. nécanlque dlnlnue o

2. Le rempllssase des cyllndres est de molns en mol¡sparfalt au fi¡¡ et à nesure que la vltesse du moteur - '-
crolt. En effet, les pertes de charges dans lfadmlsslon(ftttre à atr, earburateur, collecter¡rs dradnlssl.on)
aqgtsentent senslblement avec Ia vltesse de rotatlon.

Cours 1213, ta+ez
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3. La combustlon est plus lente J.orsque Ia concentratlon
¿u comUustlble da¡ts Iralr de combustlon dlmlnuer c.à.d.
lorsque Ia charge est falble. Drautre part, la combus-
tlon est molns borure lorsque la vltesse du moteur
augmente. (Le temps dl.spon1bl.e pour la conbustlon
de If ensemble des particr:les de combustlble dl¡n1nue
êt, de plus, le renpllssage des cyllndres steffectue
nolns bl.en).

b ) Le rendement nécanlq]¡e. .

Les pertel dues an¡x frottements lnternes dans ur¡
moteur nfantgmentent que légèrement avec la vl'tesse et la
cbarge.

' Arlnoldence du rendement nécatrlgue sur Ie rendement
total du moteur sera d t auta¡rt plus grande que la charge
du moler¡r dlmlnue et pour une charge détem1née, Ie rende-
ment nécanlque d'lnrråue légèrement lorsque la vltesse aug-
mente a

Conclusl orls.

A charge conçtante, Ie rendernent flna1 (ou total) .:

1..@.1orsquesav1tessecro1t,1espertesdecha1er¡r
étar¡t plus falbles t

2. }!4!ry lorsque Ia vltesse crolt, sr¡lte .
au rempllssage lnsufflsa¡¡t d,es cyllndres;
à la combusülon molns Parfaltei

- à Ia teropératr¡¡e PIqs éIevée des gaz dtéchappement.

11 en résr¡ILe güêr pour une charge détemlnée, Ia
consorlnat1on spéclflque dlnlnue lorsque la vltesse al¡gtrente'
pour attelndre sa valer¡r nl¡¡lmq&, à t¡¡¡e certalne vltesse
är1t1que. Au-delà de celle-cl, Ia consornnatlon spéclf1que
crolt à nouvêau au fi¡r et à nesrrre de 1r augruentatlon de Ia
vltesse de rotatlon.

- A charee varlable 3

Le rendement total dlnlnue senslblement lorsque !a
charge dlmlnue 3

- Incldence plus grande des pertes méca¡lques dues awß
frottements lnternes;

Chaler:r' perdue dar¡s I I alr en excès et dans la vaperrr
d I eau.

Cours 1213. t¿ aî,tq
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De cette façon, la consormatlon spéclf1que augmente
senslblement lorsque la charge dlmlnue.

Par c-onséquent, lorsgurll est questlon de conso@atlon
spéolflque, 11 faut falre nentlon dã 3

I
I

)
)

Iå eha¡ge du moteur,
I¿ vltesse du moteur.

Les flgures'IO4 àt109 reprerutenü aussl les courbes
de la conso!ütratlon spéclf1que pour plrrsler:rs régL¡nes de
eharge (ebarge conplète, 3/tt, l. ou % Ae 1a ehare"). On
neEa¡que que chaque courbe passe par r¡ne valer¡r mlnlmr.u
por¡r!' r¡¡e vltesse déte¡ulnée.

éo ondel c
3 a

268. L3aUr¡re. de Ia cor¡rbe montre que t.

a) Ia gonsomatlon 
"iéofff.gt " estr da¡rs une certalne BesÌg.e,

lndépeodante de la yltesse de rotatlon da¡rs Ia zone
noroale dtutl'J'lsat1on, crest-à-dlre de Ia plèlne abarge
à-la denl-cbarge¡

b ) I¿ consomatlon spéctflque est n1¡utmale à charge cotr-plète et plus élevée aux petlÈes cbarges;
c) I¿, cous.smatlon spéc1f1que marl.male d,run moter.¡¡ à 4

teops va¡1e entre 21o et Joo e/l(!{h Cette co¡¡Sogrnâ-
tl'oa apéo1f1que est plus élevée lorsqur1I staglt 3

- drun i¡oter¡r 2 tenps par rapport au 4 tenps¡
- dttn noteur de petlte puJ.ssance par rapport à r¡n

moÈeu¡n à gande pulssaacei
- drln moteur raplde conparé à r¡r moteur lent.
Ol-dessor¡s, quelques valeurs de. la consormatlon spé-

clflque à la plelne charge des noteurs de la S.N.C.B.

Gvt 657
Gt¡t sér1e 71
co 608 A
cou95sA
ABC 6 oxs
Brossel ffo,

!loteu¡s

1287
1ro

1287
1O7O

4,?8
9o

Pt¡1s-
sance
totale

(rw )

lzs
1800
6es

1000
750

1800

2
2
4
4
4
4

tenps
n

It
tt
n

n

Vltesse
maxlmum
Et/mLr,.

SysËème
d,e fonc-
ü1on¡e-

ment

Consommatlon spécl-
flque m1nlm

à charge cornplète
(s/Ifl^Ir¡ )

240
29o
220
220
220
245

r¡t moter¡r

@s-.Ie!å-r.i4-lãçdff t ieo



L2 a

269.

z. Consommatlon par heure.

' Cette consommatlon ne présente un certaln sens que

pour 
"ratr"rt 

que. Ia charge reste rlgorrreusement constartte'

pa¡ contrer pour le fonctlorurement à rlde (charge
nr¡IleJ, fÀ-ão"sõmatlon esb touJours exprlmé,e.!o lg*"
en foåótlon de !a vltesse de rotaflon en tr,/trI¡I' r Ie
,ãtã,ro ne développant aucune pglssance utlle.

Cl-après la consornnatlori ä vldeet en charge d,e quel-
ques moter¡¡s 3

co 608 A 1287 r$r
à vide

go r(!.I
à vide

Brossel' õ 'o I2o

l'loteur aJtce
Vltesse de
rotatl.on
lr/s1;n.A

6¿j
325

tSoo
400

28¡
L2

¿¿
I t I

Consommatlon
par heure

(tq,/h)

Cours lzLt,.-^-
:T4ãEorL/ iYÖ)
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608A
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2¿,æO

¿9
.:¿

¿5
9t 52.sy

q/,,/ 55
SERIE DE VEHICULES
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Grues

10
¿3

92 T 62-63 B¿ 70 85
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7t,
.,] 83

73/
./ tos 60 59/

/s,
73/
/ 2q30
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KW
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95
t59

295
¿9

258
¿3

550
6Zs
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BO/89

t050

87.5

¿05

67.5

515
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¿0y'/.s0

s7s/80
sy/aaz
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¿05

675
550
9t

t030
t28

AIOMINA LE
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r$au
t61/tæ

5s0
9I
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PRECOMBUSNd\
417- lFvt.)Æaççlt<

DIR
MECA I,I

DIRECIE
UE

2

7

6

MECÁN I

)t.) |

z,Õ

DIRECTE
MECAN IQUE

DtRECTE MECANTQUE
CHAMBRE DE
TURBULENCE
RICARNO

GENRE O'INJECT ION

)6

V

t2
V

6

Fn lìenc
B

(n liqñe
6

En lione

6

fn lione
6

9t lione
I

€t¡ liçne
6

c-n I ìqn¿

6
En Iìqn¿

6
1¡ ¡igne

5
1

6
En ligne

6

En lìone

I
h liqne

B
-tt lien e

6
En lìon¿

Nt'tBRE Er 0SPOStr
DE5 CYLINORES

t75

2/,0

2t6
ar/

2r6

25¿

2¿2

320
2¿2

320
¿{.1

320
2¿,2

320
21 1,3

30s
2¿t,3

305
2¿1,3

305
32¿
39¿

2¿tJ
305

mm
mm

t20
t50

t20
t50

t75
2¿0

aLESAGE = O

COURSE . L

lr t7 |,32 t.3 2 t,32t,25 lrâ t.3 7 r,37 1 
'7 1,32 1,2 6 F6 \26 1,2 2 t26RAPrcRT L

o

835 680 650t ¡'fD tn tB00 t 800 tï0 tn0

tt7

tn0

t08

t27

Ìffi]

12

\/

1,7

,08

t27

835
680
750

750 9s0 9s0 r000
650
625

9s0
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NOMINÁLE

90scH
t20

80scH
t20

80scH
t50
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t50
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3æ,_
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BO0 Bp0 9.66 9,6 6 t0,,6m/w 9 8,20 9,66
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6,867,72 6,65 8,05 6)s 6
6,'/, 827 828 8.27

8,86

| 0,23
t 227

6,tB 8,¿ 2 t t,4bor 6'¿' 6,3
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t0,¿

B,¿2PRESSION MOYENNE

EFFECTI VE
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80
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.e0
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AROWN

BOV ER I
9ROWN
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BROWN
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lñwN
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285 285 285 220252 m .2æ 7< 220 220 220 2t7 2t7 2t7 220sr/
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252 2t7

n 700 8700t¿ 5,)A t 500

æ5
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17200

r 7800 8500
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MASSE TOTALE DU

MOTEUR

MASSE SPECIFIQUE

0.æ7 0pB3y
009?

0,089 q0¿6 0,050 0p47
n0 56

k*/
/t< s

0,1r3 0, t07

t 2,7

0,u78 q06B 0,038 0,059
0.072

q046s 0P6t ¿ATSSANCE gECIFIQUE O,OBæ 0075
008

0,06¿
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t ¿75
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t222 580E 2t2 770
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sB0 700

B¿3
¿,5 6t0 r00 2

t 970

2n5
6¿0

c t2t3
L. t¿" CA RACTERISTIQUES PRINCIPAL,:S DES MOTEURS DTESEL EN SIRVICE A LA SNCB A¡'INqE S¿

/IAY.
ACH

COCKERILL

OIRECTE MECANIQUE

ææ,H SVSTEME

2¿0 280 280 2¿5

Coc,

uy.

¿

6

t03t

t7t

2¿ t,

305

tQtt

qt,t

'tr 2

t0a

á

t5
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2l/

87(

q¿
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G. La on dr moteur à combusti-on interne.

1. Défls1!1orl.

La presslon moyen¡re est une presslog flctlve permet-
tanü la comparalson entre 1es charges nécanlques supportées
par les équlpages moblles de dlfférents moteurs à combus-
t:.on lnterner Prl¡¡clPalenenü les plstons''b1elles et palÞrs.

La presslon des gaz sur les pl.sto¡s varlänt conslam-
me¡tt, 11 est d1fflc1le de caractérlser par une dO6ée la
cbarge totale des organss constltl¡tifs du moteur' mals sl
on suppose que Ia presslon des gaz reste constar¡te et égale
ä r¡ne valeur tti5¡¡tt dr¡ra¡¡t toute !a cor¡rse motrlce du plstont
on obtlent u¡xe caractér1stlque flctlve
solllcltat1on des organes. 0n Lrappell

La presslon moyenne est a1ns1
presslon flctlve constante Qlrl, aglssant

mals valable de
e 3 ttDresslon mo

par défln1tlon, Ia
réeullèrement sur

1a
yen-

rlên.

e mot un c e
1e lston durar¡ sa course mofrlce déveIo it Ie

et de
fonctlonnement.

2. .

I1 en résu1te que Ie travatrl développé par Ia presslon
Eoyenne upru'drr¡ant Ia course motrlce du piston peut être
exprimé par Ia relatlon non homogène : (T en kgm, pn en
L<st/cøZ et D et L en mn). tc ( Pr: (bar)

T=D. o Do L (Nm)avec(l(cm)
-u¡ --f 'ñ- ( I (cm)

La pulssance d,tun noter¡r 4 tenps peut être exprinée
par la forut¡Ie non homogène :

" = H (lv) (T en Nm, n en rrlmin. ).

En renplaçant ttÎt' par sa valeur, fonctlon de La pres-
slon rnoyerure, nous obtenons !

rr[ = (pm. t Ð2 .L) K.n

4x10x720
ou f.[ = pm.rf f .L.n.K

4 .800. o0o
De cette formule,
4.800.000xN

¡.,...:--
irDl.L. rI. K.

(1^I)

(Kt^I )

on dédu1t que :

t9



éc

'Dtaprès Ia pulssance (üratquée ou effectlve)'
coltrme base pour le calcul de 1a presslon moyenne,
falre dlstlnctlon entre 3

: crest Ia presslon moyen-
dlagrau,me reprls à ItlndJ.ca-ss on mo d1 êê

ne dulte a surface clu
ter¡r (pv).

prlse
11 faut

presslon Eoyen-tarbre) ¡

a)

b)
.. L.\

ss1 Ã ve : crest la
ae dulte de Ia pulssance fectlve

,t . B0o. t)oo x Jl05

(à1

Exemple ¡

Calcu1ez Ia presslon moyenne effectlve drun moteur
ABC 6 DU S dont les caractérlstlques sonf ¡

= 405 Khl

= 24t2 cm

=72cm
= 680 Er/mLn.

A

La presslon moyenne effectl've vaudra :

= 8r09 b¿rr

Ne
D
L
n
K

pme = x2 t x t2x x

,. Calcul d,e la rrpmrr du moteur 2 temps.

27L. Drune façon analogue, 11 peut être démontré que La
presslon moyenne drun moter:r 2 temps

Tc o2 .L.n.
4 . 800 .000ptr1 a

N
1 (bar)

PIIê -
lr.8oO.00O N

(lrar
-fL

ô

D2 .L. R

2 .l.|oo . ooo x N (bar)Pm= K.Dz . L.D

f)e Ieçon

est exprlmée par



2

t.

Cette reiatlon rnontre bien que pour des dlmenslons
ldentlques et pour La même pulssance développée, J.a pres-
slon moyenne drun moter.¡r 2 lemps sera Ia noltié de celLe
drun moter¡r 4 temps.

i Dtautre part, pou¡ r¡ne nême presslon moyenne et une
nê¡ne vltesser un noter¡n â temps développgra r:ne pulssance
double de celle drun noter¡r 4 temps de mêmes dlmenslo¡1s.

4. .

272. Les org¿¡,nes dru¡n moteur à r¡¡re presslon moyenne éIevée
seront fortenent chargés dr où soumls à usr,rre et à fatlgue
mécanlque.

La presslon Eoyenne effecË1ve des moteurs dlesel non
-sr¡¡allnentés esü llmLtée à 615 b?r.
:íj

ì Les moteurs sr:ral1mentés sonü earactérlsés par des
r presslons moyennes effecþ1veb d,e 9 à 1'2 bar' (voÍi tableau
de l-'annexe 54). . t

Les noteurs à hauüe sr¡r.allmentatlon attelgnent des
presslonE moyennes effec?lves de 2i bal et plus.

H. La souplesse drun motbur à eombustlon lnterrre o

zTt.

1. Déf1nlt1on.

0n appe
tlon à des charg
tesse.

S1 le rapport
sera pas souple.

lables et cê, quelLe oue sol
lle nsouplessett dt'wr moteur actté dta

a v1-

Supposons¡ un moteu¡ développant son couple ma¡c1m¡m n0nrt
à r¡¡re certalne vltesse rrnrr et r¡¡¡ couple l1m1té rrCrt à sa
vltesse na:clrn¡¡n Itnrnn.

Parfols on appelle ftcoefflclent de s tt du moteur
Ie rapport Crn

Sl ce rapport S esù égat ou plus grand que 2, on par-
lera drun msËe¡.¡r souple sradaptant facllement à toutes les
varlatlons de la charge (couple).

Pour r:n tel moter.rr équlpar¡t r¡n véhlcr¡Je à botte de v1-
tesses méeanlque manuelle, Ie conducteu¡ derrra rarement
changer de vltesse.

Cm. a une valer¡r de I à 1r5, Ie moEer¡r nec

Cours ]-zl-i,,^:-
15e leçon
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27 4.

2. In tatlon de la souplesse df un moteur.

La vltesse dfun moteur à combustlon lnterne esi déter-
mrnée i."-irãàugr¡re entre Ie eouple moteur et le couple
rés1stant.

Nous pouvons nous lmaglner Les de'x cas extrêmes.

Supposons que 3

1. ra]- tatl du feur e ec e rest t consta¡tt
tous es mes d o t1 a

(Cres
dlese1).

ë.
Ia vltes

t1
Ac

e casr d,ans une certalne mesl¡re, des moteurs
e momêntr le moteur. nt" ry souplesse propre'

ssa¡rce du mo reste cons e que sol E

de rotatlon.

Ðr cas dtaccrolssement d'e l-a charge'.1e mo-üeur star-
rêt""ã. 51 la charge d1m1nue, 1€ mo¡eur stemballera (s1 tou-
üefols Ie couple rEstst?¡rü demeure constant malgré 1es vâ-
rlatlons Ae vitãsÁ.). Ltégallté e¡¡tre 1es couples réslstar¡ts
et Ie noteur est rendue pérmanente par Ie rÉglage du com-

¡r-,"if¡f" lntrodult dans Ie cy1lndre par cyc1e.

se

Ceüte réal1sat1on nt est posslble que s1 le couple
- stadapie à la vltesse de rotatlon de telle mar¡,lère que 3

C.fl = conslar¡te.

Le moter.¡r possède alors une souplesse maxlsum. II
por¡rra s t adaptei spontanément à toutes les varlatlons de la
charge.

Êr effet, à r.¡ne augmentatlon des réslsta¡rces corrês-
pondra une dlnlnutlondu nombre d,e tours et automatlqueEent,
une augmentaü1on du couple. 51 par contre, leS réSlStances
dlmlnuent, 1a vltesse augmenterà Jusqut à la llmlteo

Pratlquement, nl lrrrn n1 ltautre de ces moteurs nrest
réallsabfe. fn réallté, tous les moteurs sont Ie résultat
dtr-;-;olutlon lnterrnéãlalre, avec une tenda¡¡ce prononcée
vers Ia premlère (couple constant) ou Ia der¡clème conceptlon
(pulssance consta¡rte).

La souplesse à cholslr poÌrr un moteur dépend¡a alnsl
tout spéclaiement des exlgences des varlatlons de sa charge

La souplesse dtun moteur étant détermlnée par sa cons-
tructlo"-(ãi;;ãittton ¿es soupapes, cyllndrée), lL y a lleu
de falre une dlstlnctlon entre :

9gurg I21? / 19 gl
I)e Ieçon



a) La constrtrctlon a

Elle réarlse Ltallaentatlon d,es cyllndres d,rr¡ne nanlè-re an¡.s¡sl lndépenda¡rüe que posslbre de la vltesse de rota-
flon.

De ce fa1t, Ie eouple tead à être const¡nt quel que
solt Ie réglne tor¡rs du moteur.

Ce moteur sera alors peu souple, mals par contre,
assez écononlque (consonnatlon spéclflque favorable).

b) La constructlon amér1ca1ne.

ELLe ne vlse pas à obtealr r¡ne allnentatlon n1 r¡¡
rendemenü ¡naxlnal des cylfndres. Au contral,re, res soupa-
pes de dlnensloas assez rédultes eü la relatlvemenù grande
cyllndrée par u¡r1té de pulssrrìce a¡nène r¡ne réductlon s€D-slbIe de lraIlme¡rüaülon, à partlr dtune certalne vltesse.

Par sulte, res moteurs anérlcalns sont plus souples
nals par contre , ra consormatlon spéc1f1que est nettenentplr¡s éIevée gue celle des moteurs européens.

ctest pour cette ralson que Ie cond,ucüeu¡ dtune vol-ture européerure dolt plus souvent sþanger d,e v1üesse qutavec
une volüure anérlcalne.

ra f1g. 11o compare les courbes caractérlstlques d,run
moteu¡ errropéeu avec celles drun moteu¡ anérlca1n.

I. Dlmenslons des organes clpantx.

I. Lfaté Itptt ef le nombre de cyllnd¡es ll¡4't.

275. Ces der.¡x élénents détermlnent la longuer¡r du moteur.

Nous'savons que ra pulssance totare dtu¡ moteur 4tenps peuü êüre exprlmée par la forrn¡le 3

N = l'ruu?'tb+'*' (K\^r) (pnn en bar, D et L en mm). '

. Conñe ceüte fo¡rut¡Ie l t lnd1que, la pulssa¡rce effectlve
augmente proportlorurerremen! au nonbre ¿e cyllndres (K)et au carré de ltalésage (D?).
Po¡.¡r augpen!?r_ la pulssance, 1l y a donc lntérêt à arrgmen-ter plutôt I'arésage que le nombre de cyllndres. Lratãsagene peut cependanË pas dépasser, sa¡rs lnconvénlents, unecertalne llm1te' 

cours r2rJ¡rq8¡
lle Ieço
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27 6.

277 .

B >r

a) Lteffort exercé sur les culasses et sur La tête des
plstons croît avec le carré d,e Italésage. Une augmenta-
tto.r de Italésage exlge une construction pl-us masslve,
avec comme ãott"ãqt-,ut"é 1a nalssance de forces dtinertie
plus lmportantes droì¡ résulte des sollicltatlons accrues.

b) Les culasses et plstons de grand dlamètre sont beaucoup
plus dlfflclles à refroldlr d'ot¡ la nécesslté de dlspo-
Ëlttons et mesr¡res spéclales por.lr leur refroldlssement.

c) Au-de}à de certalnes dlnenslonsr les prlx de construc-
tlon et les frals dr entretlen et de réparatlon augmentent
rapldernnnt, la réallsatlon des organes constltutlfs du
motetrr étant PLus comPllquée.

2. Lf alésage D et Ia coursè L.

11 exlste entre ltalésage rlpr et Ia CoUrSe |tltt, u¡¡ rap-
port gu1., sulvant sa valeur, caractérlse la constn¡ctlon du
Eote!¡.f. AlnSl on paflefa d.e moter¡rs ttnofmaqxtt, ttcalféStt ou
ttsuper-cagéstt sulvanü gue ce rapport L prend une valeur

D
plus grand,e, égale ou plus petlte à 1-

: moteurs classiques : la course L est plus grande que
Italésage t

f, = f ¡ noter¡rs carés ¡ la course est égale à lt alésage i

L
D < L : moteurs super-carrés ; la counse est plus petlte

que 1ra1ésage.

Les moteurs dlesel en sel¡/1ce à la S.N.C.B. ont tous
un rapport ! plus grand que I,D

pratl
tlon

z. La course rrLtr et l¡i vitcssc tl(' t"o1'ation n

Les moüeurs à essence de constrt¡ction moderne sont
quement tous, sauf quelques exceptlons, drw¡e construc-
tÎsuper-carréett (vo1r tablear¡< leçon précédente).

A la 9e leçon, 1I a été rnontré que Ia vltesse du pls-
ton augmente ¡uéqu¡ à ,.,t" certalne valeur mæ(1male et qur elIe
dlmlnue ensulte pour 'redevenlr nulle à son arrlvée au polnt
mort sulvant.

Afln de facll1ter Ia comparalson quant à la vltesse
des plstons, de différents moteurs, on a lntrodult Ia notlon:
ttvltesse moyenne du plstontt.

.Çgur-s 1212 r 19g1I)e leçon



51 1e moter¡r tourrre à rrnn tours par nlnute, 1e chemln

parconru par seconde par le plston vauü äffiË ø/see.
La course rr¡rr étant exprlmée en t@ et n en Et/mln.

La ttvltesse Eoyen¡re du plstonn peut s t exprlmer :

(v en m/see,, n en tt/mln. et L en nm).

Por¡r év1ter de grands efforts dtlnertle et ltusure ra-
plde des parols des cyllndres, 11 est recoøra¡¡dé que la v1-
tesse moye¡rne du plston ne dépasse pas une certalne valeur.

La vltesse moyenne naxlnale reconnandée est de 10 4,/sec.

Dans certalns moteurs de constrn¡ctlon moderne, on dé-
passe cette valeur (utlllsatlon.drhulJ.es d,e gralssage de
très bonne qual1té et lf emploi de nétar,¡x légers).

La vltesse Eoyenne des plstons est fonctlón du prodult
L x n; cette vltesse est 11¡¡1Ëée en aglssant sr¡r 3

1. La course L 3 c!4s!¡1¡qtlon earrée ou super-carnée.
D'alller¡rs, rrL"étar¡téga1à2xr (r est Ia lor¡guer¡r
de la nar¡lvelle), 11 est évldent que pou:r obtenlr un

ou

7.

a combustlon

la force exercée sur Ie
ce qu1 ne peut être réa11sé

que par lraugmentaü1on du dla¡nètre du plston i
2. La vltesse n 3 corme expllqué précédernzrenü pour une puls-

@enËe, nne vttesse- plus falble nécesslle r¡n
couþIe plus g:rand droù décor¡le r¡¡re augmentatlon du dla-
nètre du plston.

J. La masse spéc1f1que et la pulssance spéclflque dru¡r mo-

couple ldentlque (C = S x r) ,plston dolt êUre plus grande,

teur à combustlon lnterne.

On_appelle trmasse spéclflque drun moteur
later::en, son po1@ulssa¡rce.

¿T8.

D¡-3p
masse to

ssance effectlve = kelxl.l

Lrlnverse du masse spéclflque est appelé souvent ttpuls-
sa¡tce spéclflquett ffice par-r¡n1té de masse.

La pulssance spéclfique peut être exprlmée par :

Lxn
,o.ooo dsec.v

moy
.10-vEoy

L x n
t

4
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279.

Nsp
pulssance effectlve du moteur

(¡¡-- est exprlmée en KW /W)'sp

La masse spéclf1que drr.¡n moteur'ou pulssânce spéc1f1-
que peuvent égalenent servlr conrne polnt de conparalson de
troteurs de const¡nrctet¡rs dlfféfet¡ts.

Cette partlcr.rlarlté est surüout dru¡re certalne 1-rnpor:
tar¡ce porrr l.es rnoteurs de propulslon aérler¡r¡e, terrestre ou
marlne. '

La masse spéc1flque drr:n moteur à combustlon lnterrre
est fonctlon de sa conceptlon , de sa presslon '. '

moyenne spéclflque et de sa vltesse de rotatlon.

La *a"se spéc1f1que m1nlnoI attelnt pour des moteurs
dlesel a êté d,e 1 ,29 kglKW (noteu¡s en éto1le à 9 cyllndresnculbersontt de Dallas au Texas eü rrPackardn usArr. ces mo-
teurs ónt équ1pé Jadls des aéroplanes.

La masse spéc1f1que des moteurs utl11sés pour lfentral-
nemen! de véhlcules rouülers, drautoralls 1égers, d,e batear¡¡c
rapldesr de locotracter¡rs, varle de I à B xglXlv Ce sont des
moteurs rapldeS. Le polds spéclflque des moteurs lents pour
la tractlon ferrovlalre et des groupes awc1l1a1res statlon-
nalres est de lrord,re de 10 ù' 35 Kg/Kw

La masse spéclflque des moteurs de propulslon marlne
et de conceptlon moderne nraütelnt encore que 4o kglKl'J
aLors que Jadls on dépassalt Les 70 kglKVJ

Ces moteu¡s sont parfols utlI1sés oans des centraLes
électrlques car on peut les allrnenter avec du .fuel lor¡¡d.

K. Le lancement des moteurs à combustlon lnterne.

La méthode de lancement est aussl lmportante lorsque
lron compare des moteurs à combustlon lnterne entre êrlx.

0n sa1ü qurun noter¡r dlesel ne peuü se malntenlr en
rotatlon qutà la condltlon que sa vltesse ne solt pas ln-
férleure à u¡¡e
d I allumagett.

cerfal¡¡e vltesse llmlte appelée rrvltesse

Por.¡¡ Ie lancer, 1I faut 1r entralner à une vltesse
supér1er.¡re à cette vltesse 1lmlte.

Ce lancement peut se falre de olfférentes ma¡lères,
notamment par procédé électrlque ou pneumatlque.

121r

Itlasse total-e Cu moteur (en kg)

Cours / t9B3
15e leçon
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280.

1. .

Por.¡¡ le Ia¡¡cement dtun Eoteur, on peub utlllser un
moteur électrlque à coura¡rt contlnu du type sérle, a].lmen-
té par r.¡ne batterle dtaccu¡nulateurs. Ce moter.¡¡ électrlque
oun@tt porte ea bouü drarbre un plgnoa qu1 entralne
une couronne dentée f1xée sur le vola¡rt du moteur.

Un dlsposlË1f partlculler provoque le débrayage auto-
natlgue du plg¡ron du déma:rer¡r, dès que la combustlon a eu
Ileu. Ce dlsposltlf est nécessalre r car en cas de débrayage
retardé, le dénageur, entralné par Ie moter¡¡ à combusülon
tourneralt en survltesse (tO ou 20 fols la vltesse normale
ce qu1 condulralt à lravarle par ltéclatement des enroule-
menüs d t lndul.t.

281.

Cas soéc1al. '

Lorsque Ie noter¡r à conbustlon enËralne nne génératr1-
ce à cor¡rãat contlnu, celle-cl por:rra être pourvt¡e dtun
enroulemeat dtexcltatlon-sérle spéclaI. Allnentée par r:ne
batterle d,taccr.¡mr¡lateurs, e1Ie fonctlorulera temporalremenü
co@e moteur sér1e et por:ra amener Ie moteur à sa vltesse
drallunage et le Ia¡¡cer.

2. Le lancemenü pneumatloue.

282. Ce système conslste à falre travatller Le moter¡¡ à
conbustlon pendant un tenps relatlvement corart, en moteur.
à alr comprlmé. Lreffort sur tea plstons, normaleoent pro-
dult par la pressf.on des gaz de conbustlon, est exercé
pendant la pérlode de lancernent, par d,e 1r a1r comprlmé pro-
venant drun réservolr spécl¡l.

Lr{nstallatlon de lancement conprendra alns1 en ordre
pr1nc1pa1 :

a) Un comfrresseur dtalr comprlmant de ltal.r à envlron
30 bar et commandé par le moteur.

b) Un dlsposltlf de dlstrlbutlon de cet aLr vers les cyL1n-
dres du moteur.

c ) Un néca¡rlsme de la¡rceuent mettanü en conør¡¡¡1cat1on les
bonbonnes avec Ie dlstrlbuteur.

d) Les apparells de sécr¡rlté proüégear¡t l r lnstallatlon
dralr comprlmé.

Chaque culasse est pourvue dtune soupape spéclale
perurettant lrarrlvée de lralr conprlmé dar¡s le cyllndre
pour le la¡rcement. Ces soupapes s t our¡renü sous Ia presslon
de lf alr éma¡¡ant du dlstrlbuËeur. Celu1-c1 est pourvu
dtautanÈ de soupapes qut lt y a de cyllndres. cours tzt3

15e leçon / 79t3
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c. r2r3
J-5e Ieçon

pneumatlque flg¡¡re
des englns dlesel.

/t9Bt

dans le cour

Les soupapes du dlstrlbuteur sont ouvertes au moment op-
portr.rn äf in que lralr arrive dans chaque cyllndre penCant
i" temps moteur. Les soupapes du dlstrlbuteur sont com-
ma¡rdéel par des tlges-poussolrs' actlonnées par des ca¡Des

ca1ées sr,¡r 1r arbre. à ca¡nes du moteur.

En ralson de Ia haute presslon à produlre et'la. grande
quantltg- ãl Jr à stocker, Illnstallat1on pour Ie lancement
óner¡¡natlque est lor¡rde eü encombrante (compresseur à haute
þresslon, ¡on¡or¡nes d,e stockage, ar¡'rcllla1res dlvers). Crest
pourquol Ie système est ut1l1sé pour Ie La¡tcement de moteurs
i""tj lorsqutón ne dlspose pas drlnstallatlon permettant 1e
i*o"r"nt éLectrlque. Crest a1ns1 gu'on trouve des appll-
catlons du dlsposittf pneumatlque en batelLerle sur les
groupes éIectrógènes de secouns et a¡¡c1e¡:nement en tractlon
ferrovlaire.

LL est à reruarquer que 1templol dtalr comprlmé pour
Ie la¡¡cement peut amener des avarles de moteqr et des âC-
;;";i;ãã-ãi.i"-"otp"1mé, par' entralnement dr eau condensée
aani i"" réservofrs. On àoft prendre des précautlons spé-
c1a1es pour éllnlner 1r€êll¡

lectrlque et du Ia¡rcemenf
260 étudlant 1réqulpement

Remarque : Lrexposé du démarrag ôê
sl
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STION I:'fEi}¡E.

Lréturie de 1a combustlon da¡¡s un !¡oteur à combusilon
lnterrre co$trre¡rd 1 t étud,e de :1'

1) Lral1¡rentatlon en aj.r de côrl¡bustlon;

2) Lfévacuallon des gaz de conbustlon;

J) Lta$nentallon en conbustlble, 1rétude d,e Ia combustlon
el1e-oêoe et 1rétude des proprlétés des coaÞust1bles.

C*ÍAPIIRE I ¡ Ltallmentatlon du moter¡¡ en alr d,e
combusilon.

A CondLtlons à remollr pour la fquÐlture au notet¡r qea

1.

I]ãtr ae conbust:-on.

Lralr de coobr¡sÈ1cn Colt êtle fournl au ¡oter¡r aussl
fTals et aussl Ë que posslble et sou¡¡ la pressloa la
lFerevee posãStC. -

1. Lralr de cornbustlon d,o1t être aussl frals oue
oosglbIe.

La tenpératr:¡e de lra1r fou¡:rl au noteur 1¡rfluence :

a) f-¡ oulssance déveloooés oar le Eoteur.

Cette prrlssance dépend..1e Ia masse oraj-r :-n-"rodu:ie oans
1e cyl1:rdre lors de lf ao¡,1ss1on, ce pold,s déten¡1aa¡rt la
qr:ani1té de cor¡br¡stlble susceptlble dtêtre brr¡Iée (vo1r
12e 1eçon sr¡ralloentatlon). Cet'"e masse et conséquernnenc
aussl Ia pulss¿r¡¡ce maxløu¡ noolnale, dlrnlnuent Iorsque
1a teopératr¡re de lf a1r fournl au noteu¡ au¡¡ttente (vo1r
14e leçon, artlcle B Prrlssance du noter.rr).

b) Le rend,ement ther:n1oue. '

11 peut être déaontré nathénatlquenent que Ie rende:
Dent thenolque peut être exprloé conne sult 3

TI est la teopérature absolue de combustlon (equ'K)
Ê, est la terupérature absolue de l t alr fou¡:r1 au moteur

(en 'K).

fI en résulte que Le renCernent nru dlmlnue i.

ét

3.

1 98)

T1 .T2 n
1I!r

L¿ =1

le rapport ffi ausnente.
orsque



2.

4. a)

5. b)

î2
Ltaugmenüat1on U. Ëí peut aussl 'o1en résuLter de ia

dlnlnutlon d,e la lenpéraiure de cornbustlon TL que de

iîã"gr""tai1on de 1a températr¡re T2 de lf a1l dra'rnlsslotr.

11 est à remarquer 9rfêr généralement' ces der.¡x phéno-
¡dunes varlen?'-s1mulÈe¡rérnent. Ell effet, lorsque T2 augmente,
Ie remp1ls""S"-ãàÀ cyllnd,res est 19q: bot1. Par conséquent,
la combustlon est moins borure et 11 dlnLnue. La températr¡re
ã; iìär-¿ia¿¡nlsslon lnfLuence donc doublernent le rendement.

E:<emp1e. -

Por¡r une lempératr:re d,ra1r fou61 au moüer'¡¡r de zOoC'
fa tempàrature d,e combustlon stélève à' ISOO"C.

sl 1a températr¡re de lf alr est d,e 4ooc, 1â tenpératr¡re
d,e "otut-.itron 

ätat-''elnt pJ.us que l6oooc'

calculez le rendemen!. thermlque dans les deux' cas.'

= I -m= I ot:r27 =lrcas3t=1

Zecasi!=1

Remarques.

+ 20"
.¡J + o

zTt +-.4O:t--- 1-
273 + tô00

-"o,87 solt 87 I ,

&= 1 o,L6T-

0,833 sol-t 87 J fr.

!4oi

!loteurs

à haute

ae sseneg.

3ura1l:¡en 1cn.

por¡r a.sréf.torer le rempllssage, Italr dtallmentatlon
d,es r"i.*= ñà,haute sura1G""iiE:.ó"" esi ¡efroldl à ia
sortle de Ia tr¡rbo-soufflante.

' Une température irop élevée d.e lf alr drallmentatlon
du earburater¡r peut provoquer un phénourène désagréable !

le ttvapor-1:"Ott.

Ce phériomè'ne conslste en la forrnatlon de poches de
,r"p"rri-Aiä"ãã"ce dans le glclerrr ou dar¡s son tuyau dtall-
mentatlon, o"- qt,t contrarle la fo¡matlon du méIange a1r-
t"t""::iil";"ma11e 

se caraorérr"e par un cosnemenr rrès
accentué du moter¡r et par une per+.e de puJ-ssance lmPortante.
Dans certalns cas graves, 19 r¡ótet¡¡ peut même sf arrêter.
õn remé¿Le à ce phEnomène par Ie refroid,lssernent du ca¡bt¡¡3r'
teur ou de Iralr dtasplratlon.

ffir1.--j



6.

ralr Coli êt e è It t¡r" Þ.t

Lral¡, ava¡rt df être asplré par le moteur doi.t, préa-
labJ.enent, être filtré afln dréIütlner les corps étra¡¡-
gers et les pousslères: sab1e, terre, lnsectes, t'eu1i].es,
gralnes et an¡x abords d,es uslnes-métallurg1ques : partl-
cules cie fer.

Une flltratlon lnsr¡ff lsa¡rte d,e I t alr se caractérlse
par une us¡ure raplde des segments de plstons, des cylln-
d,res et surtou? d,es tlges de soupapes et de leurs guldes.

Les caractérlstlques générales d?un fl].tre à a1¡
1déal sont : efflcaclté naxlmale pour réslstar¡ce de
passage ¡¡lnl¡uale.

Ces der¡x proprlétés sont habltuellement contra<ilcto1-
res, un flltre à a1.r très efflcace offrant générale¡¡eni
r:ne graade résistance d,e passage.

Une réslsta¡rce de passage trop grande présentant d.e
sérler¡x lnconvénlents (volr no J, pertes de charge),
lf efÍ1cac1té du flltre sera, auüant que posslble, ad,aptée
à la pollutlon de lralr asplré.

Une efflcaclté ¡olns grand,e est admlse pour les n¡oteurs
asplrant Ce lÎa1r relatlvement pur (par ex. les ¡oteu¡s
marlns ) .

Par contre, une efflcaclté très grande est exlgée
pour les notet¡rs équlpant des véhlcules clrcular¡t su¡ des
routes por¡ss1éreuses et eel,a surtout s1 la prlse d, 

r al¡
est sltuée près d,u sol.

Les moteurs ut1l1sés dar¡s les réglons sablon¡¡,euses
(déserts d,unes) sont à protéger drune nar¡1ère spéclale.

Dans toG- les cas, 11 y a l1eu de solSaer l t éta¡rchélté
d,es cond,ulües rellant !e flltre au collecteur d I asplratlon
du moteur.

3. Les oertes de charge dolvent être aussl falbles
que Dosslble.

Les pertes de charges dues à lrécoulement.de lra1r
dans Ie clrcr¡lü dtasplrãtton du moter¡r llmltentþ.a pulssa¡rce
naxLs¡um du noüeur. Ces pertes dépendent de la réslstance
offerte par les tuyar:x drasplratlon d,ralr', le f11tre à a1r,
1e collecter:¡ dradr¡i.ss1on et 1es passages des soupapes¡

[.

I,

Cours l.?It./<¡ez

--.-t

16e leçon.
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a) s !u.,'aux citasplration citalr d,clvent êt:e aussl cotl--F.s,
aussl iarges ec aussl 3ro1;s que posslb l5

Ces condltlons peuvent être réalLsées lorsque la prise
dtalr est sj,tuée à proxLmlbé du noEeur. Par cette dlspo-
s1',lonr-1a tenpératr¡re de I I a1r peut être plus éIevée que
lorsque Italr est préIevé à r¡¡re cer+-alne d1s-vârlce. Cf esl
Le cas oe motetgs de véh1cules 1ogés sous un capot ou
logés sous la calsse. Ðe plus, ê!I ces endrolts, lralr est
généralement fortemenÈ pollué.

Dans 1o cas de moteurs lnstallés dans des iocar¡x ou
salles de machlnes, ort reméd1e à 1rélévatlon de 1a tempé-
ratr.¡¡e de I I a1r asplré par une ventllatlon convenable.

b) Les fll-"res à a1r.

Les pertes de charge du flllre à a1r dépendent des
facteurs sulvants :

1) I€ gen¡e de o111eu flltra¡¡t et de ses ca¡actér1stlques.
Le èf¡o:.x dépend de J.a charge de pousslères de lra1r à
fliurer;

2) La sr¡¡face ut1le dg passage;

3) La vltesse de passage de Ifa1r da¡¡s Ie flltre dont Ie
cholx est déteralné par le r¡l].leu f11tra¡¡t. Chaque m1lleu
possède r.tne gamne d,e vltesses pour iaquelle la retenue
des pousslères est maxlmale;

4) Le d,éb1l;(Q = Surface ut11c x vltesse) qr¡1 est fonctlon
du voh¡me dtalr (ra¡¡ené à Ia presslon atmosphérlque)
nécessalre à Ia combustlon.

Dans les noter¡rs noru.i¡r¡rall*nentés, cette quantlté
dépend dlrectemenÈ de la cyllndrée de inoteur, . - de sa
vlf,esse de rotatlon etde la su¡face flltrante ut11e de
1 t éIément.

51 les ccjndltlons dtencombrement lf exlgent, on lnstal-
lera plusleurs fll'Ères en paralLèle.

5) LrétaÈ du f11tre. La reÈenue des pousslères provoque
lrencrassement du nllleu flltrar¡c eÈ une réductlon des
sectlons de passage lnternes. Cet éIément entre en
l1gne de compte pour 1e ohoJ-x de la sectlon ut1le de
passage. Lrencrassement peut .attelndre le ttcolmataãêt.

T.e eolmata6e du flltre sera év1ié par Itentretlen
réguller de 1f éd.ément flltrant.

gry 
=l?1=' 

/<aez
IOe leçon.
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La pérlod1c1ié de cet entretlen ciépenCra dt!¡rie pæ:
du genre et de la quantlcé des pousslères ec Lnprretés
présentes da¡rs 1taj.r et dtautre part de lf effj,cacl'"é cu
f1ltre.

Cetie pér1od1c!Eé, Céte¡-n1née en heu¡es de servlce
et ramenée en k11omètres pa,rcouru,¡¡, varle sulva¡rt les
salsons et la rég1on desse:¡r1e par 1e notet¡¡.

Ltétat df encrassement dtrrn flltre à a1r peut être
nesr¿ré en raccordar¡t rrn dépresslo¡nètre (par ex. un tube
en U) en aval du f11tre. La dépresslon qu1 est essentlef-
lemenÈ fonctlon du type de flltre dépassera ra¡ement
15o EE dteau (o,ot5 bar).

Un f1ltle conplètement ou partlellement obstnré,
nult à ltal-loentatlon du r¡oteu¡ eÈ provoque d,es pertes ce
prrlssance, ef,u¡éB:trtléchappeurent, échauffement Cd moteu¡
et peut nêroe ¿¡aener l t arrêt d,u r¡oter¡r sous cb,arge no¡'uale.

c) Collecteur dradmlsslon et ¡assaqes des souÞaoes.

11. Cer¡x-cl do1'¡ent âtre étud1és de raanlère à favorlser
1récor¡lement d,e 1ta1r.

Ar¡x noier¡rs de grande cyllndrée et Èotrna¡rt à gtande
vltesse, le d,1a.nè',,re des soupapes df adnlsslon est souveni
supér1er:r à celu1 des soupapes d | échapoenent.

Lte¡rcrasseoen! du collecteur d,radmlsslon eb des sou-
papes d I a.rnlsslon peut égaleoent donner lleu à r:ne perte
de pulssar¡ce plus ou molns lmportanie.

W. Remarque lncorta¡rte : Eta¡rché1té d,u collecteur drad¡¡lsslon.

Ltétanché1té du collecteur dtað¡1sslon dolt iouJours
être pæÍa13e.,

Er cas de défaut df étanché1Èé du collecter¡r des
moteurs non surallmentés (à s1¡¡ple asplratlon) ¿es rentrées
df alr non flltrées aaènent des r¡sures abraslves, tandls que
dans les moter¡¡s à l+ temps surallmentés ( ou 2 temps à souf-
flar¡te de bala]rage), Ia noladre fulte à ces condultes est
à la base dfun reupllssage lnsr¡fflsant d,es eyllndres provo-
qr'ranÈ a1nsl des pertes de prrlssul¡1cs appréclables (1nd1ces 3

fr.¡¡oées nolres, échauffer¡ent et anêt du ¡noteur sous charge
nozroale ) .

B FllEres à a1r.a

Caractérlstlques :

Flnesse de flltratlon
quar¡tlÈé d€s partlcule's
flltre. La flnesse est
recoønandé paúr I t é1ésren

représentée par la tallle et La
les plus flnes retenues Par Ie
touJor:rs accot¡tpagnée du déb1t
t consldéré.

Cours 121J.2 r oR:
L'fe leçon . ' '- /

IJ.
a)
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b) Þôur¡olr Ce rete
na:<ina-e acnlsslb ie
Cette masse doit êt
corresponda¡¡t à un

L¿ ltnessã ¿. f1ltraÞ.lon el 1e pgrcir de retenue
dépendent essentl.ellement du cholx du mil1eu flltrant'
Certafns flltres ont une flnesse de flliratlon crolssa¡rte
avec ler:r charge ("encrassementtt), mals leur perte de
c.lrarge "ta 

p."iãge'd,e lf alr est crolssa¡rle et tls se "col'-
EatenÈr.

Dtautres se caractérlsent par ìlne flnesse de f1ltra-
tlon décrolssa¡rte, 1eu¡ perte de charge se stablllse et
lls ne sont Pas ncolmata¡rtsn.

Les flltres à a1r peuvent se classer en trols catégo-
rles : les flltres l¡uprégnés, les flltres secs et les f11-
tres à baln dthu1le.

1. Les f1 ltres 1mDrecn êe

Ltéléoent flltrar¡t est généralement constltué de
pa1lle d,e fer ou de flns trelllts ¡nétalllques lnprégnés
ä"rtr. hulLe spéc1ale (frs. lJ.l).

Ltalr est d,év1é par le chlcanage présenté par 1e

nllleu flltrant n¡a1s 1es pousslères se préc1p1tent par
lnertle su¡ les chlcanes et ad,hèrent au f1Lo df hu11e.

La réslsta¡rce d,e lréLément au passage Ce 1ra1r dépend
du n1l1eu flltrant. Par ler,¡r prlnclpe nême ces flltres
exlgent u¡re vltesse mlnlmale sous laquelle la flnesse de
flltrailon ntest pas acceptable. Ces flltres convlennent
pour 1es noter¿rs de toutes pulssa¡rces.

Ces flltres lmprégnés se présentent sous dlfférentes
f o¡m'es, notamrnént sãus 

-1 t aspect q t élénents superposaþles
compos¿s de feu1l1es planes, p!1ées ou ondulées et âssêB-
bléäs dans r¡n cad,re métatl:.quá (fls. 112 et IlJ). .

Ce t¡pe d,e flltre est appllqué su¡ pratlquement toutes
les locomotives dieseL.

Après leur nettoyage pér1od1que, ces flltre's d,olvent
être lmprégnés dthulle afln que les pousslères collent su¡
1e f1L0 dtñu1le recouvrant les tolles métalllques. Sans ce

flln dthu1le, le f11tre perd de son efflcaclté.

sa flnesse de flltratlon dépend en général de son
épalsseur ou du nombre dtéléments constltutlfs.

: (capaclté) représen'-é par la masse
ie párss* èr.es :et=nL¡ Pa: ie ij-l::e '

re accompagnée de Ia perte de charge
déb1t donné.

9quri .lef f . ,r ogJ
IOe leçon.
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lô!9

rlac f i'lu9a

Le fi1-"
chan-t u
sui te,
par ce
¡ati onn
grosses
fond du
film d'

Fi-l-tres à baln d 'hui ie

s fllires à bain d'huile sont basés sur Ie prlncj.pe
-,""à= imprégnés (fig. 116), L'alr aspiré à travers
re subir- une urusque variation ce direction en 1é-
n bain dthui-1e contenu dans le f ond du f ilbre . En-
il passe au travers dtun éIément filtrant constitué
la bailte de fer ou du fin treillis métal-1ique' Qui
en-'- Ies gout',,es dthuile emportées par Italr' i'es
inpure-ués inertes sont prcieiées direc*.ement au
filtre. Les fines particules sont retenues par ie

huile imprégnant I'élément en treillls'
Le niveau dfhulle doi

principe, il ne Peut Y avo
iittres sont trincolmatable
toyage comPlet à long intervaL
nérer de remPlacer Périodi-quent

Des filtres à bain dthu1l
ttGM t. 71t' (nr. sér1e 46 eï Io

re vérif1é régu1ièrement. En
e consommation dthuile. Ces
t ne nécessitent qutun net-
Ie. ï1 suffit Pour Ie régé-
ent Ithuile.
e équipent les mofeurs
co',fac-,eurs série 91 ).

dec mbustlon

ê de

rêt
ird
stt e

Les flltres à bain drhuile, quoique très efficaces'
ne peuvent être utilisés aux rnoteurs de grande puissance
vu leur encombrement.

't Ê,

17.

Ces filtres sont en général composés dféIéments on-
dulés en tissu supportés par de fi-nes to:.Ies rnét-alliques
e., re-oris dans un- äytincirà en tôie perforée (flg. 114) ou

dans un cadre rectangulaire.
Les particules de pousslères son" absorbées par les

fibres de tissu.
Ces filtres cni Itinconvénient de staltérer au cours

des nettoyages qui néeessitent des précautions spéciales.
De pJ.us, üa essorage ou un séehage apDrofondi est tou;ours
nécessaire.

44 et 45 ), 1'élérnent f iltrant
e mousse de latex aYant subi
léments doivent touJours être
tre remplacés régulièrement.
1ltre est comParable à celle

F! res sees

Sur certains AR (série
est constltué Ctune ccuche d

un traitement spécial. Ces é

lnstallés verticalement et ê

L'efficacité de ce tYPe de f
du filtre à bain dthu1le.

IÏ: Lrév ation Qeq Èi

A. CondiEions à rempllr pour lrévacuation d

ccmbustlon
L

fec tue
tement
cordée
la locomotive ou sur Ie pont du bateau'

tévacuation Ces gaz de combustion dtun moteur sref-
á iià:." Iibre, ã,, moyen df un tuyau débouchant direc-
t I'ãirospn¿rå (véhiôules) ou d'une canalisatlon rac-
à une cheminée placée sur la toiture du local ou de

rQ

ffi1e8)
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Au moment de leur échappen:en!, Ies õ

pcssàcient encore une ternpéraErre de .!0O à
presslon assez lmPcrtante.

Par sulte de 1a sectlon restrelnie des passa6es des sou-
papes dléchappement, de Ia presslon exercée par le plston
et de la presllon subslsiante, Ia vltesse des. gaz.d,féchap-
p.r."U-""i éfevée (orrCre de grandeur : 2OO :n,/sec.).

Lors d,e ler.¡r évacr¡atlon, les taz rencontrent L¡ne

grande réslstance, pouvant provoquer-des contrepresslons
ãr¡r 1es plstons et itopposer au templlssage des cyllndres
à cause de :

1) La réslstance dans les tuyaux dréchappement;
ãi Le choc des g¿'z confre lralr atmosphér1que, se cârâc-

térlsant Par un claqueøent sêcr

La rés1sta¡rce au passage des gaz cans les tuyaux
A t écnãppement esÈ d1o1nuée en étudia¡rt ies for"nes et les
;";;ï;!l*pï,--ã"trã-ãôté, les chocs des.saz sur ltalr
llbre peuvent être a¡ortls Par un pot dréchappeg¡egt.

E¡ Le pot d,réehaoÞenrent.- ( f1q. 1L7).

2- àct
z-^o^
O)U 'v

combustlon
et !üte

19. La poi d t échappetrenÈ a coø¡le but pr1nc1pal q9 pert'net-
tre la détente proàr""s1ve et contlnue des 5az d,réchappe-
ment de façot qt. f" claquement caractérlsa¡tf Itéchappe-
ment llbre solt a¡¡ortl.

son but supplénentalre est de per:nettre la combustlon
des petltes particules de combustlþIe non Þnl'lées..

L¿ pot dtéchappeoenÈ conslste, êD prlncLpe' en url

résen¡ofr ¿texpansiôn cyllndrlque garnl ou non de chlcanes'

Le systèoe tBurgessn est appllqué_aux noteurs ces
Iocomotlves d1esel séries 52, 57', 54, ,5 et 6e

ãt 1; pot dtécf,¡appemenÈ est constltué dr'Jr¡ réservolr en

tôle pär.rnnr ae chlca¡res en gôIe perforé6'

Les pots dtéchappement des véh1cu1es routlers sont
parfols munls dtun ti¡Ëe en tôle perforée entouré de lalne
de veFe. .

Le poE dtéchappement provoque une réslsta¡rce supplé-
trentalre dans Ies tuyaux d,réchappenent.

Afln de rédulre les pertes de pulssantce, 11 est néces-
salre que la réslstance solg étudlée en fonctlon du pro-
blèroe à résoudre.

=Co_ur? 
I21a. l qgf

IOe IeçOn.
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20.

¿i.

1) La lr¡rbo-soufflante des moteurs suraLlnentés i'a1! par-
tlelleoent offlce de pot dréchappement.

2) Les gæ dt échappement des ooÞ.eurs à essence sonb toxl-' quesl 0n ne peul Janrals perrne',tre ltéchappe¡nent d,run
noter¡r à essence da¡¡s un local à dlnenslons ll¡ltées
occupé par des Personnes; ces gaz ne provoquent pas
seulement des asphp<1es, mals aussl des empolsonnenents
du sang (co).

Les tú Atéchappenent dtun moteu¡ dlesel blen rég1é
peuvent provoquer des asphyxles r0a1s sont pratlquement peu
toxlques (coa).

9ourg 12I¡. ,.t ¡?7loe Ieçon.'
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Inseir:re:en; ?:'rÍessicnnel
C 3IJ P.S

/r"J.^. D-rEa? ?
V¡f I 5Á¡É ! L ' Ai;i.;eì.tT.q!:c:{ :ií

:'1CÎEURS A UU:r:.?U,) 1
t aì.j

Aux rno ter,¡rs à alluna r éti-nce Ile

.l:trLr'.i-t-t!_¡.-;¡ ¡

combus ¿ib1e
ileu Ce laire
e! les Ecieuls

1e ccnbustibl-e
1e rnoteur sol'"
usticn, dens
eciicn du com-
u mo'veur (rnoterrs
MercéCès du

17a

i-rl

En ce qul concerne Ltallnenta'-lon en
des moto¡rs à ecnnbustica in;erne, 1lìy ?
une dlstlnctlon entre l-es r¡cier'¡¡s diesel
à allunage Par écincelLe.

(essence ) esE 8 ralement lnurc
après mélange Préalable avec lral
un ou plusleurs carbu¡a ter.¡rs , so I
bustlble dans le collecteu¡ d'asp

ui; cians
r de comb
t par lni
iraEion d

à lnJectlon dtessence par ex. les mo'"eurs
type sE).

Aux moteurs dlese 1
té dlrectemen¡- dans la
compresslon de 1'a1r de

Nous entamerons 1'étude de
moteurs à lnjectlon Par lréÈude
de ler¡r équlPement d' lnjectlon-

le combustlble est touj ol:¡s
chambre de combusEicn, aPrès
combustion.

ln{on-
la

Ia ccmbustion dans les
générale et descrlPti're

A Descrl tlon et fonc tlonnernent drun rr{ enenE dtLn ¿ an l. { ar"r

oscn ur moeeurs

l Rernarque.

e c -" 1on.

)7

La plupart des moteurs d1ese1 de Ia S.N.C.ts. é'.ant
¡r:r¡1s dtun équlpement dt lnjectLon nBoschn, nous nous 11rn1--

terons à fa ¿esãripifott ¿éÉafllée Ces équipenencs n3oschn 
'

T-e natér1e1 d'lnJectlon nG.M. n (moteurs G.i{. )' Deckel
(moteurs lrtaybach), CAú ou Slmms fonc',1on¡:ant sulvant l-eS

àêr"" prlnclpes que 1e matérlel nBoschn nrexlge pes d'ex-
pllcaElons suppléoentalres, à part quelques renarques
ipéclflques qu1 seront données en ternps opportun' \

i,eS rlncl ux
.1ec tlon sch

anes cons tltutlfs drun é u1 eneni dr i.n-

2\. 1. Mofeurs monocy llndr1o-ues .

La flg. 118 représente schémablquement
nBoschn pour ltlnJecllon du combus-"lb1e dans
Dlesel monocyllndrlque .

3

CeÈ équlpement est princLpaler:rent constltué d'un ré-
servolr à comtustlble, d'oìr le combusilbie est-aspiré
vla un préfllEre grossler Par une ponpe draiineniailon
qu1 le ret'oule vers la qompe dtlnjeCttOn en pessanþ. par
un flltre très fln. !.cg3. --

ur¡ équlpement
un r¡o'"eu¡



, .../ ì.
-'ãpompeo':-::;ecr-13n-le:-cui3àu''ecresslonürèséie-

,tée, Le ccmc'¿s;i;i" \/ers l-':::jec;-ãu:' non:é sú'r ia cuiasse

cu ncfe';r pa"-* f uyau cLi :':n,1€ctric:
:e ie conbìlsc j-'ole, i:nentnc :u1'¡érisé dans la char¡'lble

Ce ccnbus',icn cu noEeLl¡'

¿3.

)'7

I '1 r'l '':i
V. t1LJ.

aMn teurs po17c .f 1 i ¡¿lsacI¿¡¡q- - r .

Chaque cyil:dre. Possède son PrcPre i-:ijecietr
da:rs la culasse. Chacun ce ces injecieuls eut âþ¡o a'ì J -

nenié soit reâ crc re Ul¡¡ 0r1 gc""icri
tlon lnoiviciuel e ia I

.Lè5. ! 9) ' soiü Par r;;l Ces éiérnenfs Ce

pcmpe 8 oupés Cans un ccrps ou c3rter ccmnu.n ( pompe d,' ln-
jection à élérnents multiP l-es) (rrs. tl I bis et I2C ), soit

une seule om Þ /¡lJ:t ecticn raccorC ée successlvement
avec les(rrs. L2
Cummins.

lnjecieurs au noye 'ü3e vaLve de Clstrlbut l- ctn

1). Ce Pri::)'cipe es t a.ppllqué sur les no"eurs

ramènen¿ I'excès de conbus-
ies Îu1ües Ces lnJecteurs

i

Des tuYar:x ce ""-roP Plelnrr
tible d,e ia Poinpe d'lnjecll-on e!
au réservoir à combustlbie '

LaÞomped'inJeciionetsonlnjecieu:¡SoniÐarfcl.s
g:cupés dans un mêåe bloc (r:g ' 12,2) ' Il s'ag1t alors
ã; ;ã 

- i po*p"- i"¡ =c'eu.r " lnClvi-due I1e . Une ccrnpe- 1nJ ec-
teur alimente u.1ors chacun des cyLindres ciu noteu¡. -

_rô c ô¡ ''l
uJ¿vt L

{-{ an at'v-v¡¡ I v e de lcnc ¡{ a¡n¡r¡anF- flCSU-U¡J.Ç rlne 1¡au<

\_J- \3 emenE dr inj ô^rJ^n

1 :ri'l l-Fôc.j-. - !¿v¡ vs à ccmbustible.

'âs lniecte'¿rs eL cornpes C'1rjec!1on' son¿ ies appa-

ref fs-ãl ã"å"¿" précislân i¿" I'ord:e de O,OOI n¡n). Le

nOi¡1dre partlcul-; sc¡iiqe €riur -î-,ée a',':l l: c3i5'-l:i1'rl' :o''-
dérange:. ler¡¡ foncClonnemeni ei srcvoquer ce lrusule ane-

nant' teur mise hors service prénaEurée '

cess-l:é absolue i'éOn comprend la
filtrailon du conbus
ragons-clternes, Ces
robineis de rempllss

:'lê

t1bie, Ies { ññr rËô ì_
!.¡¿!Js v v es

réservolrs de sEccka
dte, efc....

11m1ner, Fâl la
provenant des
82, des boYaux et

a) Le fllEre à conbustlble Pr

Génératrement, 1€ combusllble
fols à la sortie du réservolr de

avant sa dlstribullon.

lnalle.
est flltré une Premlère

sEccl{age des atellers e!

sur l-e véhlcule, 11 est î1ltré ErossièrernenE par '¿n

flltre tarnls Clsposé à l-a sortle du réservolr de stocRege'
en vue de protéSär la pompe.td'alimentaiion. Ce f il¡re
ne retlent que ies grosses lartlcuLes (en généra1 supérleu-
res à iooJ! ).

t7e leçon / i98) .
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Þrr qâ rìlscosiiic:r à 1'asci:'aEicn' ; e¿ Je

pr:-:air'g Íie Col-r -3résen¿e:'¡¡ne ilàs fai
pu.sstg" Cu g¡5si1- la?

Dtaprès le genre de 1'élénenb

a F-.1^3 1¡ rr_' I EËô
ì,v..¡ vv , -v

rés:s¿3:Ìce 3u

disilngue:

Erande

Äa ì

cA

L'élément f lltrani Cu iii'"re prlnaire peu! ê;re ccns¿:-
tué ou blen cir'¿¡t tissu mé¿alllque ou Cr".l¡l cerlein nombre ie
dlsques EÉtalllques empllés les uns sur les autres ef por-
tanL Sur ulle face un 3-éger bomoa¿e pernectani ie nainuen::
enNre eux ulle certaine distance cOnSSlf;uani une SecEion ce
pessaEe.

b) lÆ fll-"re à cornbustlble seconCalre (iiitre íin).

IJn bon fllire dolt Présenser les quali:és sulvantes:

1es lnpuretés de1. .fa flnêsse d,o1b perneEtre draryêter
Itord,re du r¡1cron (C,OOI mm);

2.5a capaclEé dolt pernettre une longue iu¡ée d'uillisallon.

Un é1énent fll-,rant qul se ncolmaten Urcp rapidenenu
provoque des lncldents d I explol'uatlon.

,. L€ retralÈ de 1'é]énenü flltrant¡ Pour remplacement ou
nettoyage, dolE être possible sans rlsque ci'introduction
dtlmpuretés dans le clrcult t

4. Le nettoyage des élénrents fllErantsn récupéraclesn doii
ê;re a:.sé e! efÍj.cace. l,es éléments .f libranüs "rernpla-
çabJ.esn ne peuveni eoûter Urcp sher. 3n 3énéral, on aban-
dor:¡re le prlncipe des éléments récupérables, vu lrince¡'-
llfude de l'éta! de 1'éIément après nectoyage et le prix
de I'opéraEion;

,. La réslstance à 1'écoulemeni de I'élémenE ¡-llt,rant ne peut
âtre ¡roF é t o116. ,qJ ceLte réststance esi trco gra.nde .

1a presslon de Ia pompe à combustlble croÎtra au polnc
que 1télément pou¡ra s'aÌiérer. i1 en résultera u:l
défaut de flLtratlon ou i:ne réductlon de débli;

6. Le dégazage du flltre dolE être prévu;

7. l€ fllbre dolt être de constructlon slmple et robuste;
I'enlàvement de 1'élément dolt être faclle et Ie
remontagg dolt pouvolr stopérer sans rlsque drerreurs;

8. L'éllmlnaElon du fllbre pendant le foncbion¡renent du
rnoteur dolt être lmposslble.

I
t

,,f

t
1

2
a

4

élémenl textlle ou

flltrant, oñ

méta 111que,Les fllEres à
flnesse t I
Les flllres à'
Les fllEres à
Les fl ltres à
ques.

é 1ément
é 1ément
é Iément

en paoler;
en 'oronze
composé de

poreux;
dlsques

( flnesse
nératti- (nc;'en-

(ne

c. tzL).
17e Ieçon / !98)
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z-)eme

L'éIément f iL'urant esC ccnstliué
feutre, €û fil de coton, en viscose ou
s€r naturelle ou synEhéllque.

to"

/^^ f 'l "l þ=,Js ¡¿¿v¡9 Se ccmpose cru¡r:éservol¡' (I) nunl g'ui]g
iubulure i'arrl'¡ée cie cor¡bus;ibLe (2 ) e; C'une ;ubulu:'e
O"-.ã""i" (.i'l . Sur le couvercle, un 'Douchon ou 

"r¡i 
robi-

neb cie purge pernec le CéEazzge du fj'I!re'

On Erouve aussi d'es éléments en métal
oriflces sont conçus de manière à réduire
charge et 1e ttcolmatage". Les éIéments ne
ment plus réut11lsés.

Ces flltres sonf de
élément en textile. Les

dtun cylinCre en
aurre mat!ère flbreu-

perforé. Les
Ies perles ce
sont actuelie-

mâme constructlon que cer¡-c à
éléments ne scnt pas récupérables -

à Ia iabrica',.Lon de ces élénenis
oour Ia ilLira!1,on.

A chaque remplacemen-,, d'é1ément flltrant,
Ie carter dolt êure rlncé-

Les Joints
chaque fols.

d,' étanchélté doi-vent être :emplacés

2. Les flltres à étément en 1er ( fig. 124 )

grande êQê(

)t.

(- 2ra

Le papler qui sert
est spéclalement éIaboré

Ce papier est Lmprégné d'une résine synthé",lque af Ln
de lul cãnférer une bonne résisiance aux hydrocarbures.

Le papler est pllssé afln de présenter une grande
surface flltrante pour ulx faible encomþremenc O¡éiérnenc.

Les éLémenls flLtrants du flltre Duplex (fl8. P.5 et
LA6) se composent drun brelllls métalllque sur lequel
esL enroulé plusleurs couches de corde de cobon flbre'''rx;
}a premlère partle est utillsée comme filtre prlmalre et
}a second,e comme fllEre secondalre. TÅ prenlère part|e
est lntercalée entre }e réservolr et Ia pompe à combustl-
bte et la seconde entre }a pompe à combustlble et !a pompe

dtlnJeetlon.

t Les flltres à élément en bronze reux ( flnesse
moyenne

LléIément flltranl est constliué dtun vase en bronze
poreu¡c o'otenu par Ia compresslon de llmallLe de bronze

=ou" très fortä presslon. Après colmatage, 11 peut être
régénéré en envoyant de la vapeur dans Ie sens contreire
Ce Ia clrculatrlon de gasolJ..
Ce type d e f iitre esl monté à L t entrée oes por,lpes -dt ini ec -
cion lur le moteur GM 5-7r N (¡rn séries 4ll , 45, 46)'

e
T

eçon / 1983



Les fiitres à élénent flltrant ccmrosé
!rÂc aé¡a I ''l i !tôc âñ i 'l Ác \ifã. L=(; ¡ilileSsê

no jienne

L'élément flltrant est constitué par un empiJ-age
de disques métal1iques. Ces dlsques porEen! sur une lace
u¡r léger bossage qul les rnalnilen'" à r¡ne dlscance préCé-
ternlnée les uns des autres. L€ combusblble traversan!
1' él-ément f 1l-"ran¿ de 1'ex-"érleur vers I' intér1eur, les
partlcules dont 1es dlnensions sont supérleu-res à la d1s-
tance entre les dlsques sont arrêtées à I'exlérier¡¡ de
1' é lément .

Cet éIé¡nent flliran/est faclle à neticyer, mals 1a
flnesse de fllEratlon reste assez g¡'oss1ère. i1 convien;
pour les mobeurs à carbr¡rater-¡¡ ci¡ la flnesse ne doii pas
ê¡re poussée.

II. T-a pompe à combustlble.

Les a::.c lens ¡o teurs nG 
. M. " soni éc-ui pés :3 c

åa i{ 1 -tsq Iis son; aciue ilenen'- aþa:rCcniés :a:''-9 ¡ - - 
v¡ vs. ¿:! úv¡¡9 ¿9 9sg ¿-=¡.¿=.¡v qvÈ-¡L

;rucieur e: ¡'enplacés.car ces;'il-ires à éLéne::s

rÅ. pompe à combusilble, aussl appeiée
tatlon, asplre le cornbustlble du réservolr
le refoule, sous une presslon ll¡1cée, v1a
dalre vers la ponpe drinjectlon.

4

.o

ê Þ'-Fô
v vJ vY

t-
il^.. 

^i:-'l

J^ ii -

poaFe drall¡nen-
Ce L'eng1n et
Ie fllire secon-

)2.

,.L,/
',1

t

T-e, presslon est llmiEée afln d.e ne pas Cininuer I'effi-
caci.lé du f llire. Dtun auire côté, 11 suf il? drenp3.ir la
ou les pompes d'lnjecElon et de valncre les réslstances à
l' écoulement da:rs les tuyauterles e i les f 1l'"res .

Le déblE de Ia pompe à combusilble dolt donc ê;re lege-
rernenE supérier.rr au déb1t rnaxlmal de la pompe d'injectlon
c.à.C., à la conso¡tlr¡atlon rnaxl¡¡aIe du moieur. Dans cer-
talns cas, r¡n déblt supplémentalre est nécessalre au re-
froldlssemenb p¡évu des lnJecteurs.(entre autres, moteurs
ncìrl 

"J.

Néanmolns, afln d'évlter, à forte charge du moEeur,
une allmentallon lnsufflsante de Ia pompe d'lnjeci1on, le
Céb1t de la pompe drallmenlatton est largemenl supérieur
au déblE des pompes dtlnjectlon. Crest notar¡ment le ces
dtune pompe dtallmenLatlon commandée par le moEeur mâme,
sa vlbesse dépend,ant alors de eelle du mofeur.

Le réglaEe du déb1E et de Ia pression de la ponpe à
'combustlble est åbLenu en prévoyant une sou.Da.ce de décharge
à Ia sortle de 1á pompe drallrnentatlon per:net-,ant le reiour
de I'excès Ce combusilble au réservoir de I'en¿i.n. 0n dis-
tlngue de'¿:< sorles de pcnpes à combusiibles:

t

1 Les
Les

pornpes
pompes

à plston;
rotraElves.

c. 121) ,À^._
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"3cscit" (fig.

Le ccnbusr-1bie
l-é per la sortle (:)

,
F.emarques.

Ëlr'lj

:e i'ons à la
.Ì-^ l:ô oir:)lr L-/u

i^¡¡-.i n-i ^i*!ìv- -¿v-!"

r-¡:ì. ) .

J ver¡.

-i ^L¡¡ / I f I oef
^rIÞ vU.. \ ¡¿ /
(Ir) ei :endan:

.,:-r..¡r
1tç

esi aspj.:'é Pa: 1r ô¡ _úeÊ

PerÉant 1å phase Ce refol¡'Ienxen!' le
iéplacé dans son cylindre par ie poussoir
I'äsplrailon Par Ie ressort (7)'

Le poussolr (1)) es! inunl dr''¡n galet (2) qui res"e
en conuact av;; rà-áátã ( r) p"" I'e'l'f ei du ressort ( ra ) '

La came (f ) peuE âe:e flxée sur L'arbre à carnes Ce

1a pompe d'fnj.átion (dans le cas oir Ia pompe d'allmenia-
il_on esi f lxée su¡ le carter ce la pompe d'i-njectlcn) ou

sur Irar'ore à carnes du moteur (pcnnpä à combusitbLe f lxée
au carter du moter-r ) .

écant en conmunlcaticn
(5 ) par le bY--cass (ç ) e'\'

f l,rcé au pistcn ( 1I ) , ia Pcrn-
débi-t d'aPràs Ia conscrÌma-

f

L€' dessus du PLston (fI)
consianle avec le refoulemenf
Ie poussoir (f¡) n'étant Pas
pe règ1e automa'"i-quemenf son
iton réelle e¡-I combustlble.

Anarcherédulte,Iaconsonme.,lonencombustj.bleétant
falble, Ia pression de refoulemen¡ de }a pompe est lrès
é l_evée et le rãsscrt, (7 ) ne sa1-r. plus vaincre La contre-
pressj.onexlsEanEsurlafacelnférleuieduplsion.
Ce luL-cl ne su1., plus Ie mouvement cu poussol-l (I) ) .

Afln ce pouvolr ð'égzzet 1'lns.'a].Iai!on ce corrbustlble,
aprè= iã réalisatlon des Eravaux de réparacicn ou apràs
delongueslmmobllLsatlonsdumoEeur'lapom'oedraLimenta-
ifan-"Ë. 3ónÉ-alement Dourvue drun levi¿r e:r--érleur per-
nettant Ia manoeuvre manuelle du pls"on (I1) ou d'un
der-]xlème plsto;:, alors excluslvement réservé à cet usage

ipotp"s 3ãscn flg. L)z bls nl 5j-ir-52 ) '

ZE a) Dans certalnes pompes d'allnentaElon fonctior:'nant su1-
vant le même prin"lp", le plsEon est letplacé pal une

mernbrane. c'est souvent Ie cas pour Les pompes e es-

sence i
b) Les moteurs d,une certalne pulssance (2OO à 4oo ch)

sonE 
"otlu"Ãc 

équ1pés drune þotpe à plsion à double
;¡i"r (une porpe àe ce type esb..représen'ée à la f 14.

l>Z (påmpe à,cär.Uusbible "Bosch" mon'ée sur les moLeurs

SEM des auCcralls t. 6OZ-60)-6)0 el des locomo"ives t'
z)2) ;

l

þ.

I lfla
W. Lç L)
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t.

Causes ¡r:-:rci;aies ie)t ¡l

)9.

du préflL'-re dont
équlpée (irs. L)?

1-..^F- ê

1a pc¡npe
bis,

å

n^antre-ì â'ì¡UJT:TVgJ¿L¿L¿ '

i'lanque dtélanchél¿é des cl¡"petS i'aspi:a;:cn cu i3 I'3-
foulenenE;
Course lnsufflsanbe du pistcn due à 1'usure Ce La can3,
Cu porlssolr ou du }evler de commande;

Obstructlon de I'ouverture de ciégazaEe cu réservol: ie
combustlbl-e;
RenÈrée d'a1r par manque dtétanché1té de la tuyauterle
dtasplratlon Ce 1a pompe à combustlble oL¡ tuyauierle
obstruée, écrasée ou 'orisée;

l'lanque d'étanchélté du Jolnt
à combustlble esi en général
Jolnt 77);
Flssure au pot de décanta',l,on du préfiltre (fig.
bls, no )6), conséquence fréquente d'un noniage.
tueux ou drun montage lncorrecE de la bride (41)
flxatlon;

-nOolmatagen partlel ou complet du f11tre
préf1 lEre.

18. Causes su lér¡entalres d'une " llnenlatlcn lnsuf ilsarle
de la pompe d I ec t 1on.

Golaatage du fj.lire secondal,re;
- Calager eE posltion ouverte, dl.l clapei nby-passn du

f11ire secondalre, sl ce clapet existe foutefois;
Dégazage lnsufflsant du flltre;

- Tuyau Ce refoulement de Ia pompe à comÞustlþLe '/ers la
pompe dtlnjectlon bouché, écrasé ou brlsé.

2. Les pompes à coøt'oustlblq toiê'"ilgs' (ílö. L))).

L'allmentatlon des moteurs de grande pulssence (loco-
nollves d,e route et de manoeuvre) et parfols aussl celle
de moleurs molns pulssants (nGl'ln..". 71) est réalisée par
une pompe rotatlve qu1 esi généralernent du type à engre-
nages (f19. l)r).

T-z pompe est commandée par un mobeur électrlque à
courant conllnu allmenté par 1a batEerle du véhlcule. La
pompe est rarement attaquée par le moteur lul-même.

Ce dernler cas se présente cependan! at¡c nnoEeu¡s GM

t. 7I ot¡ la pompe d'alimentallon esË commandée par un
arbre slEué dans le prolongemenü de I'ar'ore de 1a soui'-

. flante (moteur i 2 Eemos équlpé dtune soufflante commanCée
mécanlquernenc ) . i

c. IzL)

't ¡t
défec-

¡la

prlmalre ou du

I
t

"f

I

I
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. L¡. iig. L)):eprésente scirénaiLquenien; u:le p"Tp:,'
ccnbustl'cie icÉzüive. celle-ci es3 consii:u:e, il::1cl-
palenen;, ie Ce'¿-x 3ll8:eneges îou:'nanc Ca::s ie corps d'e

;;;; l>i ai'ec des je''rx récuj'ts. ?ar ra r'taiic:: j'es

"*g""*.ã.., 
ie comþustibLe aspi:'é vla Ie clape¡ CraSpi:a-

;iã" (5i 
"Ãc 

emprisonné enr-re 1es ienls e'- Ie corps cie

pompe ei -iLnat=q¡1enc reioulé vers 1a soriie (3) e: (9).

Une sor-rpape de sûreUé (UV-pass) ( f f ) limite l-a -Ðressicn
refoulement de l-a ponpe eE règle. en quelque sortre
¿ébit en fonction àe fa d,emanãe (consomnn3-uion du mo'"eu:')'Ce

1e

Le
cas de
v1-"es sg
cas de
par le

régIage du déb1t est nécessaire à la icls cans 1

f'"ñtrãînement de Ia pompe par moieur élecErlque
constanbe et déblt constant de 1a pompe et dans

la eommanCe ¡

moleu¡ à cornbustlon lul-même.

â
2

Ie

Dans 1es 2 cas, en effet,
corresPond Janals exactement à

La flg. 1)4 leprésenEe un montage
à combustlble rotallve sur uJa mobeur de

c0.608 HL s . 59) .

III. T.a ñê /tt j Lon tt30schn.

1 Þrrþ ¡la la¡Lo lqv qv ¿-

Ue Lte Pompe o ,t'rrJ eu urul¡ d L.. þ
e 9i¡i¡i¡g Jq v

àIa uantlté a rlée au ré 1ne de foncLt
moteur eE de slon consÞan
men-¡T:"evée et à ¡o¡6i nÁ9ç¡ ¡¡¡¡.¿v vers Les lr-

Anclennement, 1' lnjectlon du eon'oustlble s'effecluaj't
à ltalr comprlmÉ (fnJectlon pneumablque ) . Actue)'lement,
I'injectlon esi ãénér'alement réallsée au moyen de pompes

mécanlques Ce consbructlon spéc1aIe, .dcn'- 1a pompe "BoSch"

.ceut ê ire cons lCérée cornme tiès représentaï lve )

Le déblt Ce Ia PomPe ne
Ia dernande.

classlque Ce Pompe
locomotj-ve (moieur

I
I

'.1

lrn

I 1

être lnjecté
ba: e r- nêrne

tã-ãuTrisa'¡-

sous une
pa¡'fois su-

t

\

JecEeurs équ1Pant 1es culesses du moteur.

T-e problème de 1'lnjectlon de conbustlble, leLatlvement
slmple Oåns le cas de gros moteurs lents, est devenu plus
complexe avec Itapparltlon des. moteurs rapldes'

En effet, 1a successlon raplde des lnJectlons lnfluen-
ce défavorablement les condltlons de fonctlonnement du
mabérleI d' lnJectlon. T-a solllcltatlon de 1réqui'pement
dtlnJectlon aúgmente au fur et à rnesure que la vl¿esse de

.robablon du mote+rr s'élève.t T

D'après le EYPe de moEeur
de combustlon, 1e combustlble
presslon Pouvant 1/arier Ce 7O
:ér ieur"e

et
dol ü

la forme de ses charnb¡'es

ì
i
I

I
c. 121) /roRr
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Les ccn:es à e1s:c::. scn,: seuf :s Ja:a:i'es c'en;e::d:e:'
âc --il-='--o-.r^---- ;;--^:.-.Á,-"--- ìâc -.^,rl ñê< .;f t-'---
u9 /v !¿v 9!-V¡:!. -;M-¡J

tlon mécanique se:ont icuies :u ;;';e à .:rsi,on. - - ; e -t
en;re le pis:on e¿ son cylindre se:'3 ie i'crcre cu ::¿:'::
(c,ool nrn).

I-a c-uaniliþ oe conbustible à i.njec-ue:' par c;;: Ie de
foncLlonn'emenu esb timl!ée et vari¡bl-e d'après la cha:ge
iu noueu¡. Son dosage'doi; par conséquent pouvoil ê::e
rég1é avec une irès grande précision.

Supposons par ex. un noteur 4 temps de !!C ki^i r 6
cyllnCres iour::ant à 2000 E/n et ayant une consommaülon
spéciflque Ce 272 s/ti:,ih ce qul correspond à t:-C :c 272 =

,0.0C0 gr de ccrnbusElble par heure.

T-e moteur effectue 60 x 2.0C0
heure, c€ qu1 correspond à )6O.000

= 120.CCO roLations -Þa:lnjec!1ons par heure.

'A êhaque course
quantlté de )0.CCO

Cu pls'"on

= o,o8J gr
de

ou

1a

98

pcrnpe drlnJecilon une

mmJ de combusilble

10 nmi.
d'lnjecti.onI

t

160. o0o
est lnjecté.

Au ralenr-l, cette quanilté est dtenvlron
voyons Conc que Ie débli de chaque pompe
pouvolr êure réglé entre 10 et 98 nm).

Nous
d o1t,.i'

De p1us,
dtlnjectlon ( f
à2* eE cel,a

Les plstcns
de 5 ilm, Ie déb1t
plst,ons de

à lnJect,lon ayant un Cla:nètre
correspond à '¿ne ccui'se Ces

mmj = 5 rRrn ÈU ie

la dlfférence en'ure le dé'cl', Ces 6 pom-Ðes
pompe par cyllndre ) ¿otb êcre Iinl¡ée

quelle que solt Ia valel¡r du rég1age.

des
de

pcmpes
^9̂ö ßn)

j,L4 x
IC rnnJ à

t)x 9,õ mm2,
débtb de une cot-¡rse Àa lñg9 4V

ffi = o'51 mnt'

Ce calcul, élénenialre montre une fols de
préc1s1on avec laquelle doLvent être exécutés
constltutlfs des pompes dt lnJecilon.

oLus Ia glanoe
les organes

41.

2. Prlnclpe de fonctlonnement dfune pompe /' lnJection
mono-cyl1,ncir1que "3osch" (f 19. 1)5 ) .

La ponpe dtlnJecÈlon mono-cyl1ndr1que nBcsch" aussl
appelée npompe 1nd1v1duel1e Boschn est consElbuée¡ ê!1 prln-
clpe, dtun ca¡ter avec uns chambre complètement remplie de
combustlble par la pompe dtallmentatlon. Ðans ce cercer,
.se trouve 1e cylindre (g) I - communLquant avec la
chambre annulalrå à ccmbustlble du carter par les cieux ori-
flces latéraux (i) eE (5).

c. LzL)

t

I7e leçon /-ro3¡



11

Dans le ey l1-nc:'e , 1ê pls Ecn cu p longeur ( f ) l: ' 
Cé

z!ec uÌi,e .3ourSe cons¿ar^--e =o"= I'aciicn ciu. galei (iì 
=

puyanF- s.lr f='"="ã i i>; :'1:<áe sL¡r I'aibre à canes ( ió )

no;eu:' C:eseI (arbre à c3:Tìes Ce comma::de Ces scupapes )

Ce|-ar.creàcames,co¡'rrnancé..e:levlleblequlncu
noLeur par t,infermécj.al:e des engrenages ce Ia ciistribu-
ä;;; tã*f"; à r:ne vl"esse éga3'e à la viiesse ce rotetion
du moieur torsql,l rt sragle d,ir.¡¡r moteur à 2 Eemps et éEaI

à la molllé de cette viiesse atr\ mc'-eurs à + iemps.

T-e gairetr (4) reste consiammeni en contacc avec Ia caine

( 15 ) p^"-1'acÈion du ressort ( Ì4 ) '

f.apartlesupérleure.duplsLonestévidéecIunefaçcn
spéclale . T-;- ñ;;i; év1dée cämporte une rampe de fcrme

héI1_cofdale. io"=q"" Ie plston (I) esi au bas de sa course,

1a cavlEé du cy1lnCre, au-dessus du plsbon (1), est en

commr¡r¡lcatlon äu"" Ia chambre an¡tulaire du carter par les
;;ilil;; r;."ér;;-([i et (5) et se renpll'" de combustlble'

Qr-¡and Ie plston remonte sous Lractlcn Ce

11 oOJ'ure, à un certaln nonent, Ies orlf lces
combustlble, pratlquement lncompresslble' esi
par 1a sol,papã (a) et Ie tuyau de refoulennen!
1' lnJ ecEeur.

-,ì r.-o
ì-^

I
I
¡

la cane,
laiérar¡c. Le
refoulé
( 12 ) vers

L'lnJectloncommencedoncaumomentoilleplston
obturã 

"oñrpIètement 
les 1umlères d'admisslon. Elle cesse

à l,lnstant otr le bord Ce Ia ranPqhétlcoldale découvre Ia
lumlère d'asplratlon de d:'c1!e (4) falsanE alns1 commr:ni-

q'u"lecy11ndred'elaponpeaveclachambrean'nulairepar
la ralnure vertlcale du Plston'

Lå. quanEleé de combusElble ln.jec!é es''' par conséquent
-4ro t a à r:. eoe'tl1on drr ey llndre ( q ) mulLtpliée par Ia
;å;;;; "lti"-l; Èora slpérreur¡'er ta rèvre de ra rampe

hétlcolCale de Ia tête du plston, ce qu1 ccrrespond à Ia
course du plston avee 1uml!res complègernenE obtr¡rées'

,l

par
ge
de

11 "n té=,.,!t" que le déblt de la pompe peut êEre rég1é
la varlatlon de cette course utlle c'à'd' par.le rég1a-

de la hauteur entre les bords supérleur et lnférteur-.
Ia têue du Plston.

I

ce réglage esÈ réallsé en falsan! tourner 1e plston
dans son cyllãare. Donc, F'lgré la constance de la cou'Se
totale du ptslon, celfe-ðl étãnt déEermlnée par la hauteur
lnvarlable de 1a came, 1ê déblt de 1a pompe peuÈ varler
ã-,,-" façon tr5s^précise et contlnue en falsanÈ slmplement
'io*å.r i" pi"iãh-p"" rapport à son cyllndre. Ce mouvenent

est obtenu en dép1äçant 1ärtgft,,tdlnalement 1a tlte de réEIa-
ã" tOj, laquelle-esÉ munle ã'une crémailtère engrenanf avec

une couro*,"-ã"átåã tZ) calée sur Ie manchon de ré5lage (E)

c. rzl)
l7e Ieçon / 1983



Le pi.sion, ne reíou1anÈ pes seuler'::ent l-e ccnbust,Lble
na j.s r.::¿er'¡enanE éga l-eneni coíxne dls;r1þu¿er"l: , Ia -conpe
c'injecLion ne nécessi.üe pas ce so',:pepes ie dis::1':ui:.o::.

La flg. I)) 'c1s

pales du plston pour

R.ernãrcues.'

Souvent, dans ce
reste en contact avec
1'lnJecteur nbaven.

Fê ñFêqên i ê

plusi.eurs
1es deu-x

r: Áh{ t'= ¡losev¿ vg gv

posi!:cns pr1::c1-
1a ponpe.

42.

!

a) La partle évidée du plston ayant le borC sucérieu¡ cans
un plan hortzon-val, I'lnjectLon cornmencera toujoìrrs,
pour r.¡n même rég1age de Itavance à I'inJecticn, au nêne
noment et se ter:nlnera dtautant plus tard que Ie ciébit
de Ia ponpe augmence,'

Afln de rernéd1er à cet lnconvénlent, orr eonsirult
actuellemenE des pls0ons plonteurs avec L¡,ne rampe supplénen-
talre à Ia partle supérteure ( flg . l)6 ) ce qui lerme! de
réaIlser des débuts et des flns d'inJec'"ion tous der¡.:c varia-
bles angulalrement. Cela pernef un fonctlonnemen! du mo-
teur beaucoup plus souple au:c bas réglmes et aux fatbles
charges que s1 lron employalÈ une pompe à'¡ne seule ranpe.

b) Lorsque Ia rampe héllcoIdale découvre 1a 1um1ère dtas-
plrallon de drol'.,e, la presslon dans La pompe f,ombe
quasi instantaaément et Ia soupape de refoulenent (a)
se ferne lsrmédlaten¡ent.

A ce momenf,, entre cetie soupape el 1'algullie de
I'lnJecteu¡ règne une pression relativement élevée et
1'l;:,Jecteu¡ conblnue à déblter du gasoll (volr remarque C:ncoup de bé11ern). Sous ltactlon de cebie lnJection,
Ia presslon Eorcbe et à u¡r rooment donné l'alEu11le de 1'ln-
;ecLeur reEombe sì¿r son s1ège en feroant I'Ln,jecieur ce
qul amène u¡:e chute de Ia presslon du combustlbl-e.

Vers La f1n, 1'lnjeetlon se falt Conc sous ì¡ne presslon
relatlvement basse, c€ qu1 se tradr¿tt par une nauvaise
pulvérlsatlon et une combustlon molns favorable. De plus,
cette combustlon reEardée se tradulü par Lln maqvals ren-
d,ement.

47.
I
I

'l

I
cas, la dernlère goutie de gasoll
le nez de l'lnJecf,eur; on dlt que

t

Pou¡ rédu1re ce n, bavagen, certalns types de pompetrBoschn utlllsenÈ r¡n dlsposltlf conslstant- å rettrãr unepetlte quantlté de combustlble de Ia tuyauterie Juste eu
nornent de Ia fermeture de la soupape de refoulernent de Iapompe. î

C. I2I) /4^e7
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-^Yb -

ic::né par ces alle-,¿es ion: Ia -oé:j-p:rérie es; ajus--ée ca::s

La þuse; iorsque la soupape se soul-àve ( -chase : Cébut
ã' itt;="L j.ott) re gasol1 passe entre ces a:Ler-;es '

que i' ,.ri ec i 1-on se bernlne ( la :3nPe
i'crli'rce du cyltndre), Ia ferner-u¡'e
oulemenE se falþ en 2 ternPs:

l. suppresslon de la cornmunlcatlon entre Le cyllndre'de
l'éiérneni de pompe eE la iuyauierle. Celte ccupure a

lleu dès que i" þeClt plsion placé sous le cône Ce

Ia soupape s'engage dans son óyllndre ("a" flg' L)T);

aa
? 

-sal-Ur J
,f Ánntt'tras9VV

pe de ref

¿

sraccroli ciu

^5lr ^
âa I r

^1õ- 
| õv ¡s- !v

soupa-

AppLlcatlon du cône sur son s1ège par su1
cenEe de 1a soupaÐe Ce retenue.

Concluslon: Le vol-ume d
vo lume de ce pl

eg r7ø I ¡ rloq-

e la coniulte d'e refoulemen-"
ston nan eE le ccnxbustlble

se dé-uend Ce ce volurne.

L'algu11le de 1¡ lnJecteur
puLsque la ccnciulEe sublE '¿¡re
iantanée.

c ) Couo ce nbé llern .

se fer:ne Conc
forte chute Ce

brusquement
^Fêee{ ntr '!:.re-
v¡ vss-v^¡

I
I,f

\

b surpresslon prcvoquée p?r I'lnEerrup¿lon brutaie
du c ourani llqulde pro voque u.n- n 

c oup de bé ll er n qu1 e s i
d'autant plus grand que 1'arlê! du courant llquide es--

plus raplCe. Ã ce coup de ¡éller s'liouie Ia resEl'"ublcn
å" l'ér:,årgle emlneEaslnãe par Le tuyau
ei par le combustlble par leur dLlaLallon. II se peut'

Ccnà que la somnP rìe ees ef feis pulsse f orce¡' I'algUllJ-e
de ltlnJecEeu¡. de Se lever à nouveau, lnccnvénlent auquel
on peut-rémédler en moClf1anf Ia for:ne spéclaIe de la sou-
pap; de refouLement don! Ia descrlptlon vlenr- C'3¡re
dorrnée . ,

ßI
t lt]aV . L¿ L /
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t. Les pcmDes d, 
t 1n.'!ect10n Boscl: tt ool:r'cy ''t j ¡.1¡oclf

¿:¡.q- 9g

Une pompe Cttniecti.on rpolycyllnd'retr aussl appeLée

'à Erãr""ts---ãorËtirä"n cornporte- autant d' éléments d' in-
Jectlon, moniés Aäns un mêrne carterr.qutll y a ge cyllnd:es
;;-;;¿ä"-(uoir flgure L)8 - pompe ctlnJectlon "Eosch" à

! éIéments).

Dans le sous-c¿rrter de la poape est losé r¡¡r a¡bre à

canes cormun à tous les élémenis eÈ entraÎné par Ie noteur
d1esel à r¡ne v1lesse égale à 1a vltesse de rotatj'on du mo-
i",r¡ ou à 1a mo1t1é Ce cette vLtesse selon qut1l staglt
dr¡.¡¡t ooÈerr à der¡x ou È qurÈre temps' 

-

Les ce¡ues de cor¡oa¡td,e d,es plstons des dlfférents é1é-
nents ãiUJectlon sonÈ posltlonnées sur lrarbre à cames de
la ¡¡êrue falon que les crmes de conr¡ande des Soupapesrc.à.d.
ãã""f¿"" llr.¡ne pa,.r repport à ltautre dtaprès l'ordre de
combustlon du ooteur.

Les couronnes dentées des na¡¡chons de régLage (1L) des
dlfférents é1éoengs d,t1n¡ectlon engrènenE avec Ia crénal-
lère (f2). Lorsque celLe-c1 se déplace longltudlnalement,
tous 1es pls¿oni sublssent qne nême rotatl.on pal rappor-' à

leur cyllndre.

La dlfférence entre lei déb1ts des d'lfférents élémenis
dtlnJectlon ne peu! Ja¡a1s dépasser 2 fl. Des dlfférences d,e

déb1¡ plus grandes provoqueralenl des vlbratlons dangereu-
ses d,ans Ie noteur et Ia clrarge a¡rorrnale de ses orga¡¡es
constl t¡.¡t1f s.

Pour -clue tous les élér¡ents dtln¡ectlon déblÈenl r'¡n

volume ldentlque, 11 est lndlspensaÞle que la oonpe soli
blen réglée, èe qu1 s1gn1fle 3 .-

a) Que Ie déblt de tous les éléments solt rlgogeusemen!
i;-Eêoe trouve dans la Posl-
tlon correspond¿¡t à la charge maxlnale du rnoteur.

Afln de pouvolr rend¡e les dlfférents déþ1ts ldentl-
gues et égarrx- au déblÈ correspondar¡t au couple n¡a¡<1rmr¡n du
úoter¡r, li posltlon de chaque plstog-r par rapport à la
crémal]lère dolt sublr r¡n réglage préalabie au banc.

ca réglage Fst Posslble, lê eouronne dentée éta¡¡t f1-
xée sLLr ""t tä"hot ä" réglage au noyen dtt¡¡e brlde avec
v1s de f txatlon ("ã:." r" ã¿tãtl ce 1â f tgure 1)8 b1s ) .

b) Que les férents déb ts restenÈ 1dent.'.ques Dour nt lm-
a crémaillè

eL
(s

44.

45.

porte eI1e os c 1n!e alre de
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CeEte condltlon est réaI
sèdenE une lamPe héllcolda1e
Ë1que

Les tubul
lout desserrag
verroulllage (

Cours 12

ée sl;ous ies PlsEcns Pos-
fcrne e; C'lncI1nalson ld'en-

re est poL¡rvt¡e dru¡te butée
non représentée sur Ia PomPe

1s
de

c) e Itln ectlon da¡ts l1ndre du moEe ur commencS

et â 1ne our a nefne o l- r- uu Þ- Far raoÐor:
, c. .d. que t avance à I lnJ eeilon
a øême pour tous les cYllndres.

CeEte condlilon ex1'ge que tous les Plongeurs de Ia pompe

dr lnJectlon occuPent la Dneme pos lEton par rapport à leur

46.

came.

ceÈte posltlon est rég1abLe au moyen des écrous de ré-
slate (5) et (6)-

I].fautrefnarquerqueleréglageetlamlseaupolnt
"or,.r"iãbL;-d';;-;;;;" 

åiin¡ecrrõn áolycyllndrlque n' es!
réallsable que 

"r.ti "it 
J¡-a¡rc dressal permettant Ia oesu¡e

et Ia cornp"""i"ãtt ¿es d,éblts de ses dlíférencs éLémen¡s et
ce à dlfférentes vltesses de comma¡¡de et pou:r dlverses posl-
Elons d,e 1a créma111ère.

En ce qu1 cof¡cerne la pompe représentée à la flgu¡e
Lfr, notons encore !

a) i.e sous-carter dans lequel Itarlre^à ca¡nes esE goutenu
par des roulements à ¡iffes, dolt être rempll drhulle
de g""t"""gã Jusqutà r.¡n certaln nlveau. Ce nlveau es'

' 1181té par Ie trop-p1e1n (62, 6), 6r+) et peut être vé-
;iE¿-à-t'"i¿" d'unä petlbe Jauge adaptée au bouchon

lãáj ¿" Itouverture de rerapllssage. Le plongeur et son
cyllndr., la couronne denfée et la crémalllère sonÈ

glalssés avec le combustlble même (votr proprlétés des

ãombustlbles ; vlscosl¿é).

+7.

b) Généralement, la eréma1llè
l1la1ta¡rt son' déPlacernenÈ (

représentée Par la fl8ure) o

c) Les écrous-raccords (2f ) des trryar'rx de refoulement et
Ies tubu¡.¡res de refoulåmen! (2ó) ne peuvent être ser-
;¿; eiagérémen!. Un serrage ¿rnorrnalement élevé peut
dé¡.ormer Ie carter ce la pompe, souvent en aIllage 1é5er,

Provoqua¡¡ta1ns1lecala8edelacréma1I!ère.
s1 ce calage se produlb lorsque la crérnalllère se

.trouve dar¡s "a-õ"srträn 
¿ã-ã¿urttínarc1mar", re rnoteur s'eÍn-

ballera au mòment où¡ sa charge est lnterrornpue'

ures d,e refoulenent (20) sont assuréescontre
e évenluel causé par les vlbrailons, par le
io) t"rtt"ttt, Par les v1s (:r)'

I e leçon 1 987
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d) Le carter de.la pompe dtin¡ecþ,Lcn est mu¡r1 à sa pari:e
supérleure df un ou de .c1usíerrs bouchons d,e Cégazage (ió)
ñG*t à"- écrou de flxatlon (r4)'

Ces Eoucnoås sont lndlspensables pour le dégazage cc¡tl-

pletdelapolllpeava¡¡t.lela¡rcementdumoteur.

Ctest ar¡ss1 le cas pour 1es ponpes dtlnJectlon lndLvi-
duelles (nonocYllndres ) .

Le dégazage Èotal et préalable de la pompe alnst que

celu1 au clrcuii d'lnJectlón complet est absolun¡ent néces-
galre.

Ê¡ effet, la présence de bu11es dtalr compressl.bles
d¿ns L¡n cyrlndre de pompe drln¡ectlon empêche drobtdnj.r qa¡rs

1e tuJrau de refoulenänt-la preéslon n1n1male perrnetta-nL 1r1n-
Jectlon du conbustlble dans le mofeur'

Le d,éSazate se faltr-après lf ouverture des bouchons
de dégazagã de 1a po6pe dtln¡ectlon et_du couvercle du

f1ltrã à õoobustlble et en actlonna¡¡t Ie levler de }a Pompe

dtallmentatloi-jrr"ãutau r¡ãn¡ent oÌ¡ le conbustlbre s'échappe par
les ouvertures de dégazage.

CIIJê.

Dans le cas df u¡r Ea.nque dtéta¡rchéLté s1r¡ulta¡¡é de la
soupape de refoulement eE Ce lrlnJecteut, Ies gez d'e 906-
bustlon peuven! pénétrer dans le carter de^Ia P?mpe^dt 1¡r-

Jectlon provoquant Ia na¡che 1rrég¡¡I1ère,même L'a¡rêt du

Eoteur.

e) Lrì rrer.." 
"r 

r#":*p la représentallon d'une des z pompes' attnJãct:.on à 6 cyllnd:.es "Deckel" équlpar¡t les_moteurs
à 12 eyllndres rl,laybachn GlO 6 n lnstal1és sur les lo-
cooollves d:lesel de oar¡oeuvre sér1e 8o

Ces ponpes dt ln¡ectlon sont, co@e les pompes Bosch,
øunles de plstons p]ór¡ger¡rs tournant dans 1er¡r cylindre
ñú ie r¿äfage qu ¿éb1¿. ELIes dlffèrenü des pompes Bosch
par Ia 

"o..p"pã-ataspiratlon 
du combustlble (8). La fig"¡¡e

14O montre le montage des der¡x po¡¡pes dt lnJectlon sur 1e

moteur lvlaybach GÎ0 6 ^4.

4 s { ectl mono et II
a

€ II
Ides Eo dre es d1v1Cu ôc!

cornr¿e déJà expJ.lqué dans la 1eçon précécente' un mo-

reur polycyrl;ã";--;;"Ë-ãt"" équ1pé å'autar¡t de po¡npes drl'n-
Jectlôn monocyllndres qut!1 y a de cyl;ndres au moteu¡.
Der.¡x posslblLltés se présentent 3

Corrrs W.l:opz
ffit>a)

49.
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49.

a)
1n

Lors du
lères seronÈ
p¿Lr le régula
IaEeur, 1es c
valeu¡.

üeur. Alns1 Pour chaque
rémalllères se déPlacen

déplaeement du régu-
t exactement d,e la nêne

ltâ om e dtln ctlon est raccc ê 
^afãt^ 

e^h

ecteur Ð un au de f cul-emenc e 1¡,d,1-
lciuelle âl' i ¿)

6énéraJ.ement
I4I). La ccLr¡-
¡nême valeur.
que d I une

Les dlfférentes pornpes dtlnJectlon sont
cornma¡rd,ées par un arbre à carDes comfiun (ffg.
se des plongeurs d,es dlfférentes pompes a Ia
Le plongeu¡ ne peu! être monté dar¡s Ia pompe

s.r.,i" t¿nLère (ôoncorda¡lce des repères).

Ava¡t øontage sur Ie noteur, toutes les Pompes 1nd1-
v1duelles son8 cõntrôIées et réglées au bnnc dr essal. Selon
le type de pompe, 1e conslrucficur Lmpose r.rn débli pour un
déplaceoent déterrulné de Ia créma1llère : par êx. 

")O 
cn)

poq¡ r:n déplacenent de 27 m à 1a vlEesse de rotatlon qe

625 trrlro1n et 1oo cycles de pompage.

51 à 1a gfaduatlon 7T r!!t, on ntobElent pas ce déb1i'
lflndex (Zg - flg. L42 Ufs) est déplacé par retralt ou aJou-
te de rondelles callbrées.

mont¡Be des pompes sì¿r 1e moter¡¡, les crémall-
raccordées à la trlngle de comma¡¡de actlonnée

31 tel ntébali pas le oasrla ternpéraiure dréchappe¡neni
ei la pression de combustioo I y¿¡isr.aient sensi.b iernent C' un cv-
iindre à ltautre et }e moteur serait déséquilibré thermique-
ment et mécaniquemenL.

11 y a l1eu dtlnslster pour que ce réglage des pompes
dtln¡ectlon après montãge sur 1e uoter¡r solt efiectué à Ia
Èer¡pårature nórruale de iervlce du moteu¡ (65" à 70" C au
circuit dfeau de refroldissement)

Après le féglage des pompes, ltavance à lrlnJectlon
de cluque cyllnd¡e dolt être vérlflée. Celle-c1 pourralE
varler drr¡n-cyl1ndre à Itautrer pat sulte dtune dlfférence
da¡¡s les tolérances dfachèvement des cames ou de Itusu¡e
de celles-cl ou des surfaces de contact des poussolrs 1n-
Èerrnéd1a1res¡ cê qul a¡nène soit une différence des courses
des différents piåtons-plongeurs, soit une varlation du dé-
but et de Ia fln de lrln¡ect'lon

f,t 
"rr"t ". i f t lnJeetion de chaque cyllndre peut .êt-T"

corr:gée en plaçant entre les surfices de flxallon ()6)
de 1a pompe ä¡ å" Itgsslse r¡n Jolnt dtune épalsser.E appro-
pr1ée. t

La flgr.:re 142 bls représenie r:n monbage de .oompe
nonocyllndie "Bosch type Þf' f 'rlt' du mo-,eur SAT 6 B )
(locomollves de ma¡roeuvrè série 72 - moteur 68 lS).

9gur: rarr t^o?7
Iðe leçon



50.

Les réglages sulvanEs stlmPo
pompes-tnJecter¡rs sur (â. moteL¡r.

5.

sent après mcntage des

Les pompes d?in¡ecElon équlpant l?" noter.¡rs .A-3C 6 DU-DX

et Coctcerllf -Or.rerée iAOg A,$IÇ5SA et CC240 équipant un.Srano
nombre de locomotlves diesãi de route et qe manoeuvre (frf
séries 51 ¿ 59: 60: ij,'iu,82,87,84, 8¡) sont analogues à
Ia pompe 

""píå""trí¿"-.- 
Seuis, la- taille et 1e montage dif -

i!"ã"i' Iégèrement drun't1¡pe à lr autre'

b) Les oompes-lnJecteurs (ftfil¡'s I 22 et 14¡) '

Ce systèr¡e est df appllcallon générale au:( .''oteurs "G¡4tt.

fl est reirésãnté par fäå flgnres L4) et 146'

!,¡ flrrue nGMn a comblné 1a po6pe dtlnJectlon et ltln-
Jecterrr en u¡1 orge¡¡e r:nlque, dlsposé st¡¡ la culasse, afln
äã pJ:.fer les lãconvén1énts résuLtant de la propagatlon
des ond,es de presslon dans les canallsatlons eE de pouvolr
ar¡goenter 1es'presslons df laJectlon _(f +OO bar pour 1es
¡¡oteu¡s !. ñ1.- iã-ãotoustlbie est four¡1 à la ponpe d'1n-
Jectlon par u¡le Ponpe dr a-llmentatlon'

Le coabustlble aaené pa¡ Ie tr¡yau (f ), traverse le
flltrã G) constltué df r¡¡ dé en bronze pgleTx et,.empltt la
la c!:,ambre ar¡¡rulalre (Ð entoura¡rü le cyllndre (4) de la
porp.. Coû166 al¡( pompe! Bosch, ce cyllndre est ru¡¡1 de deu:r

är1¡:.ces (7) et (10)o

Le plonger.¡r (5) est poussé vers le bas par lractlon
df un cr.rJ.Ëuter¡r, låãntlque à ce¿:< qu1 actj.orurent les soupa-
p."-¿t¿"t=pp"Eent, et conma¡rdé pa¡ une cnr:le solldalre de

ii."¡"" à äir¡oes de la dlEtrlbutlon du noteur. Ce plongeu.r
a u¡e co¡Itrse consta¡rte , com¡e a!¡rc pompes tsosch'. -Après
avolr ter¡lné sa cor¡rse' 1e plongeur est repoussé vers Ie
haut pa¡ lrac!1on du ressort (6).

Le plongerr possède , à une certaL¡e d1s-'.a¡rce de scn
extré¡u1té "r.ié"1",rre, 

u¡le cavlté 1141tée par degx arêÈes
lncllnées "o-fr¿if"" 

(A¿tf"" supérler.re et hé11ce lnférleu-
*i-;;-co*1q.ant avec la chambre (f2) de la pompe par
un ca¡¡al percé dar¡s 1e plonger:r (rer¡place la ralnure vertl-
cale du plonger¡¡ Boscf¡), Au Polnt mgrt laut, 1e combustlble
est ad¡¡1s d,ar:,s 1a cha.obre (12) Par ltorlflce (7)'

Le reior¡lemenÈ du conbustlble vers Itln¡ecteur dure
aussl longteuPs que le ptstonrFendant sa course descendante,
obstrue les oüv"rtr:¡es latéraf"s (7) et (1o)'

La quantlté,de corabustlble lnJecié esE déter¡¡lnée Par
le déplacenent drì ptongeu¡.pendant leque] 1es deux otlv€r-
tures- latéraies (Z) et (IO) sont obslruées. Cette quantt?é
est régIée pa¡ la rotatlon du plongeu¡ da¡rs son cyllndre (frg.

144 et i45).

gour=s 1?l¡ I .to?7
loe leçon t '
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1)

2)

jlegf

RégInae

ege de Ia cclsse iu olong

de la rotatl.on

eu:

5L. La F¡auEe,¡¡'des poussolrS, commandant 1es culbuteuls
Ces pompes, dolt êCre réglée afln que les plongeurs des
dlfférences pompes ale¡rt une poslgicn ldentì.que, dtoùr 1a
nécesslté ¿e- réä1er 1a h¿uteur des poussolrs pour que Ia
l¡auteur nH' solt la rnême Pour chaque pompe '

Cette lrauteur peut être dét,ermlnée au moyen dtun ca-
l1bre fournl avec chaque rnoteur

Afln dtavolr la certltude 9uê, lors de Ia vér1f1cat1on
de la lr¿uÈer:r H, Ie plongegr est compJ.èUement remonté, La
vérlflcatton ¿oit être effectuée pour une pos:tlon du Pls-
ton du moleur correspondanb à lrouverture des souPapes
dtéchappement (moteur à d,er¡x temps)'

eur.

12. Après flxatlon des pompes sur Ie motegr et ava¡lt de
I con¡recter les crénalLIères enlre elles, celles-cl dolvenE

être placées à la même SraduaElon.

5>. Agx ponpes-lnJecter¡rs, 11 nresÈ pas posslble Ce ré51er
séparénent I t avar¡ce à 1' lnJectlon.

Èt effetr cê réglage es¿ obtenu drofflce par la roLa-
tlon mêne du plongeu¡ eÈ cela à ltalde des det¡x lènres ln-
cllnées en héIlce dont la cavlté du plongeur est pol¡¡ln'¡e.

Par exemple : Au ooteur "Gl4 567-Ç" (tZ et 16 cyllndres)
les avances à Ltln¡ectlon obtenues de ceLEe façon scn-" :

r. ) Au ralentl z (tl5 tr/n)
a¡gle de I t ava¡rce à 1 t 1nJ ectlon : 4' ava¡rt P. M. H.

- a¡rgle f1n de ltlnJectlon : 4" après P'M'H'

2) A charge complète : (8)5 trrlmln)

- angle de lrava¡rce à ltlnJectlon 2 24o ava¡l'E P.M.H.
- angle fln de ltlnJectlon 3 au P'l'!'H'

54. La quantlté de combustlble founnl à Ia pompe drln¡ec-¿ ' tlon dépasse senslblemenÈ la quantf té lnJectée da¡rs le ruoieur.

Ltexcès de combustlble esc ramené au réservo1r. Alnst
se réal1se u¡le clrculatlon conllnue de com'ousclble frals âu-
tcrr¡ de la pcmpe-lnJecteur, lndlspensable à son refrolils-
sement; sa¡t! cètte clrcuLa-lton, la pompe-ln¡'ec:eur seralE
très vlte avarj.ée par échauffemen! (fe refroldlssenenc ln-
sufflsant de 1a pompe esE d,ar¡s la plupart d.: cas provoqué

;;;-i"ì"oi;"l"s;' õãrtier d'u¡¡ ¿ei ftrtres à combus¡1bre)'

Sffiiiest
¡
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Renaroue LI on ,Ðneujna',. 1qu3.

A côt,é de ltlnJection méeanlcue' permettant ltintrc-
ductlon de comb au moyen drune pompe
dtln¡ectlon mécanlque, le combustlble peut igalement êCre
lntróOufl dans'le r¡oteur pneunatlquement- Crest ce quton
appel]e I I lnJectlon pner.¡matlque.

Autrefols, cette méthode ntéta1L pas seulement d,e grar¡-
de appllcatlon sr¡r les Sros rnoteu¡s lenüs oals aussl parfols
sur des ooter¡rs raptdes (par ex. les anclens r¡oter.¡rs rt4aybach:
15OO Er/øLn - 1rO Iç1ÊI lnstallés sr¡¡ les ex-autoralls t. 601).

Da¡¡s cette oéthode qu1 esÈ complètement dlspatnte,
IttnJeetlon du coobustlble se réallsalt au Eoyen dralr com-
prlné à haute presstoa (¡o bar à 80 ¡ar) -

Lf alr conprlgé éta:.t four:nl par un compresser.¡¡ entral-
né par le vllebrequln du moter¡r ou pa.r u¡r moteu¡ aux1l1a1re.
Ltalr cooprloé d,evalt être à r¡ne presslon supérlerre à cel-
le exlsta¡¡t dans 1e noteu¡ penda¡¡t la coaÞustlon.

Comoe la pressloa ¡¡axl¡uun da¡rs 1es a¡rclens moteu¡s
lents attelgnalt à pelne )5 Var , la presston de 50 à
80 uar éÈa1E larÈenent sufflsante pou¡ assrtrer ltln¡ec-
tlon du cor¡busÈ1ble.

Le sysièoe pnerrrnatlque comporte le trar¡d avar¡l¡ge d,f t¡¡¡e
pulvérlsatlon correcte du combustlble. Ðf effei, le Jei,
enÈrar¡t en contact avec 1es parols des cyllndres ou avec Ie
plston, sera refoulé sa¡¡s condensation du cotobustlble.

Blen' que cette noéthode drln¡ectlon se ca¡actér1se par
une bonne coubustlon et r¡n boa rendement thermlque, eIle
est actr¡elleoen! de plus en plus abar¡donnée à cause d,es
lnconvénlents lnÌ¡érents au¡( accessolres lourds, tels que
le compresser¡¡ à lraule pression e! les bonbonnes à a1r com-
Prlaé qu1 ¿rrgrne¡1ls¡l! la conplexlté, le polds et I I enconbre-
nen8 du ootgr¡¡.

6. Récla.ce de lf ava¡ee à 1t1n.'tectlon.

)o.

57.

a) Le calaqe de la pompe dtln.lect1on sur Ie r¡:oteur.

LtlnJectlon com¡rence au oooent où la press.tá du combus-
t1b1e refor¡lé à lrlnJecter¡¡ est su-fflsante pour souLever
1ralgu1lle de 1t lnJecteur.

Le combusCLble ntétan! pas compressible, 1talgullle
de ltlnJecteu¡ se soulève pour a1ns1 d,1re, à l'1nste¡tt r¡âme
oi¡ le plongeur de la pompe drln¡ection obture les derr:< ou-
vertures la!érales d,e son cyllnd,re. Cours IZ. J,.^?'-Ïffiteë)



a

R que :

Ie caLage
1f ava¡rce à

b) Rés1

59.

Co sL2

tavance à ltl

Pourn'lnrportequellepomped'lnJec!lon,cemorôenE
peur ã¿; ã¿tãhr"¿ prarlqu;r"n¿ par Le vlrase de son ar-
bre à cârnes "i"f"-Àtièvenent 

de sa soupepe ce refoul-eneni'

thod Å Å+- e ie début Cu refculem nt I I avance

I ln ectlon d une ed I ect on OS mont ê ìtr

Ie mote rd ese

Contrôler, sur le vola¡¡t du moteur, la graduallon se

trouvant en face de I t index. Le chlffre relevé c
tL t avanee à l'1 c tlon n pour le cYllndre consld êFA

Retlrerlasoupapederefou].ementebplacerlacrémall-
lère sur déb1t r¡åJcltrun'

A:nener le plston du mo¡eur dleselr corresponda't à 1ré1é-
ment à vérlf1er au.r( envlrons du P.¡{.3. ava¡tt Ia phase de

cor¡presslon.
Alimenter Ia pompe en combustible (actionner Ia pompe

d'allmenration de combusti;i;il-i"'combustibte s' écoule

;.;-iï';;',tã"it t" de sortle de ra pompe

vlrer Ie noter:¡ très lenteoent, da¡rs le sens normal Ce sa

rotatlon :

-Ar¡¡¡certalnruoment,lêdébltdecombustlbledlmlnue
e! flnaJ.eøent 1r écoulement cesse t

_ Éã;ã-!n ããrãrãr""t r" vlrase dr¡ moreur; re plsron-
plongeur ããpe slþos i tlon de CébuÈ 1nJ ectlon '

Cette méuhode peut être uE1l1sée' aussl blen por:r

d'r:ne nouvelle pompe que pour le conÈrô1e de
-r ritt¡ ãc tl on d t une Pornpe tns tall ée '

Cette méthode pour la déterrnlnaf,lon de Ita¡rt1e dtavance

à 1,1nJect10n esE appelée nla r¡éthode de I'écouJ'e:xenÈ"'

A r¡n ooleur:r polycyllndri+;' équ:'pé a9 Poqp:t,d' 1n¡ ec-
rlon oonocyr;ãi;r.':;;:-iî;ã"d à li1¡]ecllon dolt êc=e vé-

r1f1ée pour chaque cyllndre séparénent'

51 Ie moteur esÈ a-llrnenté par-u¡re po'p? df lnJectlon à

élénenbs rm¡It1ples, 11 ""fiii 
dä vérffrär i'a"ance df trn des

cyllndres, ""r.,f 
en cas de d,cute concerTlan! le réglate des

d1f férents élér¡ents da¡rs t"- pompe. D"t]: ce cEs, ltavance dolt
il;;-"¿.fff¿.-"¿p""émenb pour chaque élément cie por¡pe'

del nJ ec t1on.aße flxe

1) Lorsque I'arbre à ca¡îes de Ia pompe d'f tniec-"lon
est comma¡rdé sa¡¡s lnterpositlon d,'un accouplemenE réglable,
r, ava¡rce à r' i;j:";i;;' ;;""I-eãs résrable. Néa¡tmolns, à r' ar-

I e leçon hg87



rêt du moteu¡, ltavance à L'lnJect1on Feut être nodlÍ1ée
par '.

âF

-Le
dr

d,éplaceaent ::i.aagulaite de 1r arbre à canes de Ia pcmpe
tnJeõtlonaprÈs enlèvemenü de son plgnon de cor:r¡anCe t

- Le changeoent de posttlon de Ia pompe par rapport à son
support sur le moter.¡r et par conséquenl par rapport à Ia
galrae de comaa¡rde, pa¡ la rædtflcation de Irépalsseur du
Jolnt eatre 1a pompe et le support .

CeÈte de¡nrlère néthode est seu],eoent appllcable au,:(
pompes nonocylln{t;,' ..- rBoschn représentées à la flgure
142.

Aux poopes-lnJecüeu¡s |'GMrr lravance à ltlnJectlon nrest
p?s réglab1e. Néa¡tmolnsrun régla€e automa!1que de ltavaiÌce
draprès la charge du noter.¡r, est obtenu par la rctatlon du
plongeur dans son cyllndre; ce plonger.r possède en effet
uae double ra&pe en hél1ce, co@e déJà expllqué antérier.¡¡e-
Eent.

2) Lorsque ltarbre à câ''es de la po¡npe dtlnJectlon
est comar¡dé pa¡ r:rr arbre sur lequel est monté r¡n accouple-
trer¡t réglable, on d1t que ltavance à 1'lnJectlon es; ré-
glable, mals if staglt'dtu¡@.

Ce réglage Btest pas autooatlque car 11 est f1xé r¡ne
fols pour toutes. 11 sreffectue tla¡uelle¡¡ent, 1e noteu¡
éta¡rt à lf ar¡êÈ.

Dar¡s ce cas, lrava¡rce à ltlnJectlon qu1, corlne 11 a
déJà été expllqué da¡¡s le tltre I de ce cours, do1È nor-
aal,enent auigmenter avec le déla1 drallumage d,u ccmbustlble
a1ns1 qut avec la vltesse et la cÌrarge du moteu¡, sera ré-
glée à r.¡¡le valeur optlrtuu corresponda¡¡t au ré91¡ne norn¡]
de fonctlor¡¡:,eaent dr¡ noÈeu¡.

Cette néthode nrest recor@andée que poun 1es ooter¡¡s
fonctlon¡¡ant à ua régfune coasta¡rt.

. Le réglage de lravance à ltlnJecElon ntest égaler¡ent
pas autonatlque lorsquttl se falt en déplaçant lraccouple-
uent de commande à la ma1n, le moter¡r tounaa¡¡t. 'Cette mé-
tbode est drappllca!1on pour les moter¡¡s fonctlornan! à r¡n
régü¡e varlable nals qu1 est surve1llé par un opérateur.
Cette néthode nrrest ÞIus guère ut111sée.

Le rég1age de ltava¡¡ce à ltlnJectlon se falt automa-
tlouenenÈ lorsque lrarbre à cames de Ia pompe dl lnJ ectlcn
eSE COnrnangé aU mOYen d tu¡r accouplement qul se déplace au-
tomatlquement dtaprès la'vltesse du moter¡¡, d'après sa
charge ou d t après ces Cer.¡x éléraents.

Cours r.?Lt

59

60.

IEe leçon /tggt



Da¡¡s ce ca5, ItacCcuplernent d'enCraÎnenent de Ia pcnpe
est équ1pé dtun Jeu de masses cenirifuges qul conna¡rdent

|'awacernir¡ld,u d,lsque entraÎné2qar rapport au dlsque cie com-
mande de Jtaccouplement, lorsque Ia vltesse ciu moteur aut-
mente (voir le dlsposltl.f de réglage Ce I'avs:ce à I¡1n-
JecËlon des moteurl Maybach OTO 6 et CTo 6 e flg:ure 147).

Le réglage de lravance d?après Ia gharge iu moter¡r est
généralement obtenu pêr lrappllcatlon d'une double rempe
héllcoldaLe au plongeur de la ponpe.

Le réglage automatlque de
du moterr¡ peut égaleroent être
fluencé Pa¡ le déPlacement de
d t lnJ ectlon.

9ou¡i 1?lr t.,a?7
Iðe leçon ' ''

I
ob
1a

tavance dtaprès la charge
tenu par un néca¡tlsrne ln-
crér¡':a1llère des Pompes
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Snselgnem essionnel

CCLTRS T2\3

B. ETUDE Dtr LI ION DU CCI,13USTItsLE I}íJECTSU?,S

CTJAMB?.ES DE cmT 
^ìtu:f vll .

I @.
1. But de I'inJec!ç

61. Ltin¡ecteur de combusti'ole, monté cians la culasse de chaque
cylindre, remplit deux fonctions principales :

62. a) La dlvision du combustible en gouttelettes aussj- fines
que possibre. ctest "@tt @.
PIus }a pulvérisatlon est poussée, plus flnes seront les
gouttelettes de combustible lntroduites dans Ia chambre
ãe combustion et plus intime sera 1e contact du eombustible
avec Itair de combustion. Une bonne pulvérlsation est
nécessaire pour obtenir une combustion suffisamment rapide
et complète.
PIus la vitesse du moteur est élevée, plus vite dolt brûIer
Ie combustible.

Ø.b) lâ butlon uniforme du combustlble dans Ia c b e

de eombu stion.
Dans I'éiud,e ihermodyna.nì-que des no'ueurs à combusiion
interne (tttre I), nous avons déJà mentionné QU€, dans un

moteur d,iesel, la combustion complète de 19 de combustibie,
nécessj.te )Og drair de combustlon.

Exprimant ces ouantités en volurnes' nous pouvons dlre que

pour brûIer I mmJ de combustible, 1I faut environ l-5 co'Jmm,

ãiàrt à la presslon atmosphérlque. En pratlque, 9n déter-
mine Ia quantlté maximale de combustib!-e pouvant être
injecté p." cycle à I/2O 9OO d,e la contenance du cylindre
(móteurs non surallmentés) .

Le jet de combustlble injecté est en réal1té forrné par un

irèË grand nombre cie flnes goutteletteg de combustible et
i1 est lndlspensable que cháque gouttelette solt entourée
ãîu"ã quã"iiïe dralr dont le volume est au moins égaÌ au

volume d,e Ia gouttelette multipilé par le rapport

15 000\taux de compression
obtlendra une combus

Cetle cond,itlon est réalisée lorsque Le combustlble est
unlformément répart1 dans la chambre de combustlon.

). Ctest à cette cond'ltion que 1ron

tlon complète et raPide.

1984.
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6 La premlère foncUion, à savoir }a pulvérisalion du ccmbus-
iibie, ne dépend. pas uniquemen! de I'in¡ecteur mais aussl
des proprlétés physiques du combusiible util1sé, comme

nous allons voir Lors de ItéCude détail-Ìée des combustibles.

La deuxième fonction, c. à. d. Ia dlstributlon uniforme du
combustlble oans la chambre de cornbustion Sera déterminée
partiellement par 1a forrne de cette chambre et partiellement
par les proprlétés e! 1a forme du iet du combustlble lnjeeté.

D 'l-rrn a <c. ^J_!Jvu dtinj ec teurs.
65. Cn distingue trois ',,ypes dif férents d'in¡ ecteurs :

constliués en Principe, Par de
dtun ou de plusleurs Petits

a)

b)

Les .i ecteurs verts
simples bouchons Perc
orl fic es;

stn ec urs fermés, constltués, êo PrinciPe, Pâr un
dtin¡ection est normalemenf
qui ée lève, âu momenE de Itln¡ec-
iournle par la pompe drin¡ection

CS

bouchon dont orific e

obluré par une soupape
tion, sous Ia Pression
de combustible;

c) ec teurs és dont la fermeture est assurée Par
est commandée Par une came.

I

T n

)

c rzrt/rg

une soupape donf I ouverture

Les injecteurs des deux premières catégories sont adoptés
sur 1es moteurs équipés de pompes d'ln¡ections mécaniques
à éIéments multiples ou à éIéments séparés. ceux de Ia
troislème ca¿égorie ne conviennen! qu'aux moteurs lenCs à

injection pneumatique et aux moteurs à injection mécanlque
ayant une eanallsation commune,à tous les eylindres; Ies
iijecieurs du broisième type n'étant pas d'appl1catlon sur
fei moteurs de la SNCts ne seront pas décrits dans ce cours'

Les inJecteurs du deuxième type, IloLamment ceux à Soupape

i'ouvrånt sous Ia pression du combustlble peuvent à leur
iour être d,1visés ãn deux sous-types caractér1sés par Ia
dispositlon de Ia soupape.

- La soupape srouvre vers Itextérieur (rrg. la8);

- La soupape sfouvre vers Itlntérleur (flg. 149 et 150).

Les mobeurs d,e la SNCB sont équipés drin¡ecbeurs à soupape

s rouvrant vers I rlnté11eur.

Nous nous limiterons à Ia descrlptlon de ceux-cl.

Fonctionnement de I tla.J ecteur f erme a so ape srouvrant

tér1eur (ris. 151).

a. PIECES liEQ

rgE4

v

L'inJecteur Bosch se compose de deux parbles



- Le porte-i-n j ecEeur { Z) ;
- l'-' j.; j ecEeur proprement di-" cu pulvéri Sa-ueur ccmposé du

corpi (r) et de ra 'qouPaPe ('5).

^es organes sont ccnfectionnés en acier sç,écial eE scnr- braiiSs
ïhermicuement. Le corps de I'in¡ecteur (1) et Ia soupape (6)
:'cnr. exácutés avec t:ès grande pré9isi o:'l ei. Ì-ìe scn'r-
pes inLerchangeables. A .sa 

-partte - suþérièurej' le"öorps
à" 1'1n¡ecteur (1) présente un épaulemenL permettant sa

fixation au porte-injecteur (a) p"" un écrou raccord (1]).

Le combustj.ble entre dans le porte-injecteur (2)
r;."iii"" (Ð et parvient dans Ia chambre (11'),.
au-dessus du siègè de la soupape, P¡r 1e canal (

La rainure circulaire (

de I'in¡ecteur assure I
les canaux ( 4) et (iui-s

Les fuites qui pourralent se produire autour de la
(6) sont retournées au réservoir à combustible par
tuyau de retour (12) f1xé sur Ie porte-lnjecteur.

Í-a soupape (t) (fie. 1il') présente
les deux portées suivantes :

a) La portée de Pression (a);

b ) \,a portée d.' étanchéi ié (b ) .

à sa partie inférieure

)5
a
)

réalisée dans 1a face supérieure
communÍcatlon continuelle entre

scupape
un

Ia poriée
son si-ège

par
si tué e
4).

dJ étanchéité (6)
(c) sous

t-/

En posi-tion fermée de I'in¡ecteur,
de la scupape est applleuée eontre
I'acEion du ressort (7).

¡ , - ¡---! r^ *ne-nnl- narrrr:nt â{:re róe''j ó nar Ia Vi-S de
U Ct¡vi v sL !Ç ^ ePsv¿ v

réglage (6), débermine Ia pression.à fournir par la pcmp€

O'in¡ãction au conbustible pour qu'en agissant sur La

portåe de pression (a) Ia soupape se soulève'

C'est ce que Iton appelle ttla pression d'in¡ection" ou

encore, Iâ pression- àtouuerture de I 'in¡ ecteur.
Solt : Dl, I€ diamètre de Ia soupape en (a) ' (mm)

(voir fig 151 bis)
(mm )

combustlble

,l+o x r

D2, Ie diamètre de Ia soupape en (b) I
ñl'riãrrort exercé par re ressort (w)

La soupape sé. soulève dès que Ia pression du

fournlè p." Ia pompe d'in¡'eetlon atteint'

)

c r2r1/ 19

Po
lc ( or2 l)¿

¿
(nar)

19B4
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En iin d':-n¡ect,ion, 1€ ressort appllque 1a soupape sur scn
siège dès que la Presslon tombe à z

4o (¡ar )

inférieure à 1a Pression

Dc

La pression de
d touverture.

Exemple : D1 =
Po=

F'X

B mm, D2 = 5 mm' F

245 bar, Ps = 119

It
fermeture

Pi k'. (

D1*
est

N7=.

b Fonciionnement de Ln eef ur ei de Ia om e d'in ec tion.

L'ensemble consiifué par Ia pcmpe dtigiectlon, la conduite
de combustible et I'in¡ecteur consLitue un système hydrau-
Iioue oir iI faut tenir compte des lois physiques suivantes

compLe tenu des hautes Pressions
bifité du combustlble ne Peut tre

par suite des variations de
réflexi-ons aux soupapes et
de pression se déveloPPent;

en raison du très falble diamètre
la. pressi-on croît progressivemenf
d'in¡ection et ce en foncLicn de
eommande de Ia Pompe d'in¡ection.

bar

atteintes, la comPressl-
négIigé;

vitesse du combustible et des
aux passages réduits'des ondes

des orif ices d'l"n¡ection,
pendant 1a course

la forme de Ia came de

Le débii de
cylinCre ef,

Ld
oe

pompe d'ini ection dépend d'u diamèlre du

Ia vibesse avec laquelle le pisEon se déplace'

ln peut démonCrer que le.débit de combustible oui s'écouIe
à ¿ravers les orj-fices d'in¡ection dépend de Ia section
roLale de passage d,e ces ori'jiices et de la raclne carrée cie

Ia pression du õombustible dans I'in¡ecteur'

SPXT"P=kXSi\F
avec Sp = sectlon du cylindre de la pompe'

¡p = vitesse du Piston'
Si = secLion totale des orifices de Itin¡ecteur,

P1 = Pression du combustible.

d 'oÌr SP r.'p ¿
).si

CT2 /t
19 4
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'-a vitesse du piston de Ia pcnpe d'Ln;ec:icn e; par
conséc_uen¿ la presslon à I':-njecteur dépenden¡ ce Ia for::ne
de Ia came, :.'accrcissement de pression esl rédui: en
raison d,e Ia ccmpressibilité du combustible rnais peuu être
renfcrcé par 1es ondes de pressi-on.

L'évolutlon dans Ie iemps .de la pression du combus'"i-ble
peut être représenté schéma¡:-o-uement ccmme lndiqué à Ia
-'ig. !=7 qu1 représente la pressicn à l-'enirée de I'injec-
teur :

Fn iL, le piston fe¡rne Itorli-ice de remplissage.
La pression croÎt lentement à partlr d'une cerlalne
valèur Pr (vo1r plus lcin) ¡usqu'à ce que Ia pression
d.touverture Po soit attelnie : Itiniecteur est toujours
fermé.
En izt Ia soupape de Itin¡ecteur stouvre;
commence. La petite chute de pression est
détente du combustible.
La pression croÎt ensulte comme exposé ci-dessus.
r¡ ij, I'espace situé au-dessus du plston de Ia pompe
dtinjection esl de nouveau mis en communicatj-on avec Ia
chambre de remplissage.

chute de pression brusque au-dessus du piston provoque
fermeture de la soripape de refoulement ce qu1 a pour
et d'augmenier Ie volume ¿c¡ai compris enire I'in¡ec*,.eur
Ia ponpe d'in¡ection du volume du cylindre de dé-uente
la soupape de refoulement (fig. 115). le combustibl-e se
end ce qut entralne une chuie de pressicn à 1'|n¡ecteur.
njecteur se ferme; I'iniect:-on arrêce. Dans le tuyau
,:jeatl¡n s¡b-o:Sre rtne ngr-t2i.ne nressirn (rr) oI-e I'on

"ite "pressicn résiduelle"; eela évite qu'à cieaque
velle injec[ion Ie [uyau d'1n¡ection ne doj-ve être
pli.

I ':-n¡ ection
due à la

1^
:d

Ld

eff
et
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dér
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Ce qui préeèd,e expllque Ies pressions très éIevées obtenues
Oané Iei équipements d'in¡ection. A titre d'exemple, la
pression d'-injec-uion sur un moteur CockeriIl T:-- 39;Sa êst
ä" 28C bar; en eours d'in¡ection, Ia pression atteini tOC bar.

Par ailleursr la pompe d,'iniection, Ie tuyau dtin¡eetion et
Itin¡ecteur doiven'r, être cholsi de façon à évi¡er des
pnénómènes indéslrables (post-iniection... ) et de façon à
év1ter la cavitatlon.

c t2r3/ 19
r oÂ,h



7 2. Dtaprès le nombre e-v

glcl-eur', oh distingue

inj ecteurs à

inj ecteurs à

- les injecteur"s à

- les inj ec'ûeurs à

a) Les injecteurs

la ic¡me Ces orii--lces právus CanS Ie
pl-usi-eurs sortes otinjec-ì:eul's Sosch Cont

la scuÐaÐe srotlvre ve i's I t int ér"ieur

tê;on'ì ae

aiguilJ-e ( lig . t52) ;

t êton : - l-e s inj ec; eurs à
(fie. 75j')
'l es inj ecteurs à
( à i et étrang1é )

ti'oux ouvei'is (flg. !55)
siège de soupape plan (fig.

à aiguille ( lig . t52)

tâton
\r!8.

ncrnaux

spéc iaux
154 ) .

t56) .

La soupape de l t inj ec¡eur présente à son excrénité une aiguille
ou chevill-e de forme spéciale qui pr"olonge Ia soupape ec
'r,raver.se I t orif ice dtinj eccion. L I aiguille s I engage avec un
faible jeu dans Ie trou dtinieetion de lriniecteur. Le combus-
tible Oóic donc passer à travers 11étroit intervalle annulaire
ménagé entre ltaiguilJ-e et 1 es parois de 1r o¡'ifice.

Le jet présente la forme dtun cône creux, dont lrangle ex'"erne
d.fouverture peut être réglé jusqutà 60o par le constructeur.

La seule caractéristique favorable de I'iniecteur à aiguiiie
résid.e d.ans le fait que l-tobstruction, môme partielle de I t or''ì -
fice est pratiquement impossible, ce qui évite la fornation cie
dépôis de carbone sui' 1'orifice.

Ces inj ecteurs sonL génér'aieÍieni ré91és à des Ðressions d I ouver-
ru:e fe 9c à 150 ba:'.

'c ) Les in ecteurs à têton (fi j et it4) (aussi at
ran eme n

7'¿ . Ces inj ecteurs ne dj-f fèrent des ini ecteul's
- - *- - .- - i - ' ? ^ -' -.. : ' a ^

-C U¡'rJ¡virócittc¡1v sC 1 clróu¿*¡(: .v*t *1r !¡ vlav

c t2t3/ tg

à aigu
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Ainsi Ie danger
Ia souplesse

lans ceS injecteurs, lâ surface citouvercure offerte au passage
du liquide au d.ébut de la levée de la soupape augnente moi ¡5
rapidement que dans 1e type précéd.ent. Il- y a donc moins de
combustible Cans la chambre de combustion au moment de Irallu-
nage. De cette façon, ltallumage est pius souple (voir expli-
caaion plus détaillée d.ans les leçons suivantes ) .

Avantages des injecteurs à têton.
La pression de combustion croÎt moins vite.
dtobtenir des détonations est moins grand;
de fonctionnement du moteur augmente.

On obtient une meiLleure pulvérisati-on au débui
lion. Il en résulte un déIai drallumage récui'"
grande souplesse de fonctionnement dt, moteur.

de
et

I'injec-
une olus

1gE 4



Fendant l'l-n¡ec-"ion, Iâ pulvér1sac:on es; mo:ns cart'a1;e
e! Ie jet de ccmbus¡ible pénè;re plus loin dans la cnarnbre
de combust:on. Le ccmbusiibl-e es; a:nsi réparci plus
unifornémen'" d¿ns la chambre de conbuscicn.

les lnjecieurs à ai-guille sont utilisés de préférence sur
les moceurs à chambre de turbuience, les :njecreurs à
écranglement étant surtout ins¡al1és dans 1es mcEeurs à
charnbre de préccmbusf,ion.

c Les injeeteurs du type ferné à trous ouverts
L'a1gu11le des injecteurs à trous ne possède pas de têtcn
à son exirémité. En dessous du si-ège de la scupape,
1'extrèmité d.u gicleur es'r, pereée d'un o'). de plusieurs
trous de forme circulaire. Le ier- de combus-uible issu de
chaque orifice est généralement très concenrré (grande
d.ensicé - ;et long et fin).

Les jeis peuvent être d.irigés symétriquemeni ou non d'après
Le nombre et Ia disposition des trous. Le diamè'-re de ces
trcus est de I'ordre de O,lL rnm et leur nombre peuu atteindre
1Q

Les injecteurs à trous sont uiilisés de préférence dans les
moteurs à inr{ection directe (moteurs {ìCr SEM, -;Al4f:T0ì{,
:A.LDwI\f , i4AY3A.C..) . L'in¡ ecteur "DECKEL" des mc-ueurs
MAYiAC-*- cTC ó A est représenté à Ia fig. 1ói.

.r. Les in ecteurs "GIu1".

)
'l=:\

\ - ¿ê.

F¡¡ consul:an'u Ia flg. 14) (leçons précéoences), nous pouvons
ccnclure c-ue 1 t :.n¡ ec.ueur "ûiu'ltt combiné à Ia pompe dtin; ection,
peut être consid,éré ecmme un injecleur ouvert muni d''une
soupape de retenue (Þ) destinée a empecner le retour de
gasoil eC des gaz de combustion vers ia pompe d'in¡ection eC

dtéviter Ie "bavage" d,e Itin¡ecteun en fin dtin¡ection.

La soupape de retenue (b) est normalement maintenue
s1ège (f) par I'action du ressort (c). L'assiette
(a), stappui-e en J points sur Ia face supérieure du
de l'1n¡ecteur (e) afj-n d.e permettre Itouverture de
soupape- (b) sous la pression du combustible :'eÍoulé
pe.- Le conbustibie stéchaoce par Ie passaEe iio:'e
aopuis de irassieite (d) vers Itinjecteur.

sur son
de ressort
corps
1a
paï' 1e. ¡om-

entre les

Ia
par

198+

Ailn dnêviter 1a prénétration des gaz de combustion dans
pompe dtin¡eetion, Ie corps de I'iniecteur (e) est isolé
les pièces interméd.iai-res (g) et (f ) dans lesquelles 1e
clapet (a) empêche le retour des gaz vers Ia pompe.



Le clapet est percé de plusieurs orifices qui sontr ferrnés
lorsquã le clapet stappuie contre son s1ège supérieur e-u

ou'verts quand 1e clapet repose sur Son s1ège inférieur.

Ctétali ltln¡ecreur suivant lfancienne conception.

Suite aux d.ifflcul'ués éprouvées par iraffaiblissement du
tã""ori (") et de Ia déforiration de Ia soupape (¡) sous
I'action de la ciraleur, le elapet (a) est actuellement placé
dans Þ partie inférieure de Itin¡ecteur afin que la soupape
(bi-"¡ i" r"""ðrt (c) soienu mieux protégés contre f infLuence
néfaste des gaz de combustlon.

\i.3. : L'injecteur du moteur Gl'1 type 567 est du modè}e repris
à Ia fig. laa.

riétés e entretien des in e teurs ferm

na\I i.

c r7r1/tg
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a)

b)

d)

a)

Les oualités dtun injec teur fermé.

La pulvérisatlon du combustible dolt être parfalte;
Le jet de combustible doit avoir une forme conique dont
Itangle au sommet a la valeur prescrite;
La soupape de Itin¡ecleur doit stouvrir Sous Ia pression
prescrite;
L'Ln¡ecteur doit être parfaltement étanche'

Fssai des inieeteurs ferrnés.

Lecture de ss1 drin ction.
Abalsser lentement 1e levier de la pompe à maln jusqurà
;;ì;;-i'ãuverture se produise et llre au monomètre Ia
preision correspondante. Le cas échéant, régler Ia pres-
;i;;-ãiinjectloä a ra valeur prescrlte au moyen de 1'écrou
ou de Ia vis de régIage situé sur le porte-iniecteur.

Le bon fonctionnemen'r, et Itétai dtun injecteur du type fermé
peuvent être vérifiés en raccordant Itin¡ecteur à une pompe

ãtessai, comme représenté à Ia fig. 1óo.

Iine teIIe pompe d'essai comprend essentiel!ement un élément
de pompe actlònné par un levier à main, un manometre pouvan¡
et"ã isolé per un robinet d.'arrêt et des tuyaux raccords'

Le gasoil ou Ithuile servant à Itessai doit être parfaitement
prof""; iI aoit donc être soigneusement filtré. La vériflcation
ã; i'éiat d.e f 'ftt¡ecteur se fã:.t, après désaérage préal-able de

la pompe et de ltiniecteur, de la façon sulvante 2
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Q-tIJC.

B).

o) - érificaiion de Ia pulvérisacion.

c)

Cet essai steffectue après réglage de Ia pres'sion d'in¡ec-
tlcn. Produlre o_uelques lnjections en abaissant vivement
Ie levier de la pompe à main ei vérifier si le gasoil es;
pulvérisé sous la forme dfun cône symétrique par rapport
à Iraxe de lrin¡ecteur, sans dispersion latérale; à
L'intérieur du cône, lq gasoil dolt être réduit à 1rétat
de broulllard.

Vérification de 1 télanchéité.

Appuyer sur Ie levier à main jusqurà obtenlr une pression
légèrement 1nférieure à 1a pression dfouverture (par ex.
pour un lnjecteur dont la pression est de 280 bat , oo
appuiera sur Ie levler de tel1e façon que la pression lue
au manomètre soit de 25O à 26A bar ). l4aintenir cette
pression pendant un certain temps. Ltin¡eeteur ne peut
présenter aucune faulte lmportante de combustible
(maxlmum adrnis : 1 goutte après t à 4 secondes).

iemaroue importanfe.
Lors de Iressai dtun injecteur, 1I est dangereux drintroduj-re
les mains dans le jet de combustible. Par sa force de
pénétratlon, le jet peut blesser les tissus et Ie gasoil
pourrali provoquer des plales intérieures. Les yeux soni à
procéger contre 1téclatement éventuel du manomètre (irautes
pressions I ).

I1 ccn'¡ient également de faire débiter Itin¡ecteur dans une
cloche en verre afin dr,éviter que lraérosol provoqué par le
liquide dtessai se répande dans lratelier.
A ce propos, il est recommandé drutj-liser pou
iruj-le neutre spéciale don¡ ies proprj.étés son
gasoil.

rI
ui

es essals, une
oenbiaues au

J -L'.r. êEâficne1te et le foncticnnement dtun in.iecteur du

type fermé.
L'étanchéité et le bon fonctlonnemen
fermé dépendent des facteurs sulvant

'un injecteur du type

a) La presslon par laquelle Ia soupape est malntenue sur son
siège. Celle-ci est déterminée par 1a presslon drouverture
prescrite qul dolt être limitée à une valeur 1nférleure à
1000 bar . Au-dessus de cette presslon, le s1ège
s t écraserai.u i

b) Le guidage de 1a soupape dans le corps de ltin¡ecteur.
Ctest ainsl quton prend, en général, une longueur de soupape
égale à 5 à 6 fots son diamètre;

c r2r)/t9
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pulvéri sateur
combustion et

c) L'éiat de Ia porcée d'étanchéiié de Ia soupape et de son
siège. Ces porcées peuvent ê'rre dé¡ériorées par Ia
présence de particules abrasives ccntenues dans le ecmb'us-
ti¡te (flltration insuffisanEe) ou par des objets durs
lors d.u nettoyage des injecr"eurs tels que : graEtoirs,
papler émeri, fils,-d'ac1er. ces objets sont à prcscrlre;

d) Des impuretés en-,,re Ies porcées dtéianchéité, p.ex. des
filoches provenant de chiffons ut1l1sés pour Ie nettoyage
de ltin¡eeteur, ou par des poussièr'es introduites da::s
I'in¡ecteur pendani Ie nettoyage ou le montage dans le
porte-injectèur. (locaux pousÀié¡eux ou mains sales).

En général, Itut:.Iisation de chiffons est à éviter; on
proõède par rinçage dans des balns de nettoyage et de
pro fec t1on.

e) Des d,éformations éventuelles du corps de I'in¡ecteur par :

1. un moncage défectueux du puLvérisateur dans Ie
porte-inj ecteur;

2. des températures trop é1evées de I'injecteur.

4. Frécau tions à observer lors du montage d'un injecteur
sur I teur.

Lors du montage du porte-injecteur sur la culasse, i] y a

i¡-"u d'enlever avee soj-n fes dépôts qui pourraienl s'être
iornnés dans i 'alésage dans iequel se mon-ue 1e porte-i-n j ecleur.

I1 fau', aussi .¡eiIIer à ce que les joints et les portées
eorrespondantes soient parfaiiement propres. ì'{e iamais
réuLiliser des joinLs c-ui oni déià servj.. f l y a I:eu d'é'''ite¡'
Lìn serrage exaeéré des écrcus des gcujons ou des vis Ce

iixa'uion. Un serrage à couple conurôIé est en général prévu.

lefroidissement de Itln¡e cteur.
de I t1n¡ ecteur est en ,æontaet
est soumls à des iemPéraiures

avec
très

Ies gaz
élevées.

Sa température dolt toujours rester
température mlnimale d'allumage du

Dtautre part, comme 11 sera expliqué plus loin,
drouverture et de fermeture de la soupape de ncn
pompe, défermine la quallté de la conbustion au
Ia fin de ltln¡ection.

dans les limites de
combustlble ()cO' à

la
jãa c).

Ia rapidité
øatrìrln rla 'l I

début et à

Lorsque ee!!e soupape ou celle de Itin¡ecteur se ferme lrop
Ientément (ce qui est toujours le cas pour les iniecteurs
ouverts), la surface de I'extrém1cé du pulvérisateur est
eouverte en fin d'inJection, d€ combustible à l'état liquide.
En raison de Ia température élevée du pulvérisateur, c€

combustlble vaporisè en }alsant un dépôt d'e vernls qui adhère
au gicleur.

I1981r



-ì ies te:i:pératures enoore plus élevées, une larcie du
ccmbustible se déccmpose (cracking). :1 se prcdu:"i alcrs
du carbone qul ad.hère au vernis e-u produl¿ iréquemmeni une
sorEe d'édlfice sur I'extrém1té du pulvérisateur qui
ccn¡rarie Ie jet et va même juso-u'à obs¡r"uer I'orif ice de
scrtle du combusbible.

Des températures trop é1evées peuvent aussi êire néfastes
parce c-u'elles provoquent des déformat:-ons du corps de
i'in¡e"teur; Ia dilatation de ce1u1-ci, scus i'actrion de
1'éIévatlon de tempéraü:re amène un serrage anormal dans
son logement.

Certalns constructeurs 'r,enteni d'éviter ce Serrage en pré-
voyant entre I'in¡ecteur et son guide un ceriain ieu.
Daimler-3enz prévolt à cet endroit un joint en cuivre rou6e
pouvant s'écraser facllernent en cas de Serrage eTagéré de
i ' irr¡ ecteur d.ans son logement ( rie. I . 9 ) .

D'autres cons-',ructeurs soignent spéeialement Ie refroidis-
sement d.e I'in¡ecteur, €Il Ie montant à prcximité immédiaie
du clrcuit d,e refroidissement d.ans Ia culasse ou en I'entou-
rant, dans }a culasse, d'une cavité remplie'd'eau (par ex.
aux moteurS ttGMtt - voir le fourreau en bronze ou en cuivre
(l) représenté aux flg. 1x6 et 162).ou mieux encore en créant
dans ttin¡ecteur une circulaiion de combustible.

Les injecteurs ttGMn Sonc spécialement pourvuS dtun refroidj-s-
Semen i par circulaf,ion de ccmbustible qui est d'une grande
importance pour leur fonctlonnement correct.

C'est ainsi c-u'en cas de ci.rculation lnsuf fisante du gasoiÌ
due à des résj.stances anormales dans Ie circuiu, (par ex. i

-r-^!^-ê ---.+-i^'ì -r^a rj'r¡¡ae rr1-ilicat'inn'llÁloments fjltf¡-t.-\-uIl¡¡4vCróY P4¿ urcr us- ¡¡!v¡ set

inaOaptãs), 1es injecteurs prennent une teinte bleuâtre,
indlce d'échauffement, €t se calent.

c r2\1/r9
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IIf. Le et Ce ulvér; sation et 1a ré artition unifcrme,lu combustibl-e
S ac re eco tre on.

Dans Ia leçon précédente, iI a été démontré q'¿e les Ceux fonctionsprincipales à remplir par L'injecieur étaient l-a pulvérisation
correcte et la répartition uniforme du cornbustibl-ffiffi-
chambre de combusiion, ces
drune bonne combustion.

deux fonctions se trouvanr, à l-a base

t. La pulvérisation du combustible.

La pulvérisation du combustible consiste à iransformer re
combustible en goutelettes d'un diamètre déterminé et suivani
un jet d'une forrne appropriée. La pulvéri.sation ne dépend
pas uniquement de f injecteur mais également des caractéris-
tí-ques physiques ou combustible.

ocUU. 2. Caractéristiques du .j et de combustible .

Le

al
,i et de eombustible est earactérisé par :

Le Ciamètre des gouttelettes cctnposant l-e

b)
c)

pulvér'isat ion proprement dite;
La dispersion du jet, c.à.d,. la forne du jet;
La longueur du jet, c.à.C. sa pénétration dans
de combusti-on;

d) La
de

vitesse avec
combustion.

)- .1 chambre

l-aquelJ-e ie jet pénètre dans Ia chambre

Âo

90.

a) La pulvérisation du combustibte.
Un jet de combustible puLvérisé est toujours compcsé
de petites goutterettes sphériques ce d.ianètres différents.
La forme sphèrique résulte de la tension superficielle du
liq uide, qua impose aux gouttelettes une forme préseniant

volume donné, 1a surface minimum.pour un

Classant
ordre de
diamètre
0r0J mm,
de chaque
rapport à

1es gouttelettes de combustible d'après leur
grandeur (par ex. 1es gouttelettes ayant un
de 0r001 à 0r01 tnm, de Cr01 ã Or02 mm, d.e Or02 à
etc. . . ), iI y a moyen de déterminer l-e pourðentage
classe de gouttelettes conposant ie jec par
la quantité totale du combustible pulvérisé.
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Ces pourcentages donnent une
pulvérisation obtenu.

inCication du Ceer"é ie

Le degré de pulvérisation oeut égaiement être ind.iqué
par la déternination du d.ianètre moyen d.es gcutteieti-es
conposant Ie jet. Pl-us re cegré de pulvérisation est éievé,plus 1a pulvérisation s.era poussée et plus petii sera
1e diamètre moyen des gouttelettes.

ol

a)

Des essais effectués
prouvent que 1e degré

par des spéciaListes en combustion
de pulvérisation au gmente quand :

1a chanbre Ce
augrnenie;

Pour une même pression d.e Irair dans
eombusti.on, 1â press i on d' inj eetion
Pour une même pressi-on d'injeciion, Ia pression d.e lrair
dans Ia chambre de combustion augmen
fluence de Ia pression de 1'air dans la chanbre de
combustion ne se fait sentir que 1orsquteLle d.épasse
5 bar. L'influence de la pression, €ñ fin compression,
reste toujours très minime par rapport à cel1e de Iapression dtinjeetion;
L'orifice d'i njecti-on dirninue à 1a conCition que sonciamêEre so it inféri euràQr575mm;
Pour une pression dtinjection et une
en fin de l-a compressicn eonstante,
est réalisée;

5> j;i

pression de
la ccnCiiion

Itair
suivant e

Dans cette :-ormul-e tr r tr ei rtcrr 
=eprésenient resDectivenenL

l-a longueur et 1e dian:ètr.e oe L 'orif i ce c ' in j eð rion .

( jÊ r1 ql t?¡r ''r ô

l-e diamètre de
à sa longueur.

Conc 1us ions pratiques.
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Itouverture d'injecti_on augmente par rapport

En pratique, une pulvérisation insuffisante ou mauvaise
9'm iet d'injection a pour conséquence : une combustion
incomplète et Ia forrnation de gaz d,'échappement opaque.
Ceci peut être dû à :

t. Un orifice¡L,i¡jection trop grand. provoqué par ex.
usure du pulvériÈãtèur ou par r-rne d.éformation provopar un nettoyage au moyen d'un corps dur;

par
quée

¿ Une
1ac
¿ eó¿

Une
Ärra

pomp

ression dtin ection insuffisante
ons quence u r Cõ ac'ê*Þ- cl-v S

: cela peut être
ou oe ltécrou d.e

age de 1- 'inj ecteur .
mauvaise puIévrisation en fin d'injection peut être
à une défectuosité de la soupape non retour d.e lae d'injection.

c. t2t3/20
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11 est à remarquer que 1es moteurs équifrés drune pompe
d'injection àsouoaoe non reiour classique eE d'injecteurs
d.u type fermé se-caractérisent par des gaz ci'échaipemen;
1égèrement col-orés par suite de la puI-vérisation moins
bonne au oébut et en fin d'injection.
Début oe I'injection. :
j ecteur se soul-ève, 1â
diminue par sa dj-Ia'uati
referme.
En effet, Ia force soulevant la soupape est, avant
sa 1evée, proportionnelle à sa surêce de pose. Après
la levée de la soupape, 1'effort existant sur sa portée
drétanchê|té s'ajoute à cette force.
Fin de lrinjeetion i L'injecteur continue à goutter à
cause de la dãtenfe du combustible dans le tuyau de refou-
lement et du retour de celui-ci à sa forme initiale.
Comme déjà expliqué précédenment, Ies injecteurs ouverts
se caractérisent toujours par une mauvaise pulvérisation
au début et ã la fin Ce llinjection.
une pression d'air insuffisante dans la chambre de combus-
tibl-e à la f in de Ia compression ( cond.ensation d.u j et
de eombustible sur res parois de la chambre ce combustion).

b ) La dispersion Cu jet de combustible.

3

-a irspersicn Cu ; e: de ccnbustibl_e
iieu dà sa turbulence.

Au moment où la soupape de I'in-
pression dans l-e tuyau d'inj ection
on sans que Ia soupape ne se

LleD e no Dreml-eroi

Expliquons préalabiement ie
gout¡elettes Ce combustible

{_ -!;g¿9 v r¡¡ót¡ç

s mouvements
iniaai-áV Vç ¡

possibles des

t. Le mouvement laninaire. L'écoulement
un petl_N orrt'l-ce s 'appe I1e mouvement laminaire

2. Le rnouvement turbulent .
coulant par un petit or

liquide nparticules de
à ltaxe du jet mais se d
tant un angle au sommet

drun liquide par
quano

uide se dêplacent parallèlement
de ( rig . t63) ;

l-
e

Le rnouvement drun liquide s t é-
fice est turbulent lorsque Ies
se déplacent pas paral1èLement

ispersent suivant un cône présen-
variable.

Ies particules de Tq
à ltaxe du jet liqui

Dans un iet dtinjection, les deux mouvements se présentent
en pratique simultanément.

c.1273/20
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0n distingue drabord
iouroes qui se dép1a
du jet. Ensuite, Iâ
nent plus ténues au
la périphérie du jet

ie rTlouvement iani-naire des gouiiel-eites
cent suivant une J-igne
turbulence croÎi et þs

croiie dans Iraxe
gouttelettes devien-

Les gouttelettes en turbulence sont soumises à une vit'esse
qui est la résultante dtune. vitesse (vl) dirigée suivant
1'axe du jet et drune vitesse (v2) di.ri-gée perpendiculairement
à cet axe.

fur e¡ à mesure qutelles s'approchent ie
(ris. 164 et t65).

(v) est ce1le avec 1aque1]-e chaque
suivant Ia direction de son mouvement
d'un jet de combustible est maximale

estime que Ia prlvérisation tend alors

La vitesse
gout te let te
oblique. Lapour 5 >

qut une
J.e I'rnr-t

Detm
tibIe,

d

résultante
e déplace
urbulence
>¿r. 0n

S

L
l-

ã'
à être parfaite.
( I et d sont respectivement Ia longueur et le diamètre de
1'orifice dr injection) .

fnversément, oo peut dire que Ie nombre de gouttelettes
animées d'un mouvement laminaire augmente, c .à.d. que 1 r angle
du eône de dispersion du combustible diminue et ce lorsque
Ie Ciamètre de ltori-fice d'injection par rapport à sa longueur
idéale augmente ou diminue.

Cela explique pourquoi 1e jet d'injection d'un injecteur à
très petits orifices d'injection (par ex. 1'j-njecteur GM) est
en pratique complètenent lamiruire.

0n sait démontrer ensuite que Ia condition pour qurun jet
de combustible soit turbulent est que(D.v.d.)soit plus grand

n
cercaine valeui'appelée ie "nombre oe Reynolitrq.ui
1'écoul-ement laminaire. Dans ce Le:'me

v

sont respectivement 1a densicé et la viscosité du eombus-
éléments qui seront étudiés dans les Ieçons suivantes.

}a vitesse d'écoulement du combustible par ltorifice
d'injection.
le dianètre des orifices d'injeetion.

11 en résu1te elr€r pour un combustible et un injecteur déter-
minés, Irangle du cône du jet augmente avec lraccroissement
de la vitesse d'écouLement du combustible.

D'après rtSchweit zert', cette vitesse dtécoul-ement
formulée conme suit, à la condition que U(Ut(

peut être
q

ñ 1^4a l^^v. L¿L)t é.v
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D

un facteur compris entre
de I I orifice Crinj ection

et 0r94 dtaprès la forme
t66)

ê

0,67
( I'rg .

f

P

Õ

D

Ia pression dtinjection effective,
ce entre 1a pression d.'inj eciion ( p
existant dans ta
chambre de combustíon, soit :

ie a t_a cl_i'I'eren-
et l-a press-ì on (P2 )

mbustible
spersé que

g¡i L,

tsé
)t

P Pt ¿

= lf accélération due à 1a pesanteur ( 9 r B1 m,/se cZ) .

= densité du combustible.

Lrexamen_de_cette relation prouve que pour un codenermlné, Ie combustible sera d'autant mieux di
94.

:Ã

)6.

La pression d'i_njection (f

c ) La oénétraE10n d.u c Ie.
Une gouf telette A de masse (m) d r un j et d.e c
au nnorxenf de son tnjection drune vitesse (r¡)
possèCe une énergie cinétique égale à (m v2)

2

n) augmente. Diailleurs, Ie-L-combustibre se détend d.tautant plus pendant 1récourementque son accroissement de compression- dans res orificesdtécoulement est plus grand;

La réduction du jet qulvérisé (angle du cône trop petit)toujours due au pulvérisateur d,e f ir,¡ecteur.
Les causes pri-ncipales pouvant se présenter sont:

Réglage défectueux de 1a pression drinjection;usure ou déformation des ärifices d'injection;
: Encrassement de r r orr'fr ce d r injection dú pulvéíisateur.

La cornpression de 1t air (P ô¿ ) dan's la chambre de combusiion
oel US etite. Plus petite est la pression de ltair

éprouvée lors Ce¿
morns grande est la résistance

leur écourernent par 1es gouttelettes d.e combustible et noins1a turbulence ès gouiterãttes sera freinée . Au 
"orlt"^,_"u,le jet est o'autant plus contracté que la pression de |airà la fin de compression augmente;

La for"me et le parachèveneni ces oriiices o'i:rj eetionseront étudiés pour far¡oriser ra d.ét-ente progréssive etla iispei,¡iç¡rr du j*t- cie comouStÌo1e.

Conc Lus ions pratiques.

ornbusti-b1e,
I \¡lì'ì r f'ì d

- 40.

Nnl.

animée
-!J / t

c .1213 / 20
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Lors de son déplaeement dfune distance
chambre Ce ccrnbustion, ia gout',,eIette
ce (F.a) i'¡n.. Dans cette expression, "
résistance éprouvé per 1a gouttelette
nent.

(a) dans la
déveioppe un iravail
F" est lreffort de
lor.s oe son ciépiace-

Ce travail r'ésulte de 1'énergie cinétique dont la gouttelette
étaií animée, soit :

2
mv

¿

disiance arcourug-: pâf

Fa

Ia gouttelette vaut doncLa

a¿

La distance parcourue
de pénétraticn du jet
t. La masse rrmrr de ia

v

par les gouttelettes, c.à.d
de combustible, dépend donc

gouttelette.

mfrd

o7 Ie
de

pouvor-r

Les gouttelettes pénètrent drautant
chambre de combustion qurelles sont
que :

Les gcuttel-ettes Cans 1'axe du i et à
possèdent une plus grande pénétration
J-égère s à nouvenent turbulent s ltuée s
i a1-

plus loin dans Ia
lou:des, droù il résuLf,e

mouvement
que ies
a '1 nêFF"-

laminaire,
ænrr{-{-al af {-aa
SVUVV9I9VVVJ
iphérie du

Le jet auÌ'a par conséquenû une forme conme représenté approxi-
mar ii¡ement ã 1a f ig . t67 .

Une puivérisaiion moins bonne (par ex. par un orifice C'in-
,iection olus eranC), favorise Le pouvoil'oe péné'rration du
jet r-anCis qu'une pulvérisation plus fine diminuera la
pénétration.

La pulvérisation et Ia pénétration sont par conséquent deux
facteurs qui agissent en sens opposé.

En fait, 1ê degré Ce pulvérisation doit tou;ours être adapté
à Ia forme et à l-a grandeur de la chambre de combustion.

En cas d'une pulvérisation trop grander Ie iet ne pénètre
pas assez pro de combustion, Ia
combustion sreffectue trop lentement et reste incomplète
par suite du mélange insuffisant du combustible avec I'air
de combustion.

ñ 4^4a l.l^v.L¿L)/ ¿V
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En ces de pulvérisati-on
Ioin dans la shambre de
avec ses parols.

insuffisante,
combustion et

ie jet pénètre trop
ent:'e en contact

A la limite, 1€ combustible se condense et s'écoule Ie Srcng
ie ces parois.

Conséquences.

- Combustion défectueuse et dégagement de fumées;
Aecroissement des températures dtéchappement ;

- Perte de puissanee;
Possibilité de lavage des parois des cylindres par Ie
combustible et dans des cas rares, graissage insuffisant
et grippage du piston.

2. Le caryé de la vj-tesse d'injection (v)

Dfune part, Ie pouvoir de pénétration dj-minue lorsque Ia
pression dtinj ection augmente (meilleure pu-r vérisation rrmrr

diminue ) .

Drautre part, 1â pénétration est proportionnelle à v
Pour un conrbusiible, et un pulvérisateur bien déierminés,
ia vitesse d'injection ('¡) dépend principalenent de la
pression d'injection.

¿

L'influence oe v2 é.-ant plus grand,e que cell-e
pér:éf;raticn seÌ.a p:'incipalenent déterninSe par
Ia pression d'injection.

de "m", Ia
1l--tl r^É^"v, aonc -34Ì'

Iine Ðr'ession d'i ection rro faible n'est donc pas seulemenL
Ctunela cause citun çy V rr- sai on MDâT aite, mais aussl

pénétration trop faible.
Si les Ceux phénomènes se présentent simultanément, lâ combustion
sera brop lente et par suite incomplàe à cause du brassage
insuffisant du combustible avec I'air de eombustion.

En cas de pression dtinjection trop élevée, 1â combustion
sera trè s vive en raÍson drune pulvérisation tr ès fine du
combustible et de ltaugmentation de pénétration. La combustion
es'u brutale et 1es pressions de combustion sont bès élevées.

Les pulvérisateurs sont al-ors très sollicités, comme dtailleurs
les organes con*itutifs du moteur, et sont soumis à une usure
accélérée.

3. L'inverse de Ia valeur de 1a résistance é rouvee ar le a{-

V.J¿ /20

NS ac re e ccm US ron.
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yÕ.

Cette rési-stance écani proportionnelle à -r a pression d'air.
règnant dans Ia chambre de combustion, l-e jet sera Cautant
plus freiné que cette pression seta él-evée (fig.167),

Si la compression du noteur est insuffisante (par ex. par ie
manque d'étanchêít'e des soupapes) ei si 1a pression Ctinjection
est normaler le jet pénètre trop loin dans la chambre ce
combustion et vient en contact avec les parois de cette
chambre (1es conséquences nuisibles ont déjà élé expliquées).

d) La vitesse de propagÉion du jet d'injection.
Lorsque 1e jet d'injection pénètre dans Ia chambre de eombustion,
animé drune vitesse (v), Ia vitesse de propagation de l-a pointe
du jet diminue au fur et à mesure que cette pointe avance.
Ce fait est dû au freinage du mouvement des gou*"ielettes par
1a résistance de I'air comprimé.

Afin de simplifier notre raisonnement, supposons que
vitesse dininue uniformément (ce qui nfest pas tout à
exact) et que Ia vitesse de la pointe du jet à Ia fin
sa course est nul1e (ce qui nrest pas vrai non plus),
ce cas, Ia vitesse moyenne du jet serait égale à

1t
moy.

1a
fait

de
dans

iéterminée.

Le '¡itesse de Ia pointe du .jet Cininuant au
que 1e jeb avance, le temps nécessaire pour
du jet d'une certaine longueur, augmentera
mesrrre .l"rte 'l c jet eSJ: p1r:s a','?neá .

fur et à nesure
I r al- Iongemenc

au fur et à

Ce temps et par conséquent aussi Ia vitesse de pénétration
augmentent lorsque Ia contre-pression dans Ia chambre Ce
combustion augmente.

Exemple :

La vitesse de pénétration drun jet drinjection ayant me longueur
de (a) mm et une vitesse d'introduction de (v) m/sec, est
approximative¡nent égale à

I - 2.a
1000.v sec.

Ce
du

c .1213 / 20

temps
dé1ai

est dfune importance fondamentale compte tenu
df allumage minimum du combustibte.
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Les gouttelettes doivent pouvoir oisposer du +.emps

pour pénétrer suffisamment loin dans la chambre de
avan'u leur allumage.

Exemple.

ñâoãQqâìñôugg¿f v

combustion

Un combustrb'ìe injecté sous une
dans une chambre de combustion
entre dans eette cha¡rbre à une
t50 m/sec.

pression d'injection de 150
dont 1a pression atteint 30
vitesse initiale drenviron

bar
bar

Sa vitesse de pénétration est approximativement:
(lorsque 1a longueur du jet est de t25 mm et la vitesse
finale de J-a pointe du jet de 25 m/s)

725A
L

L

) v 1)tr.
1é)

lm'xfrrætl 1 sec.
E-o
0,0014 sec .

?

x
moy

Lors de lrétude de la forme
tend parfois à favoriser laplutôt que sa pénétration.

de 1a chambre de combustionr oD
ptitvérisation poussée du jet

La réoartition uniforne du combustible dans 1a chambre
eco us 10n.

La répartition uniforme du combustiUle dans la chambre d.e
combustion ei son méIange parÊit avec 1'air de combustion
sont les deux conditions fondamentales dtune bonne combustion.
Elies soni principalement influencées par ia íinesse de
pulvérisation, la dispersion et la pénétrati-on Cu jet de
combustible.

La finesse de pulvér'isation et Ia pénétration C'un jet
d'injection étant en opposition, Ia forme d.e la chambre
.ie coirib us Lii.¡ir o€l'd. é u uciiée pal ie colls ûruc ueu¡' cÈ i,eiie urariièr.e
que le mélange combustible-ai.r Ce conbustion soii Le meilleur
pos s j-b Ie .

oo

Ce point est particulièrement important aux moteurs rapides
où lrallumage et Ia combustion doivent se dérouler en un
temps pI¡ réduit qutaux moteurs lents. En effet, 1ê temps
dont on dispose pour un combustible donné est déterminé par
sa pulvérisation.

En se basant
manière dont
1es nréthodes

sur Ia forme de Ia chambre de combustion
se réalise Ie n€.ange du combustible avec
dttrdection peuvent être classées en :

et Ia
1 I air,

c.t2t3/20

1a méthode d'injeetion directe et 1a méthode d'injection
indirecte.
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a) La méthoce d'inje alr'nn Äi-a¡1-oV V¿V¡¡ s:¿ v V vv .

100. Dans ce système, le combustible est injecté directement
dans l-a chambre de combustion. C'est notamment le cas
dæ ncteui's l4a¡rbach, ABC, Cockerill ( Baldv¡in-Iíamilton ) ,
GM et SEI4. Pour ces derniers, seuls les moteurs lents des
locomotives Dieel de manoeuvre se classent dans cette
catégorie .

Les moteurs à injection directe peuvent aussi êire classés
en deux catégories :

101 . t. Les moteurs ã injeetion directe où I'air est relativement
imrnobile penciant I'injection ou combuscible.

0n sait que le rnélange du combustible avec 1'air de combustion
est favorisé par une pulvérisation parfaite et une forte
pénétration du jet obtenue par des pressions drinjection
s?élevant jusqu'à 100 bar et au-deIà et par 1'utilisation
d'injecteurs à très petits orifices d'injection (ae 0r1 à
0,2 mm) .

La forme de la chambre de combustion est étudiée pour que
le combustible se répartisse et se disperse uniforménent.
Si 1'on néglige cette précaution, iI faudra fo¡nir au moteur
un grand excès d'air pour obtenir un échappement sans fumée
noire aux charges é1evées.

La réalisation de culasses et de têtes de piston plate ne
convi-enc pas. En effet, par suite du taux de compression
éIevé, 1â hauteur de Ia chambre de combustion est tellement
rédui'ue que Ia disperslon du combustible dans Ia chambre
est difiicile et i'air comprimé se refroidj.t trop rapidement
(g:and,e sui'f ace Ce ref¡'oidissemeni de l-a chanbi'e Ce combusiion )
En conséquence, 1'aJ-lumage d.u combustible et la vj-tesse de
ccmþustr-on seront sensi-blement retardes.

0n rernédie à ces difficuttés en dessinant une ca,¡ité dans la
tête du piston qui sera disposée en face de f injecteur; celui-ci
est monté vertical-ement dans 1'axe de Ia culasse et le nez
est pourvu de plusieurs orifices d'injection (fig .169/ A/B/C/D/E) .

2. Les moteurs à inj ection directe et à turbulence-air.
TU¿. A ces moteurs,

combustion est

La turbulence de Irair peut prendre les aspects suivants
Sa rotation autour de 1'axe du cylindre;
Son écoulement radial convergent vers ltaxe du cytindre;

- La cornbinaison des deux mouvements préeédents;
Son écoulement à travers Ia chambre de combustion.

c.!213/20

Ia diffusion du combustible dans lrair de
facilitée par une turbulence de cet air.
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Pratiquement, ces mouvernents Ce 1'air sont obtenus soit
en munissant les culasses ou les têtes de piston et parfois
1es deux éIéments d.e cavi'ués d t une f orme spéciaie, I'inj ecceul'
étant monté horizontaknent ou obliquement (fig. 170), soii
par lrutilisati-on d.es soupapes d'aspiration masquées (iig,!7!)
(Soupapes dont Ie champignon porte un voile s'étendant en arc
de cerófe autour de sa tig", la hauteur d.e ce voile étant
légèrement supérieure ã }a levée de soupape ) . La rotation
d.e Ia soupape est rendue impossible).

Ltinjection directe offre 1'avantage Ce 1a simplic+tç, nais
eIle-nécessite des organes d.rínjection (pompes et iniecteurs)
très précis. Les jeux doivent être adaptés à la qualité du
combuètible et 1a filtration doit être tr'ès soignée afin
dréviter 1es grippages, cal-ages et obstructions d'orifices.

b) La méthode d'i ction indirecte.

703. Les

t
prrnc ]-paux

L'inj ection

systèmes utilisés sont les suivants :

avec chambre de prácombustion (rig'172+a+b+c)'

Le combustible est injecté dans une ehambre séparée du
cylindre, 1ogée cians La cu
chambre de combustion du
orifices. Cette chambre p

lasse et communj-quant avec la
eylinore par un ou plusieurs
orte le nom de chambre de Précom-

bus'gion ou ençichambre et contient de 25 ,% (moteur Cater-
dO Ganz-Jencras s ik ) de i'air de com-prrrar ) 0 i" (mo¡eur

1^..^r-'^- O^*
w uÐ vrVI. . vvlr l ô1e s'exp1i-que ccmne suit

Le combustible ìnjecté dans cette chambre s'enflamme aisé-
rnent . Ceile-ci de volume réduii, est maintenue plus chaude
que I'ambj-ance vu Sa faible masse et 1a Succession rapice
d.es combustions. La combustion des premières gouttelettes
j^ 

-^-^.tr -- ¡<1-.,: -1.- ¡i¡+.''l'lol--í¡n .:! Ia rtennricc-=
\,lu ó4ùv ¡¿ Pr v v 9!{qg i(¿¡ uÇ ! s e gv *¿e e

tion du combustible injecté à posteriori Cans Ia chambre.

Ltaugnentation d.e pression qui en résulte chasse Ie mé1ange
à trãvers l-es orifices de communication vers le cylindre;
1a ombu*ion stachève dans celui-ci au contact de ltair
frais à 1a pression de fin de compression.

On comprend aisément que ce système ne nécessite pas
une pulvérisation aussi poussée du combustible que eeLle
nécessaire ã f injection directe. On peut admettre des
pressions d'injection moins fortes (60 à 100 bar) et
des sections diorifices de plus grands diamètres (1 à !r.)
mm). Cette méthode assure une très bonne combustion aux
différents régimes de marche du moteur et procure ã cel-ui-ci
une grande souplesse, en particulier un meilleur fonc-
tionñement à virè, et I'utiLisation de couples é1evés aux
faibles vitesses- (engins de manutention et dlentreprise).

c.t2!3/20
J_9 ö4
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Par ccntre, la consoûrmat j-on ce combustibie d.'un ¡noteur
à chambre de précombustion esE toujours supér'ieur.e (environ
10 ,'/,) à cell-e df un moteur à injeciion oirecte.
Un autre inconvénient de ce moteur consi.ste dans la diffi-
cuLté ¿e lancement à froid. Ctest une ccréquence directe
oe:

la pulvérisation moins.parfaite du combustible provoquant
1'augrnentation du délai dtallunrage ;
Ia température moins éIevée de ltair en fin de compression
(suite à son refroi¿issement au contact oes parois de l-a
chambre de préccmbustion i ceute chambre est entourée en
effet par I?eau de refroidissement du moteur).

Le systène classique utiLisé pour faciliter le lancement
du moteur à froid consite à réchauf fer I'ai-r contenu d.ans
Ia chambre de précombu*ion au moyen d'une bougie de
réchauffage à incandescence. Cette bougie comporte
une spirale métallique parcourue au moment du lancement
par un courant électrique qui Ia porte au rouge par effet
Jou1e. EIle est éteinte dès que le moteur démarre.

La fig. f72/b représente la chambre de précombu*ion système
Ganz-Jendrassik, équipant les mcteurs Carels et SEM. Ces
moteurs se eayactérisent par 1'utilisation d'un artifice
particulier destiné à faciliter le lancement à froid et
qui permet de supprimer la bougie de réchauffage.
Cet a:"tifice consj-ste à modifier Ia distribution pendant
ì-a périoCe oe laneement, de sorte que la plus grand,e partie
de Ia course d'admission s'effectue avee les soupapes
o'ac.mi ssion fermées. Vers la fin de þ. course, les soupapes
srouvrent et 1e violent mouvement tourbil-lonnaire imprimé
à r'air géné=rant brusquement Cans Ies cyli:rdres provcque
une augmentaiion suffisante ce sa tenpérature pour oermefue
Ìes ailumages.

Au préalable, Ie décoll-ement et Ia rctation Cu moteur
sont faciricés en 1e décomprimant, c'est-à-dire en mainfenant
les soupapes d'admission ouvertes pendant la course de
compressionr cê qui a pour effet de réduire Ie couple
résistant .

L'arbre à cames porte troi.s cames qui actionnent successive-
ment les soupapes dtadmission : la première provoque la
Cécompression, 1a seconde 1'admission retardée et 1a
troisième la distribution normale. Lors du lancement d.u
moteur à froid, ces cames sont mises successivement en actionpar Ie déplacement longitudinal de ltarbre à cames au
moyen dtun levier à trois positions (voir fig. tT5 + tT6).

2. fnjecbion avec chambre de turbulence (fi s. t73) .

Les moteurs à chambre de turbulence sont analogues par leur
disposition aux moteurs à chambre de précombustion. Le
volume de Ia chambre de turbulence est 1imité ¡ environ
30 % 0u volume de comoression total.

c.t2t3/20
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Dans ce spème, ofl cherche surtout
brassage de 1'air et du combustible
tourbillonnaire violent .

à réaliser un meilleur
par un mouvement

0n y trouve des avantages et des inconvénients semblables
à ceux de Ia chambre de précombustion.
9l lype de chambre de turbulence est la chanbre Ricarco, uti-lisée notamment cians les moteurs Brossel- ( f ig . !-l ,\ + !77), êb
dans-drautres moteurs de ti'act ion f erroviaire (f i-q. 178 ) . 

-

La chambre Ricardo est de forme sphérique et commllnique
avec le cylindre par un conduit tangentiel. Lhémisphère
supérieure est souvent reprise par la culasse elle-même
et Ia partie inférieure consiste en une sorte de bouehon,
en acier réfractaire, fixé dans 1a culasse. La bougie
de réchauffage éventuelle est vissée dans l.a culasse.
La pression d'injection est voisine de t20 bar.

3. Injection avec chambre auxiliaire (fi-s.t7\)
Ce système consiste en une combinaison de f injection
direete et de f injection par chambre de précombu*ion.
En conséquence, i1 présente des propriétés internéCiaires
entre ces 2 systèmes. 11 comporte une chambre auxiliaire
ou chambre dremmagasinement d'air, dans laquelLe se cons-
tiiue en fin de compression, une réserve C'air comprimé.
Lrinjecteur est placé à 1'extérieur de la chambre et iI
pulvérise Ie gasoil vers lrextrémité du canal de communica-
tion entre l-a charnbre et le cylj-ndre. Au noment où le
ciston conmence sa course descendante, sous I'effec de ra
dininution de pression, I'air contenu da;rs la chambre se
précipj.te vers 1e cylindre et rencontre Ie jet de combustible
Cont la combu*ion est alors améliorée par le brassage
qut en résulte. Ce système de rencontre sous différe¡1es
formes selon les constructeurs (exemple fig. 174).
II ne dlspense pâs, en generai, d€ l'emptor d'un cr-sposii].I'
rl.e r'échauffage. Aucun moteur de Ia SNCB nren est équipé.

c .12t3 / 20
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SNCB 21ème 1eçon

Enseignement professionnel

couRs 1213

C. Lrétude de Ia combustion.

I. Conditions drune bonne combustion.

à remplir pour obtenj-r une bonne combustion
à combustion i-nterne peuvent être résumées

ri t air de eombustion suf fisante, ce qui suppose l-e
moteur et de ses accessoires ;

de combusti-o1e adaptée à la charge du moteur ;

ltair de combustion,Le
ce

parfait mélange du combustibl-e avec
qui suppose :

une pulvérisation adaptée ;
une pénétration suffisante t
une chambre de combustion appropriée.

4. L'introduction (ou 1'aIl-umage) du combustible au moment
opportun;

5. Ltadaptation du combustib'le au genre du moteur ;

6. Une température de régime correcte (min. 70'C).

Les quat.re premi ères conclitions ont éLé discutées en rjétai 1

dans les leçotrs pr"écédentes sans considératj-¡n des propriét'<r-
physico-chimiques des combusbibles. Ces propriétés influen-
cent fortement 1a cornl¡uStion clans le moteur. I_,'-s deux lÊçotìs
suivantes ont pour but dtétuciier Itinfluence rj¡s proprìétés
des combustibles sur Ies caractérist,iques cìe Ìa coml'ustion.

II. Caractéristiques d I une bonne combustron.

Les conditions
dans un moteur
comme suit :

1'. Une ouantité
bon état du

2. La quantité
3

107 . Pour comprendre Itinfl-uence des propriétés des
Ia combustion, iI est nécessaire de résumer l-es
drune bonne combustion.

combustibrleS rflrl'
carac t éri st i qrr e s

1. Les z drécha ement rat i uement . i nc o l-ore s

d. sence e CS

Les gaz d'échappement d'une combustion complète contiennent.
entre autreS, les substances suivantes :

Anhydride carbonique
d'eau (H20) .

Oxygène (O) Azote (N) et vapeur( co2)

Ces éléments sont incolores et invisibles. Nous
cLure qutune combustion parfaite se caractérise
d'échappement incolores, d'où invisibles .

pouvons
par des

con-
g,az

1984.
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Des gaz d'échaPPement opaques et
moinã sombres) Proviennent dtune

Desfuméesdecolorationbleue,d'un.déIaidlallumage
du combustible excessif ou de ia combustion d'huile de

ä;"I;;;äã 
- 
i""to"t-ã" d'huj-l-e par les pistons ) ;

Des fumées blanches ont pour origine Ia condensation
,ru.p"rr" dteau (températurè -de marche trop basse ou eau

dentelle dans la ãhan¡re Ce conbustion) '

vi-si-bl-es ( fumées Plus ou
combustion défectueuse :

de
acci-

2. La marche silenc ieuse du moteur.

3 Le dével emenf ar le moteur de sa u issance maximale
nom na e prescll ê

4. Une consommabion sPé ci-fique normale.

Ln cas dc rnauvaise combustion, 1o eonsommat j-on spécifique
du moteur e st anormal-ement étevée '

I absence cie Aépôt s dans les tul¡aux d r écþ¿ppeme nt.

Le réglage incorrect de Itavance à ltiniection (à 1raIlu-
mage), une durée dral-lumage ou de combustion non conforme'
ainsi que I'uiitisation Oiun-ãom¡ustible non approprié,
se caractérisent toujours pã" rt-fonctionnement irrégulier
du moteur, oes cogneirents 

'ou un échappement bruyant'

Une mauvaise combustion, quelle que-soit sa causet se carac-
térise toujours par l.r., *"nqt" de puissance pour un réglage
donné des pornpã='ãliniectión. Lorsque Ie couple-résistant
normar est ,"i"t"Ã", îu viiesse de rotation de régime du

moteur diminuã 
-"i 

fíarrêt peut même se produire.

LÌ

Les dépôts
-.-,,rn¡¿,

uV¡¡rLtlqç¡rvv

produits. de
esL aussl a
pement ) .

Remarq

6. Une temp

ue Un léger déPôt

érature de régime

poudreux est normal'

normale clu moteur.

dans l-es tuyaux dtéchappement sonL loui ouus Ia
druno nnmhì,"fì.,r, incomnlèLe (fa production des

combustion non volatils en est' la cause ' LiIIe
la base des coloratj-ons sombres des gaz d'échap-

En cas de combustion incorrecte,
i""n.formée en énergie rn6canique

Ia proport,ion de chaleur
dimi.nue.

se transmet aux organes 
-

anormalement. La tempé-
a tendance à croître '

L t excès de
du moteur
rature du

chaleur non transfo::tnóe
qui tendent à stéchauffer
ftuiAe de refroidissement

c72r3 / ?i
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Lrinfl-uence de la qual-ité de Ia combustion sur
ture de fonctionnement du moteur sera examinée
traitant du refroidissement des moteurs.

7. Le comportement normal du bain dthuife.

Les particul-es de combustible incompl-ètement
reprises partiellement par I'huiIe de graissa
de pollution du bain dthuile est souvent une
combustion incorrecte.

1a
au

t empéra-
chapitre

Dtautre part, üû échauffement excessif du moteur
un accroissement de l-a température de lrhuile de
et une tendance à son oxydation.

urûlées sont
ge. Le taux
indication d rune

provoque
grar- s sage

par
et inver-

Ce point sera discuté plus en détail dans le chapitre trai-
tant du graissage du moteur.

III. Condition à re lir ar un combusti¡l-e our u t il- convienne
pour o men a r_ on dtu! mo eur c ombus on n erne.

Par suite de la grande différence exi-stant entre l-es princi-
pes de fonctionnemenl des moteurs à a]lumage par étincelle
et des moteurs diesel, les propriétés de l-eurs combustibles
respectifs diffèrent complètement.

L08.

109

Un combusti¡te convenant pour un moteur à aJ-lumage
étincelle ne conviendra pas pour un moteur diesel
serrent .

Un c ombust it,le ne convient our Ital-imentati-on drun certain
t e mo eur c ombusb on n erne ue lors u Y e NS

ce mo eur sans donner eu êe vat ons e pressr-on ro
rap f

Des accr"oissemeAts oe pression exagérós provoquenL dan-o 1e
noteur deS ttcognements " très dangereUX pour la Denue Oc:r

organe s.

âc

Ce phénomène

a ) Nloteurs à

de cognement

allumage par

Le mélange 'tcombustible +

Ia chambre de combustion
brû1e pas instantanément
partie située à proximité
me et brûIe.

Par son expansion raPide, Iâ Partie
la partie non allumée.

est appelé ttdétonationtt.

étincelle.

air de combustiontt, a1lumé dans
par une étincelle électrique, ne
dans sa totalité. Seule Ia
immédiate de 1t étincell-e s t allu-

en ignì-tion c omprime

c121j/ 21
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Cette dernière ayant déj à ét'e fortement compr'ì-mée et
échauffée par sa compression dans le cylindrer It tempéra-
ture dtallumage spontané du combustibl-e peut être dépassée
et le combustiOl-e non encore en ignition stallume al-ors
brutalement, provoquant ainsi une très forte é1évation de
]a pression. l,e moteur cogne fortement. Ce phénomène se
produit dtautant plus vite que le taux de compressaon est
plus élevé.

Conc lu sion.

Pour utun combustible convienne our l- t alimentation d tun
m eur a uma AY t_nc e I ã ^ rature una-

tre auss CV OSS h ê d-eon an ort

p
I
Ll au

us grand.
an US ue

b) l'4òt,eurs di-esel.

Dans un moteur
Llne éti-ncel-1e

ê aux ec
ue

rESS on umo eur es

11 0.

ct2!3 / 2r

ar auto-allumage.

La combustion
deux phases :

peut être considérée comme se déroulant en

- I t allumage du combusti¡1e ;
- la combustion proprement dite.

Plus I'al-lumage du combustible est difficile, plus
sera l-a quantité de conbust:-nle inj ectá avant que
mage spontané ne se produise et plus éIevé sera le
d'éÌévation de la pression pendant la combustion.

En dtautres mots, le déIai dtallumage de la première phase
(c-à-d l_e temps áui s?écoule entre le Oénut de f injection
et le début dê I iallumage ) Oétermine le taux dtélévaf ior.r
oe la Ðressi on nenclant la cleurième phase.

diesel, le combustible ntest pas allumé par
él-ectrique, mais p

grande
1r3tlg_

è ^,...rJ duÀ

Plus petit est 1e délai dtallumage d'un combustibl.e,
régulière et plus souple sera l-a combustion et plus
gue pourra être l-a dprée de lrinjection sans danger
rition de phénomènes de détonation.

Les caractéristiques des combustibl-es convenant
I t alimentation des moteurs seront étudiées dans
tre suivant.

plus
lon-
d I appa-

Conc l-us i on .

Pour u t un combustible convi-enne our 1r al-imentation d I un
mo eur ae se SA ê ra ure au o-a uma ol- re
aus sl- AS SE ue OSS ea nd ob en r a a u-
mage ma

un

pour
le chapi--

1984



5

D iét és sl- ues et chimi ues des combustibles liqui-
erne et eurour moteurs combust on

la combus on.
n n uence sur

I. Ori ne des combustibl-es li uide s our moteurs à combustion
n erne.

1_tt. Les combustibles liquides sont en général des
chì-miques de carbone et dthydrogène provenant
tion directe du pétrole brut ou des goudrons

a) s ti11 e étr t produit

1- ) Des hydrocarbures légers : (¿istiltation sans pression)

combinaisons
de la distitla-

de charbon.

- Ether,
- Essence (PetroL-gazoline),
- Yihite-Spirit (tilapnte essence de térébenthine ) ,
- Pétrol-e (kérosène - pétrole lampant),
- Gasoil léger,
- FueI-oiI léger,

2) Des hydrocarbures lourds : (0istil-l-ation SOUS pression)

- FueÌ-oiI lourd,
- Huile de graissage,
- Paraffine,
- Huile combustible lourde,
- Asphalte et bitumes,
- Poix.

b) La distillatiqn des soudrons q clQlb produit

l- ) Des produit s de distillation
- Huile Ìégère (BenzoI),
- ijuiie Carbol,
- HuiIe lourde (créosote)

naphtaJ-ine
- Huile anthracène.

hr.tilr. dn o"orrdron

2) Des résidus et entre autres : Itasphalte et la porx.

La préférence est donnée aux combustinles provenant du
pétrole brut pour leur avantage économique et aussi parce
àu" leur combustion dans les moteurs présente moins de diffi-
cul-tés.

Les essais effectués un Peu
dthuiles végéta1es dans l-es
de résul-tat s sat is faisant s -

formation rapide de déPôts
de plus, fâ plupart drentre
ment une odeur désagréab1e.

partout en vue de ItemPloi
moteurs diesel nront Pas donné

Ces combustibl-es amènent la
dans 1es chambres de combustion ;
eux confèrent aux gaz d1échaPPe-

c12131 2t
1gö4
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II. Propriétés physiques des combustibles et inffuences sur la
c ombu st i on.

1I2. Ces propriétés sont, êo ordre principal

7
2
a)

La température dfauto-allumage - 1e
Le point d I inf l-ammat i-on ,
Ltindice de cétane (moteur diesel-)
(moteur à al-lumage par étincelIe),
Le pouvoì-r calorifique,
La viscosité,
La densité,
Lrindex diesel,
La vol-atil-ité,
Le point dtéclair,
La teneur en cendres,
La teneur en soufre,
La teneur en eau et en dépôts,
Le point de congéÌation.

délai dralJ-umage,

ou lrindice droctane

4.
Ã

Ã

'7

a

9.
10.
11,.
I¿.
13.

11,3.

c1273 / 27

11 est à noter q
temps court: su
une rotation de
1800 trlmin; la

1. Température d'auto-allumage. Délai drallumage.

La température dtauto-a1lumage est la température la pJ-us
basse à 1aquel1e un combustible srenflamme dans un temps
très court, spontanément, sans recours extérieur.
Le délai dtallumage est le temps qui srécoule entre 1 ? inst.ant
de lrintroduction dans le cylindre de la oremière gouttelette
de combustiUte et l-tinstant de son al-lumage.

Voici quelques tempéraLures d?auto-allumage à 1a pression
atmoSphérique:
Gasoil 1éger : 256oC,
Pétrole lampanb : 259"C,
Essence : 270"C.

Relation enLre l-a tempéraLure et le délai d'alJ-umage

Plus l-a température dtauto-allumage drun combustible est
élevée, Þlus le temps nécessaire pour porter l-e combustibl-e
à sa température dfauto-allumage sera long et plus grand sera
son délai d t allumage .

A première vue, il paraît surprenant que ltessence ait une
température dtauto-allumage supérieure à cell-e du gasoil.
Cette impression provient de l-a confusion de la température
drauto-allumage et du point éclair.

ue tous ces phénomènes se produisent en un
pposons que ltinjection sreffectue pendant
45o du vilebrequin dtun moteur tournant à
durée diun tour est

OU

TBõõ

Une rotation

sec onde .

de 45o se réal-ise donc en

seconde.

t
t\) de

-L 45 1,

z{õ S

1984
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Le dé1ai d'a1lumage
de seconde srécoul-e
gouttelette pénètre
s t al-f ume ; pendant
d ? environ t1"o .

est de l-rordre de 0r001 s : un nillième
donc entre l t instant où 1a première
dans le cyli-ndre et l t instant où el-l-e
ce temps, 1e vilebrequin a tourné

r.4.

4 4EIL).

176.

Evolution de la p ression pendant la combustion

Pendant ltéchauffement des premières gouttelettes, Irin-
jection a continué :

Lrallumage des premières goutteletles fait augmenter la
température, et les gouttel-ettes i-nj ect ées ensuite
stéchauffent plus rapidement et brûlent plus vite ; ]e
phénomène drallumage va staccél-érant.

- Une éIévation rapide de la pression en résulte ; elle
est drautant plus importante que Ie délai drallumage est
élevé car i] y aura plus de combustibl-e introduit entre
le début de 1ìinjection et lrinflammation de ]a première
gouttel-ette.

Avec certains combustibles, ã dé1ai dtallumage élevé, la
pression de combustion peut doubler par rapport à la pres-
sion obtenue avec un combustj-ble normal ; 1e moteur émet
al-ors un bruit caractériqtique (cognement). Cette éléva-
tion rapide de la pression, un peu comparable à une explo-
s j-on, est préjudiciable à l-a bonne tenue des organes. C I est
pour cette raison que les organes drun moteur diesel sont
plus largement calculés et par Ia suite plus lourds que
ceux dtun moteur à all-umage par étincelle.

Influence de la compression

0n constâte aussi que 1e délai drallumage augmente quand
l-a compression de Itair dans le cylindre diminue. De ce
fait, 1e taux de compression doit dépasser ulle certaitre
vaLeur minimal-e. La pression de compression peut bais-
ser à la suite dtun mauvais remplissage (filtres à air ou
soupapes encrassés ) .

Le dé1ai drallumage diminuant avec lraccroissement de l-a
pression de fin de compressi-on, ltavance à llinjection des
moteurs suralimentés Sera inférieure à celle des moteurs
non suralimentés pour un même taux de compression et un
même débit dtinjection.

Dtautre part, une avance à lriniection trop grande
Ie délai dtallumage provoquant ainsi des phénomènes
détonation. En effet, âu moment de Itiniection, 1â
sion dans le cylindre est insuffisante pour amener

augmente
de
Pres-

J- | allumage ,

)
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2. Température de cornbustion.

Ctest 1a température la plus basse à laquelì-e il faut
amener le combusti¡l-e pour quril brû1e seul de faQon per-
manente ; pour ]e gasoil, cette température est de 20 à 30"C
supérieure au point drinflammation.

Cette différence est seulement valable pour un produit homo-
gène. El-te sera plus fai¡te si- l-e combustible est un mé-
lange de produits vol-atits et de produits inertes et pour-
ra donner 1i-eu à des irrégularités de fonctionnement pré-
judiciables à la bonne marche dtun moteur.

La figure 179 montre comment la température de combustion
du gasoil, de lressence, de l-rhuile de goudron et du ben-
zol diminue avec ltaugmentation du poj-ds spécifique de
l-tair de combustion. Dans cette figure, Iâ courbe des tem-
pératures de compression est représentée en supposant que
la température au Oé¡ut de la compression vaut B2oC et que
le remplissage du cylindre sreffectue à la pression atmos-
phérique. I1 en résul-te que les températures minimales
réelles de combustion dans un cylì-ndre sont :

pour
pour
pour

1e gasoi-l
I I e ssence
huile de

2BOOC
330" C

1)

pour le
Indic e

goudron :

benzol . i

cie cétane.

a ) ,U-. r.J-lI-L v -LUll o

La température Ct inflamnation d tun combu-qtiUl-e est princi-
palemenL déterminée par sa composition chimique (surtout
sa teneur en hydrogène) et sa structure moléculaire.

Si lron métange des combusti¡les de températures dtinflam-
r,ration différentes, la température dr inflammation du mélan-
ge est toujours beaucoup plus rapprochée de la température
dtinflammation Ia plus basser eu€ 1a température moyenne
obtenue en tenant compte deÞ proportions de mélange.

11 en résulte que l-es combustibles pour moteurs peuvent
être facil-ement ad.aptés au genre du moteur à alimenter.

It a donc 'etê nécessaire de déterminer un moyen permettant
de mesurer ces délais et, de ce fait, de comparer entre
eux les délais dtallumage de divers combustibles.

4400c
5200 C

La sélection des combusti¡les est réal-isée
raison de leur délai dtallumage avec celui
de référence à dé1ai dfallumage connu.

ltB

1r9.

ctz!3/ 2t

par la compa-
drun combustible

Généralement, oil utilise commeréférence un combustinle
posé de pourcentages volumétri-ques variables de cétène
de méthyl-naphtalène.

c om-
et

1 9U4
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Le cétène est
o'aium@e ;
nante.

combust ible
possède une

à très basse
très grande

t empérature
valeur anti--Oéto-

un
i1

Le néthyl-naphta -ène par contre, a une
mag-élevée et possède une tr t

température d t allu-
e valeur antiAétonante

1"20.

121,.

Par définition, on donne
au méthyl-naphtal-ène des
et de z'ero.

respeetivement au cétène Pur et
valeurs anti-détonantes de 100

Si, dans un moteur dtessai et pour un certain combusti¡le
à examiner, ofl obtient Ie même délai dral-lumage qge pour
un combusti¡fe de référence composé de x % ae cétène et de
(100 x) % ae méthyl-naphtalène, on dit que 1'r'indice
de cétane tt du combusti¡te vaut rrxrr.

Ltindice de cétane nrest donc Pas un des composants du
de la facil-ité dtinftam-combustible, mais une indicalion

mation spontanée et de sa valeur ant i -dét onant e .

Les combusti¡leS commerciaux pour moteurs diesel ont
ordj-nairement un indice de cétane, compris entre 30 et 60
(Le nombre de cétane minimum exigé par 1a sNCB est de 52).

b) L t i-nf l-uenc e de l- t indic e de c étane .

Ptus f indice de cétane est élevé :

t, plus Itinflammation du combustible sera faci-le et rapide
le dénut et la fin de ltallumage diffèreront drautant
moins du débub et de la fin de ttinjection. Pour un
combustible ayant un indice de cétane de 100 (le cétène
pur) le délai dtallumage est drenviron 0r001 sec') ;

2. Moins l-es dépôts de carbone et de goudron sur les pistons
sont à craindre t

3. PIus bas Sera le Naux dtê-Lévatron de Ia pressiorl eL plus
doux sera l-e fonctionnement du moteur ;

4. Plus aisé sera le lancement du moteur.

Les gasoils à base de paraffine ayant le plus court
délai dtallumage conviennent le mieux pour les moteurs
dieseL rapides.

Ltindice de cétane du gasoil peut être augmenté par des
ajoutes de nitrate dtéthyl ou de nitrate dramyl.

c) Rema ue indice dtoctane.

Ltindice droctane est une earacléristique drun combustible
pour moteur à allumage par étincell-e.

c|273 / 27
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10.

I1 a été vu que la température d'auto-allumage
bustible pour le noteur à expÌosion doit être

allumage d run combustible de référence composé
et de heptane.

drun com-
aussi

él-evée ue ossible.

Cette température drauto-allumage est généralement déter-
minée par comparaison avec la température dtauto-

Ltheptane présente une température dtauto-allumage très
basse et possède ainsi une faible valeur anti-détonante.
Par définition, sa valeur anti-détonante est considérée
comme nulle.

Ltiso-octane a une température drauto-allumage él-evée et
de 1 00.reçolt par définition une valeur anti-détonante

Le combusti¡1e à examiner alimente un moteur à taux de
compression régIable.

0n compare l-es phénomènes de détonation qui se présentent
avec les phénomènes observés l-ors de ltal-imentation du
moteur avec un combustible de référence composé de x %

d t i so-octane eb ( 1- 00 x ) T" ae heptane .

Si on obtient pour un mélange de x /, d,' iso-octane des
phénomènes de détonation identiques que pour le combustib'le
à examiner, on dit conventionnell-ement que ce combustible
possède un indice dtoctãné égal à t %.

De même que lriirciiee de cétane, I t it-tdice d I octane ne repré-
sente nul-lement l-a concentration d tun composant du combrus-
tible.

Comparaison entre l-es indices de cétane e1, d I octane.

d I i so-octane

iol-e.

r tl-^ .r-'- -l- ^<L^.-^ -,.L -'--l-i^^l:^.- .-l- "ì- ô-^-'_l-'la :l^1f..
u r.1 l[1 l\-C llc \-üU(l.llC CÒi/ LlirU- -LirLilUdululi \.¡s Id -LdvrrruL \¡ ctrrü

mage dtun combustible, tandis
indication de l-a di-fficulté d I

que lrindice dfoctane est une
auto-al-l-umage d'un combus¿

Les indices de cétane et dtoctane représentent tous
la valeur anti-détonante des combustinl-es convenant

deux
re spec -

tivement pour les moteurs diesel et à allumage par étincel-1e.

Ltindice dtoctane de ltessence peut être augmenté par
Itajoute du tétra-éthylène de plomb ou de benzol-. Crest
ainsi qu t on obt j-ent l-es ttessences-supertt dont l- t indice
dtoctane a une valeur supérieure à 85 contre T5 pour les
essences normaÌes (contenant 5 à 10 /' ae benzol).

Comme crest aussi l-e cas des combustiUles pour moteurs
diesel, llaptitude drinflammation de lressence aumente au
fur et à mesure que l-a densité du mélange augçmente. Ceci
explique pourquoi Ie taux de compression des moteurs à es-
sence doit être limité.

c1273 / 2r
198 4



4. TLe. pouvoir calorifi que drun combusti¡le.

a) Del'1nrf1on.

Le pouvoi-r calorifique dtun combusti¡le
chal-eur, expri-mée en ki{h, dégagées par
plète drun kg de combusti¡te.

I1,.

r23. est la quantité de
la combustion com-

On distingue
c al-ori f iq ue

Ie pouvoir
supe raeur.

cal-orifique inférieur et le pouvol_r

quantité Oe chal-eur
kg de combustibl_e,
refroidis à 100oC

moyenne de Tt,93 klih/kg.

quantité de chaleur
kg de combustibl-e
ramenés ã I5o C. Il

es essences est
kidh/kg.

combustible sur la

Le
dé

ouvoir calorifi ue inférieur es
c^ctl*õ e par aco LtÞ on comp te

t l-a
drun

lorsque les produits de combustion sont
sans condensation de vapeuri i1 est en

Le pouvoir calorifique supérieur est l_a
dégagée par l-a cò@te d'un
dont les produits de l-a combustion sont
vaut en moyenne 12,50 kÌ¡h/kg.

Le pouvoir calorifique de la plupart d
égalc'ment compris entre It ,58 et 12 ,T 4

124.

b) Influence du ouvoir cal-orifi ue du
c ombust aon.

Pour une certaine quantité de combustible injecté,
leur développée dans Ie cylindre sera drautant plus
que le pouvoir calorifique est plus élevé.

l-a cha-
grande

11 en résul-te que ]e pouvoir calorifique influence directement
1a consommation spécifique ; la consommation spécifique
diminue donc J-cr"sque te pouvoir calorifique augment eC inver-
sement .





à*

ßÊ11

)-

\

dt{

I

\

Ll
lr

t.1-

\
\

\

\

/

\

/

/

/

\

\

\

/

/

I

/

/
/
t

\

\

I

/

/

/
/

È

ssi
rO

q

È

I$

ss\+

Iì

sI

R

R

\Ra\lt\\ìþ.+\ s

tttell

ù"o

r,à

..13 (4q w,I )

c. r2f,
2f tr'/,





C:

;rì q ê-i jn ê ::ìeni FrcÍesslcnnei

ccLns '121)

LES FROPRIETES FATS]QUES ÐES COI"EUST]BI,ES

La viscoslté

a) Déf:niiion

(.

1 )tr,

La visccsité d CLr: I i â 
^! 

1

fluioe est par d il n:'" i on,
déplacer une surface de 1

port à un plan ParallèIe,
1es cieux surfaces en mouve

ElIe est exprlmée Par

F= 1

encore ia ttv:secsi-.é a'osoluett d tu;Ì

Iteffori nécessaire (en lJewton) pour
n2 à une vltesse Ce 1 rnr'sec Pa.r rap-
une couche de '1 m de fluide séParani
ne¡:t reLatif .

dto') Ia viscosité dYna''nique T

F = effort (U)
v = Vitesse reiative (",''s)
l{ - épaisseur oe l-a couche
S = surface (=2:

¡.1

n'¿

li

Fxl{ffi .so'¿Pa.s
(PascaI seconde )

La v.-sccsité est donc une :nesure de la difflculté avec ì-aquelJ-e
un fluide sréeoule. Un combustible esl drautan', plus fluide que

Ia valeur de sa viscosi¡é est plus faible.
La viscosité es! la mesure de la résistance offerte au glissemeni
des rnolécuLes entre eIles

Lr écoul-ement des flui
passives : on doit dè
dtoi.r Ia définition de

des est caractérisé par des résistances
s lors tenir compte de Ia rilasse de flulde
la visc ité elnéma tioue

visccsité d am1 ue

La viscosité c1nénatique est expri-r,rée en n2/s. Ltunité correspond
à un fluiCe dont Ia viscosité dynanique est de 1 Pas et oon¡ la
rnasse spéctflque est de 1 Rg,/m).

Ia viscosité cinématique = xnasse sp ifique fluide

1 984
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Pratiouennent, Ia viscosité c1nématique est exprimée par un
nombre qui donne l-e rapport entre le ternps necessalre a
1técoulement dtune certaine quanti;é oe fluide à 'travers un
orifice calibré et à une température déterninée et Ie temps
nécessaire à 1técoulement de Ia mêrne quantité dfeau à travers
Ie même oriflce et à la rnêrne température.
11 existe différents types drappareJ-ls de mesure auxquels
correspondent différentes unités de vlscosité cinématiquei ctest
ainsi qrr" la viscosité cinémaiique peut être exprinnée en degré
Saybolt-Unlversal, en degré EngIer ou en degré Redrvood.
I1 existe des relations entre ces dj-fférentes unités (voi-r
tableau à Itannexe 1t9 7Ae Ieçon).

Exer¡p1e : 1 stockes
teS

de sorte

c st (ceniistokes)
(cent1 Poise)

= 100
1cP
nasse spécifique
1 Poise - 0,1 Pa s

1 c st = CrOCl mZ/s

La vlscosité dynanique de lreau pure
Ia viscosité cinématique vaut 1,OO)B
La viscosité drun cor¡buscible dininue
sorte qutun combu
ture est é}evée.

stible est ¿tãutant

j

C vaut 1,002 c P et

1a tenoérature de
flulde que sa tempéra-

à 200
csf.

avec
oLus

t:).

b) Lrinportance de la viscosi té

1. La viscosité drun cornbust:-ble doi'" être'"e11-e Qü€, nêne
à basses tennpératures, iI peul être facilement reíou1é
.ì'1 -l-^-¡'^i- Á¿ cfnnl¡aeo rrô¡c 'l oc 'i nicniertrq eprfeqq ¡ !!91 i v:¿ J evv¿r¿OY ''-¿ '

condition est dtune granCe importance pour l-es rnoteurs
alinentés au fuel lourd QU1, surtout pendant Ia périoCe
hi-vernale, devra être préchauffé pour permettre Son pom-
page et son écoulement vers les por,lpes et injecteurs.

2. La viscosité dolt être tel1e que Ie gralssage des pompes
dtin¡eetion et des injecteurs doit être possible. A

défaut, des procédés partlculiers dolvent être appliqués.

PIus 1a viscoslté est ía1b1e, plus gr¡.ndes sont les pos-
sibllités de fultes aux lnjecteurs, aux por¡pes drinieetion
et aux raccords des tuyauc dralimentation. (Aux pompes
dtlnjection rnultiples, le combustible tend à pénétrer dans
1e carter diluant Lthuile de graissage de lrarbre à cames
et des poussoirs ).

c. 121)/22
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4. Lcrs de Ltin¡ection ou conbusiible dans un noieur dcnné,
sa- puivérisation est anéliorée 1-crsque sa viscos:-té cilrl-
nue. Par suiie de ce-r,te neiileure pulvérisation, 1a
pénétration du iet est noins lnportante et Ie délaj-
ãiãif"*.g" oiminue, c€ qui réduit Ia possibill;é de

"cognemeãt" du noteur. Une viseosit-é trcp grande peut
prcvoquer, par 1a pulvérlsation .:noins parfai"r,e et
it.lrgnt"ntation ciu dé1ai dr allunage, un foncf,ionnenen'i"
brutal du ncteur et des phénornènes de détonatj-on.

Par Ia capacité de pénétration du iet de con'oustible plus
granCe, dès gouttelêttes de connbustl'ole peuven'" se eondenser
ãur les parcis de la chambre de combustion el, par ccnséquent,
être la cause drun nauvais graissage 9u piston et du cylindre
et du gommage des segnents ã" pi.stõn (voir graissage).

Il- en résulte que Ia vj-scosité doit être appropri-ée -au
;=;;*; ãiin¡ection et au degré de pulvérlsation préconisé
aj-ns:_ qutà Ia forme de la chambre oe conbustion.

En général, pour les noteurs rapides, Iâ préférence -Sera
Oonãée à des- conbustibles de falble viscosi'',é nalgré les
Césavaniages ;;'ii¡ présent-ent (fuites, pcuvoir lubrif iant ) .

lents et pcur Ces raisons éccnomiques Ia
des ccn:rbuitibles oe viscoslté plus élevée '

Four Ies :no-ueurs
préférence ira à

Pratiquer,rent toui ours, lâ
:oteurs à iniectlon sera
l-a tenpérature de )8"C.

v:-scoslté de conlbustible des
comprise entre 41 et 71" Sayboli ä

^l)

a)

densi ié

Dé fi ni t ion

I¿1.
on aonelle densité réelle ttÐ

entre Ia masse d'un certain
nnasse du même volume dreau.

tt 
d, 

lun
volur¡e

combustible le
de connbustible

rapport
et Ia

MaIgré
arrive
ce cas,
A.P.r.tt
Itnrt étant Ia densité Beaumé e! rrDrt Ia densité rée11e, il
existe entre ces deurc notions Ia relaticn suivan"e :

que Ia densité est exprimée par .un..nornbre,
1"""""t o"iãn rtexprime en dégrés "Beaumé"'
Ia densité est apperée "Densité Beaumé" ou

tun litre de combustlble est appelée la
tt du combustible.

La masse d
ioue

141 ,
111 ,5

ttmasse

it
Dans

" Dens i té

c .121ii
d

5
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b) Ltinfluence de Ia densicé du conbustlble.

i,a densité pernet de jug
conbustible qu1 est d'ai
inportante à prendre en
éconornique et technlque.

er Ie pouvoir ca]orifioue du
Ileurs la prcprléié la plus
consj-dération au point de vue

1.28.

Le pouvoir calorifique dtun combustible (en fwfr,/fg)
augrnente légèrenent avec 1a densité; les conbustibles
Iourds ont alnsi un pouvo:-r calorifi-que pl-us élevé que
celui des connbustibles légers.

Pourtant, la préférence est donnée aux combustibles 1égers
pour I t aliarentation des moteurs rapides à cause de leur
plus faible viscosité et de l-eur plus grande faculté
dr inflammation.

Génératenent, 1a densiié des cornbustibles pour moteurs
dieseL est comprise entre Or87 et 0,86.

Four les
C,72 et
ôccêh^ôcVJUVI¡99J

néianges

Ctest alnsi que Iq notion "nombre de cétanett
placée par Ia notion rrlndex diesel", ces deux
de sens approxlmative@tes.

essences 1a denslté, généralement cor"nprise
A,765, nta pratiquement pas dr:nportance, Ies
vendues oans le connerce étani généralenent
^

tessences }égères avec oe Itessenee obienue
ar¡él:-orées par dr autres éIé:ents.

enfre

rc

ll^-o^ì.i 
^-11v¡ aç^5¡rE)

- t-7, L'ïndex d:-esel du cor:rbustible.

- a Céier:rinatlon péc: se du nonbre de cét-ane enirai:e ies
essais laborieux connportant la nise en oeuvre dfun natériel
coù¡eux (moieur dlessai speciaL ) .

des
par

est parfois ren-
valeurs étant

0n app

Index di-esel

eLLe ttlndex dieseltt le rapport suivant
foint dranil-ine (en degrés Fahrenhelt) x densité

Beaurné
100

c. 121J/22
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t1t.

Le coin! dran:Iine est cbtenu en cirauffant un néiange co:posé
Ce volurnes égaux,
un iube à oouble p
Iinpide, puls on I
(en degrés Fahrenh
ccurs du refroidis

8. Volatilité du conbustlble.

dranillne et Ce ccmbus*"ible à essayer Cans
aroi, jusqurà ce que Ie :rélange devienne
e lalsse refroicij-r et on note Ia te:ipérature
e j-t ) à laqueJ-le le nélange se trouble au
sement.

( Courbe de olsiillafion )

On appelle earacïérlstique de distil-laiion ou lrvolatil-i1--érr
drun connbusilble, Ies quantités dlstillées à différenies
températures f :-xées et exprinées en pcurcents.

II en résuL'.e que Ia volati11r.é df un conbustlble oeut êire
représeniée par une courbe de dis'ui11a'"icn représentant ie
pourcentage du combustibte o-sti-Llé en fonction de la tenpé-
rature.

Par conséquent, un cornbustible Iiquioe srévaporera dtautant
plus faciLement que sa vola'"i-Iilé augrnente.
PIus un conbustible stévapore a:sénent, plus eourt est son
délai drallumage vu que le ter,rps, nécessaire pour porter Ie
connbus',ib1e à sa température drallur,rage, dininue. (à condition
que sa chaleur spécifique ne change pas).

Des essais effectués sur des noteurs dieseL rapides dér'¡ontrent
qutil est désirable que 90 4 du combustible stévaporent au-
dessous de )7O"C; en effet, dès que cette températ-rre est
dépassée, Les dépôts dans Ie moteur et les fumées à Iréchap-
pement ont tendanee à augrnenter rapiCement.

Lrexpérlence a aussi prouvé eu€, pour des moteurs rapides
routiers, une haute voLatllité du conbustible est parfo:-s plus
avantageuse gürun indice de cétane éLevé
En effet, une haute volatilité permet un lancement plus facile
du moteur à 'oasse ternpérature et assure au moteur, à falble
charge, une grande souplesse de fonctionnernent avec un mi-nirnum
de fumées (Par ex. pour des moteurs diesel très rapides, uñ
mélange comprenant 75 % dressence dtavion et 25 % drhuile lubri-
flante est nettement supérieur comme combustlbl-e que 1e gasoil,
malgré que son nombre de cétane (Zt ) est beaucoup plus faibl-e
que celui de gasoil (55).

c.121),/
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t)¿. La vol-af,ilité du combusiible pour no'"eurs à allu;nage per
étlncelle est égalemeni otune grande inportance. ?lle doit
être sufflsanment grande pour oernetire son évaporation à
Ia sortie du glcleur et þernettre le lancement du noteur à
basse température.

Crest pourquoi Ie benzol, nnalgré son lndlce droctane très
élevé, 

- convient moins que Itessence pour lralirnentation d I un
noteur à exploslon.

Remaroue.

Lors de 1a distillation drune essence, les
t1Ilés doivent être 10 4 ma)c. à 7OoC, 50 %

1OC Ø au-dessous de 20OoC maxinrum.

pourcentages
rnax. à 140'C

des risques sérleux
ou des ttvapor-lockstt

di s-
a{-

Une essence trop
d I incendie (p1us
(plus que 50 /' à

Si Iressence ne
combustion sera

volatile
.¿que ru ')

140"c).

présente
à 70"c),

2CC"C, ra

Ta naint 
^lÁ^'lai¡

!V -vV-!¡V q VV-kÁr.

C 
I est Ia température à laquelle le combustible dégage assez de

vapeur oour forner avec Irair, LlÍr nnélange srallumant eu contact
Ctune flamne. Four éviter les risques drexplosion, on adrnet
généralement que Ie point d.'éctai-r d.oit être supérieur à 60oc.

vaporise pas conplèternent sous
ineonplète.

o

Le poj-nt d'écla-r ne pItooi-nt d t :nflamnati-ontr
eut être confoncu avec
exposé plus haut.

la notion

Ctest à cause de son point dtéc1air très @ qr" Iressence est
un combustible beaucoup plus dángereux que ]e gasoll, malgré
son ttpoint dr inflammationtt plus éIevé.

Point dr inflamma-
tlon

Point d'écIa1r

256" C 276"Q 259" C 270"C 520'C

c. 1211/22

GasolÌ zuer I

Iourdl
Pétrole
lanpant

Essence Créosote
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10. Teneur en cendres - l'lonbre ttConradsontt.

Les cendres sont les
après Ia combustlon

rési-dus 1

complète d

1Ie ttteneur en eendrestt

nconbustibles que Iton irouvetun échantillon Ce conbustible.

expr:né en pour-
après Ia combustlon

^Ã 
er ¡i 

^ôsV È!¿IvU

ef par
organes

0n appe Le rapport
cents entre la quantlté de cendres restant
et la quantité de cor¡bustible brtlé.
Les cendres soni généralenent consiituées de grains
et autres nétaux à Ìtétat droxyde qui sont abrasifs,
suite ont une action néfaste sur le cornportenent des
drin¡ection et du moteur en généraI.

La teneur généralement autorisée ne peut dépasser O,O1 "/".

ttnombre Conradson n

Les conbustibles, principalennent Crorigine américaine,
contiennent généralement une certaj.ne ouantité Ce soufre.
(1 a n¡aÄrri! -I^{tf-^vç p.r,\./\¡r,¡.iv r.r offre pas un inconvénient sérieux pour Ies
noteurs foncticnnant à leur térnpérature nornale de régime,
-Les anhydrides (S02 et SOr) fornés lors de la combustion,
stéchappant régulièrenent avee Ies gaz oe eor"nbustion.

Cependant lorsque Ie moteur fonctionne à basse température
(par ex. après le laneement à froid du moteur), Ie! anhy-
drides sulfureux ou sulfuriques se combj-nent avec Ia vapeur
dreau pour fornner de Itacide surfurlque qui est très corrosif
et qui aglt en particulier sur les eylindres et segments.

On évite dans une certaine mesure les effets corrosifs en
ajoutant aux huiles de graissage des addltifs neutraLisant
les acides.

GénéraLement, Ia teneur en soufre est limitée sous 't I(s.¡l.c.B, : o,5 d,) .

Cn appelle
di sti1lés après chauffage du cc

Le rapport entre cette quantité
est exprirné en degré "Conradson

Le nombre Conorason rnaximum tol

J-a quantité de prcduits non
rnbustibl-e de 775' à 4OO'C.

et Ia quantlté de cor:nbustible
tt 

.

éré est Ce 0,0J0.

1 984.
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Si }a teneur en soufre es',. pius éIe.¡ée, il esi ccnse;Llé
dtu-.iliser Ces huiles Spéciaies et de réal-i-ser les iu¡raux
dtéchappernent en fonte et de les cal-orj-fuger afj-n drévlier,
par leur refroi-disser¡ent, 1â condensation des anhydrides
lulfuriques et de Ia vaPeur dteau.

eau et en dépôts.

737 .

t3B.

12. leneur en

11.

c. 1211/22

Par sa présenee Ireau rend le connbustible corrosif.
La teneur en eau tolérée est un na>ci¡nun de O ,C5 '' -

La présence dreau dans 1e conbustible des moteurs à injection
peut être à la base de nornbreux inconvénienis.
Þar exennple, Ia rouj-ILe qul Se forne dans les ponnpes drinjec-
tion, provoque des calages et ieur nnise hors de service
prénaturée.

Dans les moteurs à explosion,
ber Ie fonctionnement nornal
arrêts cie noteur.

Si on emploLe un combustible lourd et
sera centrifugé afin Crévacuer Iteau
contient.

Point de congélation.

les r.races dreau peuveni pertur-
du carbnrateur et anène Ces

nnoins purr ceiui-c!
eü les impuretés qu'i1

ie combust:-ble cesse d'être
drune grande importance en

La présence dans le combustible drinpuretés de ntin:iporte
quelle nature est à éviter, ceIIe-ci ar¡enant presque Loujours
cies avaries graves aux organes dtiniection. Dans ce but, la
'j I {-'ìââ,{.i a¡ rlr. ^n.rhr¡sli hl a 

^\t2^t 
qon nofOUlgfnent danS leS Of-: 

-r 
uI;v-vl¿ uq vv¡-¡vq! wLPL

ganes dr in¡ecEion est j-ndispensable.

Crest ta ter,rpérature à laqueÌle
flulde, Cette température est
période hivernale.

Remaroue.

Ci-dessous, nous donnons, à tltre drinformation, la spécifica-
tion technique de Ia S.lI.C.B. pour le gasoil destiné à
lralimentation des moteurs des loconotlves d1esel.

1 9E4.
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Spé

aso11 C0 .1 2.001 .

Déflnltion :

So tions.

hnique ce .La S.¡i. C .8.

Ie gasoil sera constitué exclusive¡rent drhydro-
carbure provenant de Ia dls*"illation du pé-uroIe.
11 ne contiendra aucun additif. 11 sera de
couleur jaune ou brun clair li-npide' sans dépôt.
Son odeur sera normale et non ernpyreumatique.

Densité à 1 5"C

Viseoslté à f8'C : de 2 à 6 centistokes.

Pouvoir calorifioue supérieur : minlmum 12,21 kw]n/kg;

Teneur en soufre : ma>cinn¡m O r5O %

Corrosivité : nulle

Distillation : fraction distillant en dessous de

marcirm,tm Or86. Le soumissionnaire doi-t
indiquer dans sa soumission la denslté à

15'C du gasoll qutlL stengage à fournir.

- 1!00 :

- ?JOo z

745' :

- 77o" z

Ianhô

Ma)c. 65 fi (volurne )
min. 90 d,' (volurne )
fin de dlstillation.

Polnt éclalr

ConcéIat ion

E. Résumé des indices et causes dtune mauvaise eombusiion

La combustion dans un moteur à combustion interne est
mauvaise lorsque :

1. Ia combustion se déroule trop vite;
2. 1a combustlon est incomplète.

Index diesel m1n1rm¡m 5J

Indice de cétane calculé :

Eau + sédlments

mlninum 52

:' maxim¡ffi O, 05 %

mlnirm¡m 65"C.

1a température de congéIatlon ne peut être
supérieure à -1o"C pour 1es gasoils fournis
entre Ie 1er mars et Le 71 octobre; à -18'C
pour les gasolls fournis entre Ie 1 er novembre
et 1e 28 févrler.

c.121i/

140 .

1 984.



1C.

1 combustlon se déroule trc vite.

Caractère général-

Des élévations de pression par unité
rapides provoquent des phénomènes de
fonctlonnement brutaL du moteur.

141 .

de temps trop
oétonaiion ou le

Dans les rnoteurs diesei
par degré de rotation du
entre 2,1 bar et 7r5 bar

rapides, 1ré1évation de 1a presslon
viLebrequin dolt être Iimitée

14?. 7

r]tz Î

Drauire part, 1â pression de conn'oustion doit se llniter
à un maxlmum de 84 bar. En dépassant cette valeur, Ies
efforts de frottenent dans le moteur deviennent si inpor-
tants e! si éIevés qutaucun gain de puissance nrest pius
réalisable et que lrentretien des cyLindres et tout spécia-
Iement des paliers du vilebrequin et des coussinets de
bielle devient trop onéreux.

Causes or:-nc S.

a) i4oteurs diesel.
-tL'lndtce de cétane trcp faible. La tempéraiure dtinflan-
naiion du conbusiible est éIevée e? Ce ce ia:t Ie'-enps
s'éccul-ant enire Ie oébut d'in¡ection et- Itallunnage du
conbustible es'. trop granC; Cès Lcrs on assiste à 1a ecn-
bustion brusque dfune grande ouan¡lié de cornbustible, ce
qui anène un taux draccro:-ssenent de pression trop étevé.

flar¡matlon du combustible est trop élevé; autrernent dit, le
déIai dfal-lumage es! trop grand et Ia vitesse drallumage
trop faible (même phénomène quravec un nombre de eétane
trop bas).
Une pression de compression insufflsante peut ê'ure Ia
conséquence de :

soupapes non étanches (sièges défectueux, soupapes ma1

réglées ou pl1ées );

Pression de fin de com essr-on insu f i san'"e .
del ai-r de conbusti on é'"ant lnsuf f i sante, iê

La ternpérature
oétai irin-

lors du rennplissage des
rendernent de La souf-

pertes de
cylindres
flante ) ;

usure e)@gérée des cytlndres ou des segnrents dtétanchéi:é
des pistons;

charge trop inportantes
(fittres à air, nauvaj-s

c. 1217/22
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ter,péra'-ure de narche trop basse iu
laux de conpression ircp falble par
tible utilisé.

qa.{-ar¡¡.
.¡¡V VvU¡ ,

rappor'," au ccnbus-

144. 3

145. b )

1/In 'l l)ê
t I J.

Ltindice drocr-ane du combustible est lrop þag. La tempéra-
ffion du conbustlble esffi-p ¡asse; de ce
fait, toute Ia quantité de combus!1bIe srallune brusquennent

Ltangle dtavance à lriniection trop granq le combusti'oIe
est inJecté à un noment où Ia pression dans Ie cylindre
est insufflsanler c€ qui revient à un trop grand déIa1
d I allumage du cornbustible.

Moteurs à allurn e Dar étincel-Ie.

sous Ireffet de I I étlnceILe éIectrique.

Taux de compression du moteur trop élevé.

Avance à Irallumage exagérée.

Température de marehe trop élevée.

Remarques impo rtantes

2

1

4

¡1
L.l

ce
un

qui précède, nous pouvons conclure q

rnoteur à allumage par étincelle (par
ue ie :rauvals état
ex. menque

dans les

147 .

1 48.

drétanchéité des soupapes), ntest janais à }a base des
phénomènes de détonation ni drun foncti-onnement brutalr c€
qui est 'oien Ie ces des noteurs à ini ecilon. Par conséquen-",
des phénomènes de détonation peuvent se produ:-re aux lict'eurs
dieseL au lancement et }ors de foncbionnenent à basse ternpé-
r a lr r ¡a¡ gVq¡ V.

2.Un allumage trop rapide du combustible dans un moteur diesel
se caractérise par des fumées bleuâtres à 1réchappement.
Ces fumées se produlsent surtout à falble charge et aux
surcharges de courle durée. Ceci peut être Ie cas de néca-
nisme autornatlque dlavance à ltinjection paresseux :

rnomentanément l t avance ne correspond pas au régime du
moteur,

2. La eembrlsli-on est incomplète.
Caractère généra] :

pumées noires à 1t échappernent.
Dépôt de rnatières charbonneuses sur les pistons,
culasses et les tuyaux dréchappement.

c.121t/2
1 984.
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1 ir.o
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V. tÇt)l LC
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Cause ri i:c i aal es (à un noieu:' C-esei )

é"J

b) i4auvai s é ilibr e de Ia char tâ
olf

Excès oe eombustible : cuant:-té e érée de cc:rbusi-ble
par rapport à La cuantité o air de conbustion disPo¡:ibl e.

La charge correspondant..à Itapparition de
rt¿"rtupõement, aþpeIée ttlinite oe furnée",
supérieure à la charge nonnj-nal-e.

Cette limite dépend de 1a consrructicn du nofeur
(c1:lindrée et rénplissage des cyllndres ) e'" aussi ds soft
è",ât et de It état de ses accessoi-res crallnenlaiion
(fittres à al-r, turbo-soufflante, soupapes, cylindres
et segnents de Pis-,,ons).

fu¡rées à
doii être

cylindres. La
certains cylln

ite de fumé
surchargés,

parmi les
peut être

diiférents
dépassée dans

dr
lint
ES

c ) Lrln ection défectueuse par Ie calage de ltaigullle de
l inj eeteur.

Causes Do ss:- bles

u-.rlisat:on dtun ccnbusti-ble à trop falble v:scosité
(pouvo:-r lubrif ianc insuÍf isant ) .

Présence oteau (t¡aces oe rouille) cu dr:.npu¡eiés dar:s
ie combusti-ble.

d ) ijes
/.\l'ultes aux :r'liec--eurÞ \i:lauve-LSe !)uaver'!Þd'wLQLr )

Causes ssibles

Cornbustibte r¡al adaPté

Pression dans
faible

Alguille driniecteur

Pression drouverture

l-es tuyauterles dra]imentatj-on trop

ou sj-ège défectueux

dérég1ée.
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e) Dépôt de carbone sur Ies pul-vér.:-saceurs.

Causes possibles

- Un combustlble de nnauvaise qualité (trop de résidus
de combus'r,ion à forte densiïé )

Surcharge des injecteurs (combustion lncomplète par
suite de Ia durée drLn¡ection excessive).

f ) Des i-njecteurs i naDDropries.

Conséouences I

1. Jet dtlnjection trop court (néIange moins intime avec
11a1r de combustion).

Causes oossibles :

Pulvérisat:-on trop fine due au pulvérisateur

- Combustibte ¡nal adapté (densité trop faible)

- Orifices de pulvérisation partiellement obstrués.

Jet df injeetion trop long. Le combustible vj-ent en
contact avec les parois de la charnbre de cor¡bustion
et sty condense.

Causes posslbles

¿

s)

h)

- Densité du eombustible trop éIevée

- Mauvaj.se pulvérisation due à Ia défectuosité du pulvé-
risateur (usure des oriflces drinjection).

Pression dtlnJeetion trop falb1e. Pulvérisation et
pénétration lnsuffisantes du Jet.

Défaut dr ai r rìe ombus t t- o n

Causes possibles ,

- Etranglement de lfair à son introduction dans le
cyllndre

- Réglage défectueux des soupapes

Manque drétanché1té des segments de pistons (usure,
bloquage )

c.1217/2
1 984.
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i ) Qual-té du con'cusi:blq nlest oas adaptée

Vi scc té troo é1evée Cu conbusiible

La com'oust:-on doit se terniner avec la fin ce lrinjec-
iion du combustible. S1 1e combust:-bIe contient irop
Ce résidus à forte densité, le déIai de coinbustion est
accru et la cornbustion ne se terrnine pas au noment de
ircuverture de Ia soupape dréchappenent.

Les gaz dtéchappen:ent sont chargés drimpuretés.

Conséquences

Fornnation de ciépôts de carbone
Ies culasses, sur les soupepes

sur 1es
et dans

pistons, dans
Ìe collecteur,

Gomnnage et blocage des segnents de piston.

Par le
fi-cile

passage des gaz de conbustion,
e-" usure érosive.

gralssage dif-

Possibi.li:.é de fornation
produì.ts corrosifs éiant
c i -ro

Fn eonclusion
r:lcteurs adapr-
moteurs rapld

les eonbusti-bles lourds eonvi ennent aux
Þour les recevoir; en généra1 les
Ies supportent diÍf icilei:nent.

gments des pistons
).

manque
chapitre

rlqne

â. LA,.

I t huile oe
base drune

crra ì eq¡ c-o rì o

usure corro-

t
êc

ES

J)

- Teneur en cendres du combustible trop grande.

Température de fonctionnenent du noteuq trcp basse.

La ternpérature de lrair à la fin de la compression est
inférieure à la normale, ainsl que la presslon de fln
de cornpression. Le délai dfallumage augmente' provoquant
des phénor,rènes de détonation ou une combustion incor.rplète
(cognement ou foneiionnement brutal du moteur avec des
fumées noires à Iréchapper¡ent),

Char tro falble du rnoteur.

Graissage insuffisant du moteur ( provoque un

k)

r)
oTótancnó:.té des se
graissage du ¡noteur

(vcir le
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m) Des rnfe ru tions de ccurte dur'ée lors Ce 1ri: ectlon

150. Re Þ

To

et
rapport de méIange
indépendant de la

doit pratiquener:t rester constant
vitesse du moteur.

pari--ielle Ces in-
se fai'u en plusleurs

faire à un
d I air.

:rÁn án¡ I .
Õs!¡vr s_

qnÁajf'in¡a
___vsç

com-

du conbustible p
de cornbus',,:bLe ojecteurs. Dans
phases de sorte
lorsque Ia parii
1ée (injeetion p

r sence d air Cans Ies iuyauxa"lap
uparl
t1 è l.âQv *v,

eu t une
e précé
at sacc

tobstruction
1 I l-n¡ ection

partie du cor¡bustible esi inj ecté
dente esi déJà cornplètenent brû-
ades ) .

Lr énission de funée noire à 1récha e:',lent des r:roteurs à
allu:'::r âC'.A ñâTe-v v*r tincelle

La cause principale réside généraì-ernent en un rég1agedéfectueux du carburateur ou une positron défectieuãe duclapet d t étrangler,rent de Itair (c-¡oke ) - Dans les deux casle mélange combustible fourni par le carburateur est tropriche. (noins de 16 vorunnes dtair pour 1 r¡orur:ie de combus-tible ).

Si- ce
exc ès

Si ie rapport est
néì-ange cauÌ/re se

Les i-ndices dtun

- 1téchauffement
exagérée et des

Etincelle trop
Etlncelle trop

c) Avance à Itallurnage

rapport est :_nférieur à 16/1 lI correspond à un
cl ? essence et à un néì_ange riche.

une combustion incomprète peut aussi être provoquée par

Volatilité de Iressence
fisante à 2CC'C);

insuffisante (évaporat:-on insuf_

Allumage éIectrique mal rég1é

supérieur à 16,/1 on aura à
caractér:-sant par un excès

:élange trop r:che sont en

du rnoteur, une consonnatlon
gaz déchappenent colorés.

bustible;
insuffisante.

longue : tenpérature insuffisante;
courte : manque de contact avee le

)
)

a
p

Dans tous ces cas, le eombustible srallume -r.rop lentementet la combustion est retardée.

¿121
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14élange trop par.lvre : insuff:sa::ce de conbusilbie (Si-
cleur obsturé ou aspirar'ion ci 

I a1r supplémenf,ai-re Þer un
jolnt non étanche du carburateur ou du ecrlecteur) :

combustlon trop lente.

La combustlon retardée ou trop lente se -'-?âdult par Ie
lancement difficlLe du no',,eur, des détonati-ons et des
flammèches à 1réchappenent. Dans certains cas, eLle peut
rnême provoquer des explosions ou des incendi-es dans le
carburateur, 1a soupape drasplration stouvrani au moment Ci)
Ia cor:rbustion ntest pas encore conplèiernent ternl¡:,ée.
A ce moment les gez étant sous une certalne presslon, sont
refoulés vers le eollecteur dradnnission, dans }equel se
trouve Ie néIange dé-uonant.

1 ?84.
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CHAPITRE TV.

LA REGULATTON DES MOTETIRS DTESEL.

A. La ré laflon : Son rôle et 1es moyens de I rassur

r. Réglage de Ia pulssance dtun moteur Dlesel
Degré de remPllssage.

t. Nof du de ere ê

t5r. La pulssance dtun moteur à combustion lnterne est exprlmée
comme sult

Neff 2 n c(I^f)
o

].52.

DanS cette expreSslon, rrgrr repréSente Ie couple .mobeur
ããïãrãiiã-Cã"-Ñ-iãi-;;;" ia vltesse de rotatiòn (en trlnnin).

Le couple moteur lui-même est proportlonnel à lreffort
exercé sur les Plstons de sorte que :

t
Nllmporte quel déplacement de Ia crémalllère a1, 4?' a7'
p""t-ãi"ã Ëiptl.r¿'par rapport au déplacement maxlmal rratr

Le rapport quelconque, *, f est appelé

c = K. P.r (t'¡m)

P = Iteffort effectué sur les plstons (¡l)
r = Ie rayon de manlvelle (m)

K = url coefflcient

$1. Lteffort'tp'sur les pis¡ons 9st fonctlon de la pression
,le eombustion qui ellã-même dépend de Ia quantité de

eombustlble lnjeeté par cycle dans chaque cyllndre.

Cette quantlté de eombustlble est callbrée par Ia course
ublle du plong'eur de Ia pompe dtln¡ectlon ou autrement dit,
par Ie aéþlacãment de sa crémalllère'

Supposons
solt de (a

q

)

ue Ie déplacement maxlmal de Ia crémaiLlère
mm.

a4. .mm

ttdesré de

ssagert et est généralenent exprlné en pourcents.rempl

1984
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Alnsl, le déplacement ma-xinaI (a) de ia crémaillère coRes-
pó"á"á à un ãegré de rempllssage de rcAñ. . Quel.ques autres
äegrés ae remplissage polsibles soni z 9O/", 80%, 70%....etc.

t54. Cela nous permet dfexprimer le couple moteur par rapporf
au degré de remPlissage :

C=K. x. P. N

K est un coefficlent lnfluencé par 2

Ia varlatlon du rendement de lradmisslon;
les earaehéristlques de Ia pompe drlniectlon;
Itévolutlon de la combustion sulvant la vlfesse de
rotatlon du noteuri
le nombre de cYlindres.

x = Ie degré de rernPlissage.
r = le rayon du villebrequln-

On peut exprlmer Ia puissance en fonction du degré de
remplissage comme qult :

Neff =#K.x.r.n (w)

ou encore en posant A = # K.r..'

Neff = Q, x.. n l¡I

Dans cette relaflon :

Q = un coeffielent varlant avee les caractérlstlques du
noteur et de sa Pompe drln¡ectlon.

x = Ie degré de remPlissage.
n = Ia vltesse de rotatlon du noteur.

L55. Le eouple noteur alnsl que Ia pulssance du moteur peuvenf
être rãprésentés graphlquoent en fonctlon de la vifesse
de rotatlon.

La flgure 180 représente }a courbe de la puissancg drun
moteur dlesel pour un degré de rempllssage blen détermlné.

La courbe de pulssance du moteur crolt avec la vltesse et
est llnltée par les der¡x vltesses lün1tes du moteür omln.
al-ñv v ^^mâ?.

Cours 1213zoz
1984 f 1/
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Les flgures 181 et ]-82 représentent respectlvement Ies
couples-moter¡r (C) et les courbes de pulssa¡r.ce drun moteur
dlesel pour des degrés de renplissage différents.

A chaque degré de rempllssage correspond un couple-moteur
détermlné, restant approxlmatlvement constant. (Seulenent
lnfluencé par Ie facteur K).

Drautre part, à degré de rempllssage varlar¡t, Ie couple-moteur
développé est drautant plus grand que ce degré est plus éIevé.

2. Réelage de la pulssance par le rég1age du degré de

t56. Au cbapltre V du tltre f traltant de la suralimentation
des noteurs on a déJà expl1qué eomment la vltesse de
rotat on dtun moteur résulte de 1r ul lbre

t Ie absor ar le e eur

Si cet équlllbre dlsparait, solt par une modlflcation de
Ia valeur du couple-moteur (modlflcatlon du degré de
rempllssage), solt par Ie changement du eouple du récepteur
(charge), le moteur prend une autre vltesse de rotatlon à
laquelle eorrespond un nouvel état dféquiIlbre. Cet équillbre
entre Ie eouple-moteu¡ et le couple de cbarge est représenté
graphiquement à Ia flgure f8f.

Supposons un moteur dlesel dont les courbes de couple Cx et
Cy et les cou¡bes de pulssance Nx et Ny correspondent au:r
degrés de rempllssage respeetlfs de x et de y 16.

51 les courbes Nl et C1 représentant respectlvement Ia
pulssance et Ie couple du récepteur (charge) en fonction de
sa vltesse årentralnement, Ies points (A) représenteront
1réqu11lbre entre la puissance développée par le moteur et
Ia pulssance absorbée par Ie récepteur a1ns1 qutentre le
couple-moteur et Ia eharge pour un degré de rempllssage de
x %. Les polnts B représentent Ie même équlllbre pour un
degré de rempllssage de Y 16.

51 1e degré de remplissage vaut z 16, Ie moteur tournera
à une vltesse de n Er/mln. Le degré de rempllssage étant
de y 16 ta vltesse sera de ny Er/øín.

L57 . Concluslon

Supposons que 1a charge varle de telle façon que les courbes
caractérlstlques prennent Irallure des courbes C2 et N2.
Pour un degré ae renpllssage d,e x fr, le moteur prendra une
nouvelle vltesse nr¡ (polnt C). Si le degré de renpllssage
passe à y fi Ia vlteêse du noteur se stablllsera à nto (polnt D).

Pour une caractérlstioue de eharge donnée
ar
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158. Par conséquent, àde consfant Ia vltesse
du mote r slach A

Supposons que le degré de rempllssage étant flxé à 216, les
eourbes caractéristiques du moteur Cz et Nz ne eoupent pas
les courbes caractérlstlques de Ia charge C1 ou C2 et N1
ou N2. Dans ce cas, 1I nt'exlste aucun polnt dréquillbre et
11 exlste alors der¡x alternatives; ou Ie moteur dépasse Ia
vltesse narclmale admlse (survltesse ou emballement) ou Ia
vltesse lombe sous Ia vltesse dtallunage mlnimum (Ie moteur
starrête).

Concluslon : La pulssance drun moteur dlesel oq.¡t être
réglée oar modlflcatlon du degré de remplissaqe.
s | 11, exlste pour chaque degré de rempllssaEe
une eourbe caractérlstlque de puissance coupant
la courbe caractérlstlque de charge et ce entre
les der.¡x vibesses llm1tes du moteur.

7. tteE1me drun moteur dlesel.

].59. 0n dlt qutun noteur fonctlonne tten ntendu :

t Ie 1o elec I 11 elo ô

160. A chaque rég1me correspondent des nc nc tlon-
nementtt. Ces cond,ltions de fonctionnement sont déflnies
par Ie couple développé et Ia vitesse de rotatlon'

La pulssance est déberminée par }e produit du couple et
de la vltesse et une dlstlnctlon dolt être falte entre
re-åsi@,
Ie rég1me de vltesse.

Ie rée1 (ou Èggg,) ct

L6L. On entend par résime de puissance, 1â pulssance développée
à un moment ao nctlonnant nen réglmett.

It

De la nême façon
1e couple dévelo

couple

medec dec
un nonent d par 1e moteur

t sera
fonctlon-

nant en rréglmet.

Pour que ces deux notlons soient signlflcatlves, lê vltesse
de rotation à laquelLe }a pulssance ou Ie eouple est développé
dolt êbre r¡entlonnée. D t ailleurs, le comportement d run

moteur (usure, br1s, vlbrations, etc.o...) dépenO de eette
vl tesse .

Alnsl, Ê1 la pulssance, Rl le couplg ne peuvent seuls déter-
mlner le réglme de fonctlonnement drun moteur.

t62. De nêne, le réglne de vltesse eorrespond à Ia vltesse de
rotatlon df un moteur fonctlonnant en nréglmet'.

u1I1 cou Ie absor

Cours t?Ii '^-

-t$trt 
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t6).

Sans équillbre entre }e couple-moteur eb Ie couple de charge,
le noteur ne pourra être en nréglmett, au contraire 1I
accéIérera ou ralentira ¡usqurà ce que cet équlllbre solt
abtelnf,

Pour déflnlr les condltlons de fonctlonnement drun moteur,
on a }e choix entre les réþ1mes sulvants :

a) Le régime ttolelne-charqen . (ou 4/\ el.arse).

Le ¡noteur développe Son couple rnoteur maxlmal. Si ce
réglrne corresponã- a Ia vitesse maxlmale, le ttIÉgIElþ
puissance maxlmalett du moteur est atteint.

b) Le rég1me ttralent1tt. (à vlde)

Le noteur tourne à sa vitesse de rotatlon mlnlnale sans

- développer un couple-moüeur ut1le.

c) Les réglmes de neharges p

Le moteur développe Le 7/4, L/2 ou t/4 de la valeur du
couple-noteur naxl¡nal. Ces couples moteurs peuvent
êtrê développés à Ia vitesse de rotatlon maxlnale ou
à ntlmporte quelle autre vltesse sltuée entre les
valeurs des der¡x vltesses limltes du moteur.

Le réglme de charge exprlme également Ie rapport de la
pulssánce développée à Ia pulssance maxlmale correspondant
äu"" Ia même vitêlse de rotatlon et non pas à Ia pulssance
maxlmale absoLue correspondant avec la vlbesse de rotation
maxlnale.

stt.

qullibr
remplls

ff. Le r lateur dr noteur dlesel So Ie.

L64. De's eonsldératlons antérleures, 11 résulte qqe te rég1me de

fonctlonnãment drun moteur à lnJectlon est déterr¡lné par :

ouple développé;
ltesse de rotatlon.

1) v tesse tlon moteur peut être réglée Pour
une charge do eparler du degré de rernpllssage.

2) de s ê

glage
tant c tant , Iâ vltesse de

roEatlon end de la charge.

v fess otatl tant tant , Iê couple
e avec tê couple
sage.

Iec
Iav

moteur peut
de charge en

bre consta.mment en
réglant le degré de

t)

w'riå#.t't
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Ces trols prlnclpes sont à la base de ta régulation dfun
moteur diesel et ils peuvent être résumés comme sulE :

La réqulatlon drun moteur diesel consistera dans Iladaptation
du réglme de fonctlonnement à Ia eharge. par rég1age du
degré de rempllssage.

rrI. .

t65. Les régulateurs peuvent être classés en deux types prlncipaux

1) Les régulateurs permettant le fonctlonnement du moteur à
une vltesse quelconque pour autant que celle-ci reste
comprlse entre les vitesses llmites admlses du moteur.

2) Les régulateurs contralgnant le moteur à fonctionneÊ à
une vltesse constante.

rv re ateurs ermet onctlonnement d e
E u Ic uec t les vltesses

llmites.

1. Déf1n1tlon.

L66 . Ces régulaterrs permettent
du deEré de rempllssage et

un réglage extérleur à volonté
par conséquent de sa vltesse de

rotatlon, pour autanb que ceIIe-ci solb compr ise entre les
vltesses llmltes du moteur :

Ia vltesse mlnlmale et la vltesse maxlmale.

Le but et }e fonctlonnement des régutateurs de ce type
peuvent être résumés co¡nme sult :

a) Entre les derrx vltesse extrêmes du moteur, Ie régulateur
ntlnfluence pas te réglage du degré de rernplissage. Le
déblt d1ln¡eótton maxlnal est alors détermlné par le dépla-
cenent maxlnal de Ia crénalllère de Ia pompe drlnJection.
Afln d,tév1ter Ia surcharge, cê déplacement est généralement
linlté par une þutée llmltant Ia course de la crémalllère.

b) Dans Ia zone des vltesses hautes, 1e régulateur ajuste }a
posltton de Ia crémaillère de façon telle que le moteur æ
pulsse déDasser sa v1 tesse maxlmale.

c) Dans Ia zone des vltesses basses, le régulateur posltionne
la crénalllère, afln que Ia vltesse du moteur ne descende
pas sous une valeur mlnlmale qui est Ia vltesse de ralentl.

t67. Ces t¡rpes de régulateurs adaptent automatlquement Ie degré
de rernþttssage ã la charge dès que Ie noteur attelnt une des
vltesses extiêmes. De cé falt, 1ls sont déslgnés sous le
nom nde régulater.¡rs. ri¡lni-nax1r! .

ffitz>
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Ces régulateurs permettent donc de régler librement Ie degré
de rempllssage c.-à-d. le déb1t de Irln¡ection pour les
vitesses comprlses entre les vltesses Ilm1tes. 0n les appelle
nrégulateurs de débltn ou ttrégulateurs du coupletr ou
régulateurs trtrottle controltt .

Nous les appell,erons dorénavant n tt.

E sv tesses t1 dt moteur à 1 â t1on.

168. a) La vltesse maxlmaLe.

La vltesse maxlmale de rotatlon admlse pour un moteur est
en premler lleu déternlnée par sa conceptlon, Cette vltesse
ne þeut être dépassée sans qutlI ne nalsse des rlsques dravarie
du moteur par sulte des forces dflnertie trop grandes auxquelles
ses organes constltutlfs sonb soumls.

b) La vltesse m1nlnaIe.

t69. La vltesse mlnlmale de rotatlon drun noteur dlesel sous
Iaquelle lt ne peut dévetopper pratlquement aucun travall
utlle, est détermlnée par :

sa vltesse n1n1male dtallu^oage;
(asplratlon dtalr - eompresslon - échappement)

Ies efforts de frottemeht lnternes;
- les efforts dflnertie solllcltant le mécanisme;

- Ia pulssance nécessalre pour la comnande des organes
auxlllalres (pompe(s) drlnJeetion, ponpe à eau' pompe de
gralssage... ).

La vitesse de rotatlon mlnlnale est appelée généralement lan@n.

A Ia vltesse de-ralentlr.le fonctlonnenent drun noteur dlesel
nanque de stablllté.

11 stagête facllement ou 1I présente une tendance à stenballer
vt¡ Ia falble valeur du couple réslstant qul émane qu rnoteur
Iul-même. Une nodlflcatlon très faible du degré d11n¡ectlon
rompt un équ1l1bre dlff1c1lement attelnt.

V. Les régulateurs obligeant le noteur à fonctlonner à
vi tesse aonstante

Ces régulateurs adaptent Ie degré de.rempllssage
du ¡¡oteur et pratiquement le déb1t drlnJectlon
et le couple à Ia charge de façon à malntenlr
une vltesse constante cholsle dans la ga-mne

eomprlse entre la vitesse nlnlmale et la
vltesse naxlmale.

2

L70 . Déf1n1tlon I

T',s¡i-Ðt't
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!7L. Parfols ces réguiåteurs
seule vltesse de rég1me.
dev lxe ou V ablett.

Ces régulateurs sont généralement dénommés
de vltãsset' ou tfrégulateurs speed-controlil.

rrrégulateur.s

permettent qutune
IIe alors rrrégulateursde vltesse ne

0n les appe

Un tfrégulateur de vltesse variablett -permet Ie fonctlonnement
¿u m réglme dlfférentes.

Un
fo

nré 4 vltesse v allon
nctionnement du moteur une vitesse de rota

t permet Ie
tlon quelconque.

VI. Cholx du réEuIat s la cbarge.

t. Lr âD tltude du nré anr I aEepr mlni maxln.

r72. La vltesse stable drun moteur équlpé drun régulateur
nmlnl-maxln sera attelnte quand Ie eouple développé par Ie
moteur est en équlllbre avec celul de la charge.

Cela est posslble Pour autant qutll exlste, pour }a gamme

de vitesses admises une charge pour laquelle la pulssance
développée par le moteur est égale à la pulssance absorbée
par fa- õnaràe. La eourbe caractérlst1que de pulssanee du
moteur dolt donc eouper celle de la charge dans Ia zone
sltuée entre les der¡x vltesses llmltes du moteur.

Crest à cette cond'ltion que Ie régU1ateur de déblt peut
convenlr.

PRATTQ ù

a) La charqe augnente avec la vltesse'

fTï. Consldérons le cas où le moteur entralne un transformateur de

couple, ürl ventllateur, un asplrateur dtair ou une héIlce
de bateau.

Dans tous ces cas, Ie couple de charge est proportlonnel au

carré de ]a vlbesse de commande et }a puissance au cube de

cette vitesse.

Supposons comme représenté dans Ia flgure 184, les couples-
motäurs Cay , Cdr et Cdlgg et les courbes de pulssance Nt

N* et Ntoo du moteur qu1 correspondent ar:x degrés de

rärnprisËäáe respeetj,fs de y, x et Loofi. 51 cd et Nd

""pié""ntãnt 
gràphlquement 1e couple et 1a pulssance de

charge, Ies vitesses de rotatlon cDrespondant aux degrés de

r"rpttisage de y, x et LOOí seront respectlvenent de nyr nx

et de nlgg Et/mLn.

Cours t2t1
1984 27
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:.74.

b) La charse est varlable.

Nous pouvons ralsonner de façon analogue lorsque 1e moteur
entraine un véhlcule à transmlsslon mécanlque ou à coupleur
hydraullque.

Dans ces deux cas, Ia charþe augmente en fonctlon de }a
vltesse pour autant que Ie profll de Ia route ne change pas.

Chaque changement du profll de Ia route modlfle Irallure
de Ia courbe caractérlstlque de la charge.

Représentons par la eourbe C¡1 Ia réslstance du véh1cule
;ã;-;ãõi-ã;ã-à-rá vitess" (ou-ã la vltesse du moteur) pour
ün proifl donné et N¡t Ia courbe de pulssance correspondante.

Solent les courbes de réslstance C¡2 et C'j et de pulssance
NUa Ct NUJ qut correspondent à deux autres-proflIs.

Supposons égalenent que 1e moteur dlesel développe des

"oupf 
es Cx, Cy eE C, Nm ar¡x degrés de rempllssage respectlfs

dexryetdezØ .

Les eourbes de pulssance du moteur correspondant à ces
ãegrés oe rernplissage sont N¡r Ny et Ns.

Cholslssons pour le 1er profll (eourbe réslstant 9Uf) un
degré Oe remþtissage Ae x ft; dans ce cas I'équlllbre entre
C¡i et C¡ se réalfse à la vltesse de nx (polnt A) '

Passons malntenant, pour Ie même degré de rempllssage (xfr)
au profll de route correspondant à la courbe de réslstance
Cxo. Le couple réslstant augmente de A à B. fI en résulte

v=

un exces oe réslstance de (g-n). Le moteur est frelné
Jusqutà ce que un nouvel équlllbre entre CO, et C* se

réallse. cet équillbre se plodult au polnt D à Ia vllesse
ä;-ü-i; ""ã-rá-ññ¿-¿'rtttè""eetlon 

des eourbes Co, et C*).

Supposons Ia vltesse du noteur égate à .r'^e! une réslstance
roiãs éIevée F sltuée sur la courbe de rëslstance ,b7.

Nous obtenons un excès de couple moteur de (D-F).

sl le degré de renpllssage est malntenu à #' le moteur
accélèreia Jusqutau momeñt où à la nouvelle vitesse de nrr

un nouvel équlllbre entre CO, et Ct se réallse'
(r,e polnt I est le Polnt oir la courbe C*'est couPée Par la

Cours tzD

courbe Cbt )

1984 2'
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Cours tztt

Reprenons notre ralsonnement en supposant que Ia vltesse n_
ne puisse être modiflée, Nous voyons qutaú passage de Ia x
courbe CO, à la courb" Cb2, la vlbesse ne reste constante,
que s1 on augnente Ie degré de rempllssage de xfi à Vfr.
(Le point A se déplace en B).

51 on passe de Ia courb" Cb2 à t a courbe ,O1, Ie degré de

rempllssage dolt être rédult à zØ pour que la vltesse
demeure constante (¿éptaeement du polnt B en C).

0n dédult les mêmes concluslons en partant des courbes de
pulssance.

fl est a1sé de comprendre que pour certains proflls,
(p. ex. Ies pentes) Ia courbe de réslstance du véhicule
prendra une allure telle que Ia eourbe de résistance ne coupe
plus aucune courbe de couple du rnoteur.

Dans ee cas, le moteur, entralné par le véhlcule ne développe
plus de travall utlle. Dans ee cas, le régulateur de déblt
ne pourra lntervenlr pour la limitatlon éventuelle de sa
vltesse maxlrnale.

c) ou ledec ê cb d o e la vitesse
cro t

L75. Nous représentons ce cas à Ia flgt¡re 186.

Comme }a flgure llindique, }e degré Ce rempllssage mlnimal
correspond à la vltesse maxlmale et le degré de remplissage
maxlmal à la vltesse m1n1male.

Une caracbérlstlque sernblable de charge offre des inconvénlents
sér1eux pour le moteur d1esel.

1) 0n ntutllise qutune falble partle de }a puissance totale
du moteur susceptlble dtêtre développée au degré de
remplissage maxlmal.

2) Le développement par le moteur du couple maximal à falble
vltesse, rerpésente des lnconvéni.ents importants' vu Ia
répartltlon Lon unlforne des efforts de combustlon exereés
sur les plstons, sur les coussinets de blelles ef de

^ pallers du vilebrequin.

Dtautre part, Itéquitibrage des masses est mieux réalisé
à grande vitesse; Ia quallté de 1réquillbrage est en effet
fonctlon du carré de la vltesse'

Les organes constltutlfs du mécanlsme drun moteur ciéveloppant
son couple maxlmal seront dfautant plus chargés-que Ie moteur
toúrne plus lentemenb.

1gB4
,7



11.

2) Aptitude du ré ateur de vitesse.

t76. On sait que Ie régulateur de vitesse permet Ie réglage extérieur
de Ia vltesse du moteur quel que soit le eouple de la charge
et ce jusqutà la butée des pompes qui est réglée habituellement
au couple nomlnal du moteur.

Ce tyTe de régulateur convlent pour Iféquipement des moteurs
dlesel qul entraÎnent :

- des charges dont Ia vltesse dtanlmation doit être constante
et dont Ie eouple de charge est variable (régulateur de
vltesse flxe);

- des charges dont la vitesse dranlmatlon dolt pouvolr être
réglable lndépendamment du couple de Ia charge (régulateur
de vltesse à vailatlon contlnue ou non continue).

Certalns régulateurs llmltent les couples de la charge aux
vltesses inférieures à la vltesse nomlnale.

a) Le régulateur de vitesse non varlable.

L77 . Consldérons, (flgure 187) un couple de charge qui à la vltesse
de rotatlon n" est susceptlble de varier entre les valeurs B et C.

Pour que Ie moteur dlesel tourne à Ia vltesse constante de ."
Er/mLn, le régulateur doit régler le degré de rempllssage entre
y et zfr Ae façon que le couple moteur équlllbre en permanence
le couple de charge.

La pulssance absorbée par Ia charge, varlera de Ia même façon
entre N et N , c€s vaLeurs étant respeetlvemenL déberminées]rx zx.'
par Ies polnbs drlntersectlon des courbes earactérlstlques
N et N avec Ia verticale éIevée sur lrabsclsse de lazy
vltesse nx
b) Le régulateuf !e vltesse varlable.

L78. Dans Ie cas oi¡ Ie ¡noteur dlesel dolt pouvolr développer les
vitesses de rotatlon eonstantes de n", t1t et nn Er/nLn
(ffg. 182) ff faut que Ie régulateur provoque Ie réglage du
,iegr¿ de remplissage entre Vfi eE zfr pout Ia vltesse de n*
(polnbs B et C) enbre p% eE qØ pour Ia vltesse n' (points Bt
ài c t ) et entre s% eE ú poui Iâ vltesse n" (point B'r et C" ) .

Les pulssances absorbées par Ia eharge varleront respectlve-
ment entre *y" et N", (pour la vltesse n") ' entre Nprrr et

Nqrr, (pour rä vltesse nt) et entre N"nn et Nrn,, (pour ra
vltesse ntt) .

Cours tÐ-¡21__1984
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Cours tztt

Lgs couples moteurs développés par un moteur dlesel équipé
drun régulateur de vltesse varlable sont représentés graÞn:.-
quement à la flgure t87¡ts.

A une vltesse quelconque de .1, oA, \ tr/mln Ie couple
moteur sera rég1é par le régulateur à une valeur varlant
de 0 (réglme de ralentl) à'une certaine valeur rnaximale
détermlnée par Ie déplacement maximal de Ia crématllère de
la pompe d I in¡ect1on, ce déplacement ma¡cima1 peut être
détermlné solt par la construction même de la pompe drlnjection
solt par une butée llnltant Ie déplacement de Ia crémalllère
de Ia pompe.

I 984
2t
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Enseiqnement Pro fessionnel

B. ETUDE THEORIQIJE DES

Cc urs 1273

RECULATEURS POUR MOTEURS DTESEL.

Le on 211

i. Princi es de fonctionnement dtun ré iateur our moteurs
SE

1"7 0

181 .

Le principe généra1
moteurs Diesel peut

pour Ie
maximale

de fonctionnement
être défini conme

re lateur mini-maxi : par
l_x es par e cons FIfAFôI1F

¡ uv v9 uI

régulateur poLi.rdtun
suit

Le réqulateur doit :

mesurer la vitesse de rotation du moteur.
limiter cette vitesse aux limites admj_ssibIes,
réglage du degré de remplissage.

Les valeurs admises ont été déterminées :

les
ciu

par 1técart
imposée pour

par Ie

vitesses minimale et
moteur.

180.

II. E1éments constitutifs dtun

0n peut déduire du principe
chaque régulateur doit être
suivantes:

pour Ie régula'reur de vitesse
pour la vitesse drentraînement

Du fait que l-e
écart portant
õãEcart est
du régulateur.

général de fonctionnement, que
constitué des parties essentielles

signal de régulation résuIte dfun certa:n
sur la valeur théorique de la vitesse à ccntrôIer,
par conséquent nécessaire pour Ie fonctionnement

naximal autcrisé
la charge.

réEulateur.

grandeur de la correcticn amenée et la
constaté entre Ia vitesse :'églée et sa

app e1é 'þrécisiont' du régulateur.

7

2

3

Le système de mesure oe 1a ,¡if,esse d.e rotacion d.u noteur.
Le système de commande de 1a vitesse désirée.
Lforgane ccmparateur qui, sous lrinfìuenee ces écarts devitesse par rapport à 1a vitesse désirée, frurnit le signal
de r'égulation.
T1--ñ'1 "'f'-î,.,.r!^,.- ¡.- --'--^..r i- -^<---! +¡¡¡pa¡¿ !v4eÇ s¿ ss o¿ö1¡d.¿ su ! uE;urc!vrUil Ç v rd. uI'cI.¡rÒt1laóÞIU1i
â I'organe régulacéur.

lr

Le régulateur a donc pour but Ia lirnitation en grandeur
de ces écarts.

Le rapport entre la
grandeur de 1récart
valeur imposée est

,rQ¡
!r) a . 1'énergie de réel â ctê ên*af - t

79E4

êIII. Classification des ré lateurs suivant la soliree de L téner
â ñ9t ó-

Les régulateurs peuvent être classés, suivant la source de



181 .

184.

c. t2t3

to Les régulateurs à action directe.
Dans ces régulateurs, c?est le système de mesure lui-
même qui fournit I'énergie né cesalre à Ia commáruie de
Itorgane de correction. L?éner glage est

2o Les régulateurs ã actbn indirecte.
Dans ces régulateursrlrorgane de correction est commandépar une source d'énergie indépendantepilotée

mêcanr-que, v!Ì que Ie sys
d'énergie. C?est pourquo
sont en général appelés

de

Les masses
du ressort

tème de mesure fournit c
al.ors

e type
i ces régulateurs ã action directe
'rrégulateurs rné canique s tt .

mesure. fl sragJ-t alors dtun servo inécanis

Suivant la nature de cetÞ source
régulateurs peuvent être classés

a) régulateurs hydrauliques
b) régulateurs électriques
c ) régulateurs électroniques

par le système
me de commande.

d'âergie indépendante , Ie s
en:

IV. Les régulateurs mécaniques pour moteurs Diesel.

1. Principe de fonctionnement.

Les régulateurs mécaniques pour moteurs Diesel sont généra-
lement basés sui' 1a réaction centrifuge qui lend. à écarter
deux masses animées dtun mouvement de rotation et retenue
paÌ' La force centripède variable exercée par un ressort.
ies régulateurs sor:i appelés souvent réguì-ateui's ce::lrifuges.
Le ressorL peut êLre disposé

a) perpenoiculairement à Ita:<e de rotation (réguiateurs
ayec ressor'r. transversal) (fig. f3B);

b) dans ltaxe de rotation (régulateur avec ressort longitu-
dinal) (ri.g. 189).

2. Régulateur centrifuge à ressort transversal.
\ ^./a ) Lienerall_ces .

rotatives se déplacent suivant la oirection
transversal auquel elles sont directement Iiées.

Le déplacement des masses rotaiives pour une vitesse
de rotation déterrninée, est transmis à un manchon eoulissant
au moyen de bras de levier qui n'offre qu'une faible
résistance de frottement.

24e leçon / t9B4
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Soit 1a disposition
Chaque masse M est
14. \{2. x (N)

des masses de la fig.
soumise à une réaction

190.
centrifuge

Si la tension variable
des masses est réalisé

du ressort -e

si:T:M.W
(N) 1'équilibre

re-
déplace-
peut
des

rale T
.x (N)

La tension du ressort varie linéairement avec le
rayon x et peut être re.présentée par T = TA + K.x, relation
dans laquelle Tg = tension du ressort lorsque Ie centre
de gravité des masses se trouve dans sa position dtécarte-
ment rninimal-, ctest-à-dire quand x = Q.

tB5.

186

tB7 . La fie.
Soit a

La 'rstabilité du régulateurt' est sa eapacité de
prendre son êtat dréquilibre pour n'importe quel
ment Z du manchon, dès que cet état est rompu. On
démontrer que la stabilité drun régulateur d.épend.
conditions suivantes :

T doit être négatif. f1 en résulte que
¡I

T K.x Ta (ris. 190

doivent être placés

nis )

à lrextérieur

ont regu l-a forme

les ressorts
des masses;
1e point d'appui A de 1a nasse sur le ress'ort
doit se trouver entre l'axe de rotation et Ie
centre de gravité G de la masse.

Crest pour cette raison que 1es masses
spécia1e que lton observe à. la fig. f97

ì-', ) Pri neine de l¡ne1-,iOnnenent. .l r r-!n r.áorr'l etorrn aonln'i rìrroa
à fç'SSOf'fS t:'o_nS-rc-,sâìrv

Ce prineipe peut être résumé comme suit : (fig, 792)

Les deux masses rotatives M, de forrne spéciale, sont
reliées à un mancbon coulissant sur un ave central et
sont maintenues en équilibre grace aux ressorts trars/er-
saux pour toutes les vitess'es de la ganune. Le mouvement
des masses provoque un déplacement Z du manehon. Celui-ci
commande directement Ia crémaiIIère des pompes d'injection.

c) Expression de la condition dtéquilibre.
19J représente schématiquernenc le

distance du point drappui du
gravité G de chaque masse;

régulateur.

ressort au centre

õ 4 a1av.J.-L-))
ãlTffiqon

1a
de

/798\
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x

b

M

m

6t3

Ia distance du centre de gravité de 1a masse à
lraxe de rotation.
la distance de lraxe de rotation au point d'appui
de I'extrémité du ressort;
Ia masse de chaque masse;
la masse de chaque ressort;
Ie centre de gravibé du ressort;

k.x T Ia caractéristique du ressort par rapport à sa
f1èche et déterrninée en fonction de x.

n dréquilibre de

A

La conditio
vitesse de

M.W2.x + m.

ouW

rotation w,
chaque masse,
être exprimée

K.x T
A

pour une
conme suitpeut

l¡¡2( b+x-
¿

2 2 M.x + m.x + mb ma K.x T
¿ A

0n en déduit

2 ¿

que

(r.x r^ )
Ahr

188,

(2M+m)x+m(b-a)
Cette équation permet de tracer Ia courbe d'équilibre
de Ia vitesse angulaire par rapport à 1técartement (x)
ees nasses et Ccnc aliss: par rapport au dépl-acemenf, Z Cu
manchon et cerlorsque Ia caractéristique du ressort esc
connue.

Cette courbe dtéquilibre a 1'allure approximative de
Ia courbe de 1a fie.194.
Cela signifie que 1e déplacement Z du manchon est nu1
iant que Ia vitesse angulaire *O niest pas abteinte (la
tension du ressort est encore supérieure à la force cen-
trifuge).

Par dépassement de Ia vitesse angulaire ¡l
se déplace d?une valeur Z et pour la vite aÞ

, 1€ manchon
se angulaire W1,

arrivée de com-Ie déplacement Z max. est atteint et toute
bustible au moteur est alors coupée.

Nous avons supposé jusqutã présent que Ies masses sur
leur support vertical, 1ês biellettes, le manchon, les
tringles de liaison avec Ia crémaillère des pompes dlin-
jection et cette dernière avec les plongeurs ne subissent
aucune foree de frottement pendant leur mouvement.

õ 4 412v. té.J) / t9B4¿+e 1eçon



5,
En réalité, pour chaque
des forces de frottement
du déplacement.

Par conséquen
Itautre, Ies
1e sens de la
renforeent Ia
Si les masses
de frottement
du ressort et
exercée par Ie

déplacement des masses, iIqui sont dirigées en sens
existe
opposé

t, lorsque les masses stécartent lrune d.eforces oe frottement sont dirigées d.ansforce exercée par 1e ressort, dê sorte qurelles
tensi.on du ressort (fig.t95) .

se rapprochent 1?une de ltautre, les forcessont dirigées dans Ie sens oppoié de la forcea ce moment elles affaiblissent Ia forceressort (fig. 795 brs).
Par cons uent Ie 16- lateur a des courbes dté uilibre

ren ES ouve Lrre e a erme i1ñô

4 Ia fig. !96,1a courbe (1) représente la courbe dréquilibrelors Ce la fermeture (augmentatlon du débit d,,injectidn)-;¿--Ia courbe (2) celle de liouverture du régulateur- (diminution
du débit diinjection).
La courbe (l) représente la courbe dréquilibre moyenne.

on peut déduire de 1a représentation graphique des conditionsdréquilibre eüêr iorsque la vitesse añguiaire atteìnt lavaleur Wbtt les masses rotatives commeñcent à s?écarter.
Le manchon atteint go? d,épracement Z maximal quand Ia plusgrande vitesse angul-aire wl ' ' est atteinte. Lá vitesse
angulaire ooit d.écrcî-i,re iusqu'à la vareur w'l avant que
les masses ne se rapprochent de 1?axe d.e rotation. Lrécar-iement du manehon d.ev't ent nuL, ( débit d'inj eciicn maximai )Iorsque la vitesse angulaire d,écroîi jusqui à l.i , Le

orégulateLlr n?inter¡¡iend.ra pas pour une vitesse" croissante'"au,'v r¿ue r_a viuesse angu-LaLre n,aura pas attelnt à nouveauIa eleur 1lf rr r .
^

Le minimum absolu de vilesse autorisé pu* 1e régulateurest d.onc o et le maxlmum absolu wltt

Reprenons à la fig.
régulateur déterminé
Ia vitesse angulaire

les 3 courbes dtéquilibre drun
supposons 11équilibre atteint pour(point A) .

197
et
we

certain
hrB. Le

Z* Þourö'

moment
mancLron

Supposons qu'à unjusqutà Ia valeur

dtune valeur Z

donné, 1â vitesse augmente
régulateur se dép1acè

laquelle Ie débit d'injection dirninue.

c. 1273

A

24e legon / 1.984
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Le couple résistant du moteur est maintenant supérieur au
couple noteur de sorte que la vitesse du moteur décroit
jusqu'à ce qu'eIIe atteigne Ia valeur VI". A ce moment

le régulateur intervient à nouveau du fait que ses masses
sont poussées vers leur axe de rotation par les ressorts
qui se détendent suite à la diminution de 1a Ðrce centrifuge.

Si Ia vitesse angulaire ditninue davantage jusqu'à la valeur
WO , 1e manchon se déplace dlune valeur Zg -- 7,A pour laquelle
1e débit d'injection est ramené à sa valeur initiale.
Le couple moteur est à ce moment supérieur au couple
et Ie moteur accéléré jusqu'à atteindre à nouveau Ia
!ÍO et 1e cycle peut recortrnencer.

Si le régulateur est suffisamment
supposer AB et CD très petits.

sensible, nous pouvons

résistant
vite s se

189.

I Orì

En réa1ité,
la vitesse
extrême" WD

pour un certain -eEat dréquilibre desrasses,
angulaire pourra osciller entre les deux valeurs
et WO avec Ia valeur moyenn" 

O, =

(rig. 198).

La zone comprise entre les courbes dréquilibre (1) et (2)
à attribuer à Ia résistance passive du régulateur empêche
que celui-ci intervienne par suite des irréguiarités'Ce la
r¡itesse angulaire du .¡olant (maximal es dans l-e eas du moteur
monocylindri.que ) .

ôol o civç ¿+ 9I fie trê '! a lateur ntintervient en fait tlâ

pour une var a on ê a vl- esse angu arre moyenne.

-ì\ Dna71niáå5q nânr! ¡,.1iànoq .irr:n -ácrrl'l?åê,ln, i - t*

1-. Stabilité d'un régulateur.

La stabilité est la propriété principale d'un régulaieur.
Supposons 1e manchon n écart éga1 à Z.
Donnons au manchon un déplacement élémentaire sans
variation de 1a vitesse angulaire. Le régulateur est
stable sril tend à revenir instantanément à son ét'at d'équi-
ìffique11e que soit la valeur d,e lt écart è z,

On appe 11e ttcoeff icient de stabilité " ou ttisochronisme I
ltexpressi on.

I^it +
T

W¿*WD
'¿

wto
¿

1

c. 72t3
24e Ieçon

E j¡If
7

wr 0
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7.

Cela signifie que plus (W'a-w6) est petit, oü ce qui revient
au même, plus Ia courbe dÎéquilibre (l) est raide, plus Ie
régulateur est stable.

Remarque :

On appelle 1e degré drinstabilité du régulateur
,-1Lt -ti r

E

2. Force drun régulateur.

0n appe11" *=g= dtun régulateur, 1a force axiale quril est
nécessaire dtãFercer sur le manchon põffiquilibrer Ia force
centrifuge agissant sur les masses à la vitesse angulaire
moyenne.

Certains constructeurs appellent aussi force drun régulateur
1a force agi ssant sur Ie manchon lorsque Ie nombre de
tours augmente de 1 %.

3. Travail dtun régulateur.

C I est le travail accompli par la force lorsque le manclron
se déplace d.'une certaine distance.

4. Sensibilité d'un régulateur . (f ig . 19 7 )

0n appelle sensibilité d'un régulateur Ie coefficient
donné par ltexpressi-on suivante

W¡,*WD

=Tq=6
u

:1--'r:-U.¡-¡d. ìieII5IU.,l-IIr,C rìIIllIilUe Q,OIl(.: aVe(.] -r d.LluI'ur,ìtÞcllleIIu !¡c
passives du régulateur,

rapport à Ia vitesse angulaire movenne WO * WD

De plus, 1â sensibilité dépend aussi du poids des masses et
principalement de Ia résistance pasive de 1a crémaiIIère avec
les plongeurs de la pompe drinjection.
De Ia fie. !97 on peut déduire que Ia sensibilité augmente
au fur et à mesure que les courbes dtéquilibre se trouvent
plus près I?une de ltautre.

On appelle "d.egré drinsensibilitétr du régulateur
1e rapport L

t¡ 4 t17v. +L+-/

En effet, (WR wO) augment
ST
ep

'--å - u6Lù Ud.IIUCÞ
ar

2

Remarque :

u

24e leçon / tg9\
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5. !(egularaEe.

On appelle coefficient de régularité le nombre
par Itexpression suivante :

'r I rr d.éterminétg4.

r)).

1 0

n

nv+n
c 100 %

î

= vitesse ã vide
= vitesse à pleine charge.

( ris . t96)

art de vitesse obtenu
pour maintenir une
cornplètement déehargé

leine charge ou inversé-

ï

tft i' * 
.!ütô

W tt t W

dans 1eOuel Wrf, et Ìf'å'sont respectivement 1a vitesse de

rotation minimum et maximum absolue autorisée par le régulateur.
On voit que tout ce qui augmente 1a sensibilité du régulateur
augmente aussi sa régularité.
Remarque : On appelle "degré d'irrégularitétt du régulateur :!

(

Le d.egré d'irrégularité l, n'est pas tout à fait identique

au degré d.e dispropo"tiof, * U.r., régulateur qui est déterminé
conme indiqué ci-après. I

On appelle d.egré de disproportion 1'éc
cians le cas rég1é
vitesse constante et que Ie moteur est
ou chargé. (amené de marchre à vide à p
ment).

:-e d.egré de Cisproportion doit donc être exprimé comme suit

n
1Lt

T
avec

t1 4a1av . J¿.JJ

ll
V

n

Les degrés d.e disproportion ( ) suivants sont accePtés

Instal.latlon
teur
Applieations
Enlraînement

Diesel-généra-

spéciales
de navires

Nature ô I I installatj.on
4-5%
0-3r,
5-7r'

Têgr-de disproPortion

1

r

Zfe legon 1798\
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796.

t97 .

198.

199.

200.

La figure 198 montre clairement la distinction entre
d.'i-rrégularité 1 qui est Ce nature définitive et Ie

,l

d.e disproportioå t q.ui a un caractère temporaire.
vl

Le degré d'irréguiarité L s?écarte du degré de disproportion
Y

! r pâr suite de I'inertie du régulateur dont on a déià parlé

å" sorte que pour une oscillation soudaine de la charge, il
se produiC toujours une augmentation ou une diminution tempo-
raire d.e 1a viiesse qui est seulement réduite par le régulateur
après un Þmps plus ou moins long.

La durée drélan du régulateur qui
Itexcès de régIage et la stabùité
temps nécessaire pour amener 1lins
moteur d.e la position exj-stante à
avec couple maximum.

t important pour juger
Ia régulation est Ie

llation de régulation du
position pleine vitesse

^ 
À 

^4 
a

u. JlJ)

e degré
CFFêtf,¡ -

de Ia modification
at d'équilibre srétablit
).

1
de

La durée stécoulant entre 1e conmencement
de la charge et 1 ? instant où 1e nouvel ét
est appelé temps d.e réglage in (fig. 198

ES
de
vd.
Ia

Re ue.

Le régulateur à ressorts transversaux peut être exécuté avec
ressorts fixes ou ressorts rég1ab1es. Dans Ie premier cas 'le régulateur fonctionne et est classé comme régulateur de
débit ou régulateur de vitesse non variable.

Dans Ie second cas, Ie régulateur est de Ia classe à vitesse
variable.

La fig. !99 donne la zone d.e Nravail de ces deux types de
-Á-r.'l q{-arrrcr uEiqaqveqr v.

3) Réguiateur centrifuge à ressort longitudin

fI est représenté schématiquement à la fie. 200'

A Ia vitesse d.e rotation de W rad./sec et un écartement x' les
masses M sont soumises chacune à une force centripède éga1e à

yf .lÉ.x La force totale du ressort est T kg.

Partant d,e ces d.onnées, nous pouvons exprimer la condition
d'équilibre de ehaque bras de levier par rapport ã son point
dr appui 0.

M.W2. x. cos (. 1r = (I. cos {- 1Z)J2
ot M.l,i2. x. 1 1

1
-m-I ã¿ 2

Cette condition d.téqurlibre n'est valable que dan¡ 1'hypothèse
où le ressort, 1e mãnchon et les tringles de liaison avec 1a
pompe drinjection ntont aucun poids.

24ã 1èç on / tgBtl
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En
et

réa1ité le poids de ces organes supplémentaires vaut p kg
la eondition d'écuilibre devient :

¿M.W x Ln = (T + p).1^
'22.

11. = (Kx + T^ +
l-fl

xl/'lM

Si Ie ressort a comme caractéristique T

1'équation d'équilibre est

2 p
a

vitesse du moteur
Dans ce type iI f
exposé plus 1oin,
et électroniques.

aut classer en Particulier,
1es régulateurs hYdraulique

K. x + m
'At

conme i.l est
s, électriques

) ¿')

Cette équation permet de tracer Ia
donne le déplacement Z du manchon
angulaire W.

Par suite d.es résistances passives d.u régulateur (forces
de frottement internes) nous obtenons trois courbes d1équilibre
différentes comme pour Ie régulateur à ressorts transversaux :

16istances

courbe dréquilibre qui
par rapport à Ia vitesse

nenr¡ent âlne eux-mêmes elassés
!_'

ci-dessus, tous Ies régulateurs
dans ce type de régulateur

1) 1a courbe
pas s ive s

2) Ia courbe
régulateur

I.eS -ésrtlatet:::S
selon les types

rje rr¡ii:ç399
suivants:

dréquilibre pour laque1le les
sont supposées nulles;

dtéquilibre pour Itouverture des masses du
(réduction du débit d'iniection);

3) Ia courbe d,téquilibre pour 1a fermeture des masses du
régulateur (accroissement d,u débit d'injection) .

Par conséquent on peut raisonner de la même manière pour
ce régulaieur que pour le régulateur à ressorts transversaux
et définir ses propriétés.

V. Classification des régulateurs de vitesse suivant leur type

lc 1

t. Le régulateur p roport ionnel (régulateur P).

Pour une vitesse donnée du régulateur, cfest-à-dire pour un
rég1age déterrniné d,e Ia tension du ressort, Ia vitesse du
moÈeui varie dans une certaine mesure avec la charge.

Ainsi quril est expliqué
mécaniques sont à ranger
(ri.g. t97 198 199).

2. Le régulateur proportion¡el-jn!égrgl.

Avec ce type de régulateur, appelé aussi |tisochrone" Ia
est maintenue constante.

c. r2t3
24e leçon / 798\



11.

V. Classification des rêgulateurs mécaniques suj-vant leur forme.

Les régulateurs mécaniques, pratiquement tous
sont de différents principes et peuvent être
conceptions :

du
de

type proportionnei,
différentes

202. t. Régulateurs méc aniques sans amplification de force.
Lrénergie transmise au manchon. pour Ie réglage du débit d.'injec-tion est utilisée telLe que11e, sans ampliFicãtion.
ces régulateurs sont appliqués à des petits moteurs ou une
foree de régulateur limitée est souvent suffisante.
Le régulateur est drautant plus sensible que 1a pompe d.'injectionest plus aisée à nan

Des considérations exposées ci-dessus, i1 ressort qutà ltinstant
où Ie 'débit de combustible doit être régfé, -

la force centrifuge doit être momentanément plus grande que la
poussée du ressort. Autrement dit, pour obteñir uñ fonetionnement
stable du régulateur à une vitesse déterminée, la courbe caractéris-tique du ressort doit varier plus rapid,ement álr" la courbe des
forces centrifuges et cela pour ntimporte quel1e position des
MASSES.

203.2.Lercamp1ificationd'eforeeetrecoup1age
rrgr-d.e.

Dans ette réalisation, on a placé entre le manehon régulateuret lrinstallation de rég1age du combustible, un dispõsitif
amplificateur de force, oü servomoteur, d.ont la fonction est
dtexéeuter le rég1age du rég1age du combustible.

La position du
dispositif de r
reeollplage óvi t
dans l?un ou I I

pist
ég1a
e1e
autr

on du servomoteur est obtenue par un
ge ou de renvoi avec tige de recoupl-age. Ce
dépassement du r.ég1- age par I e ser''.'ornoteur

e sens.

204.

Ce type de régulateur dont 1e principe de fonctionnement est
représenté schématiquement à la fig. 207 trouve son application
dans les moteurs où 1'énergie nécessaire au régIage du débit
de combustible est élevée.

cette énergie sera déterminée ici par le diamètre du piston du
servomoteur et la pression drhuile dtalimentation.

3. Le ré lateur mécani ue avec lification de force et reco 1a
é- que,

Le recouplage élastique est obtenu principalement par 1'ajoute,
dans le dispositif de réglage de la ponrpe d'injection, drun
cylindre compensateur hydrauJ-ìque appelé généralement'Îrégulateur
hydraulique. "

c. 1273
24e leçon
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t2.

Ce négulateur trouve seulement son application dans le
dont 1a vitesse ne peut subir aucune variation et doit
tout à fait indépendante de la charge.

Son principe de fonctbnnement est représenté à 1a fig.

s moteurs
être

205.

242.

evier
e píst
gmenta
iston
iroir

Entretemps
(9) par suite de lréchappement d'une partie de l'huile par la
valve (7)i le pi-ston (5) reprend sa position normale. Pendant
ce temps, 1ê moteur reprend sa vitesse antérieure de sorte que
la tringle (a) reprend sa positbn normale.

c. 1273

Principe de fonctionnement.

Lorsque la vitesse du moteur diminue, la tringle (a) pousse le
tiroir distributeur (6) vers 1e bas (te levier (1) srarticule
autour de (b') ) .

Par I'admission d?huile sous pression sous 1e piston (10) du
servomoteur, celui-ci stélève; Ie débit d'injection augmente.

de
on
tio
(5)
dis

1r

LeI
etl
Lfau
1ep
Iet

recouplage (2) articulé au point fixe (c) bascule
(B) du cylindre compensateur descend.
n de Ia pression dans le cylindre (9) fait monter
et Ie levier (1) tourne maintenant autour de (b ' ',tributeur (6) est ramené dans sa position norrnale.

équilibre de pression est rétabli dans Ia chambre

24e leçõn
/ 79BU
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206. Le régulateur minl-maxl Bosch ordlnaire type R est en pri¡1ctpe
un régulateur mécanlque à ressorts transvérsaux sans ampllfl-cation de foree ni recouplage. ce régurateur sradapte ärr*
pompes d'ln¡ect10n multlóyllndrlques rMot",rr"'ie"ð"ã"i"t:--
Les masses eentrifuges pracées dlrectement sur re proron-
gement de lrarbre à cames de la pompe dtin¡ectlon iontéqullbrées par derrx ressorts : rã ressort éxtérleur (z)
falble qul régle la vltesse Oe t lntérleur
Õ) plus fort qul lntervlent pour llnlter
du moteur (rrs, Zoj).

La pédale ou Ie servo-moteur de réglage de ra posltlon de lacrémallIère de Ia pompe dtln¡ectloñ (résrage aü oeult dllnjectlon)est reI1ée à celle-cl au moyen drun revler (H) . ce dernlerassure aussi. la rlalson du manehon régurateur (irt) à ra
crémai11ère.

Le dlsposltlf de régrage se compose de deux partles (voir
déta1l f1e. ZO7) ,

mec -m lt oschtr tvolr f1g. z)j

Le levier tHtt.

L t excen'r,rlque ?rb[ eaIé sur Itaxe (a) . Ltaxe (a) est
supporté par rieux pallers prévus dans le earter Cu
régulateur.

a) Réelaee du combusblb Ie en re les vltesses extrêmes
du moteur.

comne 11 sragit en falt dtun régurateur de déb1b¡ 1I ntinter-vlent pas entre les vltesses extrêmes du moteur. Le dép1a-
cement de la péda1e des gaz a pour résurtat une rotatloà oerraxe (a) avec son excentrlque (¡). iã r"n"non (r'r) étant
1mmoblIe, 19 polnt de lialson (e) du levler (H) avec Ia tige
du manchon (0) devlent re polnt flxe de rotation du levter i{.
Le levter (tt) passe en tournant de la posltlon représentéeà la flg. 2o4/a à ra positlon de ra f1ã. zo\/b et entralnela crémaillère vers ltavant (o¿uit dtln¡eetlon supérieur).

s1 Ia pédale des gaz revlent vers sa poslilon citorlglne,
Ilaxe (a) avec son exeentrlque (¡) tourne en sens opposé
de sorte que re levler, tournant autour du polnt (e) revient
de sa posltlon de la f1g. zo4/b à ra posltlon représentée
par 1a f1g.2O4/a.

t984
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208. Si Ie régulateur i-ntervient pour une posltion déterminée
de la péãale des gaz (par ex. fig. 2O4/b) ' 19 manchon du
régulateur M et lrextrémité (e) du levler (H) se déplacenb
vers }a drolte. Le levler (H) tourne autour de lraxe (o)
de Itexcentiique (O), ramenant ainsl la crémalllère à un
déblt dtin¡eetlon plus falble et cersans aucun déplacemenl
de la pédale des gaz (fte. 2o4/e).

b)

La oédale des

Intervention du régulateur.

e.àz et te réøtl IateuÅ lnfluen o1émentent 1se

terdé o tlon d allIère de

1a

de ro

209.

21.o.

zlt. Lav

ectlon et
1er (H) .

Llmltatlon de Ia
ses valeurs ï1ut

t. Arrêt du moteur

d moteur

eaud

vttesse du mobeur entre
es.

(rre. zo5/a).

sous tess

t de lraxe

c)

Le ressort extérleur Q) pousse la masse centrlfuge (r )

son s1ège, tandls que le ressort lntérieur (7) pousse Ia
rondelle ( 1+ ) sur sa surfaee d I appul

sur

2, Le moteur fonct nne à vlde (f 18. 20q /b ) .

Après lancement du moteur, Ies der¡x Easses s1éIolgnent de
läur axe de rotation par sulte de la force centrlfuge.
A la vltesse mlnlmale de ralentl, elles ne stappulent
cependant pâSr sur Ia rondelle r4n. La vltesse de ralentl
est donc débermlnée par les caractérlstlques du ressort (Z).
(Compresslon totale).

Posslbllltés i
ti.

c. t2t7
25e leço

Les masse
leur axe
blge (a)

débl

s centrlfuges sont poussés par Ie ressort. (2) vers
de rotatlon et, de ãe falt, Iê manchon (Pt) avec la
pousse 1textrénlté (e) du levler (H) vers 1a gauche.

Péda1e des gaz

Régulateur

Organes lnter-
venants

Axe de llaison (e) avec Ie
manchon régulateur
Axe de lfexeentrlque (U)

Axe de rotation du levler de
réglage H

/ß84
n-

tlon e



1

2L2. La vitesse du 4oteur crolt au-delà de Ia vltesse de ralentl
Aussl_longtemps_que res masses (1) nrappulent-pas contre ra
rondelle (4), le régulateur intervlent pour réduire le déb1t
dtin¡ection. A vitesse crolssante, les masses stécartent de
lraxe de rotatlon et de ce falt, (U) et (e) sont poussés
vers Ia droite.
Le déblt drln.'lec

A partlr du moment oir les masses aÞpulent contre la rondelle
(4) , Ie régulateur ne peut plus intervenir pour llmlter la
vltesse du rnoteur sauf toutefois sl celle-cl nrattelgnalt
sa valeur maximum (volr flg. 2O5/b).

ztt. 7 . Le moteur dépasse sa vltesse de rotation
rnaxrmare (frg. aoÂ zcl .

La force eentrlpète aglssant sur les masses par les ressorts
(a) et (t) crolt avec la vlEesse.

Le manchon du régulateur se déplace vers la drolte et
rédult le débit dflniectlon (vo1r aussl f1g. 2O4/c),

fe des gaz éta1t enfoncée
davantage.

@.ry,..
2L4. Les pompes drln¡ectlon munies drun régulateur type R sont

pourvues drun dlsposltlf qul; commandé par une tirette,
permet dréllmlner Ia butée limltant normalement Ie déplace-
ment maxlmal de Ia eréma1llère. Par conséquent, on peut
donner au moteur pendanl son lancement un déblt drln¡ectlon
supér1eur au débit marinal correspondant à 4/4 charge.
(flg. 208).

2. Le résulateur mécanlque de déblt Boseh type RQ ou RQU.

215, Le. régglateur de déblt "Bosch" type RQ ou RQU équlpant les
moteurs SEM (nte s.Te, Ar. s.4O et 47) repose sur Ie même
prlneipe de fonetlonnenent avee cette dlfférence que Ie
rapport de démultlplicatlon du levler de réglage (H) peut
être nodlffé sulvant Ia vltesse de rotatlon du moteur.

Le rapport(rrs. zo7) . *g O" régulateur type Q a une valeur constante

Le rapport du régulabeur type nRQn est gI4g! aux vltesses
de rotatlon moyennes et élevées et petlt aux falbles
vltesses de rotation.

De cette manlère Ia capaclté de travall du régulateur
augmente au ralentl de sorte que le moteur fonctlonne beau-
coup plus régullèrement (capaclté de travall = travall à
aevàfôpper póur effectuer un réglage détermlné : ctest le
prodult de la force aglssant sur le manchon par son dépla-
cement).

c . L2!2 /". oilt25e Ieçon'-rv r
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2:-6.

2r7 ,

La force agissant sur
est toujours égale à
par le rapport f,. PI

YY
est f, et plus grande
Le dfsposltlf correct
cateur de foree.

Le régulateur étant entraÎné à Ia v1
noteur (qu1 doit être supérleure à I
drallu¡nage), Ie manchon se déplace d
(zt) vers la drolte.

la crénaillère de Ia pompe dfln¡eetlon
celle agissant sur Ie manchon multlpliée
us petlt est ! et lnversément plus grand

X
est la foree agissant sur Ia crémalItère.
eur aglt donc éga1 ement co¡nme amplÍfi-

La modlflcatlon du rapport de démultlplicatlon, comme le
montre clalrement les flgures 206, est obtenue en rellant
ta pédale d?aceéIératlon et le régptateur à Ia erémalllère
de Ia pompe drln¡ectlon au moyen du levler (H) avec eoulisse
(a) et polnt de rotatlon (u).

La tlge guide (a) prodult une translatlon de lrextrémlté
du levler (e) qul peut seulement coullsser parallèlement.

Le lev1er (H) rempllt lc1 le même rôle que le levler (H)
au régulateur R.

Consldérons les dlfférentes posltions de Ia péda1e draccé-
lératlon I

a) Le moteur es t arrêt.
La pédale draccéIératlon ntest pas enfoncée. Le régulateur
est en posltlon de repos et Ia crénal}lère est à déblt nul
(rig. 2o6/a).

b) Le moteur est lancé.
La pédale draccéIératlon est enfoncée complètement de sorte
que le régulateur se trouve dans Ia posltlon représentée
à Ia f 1g . 2o6/b.

tesse de laneement du
a vitesse mlnlmaletune certaine dlstance

Par la rotatlon du levler (it) autour du nouveau polnt de
rotatlon (¡f), nous obtenons le déplacement maxlmal UM de
la crémal}}ère. Ce déplacement de la crémall}ère dépasse
Ia valeur maxlmale normalement autorlsée de sorte que la
butée de ltmltatton du débit dtinJectlon maximal est enfoncée.
Aussltôt Ie moteur lancé, Ld pédale dtaccéIératlon dolt être
lâêhée. Le régulateur lntervlent alors pour déterminer le
O¿Uft dtlnjectlon nlnlmal (rotatlon du lev1er autour du polnt a).

ffioo/t084
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2t9.

220.

22L.

5.

c) Le moteur marche à vide (rie. zo6/e).
La pédale dtaccélératlon nrest enfoncée que de la quantlté
nécessaire pour que le déplacement (U) de Ia crémalllère
eorresponde au déblt drln¡ection propre au fonctionnement
à vlde du moteur. Le point de rotatlon (b2) du levler (H)
est définl par Ie régulateur (écartement ZZ déterminé par
1réquillbre entre le ressoft de ralenti et les forces centrl-
fuges aglssant sur les masses au ralentl. ZZ est plus petit
que Zl).

Le rapport de démultlpl1catlon du levler (H) est f1xé à 1'?5
'qr

par sulte de la positlon du coullsseau (a).

d) Fonctlonnement du moteur à pleins tours (ffg. 2o6/d).
Le polnt de rotatlon bJ du levier (H) est détermlné par
Ie régulateur (21). Le rapport de démultlpllcatlon est
porté à ?.2q.

1

La f1g. 2O6/d représente la crémalllère dans sa posltion
maxlmale autorlsée (Uv) (attelgnant la butée de débtt maxlmal).

Sl Ia vltesse maximale autorlsée est dépassée,Ie levler (¡t)
oscllle autour de son point de rotatlon (a) et la crémall}ère
est ramenée vers une posltlon de déblt moindre.

e) Vitesses mlnimale et maxlmale du moteur (rre . 2o7) .

Les masses centrlfuges sont maintenues en équll1bre par
des ressorts, à savolr .

L, Un ressort extér1eur qul détermlne Ia vltesse de ralentl
¡lrr nn{-orrpgq ¡¡¡V vvg¡ .

Pour Ia vltesse normale de ralentl, les masses eentrlfuges
comme on Ita déJà falt remarquer pour le régulateur rr¡rr

ne peuvent pas appuyer sur lrasslse des ressorts de vltesse
maxlmale, slnon Ia llmltation automatlque de la vltesse à
à vlde ne seralt pas posslble.

2. Les der¡x ressorts 1ntérleurs qul protègent 1e noteur
eontre le fonctlonnement en survltesse.

7. Le ressort de correetlon de déblt.

f) Correctlon de déblt.
Dans des exposés antérleurs, on a slgnâté que.le déblt drin¡ectlon
maxlmal est déternrlné par Ia ttllmige de fuméett du moteur.

9-LZI2 /t-qgtt25e Iêçs¡¡u -''-



6

La butée qu1 limlte Ie déplacement de Ia crémaillère à sa
valeur maximale est régIée de telle manlère que Ie déblt
dtin¡eetion maxlmal pour le déplacement maxlmal de Ia crémail-
Ière corresponde au óoup1e motèur maxlmal pouvant être dévetoppé
à basse vltesse du moteur.

En effet, Itallmentatlon en alr étant moins bonne à grande
vitesse du moteur, le déblt dtin¡eetlon ma¡dmal dolt être
rédult au fur et å mesure que Ia vltesse du moteur crolt si
on veut rester 

"on" 
la tttlmlte de fu¡néett du moteur (fig , 2O9) .

Alnsl done, à Ia vltesse maxlmal e du moteur le rôle du
sera de llrnite.r le débit

d inJectlon maxlmal
fr¡¡née et cêr lndéoend
dr atlon.

? Le ré teur mini-

par la llmlte de
tlon de Ia pédale

tlon E

de
cel

amme
termlné
la posl

ul
nt

sl, par contre, ta butée de Ia crémall}ère devalt être
reáfée telle qutelle l1n1te le déblt drln¡ectlon ma:c1mal
à õelu1 Aétermlné par Ia llmlte de fumée du moteur, la
l1m1be de productlon de fumée du moteur ne seralt jarnals
dépassée, mals par contre }e régulateur ne pernettralt pas
au moteur de développer son couple maxlmal à basse vltesse
(rrs. 2o8b1s).

.8. C
n

222.

227.

Le régulateur mlni-max1 ABC est ut1Ilsés sur les locomotlves
de manoeuvre des sér1es 71,74,82, 84 et 85 pourvues drun
moteur ABC solf i

- }e moteur 6 DUS ou 6 DXS pour les loeomotlves s.84 et 8¡
(vltesse maxlmum nomlnale 68ot/mfn) ;

- le moteur 6 DXS ou 6 DXC pour les locomotives s. 7!,74
;i 8z (vltesse maxlmum nomlnale 7joE/ntn).

Le régulateur lntervlent au ralenti et à la vitesse maxlnale
du moteur; les vltesses lntermédlalres sont détermlnées par
la posltlon de la trlngle de eommande (actlonnée par Ie
servomoteur diaãeétéraãfon) et par 1e eouple rnoteur développé.

Le disposltlf de nesure de la vltesse du régulateur est
ã"t"áii.é par engrenages à partlr de lrarbre à cames.

Fonctlonnement (volr fig. 2O9þ1s et 2O9ter, annexes 101 ef
101bls) .

A Itaryêt, lâ crérnaillère des pompes drln¡ectlon occupe la
posltion correspondanË au débit dfln¡ectlon maxlmum. Lors
âr,, Iancernent du moteur, au fur et à mesure que }a_vlbesse de

rotatlon du moteur eroit, les masses du dlsposltif de mesure

si¿àa"t"nt sous Iteffet des forees centrfuges ce qu1 a pour
ãfiãt A" déplacer le poussolr (f) vers 1e haut et de comprlmer
alnsl re """"Jii- 

(ãi ñã-ããpià"è¡nånt du poussolr (r) provoque

æ2 /tqg+25e leçon'-.^
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Ia rotation du levier à fourehes (, autour de lraxe A, ce

ã"i ranène Ia créma1llère des pompes dtiniection en posltion
de débit minlmum correspondant à 1a vltesse de ralenti à

v1de. si la vltesse du moteur dlmlnue, les masses se rappro-
;;;¿ "ã""-i'ef 

fet du ressort (z) ; Ie déplacement du poussoir
ii-i--;";;ãi"ã,-;;;-rîi"iã"téorairô du tevier à fourches (t), un
àoúver accrols-sement du déblt df ln¡ectlon'

La vltesse de ralentl du moteur est détermlnée par la tension
ã; ;;õil é) ,-ãããor¿-po,r" eette ralson "ressoit de ralentir'.

Supposons à présent un }éger déplaeement vers la droite de

Ia trlngle dã commande ""ãlo.tnéã 
par le servomoteur draccéIé-

ratlon; ii*" de rotation du 1evler à fourehes (r) étant
excentré par rapport à lraxe 0, Ie levier à fourches se

dép1ace dans un sens correspondant- à un accrolssemenf du

déb1t ¿'inJectlon. l,e mãtéir accé1ère; le poussoir (f ) se

déplace v"is le haut Jusqutq yeqlr þuter contre Ie plateau
il)l--1" rãssort rnréiteùr (5) étant plus fg"! que le ressort
i¿i-, fã-a¿pfacement du poussolr (f ) est arrêté.
iã'i,¿ã"latäur n'lntervlänt plus pour limiter la r¡itesse

_du moteur.

224, f,orsque Ie moteur attelnt sa vltesse de rotatlon maximale'
la foree eentrlfuge aglssant sur les nasses du disposltlf
de mesure de Ia vltesse devlent sufflsante pour permettre
au poussoir 1 de valncre les tenslons des ressorts (Z) et
(:lj le levter à fourehes (3) se dép1ace à lguveau dans

Ie sens correspondant à une dimlnution du débit dtln¡ection'
Le régulateur lntervlent alnsl pour timlter la vltesse de

rotatlon du moteur à la vltesse maxlmale autorlsée'

Eulat mécan1q4 ueàv1 SSE V able )

)Òq Le régulateur mécanlque nà vltesse varlablett ttc.M"t,

"ãs"iãiã"t 
à ressort longltudlnal, sans ampliflcatlon de

force et sans recouplage élastlque, mOnté Sur les moteurs
i'G:M:"-i'pã-71-ãst iãpiésenté scnénat-iquenent à Ia fle. zto.
Les f1g. 

- àtt,- ZLZ, Zti, 214, 2L5, 216 eE 217 donnent des

vues de déta1I de ce régulateur.

Le régulateur est entralné par la roue-dentée T. Les deux

[]";;;-7i6)-"o..rrr""s à une force centrlpète,réaglssant par
itiãt""méAialre de 1a buselure coullssante rcT) et du palier
; 'õÑi- (6õi-;r-i"-u"ãÃ- Gi) f1xé sur r ' axe vertlcal (e6¡ .

La fourchette (Zf) montée à ltextrémlté de I'axe (26) ' appule
sur le ressort du régulateur.

c i t?11 /t _qg4
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La foree exereée par 1e ressort (rOr) qui détermlne
1téqu1llbre tttenslon de ressort - réactlon centrtfuge.(76)"
est réglée par le bras d'appui (gg) et le levier (LL)) relié
au servo-moteur à combustlble. A chaque posltlon du
sefi¡o-moteur correspond une tenslon de ressort définie et
par sulte, ulle vltesse détermlnée du noteur. Le servo-moteur
se conpose drun eylindre avec plston dans leque1 la presslon
d?a1r peub être réglée à volonté. Par conséquent, 1â vltesse
du moteur peut être réglée de façog continue. 51, PâP contre,
Ie servo-môteur ne peut prendre qutun eertain nombre de
positlons' ¿ chaque position correspondra une vitesse de
noteur bien déterminée.

51 la vltesse du moteur srécarte de la valeur correspondant
à !a tenslon du ressort, ]e levl.er (27) tourne. Ltextrémité
A du levler (23), reIlée au servo-moteur tt"qop.dleselrr,
constltue ltàxe flxe de rotatlon du levler (27) et alnsl }a
rotatlon du levler (27) peut nodlfler la posltlon des
crénal1lères dans Ia mesure nécessalre par ltlnterventlon
de ta tlge (87).

Pour arrêter Ie moteur Dlesel, toutes les pompes dtlttJectlon
dolvent être ramenées au débit nul. fl sufflt de mettre en
servlce le servo-moteur nstop dleseln qul falt tourner le
Ievler (27) autour de son axe (e).

En aglssant sur la v1s de réglage (eB) ' on régle la tenslon
du rãssort (fOf) Oe sorte que la gamme des vltesses du moteur,
déf1nle par les poslblons du servo-moteur à combustlble,
corresponde aux valeurs prescrltes.

La v1s butée (gZ) perme! le réglage de !a vltesse de ralentl.

II. Les résulateurs raullques.

226. Comme on lra déJà f.alt remarquer antérleurement, Ies régula-
teurs hydraullques sont en général des régulateurs dans
Ieçquetê, à parilr dtun système de mesure mécanlQUêr les
sysièmes Ae contrôle et dranpliflcation fonctionnent'-hydrauli-
quement.

Les régUlateurs hydraullques en usage à la S.N.C.B. sont :

Les régulateurs Maybach;

Les régulateurs l^Ioodward.

9i 1?1= /to}tt25e 1eço¡¡'-'-
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227 . 1. re I teurs aull e ach.

Le régulateur de déblt Maybach type R )Z F est monté sur
Ies móteurs Maybaca GTO 6 A des locomotives diesel de manoeuvres
de Ia série BO

228. Pre I ].ml_ re
Les régulateurs hYdrauliques Maybach se caractériq ent par leur
i nst t onh 1 ued re I e se comPosant d run tlroir

iston voir les flgunes 21 8/a, b.... . )

Dans un but de slrnpllflcation nous étudierons d I abord Ie
pri""ip" de fonctlonnement dtun mécanisme de réglage à
tlroir et olston sulveur.

Ce nécanlsme se eompose dtun cyllndre (n) dans lequel Ie
piston crelutr (11) peut se mouvolr de haut en bas.
Ã-itlntérleur du piston creux (11) se trouvent les deux
ïrr"it"-lil-ãt-(s) reliés par ra tlse (8)' Lfnuile est
amenée sous presãlon constãnte dans la chambre (a) entre les
deux tiroirs i;i-;¿ tãj "ia la eondulte drarimentation (¿)

et les ouverturås (bi:' Þans la posltlon dréquillbre des
tlroirs et du plston suiveur, représenlée à Ia f1g. 2!8/a
fã- iirofr (f) f"rr", êo laissant dégagée une petite.rainure'
i; ;;;;"s"'jío)-;;;; 1a enan¡re (t<)-sõus re plston (11) '
La pression Othuile dans la chambre (t<) prend une valeur te1le
que'ta poussée vers le haut sur le plston est tenue en

équilibre par Ia tenslon du ressort (ZZ) '

Supposons que Itéqu1llbre "tlroir-plston'r soit rompu par sulte
du déplacement du tlrolr drune certalne valeur (fie, 278/b) '

Lthulle sous presslon pénètre par Itouverture du passage (fO)

de Ia ehamb""- (X j á".r"' cette cra¡nbre et la poussée exercée
sur Ie plston devtent supérleure à la presslon du ressort
(ZT). Le plstãã iili ""it 

alors Ie mouvement du tirolr (a'oìr
èo.r'"pp"IIâtio; dè t'piston suiveur?t) Jusou'à ce que celul-el
ferne à nouveau Ie passage iiõl àe rä cnambre (r) (rrg. ZLï/c) '

Supposons que Itéquillbre rttlrolr-pistonrt solt rempu par la
descente du tlroli dtune eertaine valeur (ffg. Ztj/a) ' la
llalson entre les cranbres (f) et (a) est totalement inter-
rompue et fa cñamUre (f) est mlse en.communlcatlon avec 1e

carter du régutateur vta 1ã eiì"t¡tã f ð) et les ouvertures Q5)
de sorte que ilnuiie Ae Ia chambre (iç) peut sréehapper'
Le ressort fzil pã"À"à r" pisiãn vers'1ä bas Jusqu'? "9 

qu'une

nouvelle posltlon dtéqutliãt" potrt laquelle Ie tiroir (f)
ferme à no,,,rr"ã,r-i'õ"rir"" ãã-pã"""s" (ro) (rre ' 2t8/e) ' solt
attelnte.

c. L?!7 /tqg4
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229. Conelusi on.

51 le tlrolr (8) sublt un certaln déplacement, Ie plston (11)
suit 1mmédlatement ce déplacement. Cela signlfle aussl que
pour ntlrnporte quelle positlon du tiroir (8), le piston
suiveur se piace toujours de telle façon que 1e passage (10)
de la chambre (f) solt fermé par Ie tlroir.

En effet, sl pour une posltlon détermlnée du t1ro1r (8),
Ie passage (fO) nrest pas eomplètement fermé, d€ lrhuile sous
presslon sera envoyée dans la ciranbre (f) ou retlrée de cette
chambre (r) selon le eas jusqurà ce que le passage (fO) solt
eomplètement obturé par montée ou deseente du piston sulveur.

51 la pression dthulle dans la chambre (f) est trop falÞIe
pour maintenlr 1réquillbre, Ie plston est poussé vers le
bas par Ie ressort (Zt) de sorte que les chambres (f) et (a)
sont à nouveau nises en eommunlcation et à ce moment, I thulle
sous pression peut être envoyée dans la chambre (f).

51 la presslon dans la chambre (f) est trop forte pour malnbenlr
Ia posltlon dtéqul}lbre, le plston sréIève de sorte que par
Ia llalson qul exlste entre les chambres (f) et (c) une
quantlté d+hulle peut sréchapper de (f). Ce ralsonnement
nontre que Ia presslon dans la chambre (f) évo1ue de telle
façon que Ie plston sult toujours fldèIement tout mouvement
du tlrolr.
En vue drobtenlr un fonctlonnement stable de lrinstallation
de régJ-age, 1l est logique que Ithulle alimentant le mécanisme
de réglage solt sous une presslon eonstante et supérleure à
une valeur mlnlmale détermlnée. Sl la presslon deseend sous
cette valeur mlnlmale, Ie ressort (27) pousse Ie piston sur
son slège (12).

DESCRTPTTON DU REGULATETIR 'I '' ÎYPE R 2 F.

2rO, Le régulateur, représenté schématlquement à la fig. 219/220
se compose en ordre prlncipal des organes sulvants :

1. Un dlsposltlf pneumaülque de réglage du degré de rempllssage;

2. Le dlsposltlf eorreöteur et anpllflcateur de forces
hydraullques;

t. Un système de mesure rnécanique.

1. Les dlsposltlfs pneumatloues de réglage du deeré
de rempllssage.

ztt. Cette lnstallatlon représentée à drolte de Ia flg . 219/220
se compose en prlnclpe dtun tlrolr (54) avee piston sulveur
(¡f) dont ta pòsltioâ est détermlnée par la membrane (m)
soumlse à une presslon dralr réglable.

*Æ12 /tq8u25e leço¡¡'-'"
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La chambre de la membrane communlque avec une soupape de
réductlon rtVlestlnghoussett appelée vanne de réglage de Ia
pulssance du moteur qul permet Ie réglage' -soit par paliers,
ioit de façon progreislve¡ de Ia presslon drair sur la membrane
;;;;"-i,r-irs/.Ãá Ït¿site â vlde du moteur) et 5,5 ks/en?
(réglme à plelne charge).

La posltion du tlroir (54)'et par suite eelle de son piston
sulveur (55) est à chaque lnstant détermlnée par Ia presslon
dfalr sur-Ia membrane (m), la tenslon du ressort de Ia membrane

fsjj- ", ãu ressort du t1ro1r (>f).. La chambre drhulle de
iííi"t"ttatloã de réglage est rel1ée à Ia chambre drhuile (a)
de ltorgane correcteur.

2. Le dlsposltlf correcteur et arnpllficateur de
foree hYdraulloue.

fI se conpose du t1ro1r (8) et du piston sulveur (ff)'
I thulle sòr.,s presslon est celle du clreult de gralssage du
moteur; elle äst nalntenue eonstante par un plston compensateur
à ressort et chambre d'hulle, dlsposltif déJà utillsé dans
le régulateur de vlfesse.

Le tlrolr (8) de ltorgane correcteur est relié par trlngles
au plston (¡f) de Itinstallation de réglage pneumatique;
Ia posltion du plston sulveur (ff) est à son tour déflnle par
Ia presslon atâ1r régnant dans }a chambre de }a membrane'
preèsion elle-même réSfée par la soupape de réductlon
Westlnghouse,

Le plston (ff) est re1lé aux créma11lères des pompes drln¡ectlon
;t ãiã"i oòãã'r. soupape de réduction Westlnghouse qu1 régle
dlrectement Ie débit'd'rinjeetlon et 1ndépendamment du système
dã t"",r.t", à eondltlon qutune des vltesses limites du moteur
ne solt pas attelnte.

En effet, tatt qutune des vltesses ]1m1tes du moteur nrest
pas attelnte, lg manchon (M) du système de mesure et ses
iãirãr"- (¡ii-åt- (¡ ) sont à'eonsldérer comme lmmoblles : à

ce moment le piiã! de 11alson entre Ie levler coudé (6) et
iã ierfe" (5)'peut être eonsldéré comne polnt de rotatlon.

t. tème de me méc ôLe sys

27i. Les der¡x masses centrlfuges (ZZ) sont entralnées par la roue

rotatlon du moteur.

El1es appulent sur le ressort de ralentl (I) par 1tintermé-
dlalre Ou patie"-ã'ãppuf (n) et du manchon (U). Ce ressort
détermlne 1a vltesse äe ralenti du moteur dlesel.

De nême re manchon M appule sur re revler (4).qu1 dtun côté
est suspendu au polnt de rotatlon (l) et de lrautre est
re1lé au levler (5).

#.non/tl}u
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En marehe à des réglmes de vitesses supérieurs au ralentl }e
ressort de ralenti (f) est complètement enfoneé, bandis qutau
ralentl il ne lrest cependant que partlellement cê, afln de
stablliser Ia vltesse.

Sl Ia vitesse du mobeur tombe sous'la vltesse de ralentl
autorlsée, le ressort (f) se détend.

Comme }e point (c), lialson du levler coudé à la trlngle (60),
est considéré comme polnt flxe de rotation du Ievler coudé
quelle que solt la posltlon de lrlntallation pneumablque de
rég]age, 1â détente du ressort de ralentl va aJnener une
étévaÈion du tlrolr et, par sulter ün accrolssement du déblt
drin¡ect1on.

Au contralre, s1 la vltesse de ralentl dépasse une certalne
valeur, le tirolr stabalsse et une dlmlnutlon du débit
dtln¡ectlon en résu1te (à fa condltlon toutefols que Ie ressort
ne solt pas encore entlèrement eomprlmé par la vltesse de
ralentl cholsle).

Le ressort de ralentl est à consldérer conme complètement
comprlmé lorsque son assise (Z) appuie contre le loþement (l)
du ressort, ce qu1 est le cas pour les réglmes de vltesse
supérleurs au ralentl.

Dans ce.easrla foree eentrlpète exereée par le ressort de
vltesse maxlmale (ZO) est équlllbrée par }a réactlon centrl-
fuge sollicltant les masses (ZZ). Ce ressort est ealculé
afin qutll soit complètement eomprlmé lorsque le moteur
atteint sa vltesse maxlmale autorlsée. Le déolacement du
manchon (U) vers la drolte qu1 en résulte a pour conséquence
une descente du tlrolr (8), (Ctest le polnt flxe de rotation
du levler coudé (5) ) et }a réductLon du débit drinjeetion.

Remarques.

274. Comme pour Ie régulateur de vlbesse, lâ posltlon du piston
suiveur et par võle de conséquencereelle de lrarbre de sortle
est lndlquéä par un lndex se déplaçant devant une échelle
graduée.

Nous rappelons lcl que le déplacement de Ia crémalllère des
pompes äìfnJectlon èst aussl indlqué par un lndex se dép1açant
devant une graduatlon de la crémalllère.

Le rapport de Ia transmlsslon des mouvements du régulateur aux
porp"i'atlniectlon peut être rég1é dans un champ. Ilmlté par
la llalro.t á boutonãlère des levlers (12) et (tl).

275. II est posslble de régler le réglme de ralentl du moteur entre
5OO et liOOtrTtin. Ce réglage se réa}1se par }e déplacement
áå-f iasslse de ressort (i6)-",, moyen de 1â v1s de réglage (+T),
¡¡ormareneãi iiussii" o" ressort est verroulllée par Ia vls (15).

25e leço /te84n'
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La vitesse maxlmale du moteur peut êbre réglée entre 14OO et
t5OoEr/m1n. par 1récrou (fe¡.

2)6. Comme Ie régulateur de vitesse Maybach aussi Ie régulateur de
déblt lntervlent pour la probecti.on du moteur contre une
lnsuffisance de presslon dfhu11e. La pression dthulle néces-
saire au lancement du moteur est assurée par une pompe de
pri.mage.

Afln df empêeher que l-e régulateur ntoccupe la posMon ttdébit
drin¡eetion maxlmalett lorsque Ia pompe de prlmage est en
servlce et que le moteur puisse être laneé dans ces condltlons,
Ie régulateur a été équlpé d?un limlteur de lancernent.

Ceulul-cl se compose drun levler (fg) gul, sous ltlnfluence de
la pression dthulle assurée par la pompe de prlmage, Ilmlte
Ie déplacement du tlroir (8) de telle façon que le débit
d'in¡ectlon au lancement reste llmlté aux 2/7 du débit à
4/4 eharge.

Comme la pompe de prlmage est mise hors service après Ie
lancement du moteur, lrinfluence du levler (fg) sur le
déplacement maximum du tlrolr (8) cesse.

"77. 
Le moteur peut être arrêté en dépIaçant le tlroir (8) vers
le bas par lrlntermédiaire du lev1er (Zl) relié à un servo-
noteur ou à une polgnée dtarrêt du moteur.

Le levier (:g) permet de pLacer le tlroir (54) dans une
positlon détermlnée et par conséquent, de régler 1e degré
de remplissage du moteur à une valeur détermiaée lorsqu'iI

^ ^L ^ J^
J a. clLrÞCllq:g U€ Ut eÞÞJ-tJ(I U d.IL' _U(JU¿ l- d,IJ-Jl€1,¡ud.U-LU(I qe !4
chambre de Ia membrane.
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Cours !?73

¿. Le regulateur de vitesse Woodwaro UG 8..

Leçon ¿o

ont sont équiPés les moteurs
s lccomotjses de ligne Diesel-

ro ortionnel inté ra1 appel â

v â€cê umo eur ant
te que1le que soit Ia charge du

Le régulateur Woodward UG B ¿
Cockeiill ou Bald.win 6o8 A de
érectriques est un régulateur
aussi régulateur ttisochronett
mainrenue toui*å rffiuå

238.

239.

240.

moteur. Ctest aussi un régulateur avec amplification de force
et recouplage élasiique.

11 se compose principalement des organes suivants :

a) Le système de mesure mécanique;
b) Le dispositif correcteur et régulateur hydraulique;
c) Le systèrne de recouplage élastique;
d) La pompe à nuite avec son réguJ.ateur de Ia pression.

Le régulateur est représenté schématiquement aux figures 227
221 bfs et 2ZZ ter. Les parties constitutives sont rassemblées
dans un carter métalIiquã fermé, représenté à la fig. 222, rempli
d'huile de viscosité appropriée.

Le régulateur possèd.e trois axes de sortie;

Lrarbre dtentraînement0) sih¡é sous le régulateur et relié
par pignons à I'arbre ã cames du moteur;

- L'axe de réglage (4) situé ã 1'ayant du régulateur.et cornmandé

ffieur pneumatique égtage de ia vitesse
du moteur;
L'axe d.e sortie ( 21) situé latéralenent et relié à Ia tringle

- 

z -:1r>---- r^ -¡t-iñ-i^¡t-ian
ug colnmall(le ues cj,'elllaJ-].r=.i-'ËÞ (-¡sÞ pvlr¡p(jù 'f, !rrJ v

a) Le s stème de mesure mécani ô

e

11 se compose des masses centrifuges (5) qui tournent autour
de leur pivot de fi.xation (6) et qui appuient sur Ie palier
dlappui ät d.e soutien (M) du ressort (1) paq r99T- doigt
de b'.""sion. La tension àu ressort qui est équilibrée par
la réaction centnifuge agit sur 1es masses et définit Ie
régime de vitesse du rnoteur Diesel.
Ceãte tension est rég1ée par Ia position d'u "servo-moteurrr
rég1ant la vitesse dù motêur et accouplé à l'axe frontal
d.u régulateur par un système de biellettes.

Lors de Ia nodification de la
réglant 1a vitesse du moteurr.
e'b de la roue d.entée cormnandée
provoque ltaccroissement ou la
sort (1).

sition de ce servo-mdeur
rotation de lrarbre

ar la crémai11ièr'e (2)-(l)
éduction d.e Ia tension du res-

po
ICL

P
t

1gB4
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A chaque position du servomoteur de réglage de la vibsse
correspond une certaine tension du ressort et partant, une
vitesse définie du moteur.

Les masses centri-fuges (5) avec le pivot de fixation (6)
et leur socle sont contenues Cans la buselure (7) eniraînée par
lrintermédiaire oe deux séries de roues dentées (26) et
(27) commandées par lfaxe dtentraînement situé sous Ie
régulateur.

b) Ltorgane correcteur et le régul-ateur hydr"aulique.

247.

242.

fl consiste en un piston différentiel
supérieure est soumise à une pression
et dont Ia face inférieure présentant
reçoit une pression d'huile variable
du tiroir distributeur (L2).

(9) dont la face
d'r huile constante
une surface supérieure

et régIée par la position

Ce piston (9) est relié au moyen de ia tringle
à l'arbre de sortie (e:) qui attaque Ia tringle
des crémaiI1ières des pompes dtinjection.

de iiaison (20)
de comrnande

A tout instant Ie de de lissa du moteur est déter-
mane ^þ 

lâ osr-tl-on n f ren ue sa
CSSE ES e ar a ens on u ressor

Principe de fonctionnement.

Si le moteur tourne à un régime de vitesse constant, le piston
différentiel (9) prend une certaine position définie par
11équitibre des poussées de I'huile sur ses d.eu-x faces .
La pression sur sa face supérieure reste constante et égate
à Ia pression étaOlie par Ia pompe à huile incorporée, munie
,J.íun réguiateur de pression. La pression sur sa face inf¿rl-eure
ciépenci rle 1a quantité d t huile admise -sous le pi *rn oif f 6r'entiel
(.¡a.tro La eìrarrii.¡r'e (a) ). aussi rorrgrcrnps que ic IJaËuagc ùc la
nlr¡¡h¡a .llh'.¡''ìc lol qjlrráo c^r1e 'la nr'cf^rr oqj- ?orq¡á naf 1g¡¡u¿¿9 \g/ 94vqvv 9vq9 49 u4ÐUvrr v9v re¡¡¡¿e p{

tiroir (12), ta quantité drhuile dans cette chambre reste cons-
iante, €t donc aussi la pression. Le pision différentiel
demeure fixe , €t à ce moment le degré de renpl issage du
moteur reste constante,

Si Ie moteur stécarte du régime de vitesse chcisi, 1ê manchon(M)
des masses centrifuges (5) subibun déplacement qui est
transmis au tiroir (12) au moyen de Ia tringle de liaison
(:O) et du levier flottant (11). Nous pouvons supposer
provisoirement que 1'extrémité du levier (11) qui s'appuie
sur le système élastique de recouplage est un point fixe
de rotation tant que 1e recouplage n'intervient pas,

C, 7273_ /1qgut +Jv¿oe leçon
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4l .

It lr

Nous voyons aI
le tiroir (fZ)
la chambre (a)
Le piston (9)
moteur croit.
la chambre (a)
du régulateur
Ie piston diff
dirninue.

c) Le système d,e recouplaee hydraulique.

pas repri-s immédlatement sa val_eur normale. Après ouverture

ors clairement sur 1a fig. ZZ3 que J_orsque
se déplace, 1â quantité dthuile amenée dans
sous le piston différentiel augmente.

monte alors et, Le degré de remplissage duSi le tiroir (t¿) se d.ép1ace vers Ie haut,
est reLiée directement au carter d.rhuile

et 1 rhuile s '.échappe de Ia chambre ( a ) ;érentiel descend èt Ie d.egré ¿" r"riiíå".g"

conclusion : Lq pression d.rhuire dans la ehambre (a) sous
1e piston différentiel peut être régIée au moyen d.u tinoir(72) et de ce fait, ra þosition de ä" piston et le deer.é
d,e remplissage du moteur. r -- - ---

si le noteur stécarte d.u régime d.e vitesse choisi, 1e tiroir(72) liere, sous f influenõe du système de nesurá, 1'arrivéeou le départ de 1'huile sous le piston d.ifférentieí de sorteque par la modification de s-on degré de remplissâge, lemoteur est ramené à son régime d.e vitesse.

La condition de proportionnalité intégra1e est rernplie
comme suit :

Dèg que les crémailIières d.es pompes d.'injection, aprèslrinter'"'ention du système d.e mèsure et de correcÉioä,
9nt pris leur nouvelle position, 1'écoulement de 1'hui1e
(amenée. ou- départ ) de lá cha¡rbré (a) sous l_e pistcn àitléren-tiel- doit être arrêté. L'arrêi de 1récoulemeni doit êcreréalisé dans tous les casrmême si 1a viLesse du moteur nîa

/i^\ r--': r^.- â¡
\ j*/ JUI- JUj.L(, ËU:',e

ramené à sa position initìale de sorte que I t admission vers la
thâmFlrc t") oqt à nôr.rr.¡¡r-

,
=ìf g w e ea¡g¿ v

l

résultat de 1a mod,ifieation de Ia osit ionCu iston diíféren-

Ce retour du tiroir (12) à sa position initiale ne peut
cependant pas entraîner une nouvelle modifieation de Iaosition du iston diffé ren â

Le piston différentiel (9), par son mouvement montant ou

c. 12a3

ce fonctionnement intégralement proportionnel du régulateur
9?t obtenu par le levier flottant (11) qui appuie sur
lrorgane élastique de recouplage. cet organe se compose de
deux cylindres (f+¡ et (15) remplis d'hulle et conmrüniquant
1?un avee lrautre. Ces deux cylind,res reçoivent respectivement
1es pistons (16) et (17) et sònt reliés au carter drhuile
du régurateur par un orifice caribré régrable par 1a vis (zÐ.
Principe de fonctionnement.2\5

26e leçon
/ tgBu
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descendani, ne modifie pas
de sortie (modification du
mais aussi, par les leviers
la position du piston (tT).

uniquement la pcsition de I'arbre
degré de remplissage du moteur)
de recouplage (25) (Z+¡ et (r8¡ ,

La modification de la pression d'hui1e qui en résulte
dans les chambres cormnuniquantes (15) et (fU¡ dépIace
Ie piston (16) dans le sens opposé au piston (17). Du
fait que 1'extrémité gauche d.u levier flottant (::-) (pivot
de liaison avec 1a tringle (10)) cevient un point fixe de
rotation, 1ê déplacement du piston (16) entraîne 1e déplacemenc
du tiroir (12) en sens opposé à celui engendré par le système
de mesure.

Le tiroir
1a chambre
normale.

(12)
(a)

ferme à nouveau partiellement I'admission de
avant même que le moteur ait repris sa vitesse

ionnell-e

Entretemps, lrextrérn:ité gauche du levier flottant a suivi
le déplacement du manchon (iU) résultant de la rnodification
de Ia vitesse du moteur. Ltextrénité droite a suivi Ie
déplacement du piston (16) provoqué par I'égalisation de Ia
pression dthuiLe qui stest modifiée dans les cylindres
(15) et (rl+) par 1'écoulement du fluide au travers de
1'orifice calibré (23)

Par Ie mouvement du levier flottant (11) on obtient la
fermeture complète de La chambre (a) ã Irinstant où le
moteur a atteint à nouveau Ia vi tesse normale.

Par 1a fermeture anticipalive du passage vers 1a chambre (a)
on évite que la pression d?huile dans cette chambre ne
de'¡ienne trop grande ou trop petite et par sui.te que 1a
'."t3sse du ncteur ne dépgsse sa ..'aieur nor¡na'l e. R"apFÊ'l-ons
qu'il stagit ici de
¡lt -Ácnl I rte'rp

Ia qualibé intégra1e proport

Le retour Cu moteur à sa ,,'itesse nc:'nal-e se fait donc en
deux phases :

1ère phase : intervention du système de mesure

Ouverture
tie1Ie (

passage d.e 1a chambre différen-

Conséquence

Modification rapide de }a vitesse du moteur jusqutà une valeur
proche de

2e phase

sa valeur normale.

r'¡{-anrranlr'an Arr er¡c{.lna rla ztannrrn'l .ac¡o!¡¡v9! vÇ¡¡v¿v¡¡ gq 9Jvverr¡v ql/¿*av.

du
a)

Fermeture partielle du passage de Ia
que le moteur ne reprenne sa vitesse

eharnbre (a) avant
normale.

c. t2!3
2óá leçon

/ 7984
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Conséquence

rogressif du moteur à sa vitesse
e système ae mesure et le systà:ne d.e
nsemble et complètement le passage
ltinstant précis où Ia vitesse norrnale
te à nouveau.

11 faut noter que le recouplage est aussi proportionner.

La rotation de r?arbre de sortie (z) est toujours transmisepar.le levier (I() et le bat-aneier (e+¡ aux pistons (16)
et (77). Lors de lraccroissement d.e la viteèse du moteur,lrarhre (27) tourne vers Ia droite; le piston (17) monteet 1?extrénité droite du levier flottant (11) descend.

Retour régulier et p
normale tandis que 1
recouplage ferment e
de Ia chambre (a) ã
du moteur est attein

La force de r
rapport de tr
de rotation s
tournant ce 1
rotation du b
la proportio
rapport à Ia

Le ressort appliqué au dessus
\ r.a dlmr-nuer Ia course. f l en es
tiroir qui sert à équ:Iibrer' 1
du levier fl-ottant (11).

Aussi longtemps
du moteur lrest

ecouplage peut être réglée en modifiant le
ansmission du balancier (24). Son pointrappuie en effet sur ie levier (H). En
evìer (H) de te1le façon que 1e point de
alancier (24) vienne plus près du l-evien (K),
nnalité augmente (rotation de I'axe 21, par
levée du tircfu).

Drun autrej côté, 1â grandeur de ltaction intégraIe est
déterminée par la constante du ressort (ZZ) ainsi que
par le passage de 1a valve (23) ..

iston (77) sert uniquement
même du ressort sous le

iCs Cu tircir et celui

que la charge demeure constante la yitesse
aussr-.

dup
tde
-Pv

La pompe à huile à engrerìàges irrsf,alláe rlarrs l-e (:ar'Í.er
du r'égulateur est entrainée par I'arbre d'entralnenent
du système de mesure. Une soupape de dérivation à ressortlimiie la pression à une valeur maxirnale. Lorsque cette
pression est atteinte, 1â soupape se soulève et une partie
de 1?huile est dérivée 1/ers le carter du régulateur.

IÇsgmé du principe de fonctionnement du régulateur W'oodward type>-47 .

2tJ6 d) La pomoe à huile.

Le moteur ÐieseI tourne ã un régime de vitesse constant déterrniné
par une position définie du servomoteur de régIage de 1a yitesse
du moteur'r qui confère au ressort (1) une certaine tension.

a) La charge reste const ante (f ig, 223)

öUG

c.72J3
?iffiçon / tg9u
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1e piston différentiel et 1'arbre de sortie
pas de position;
Les masses sont maintenues en équilibre par
centrifuge de sorte qutelles prennent une p
Ltouverture dtalimentationè la chambre (a)
différentiel est fermée par le tiroir (12).

(21) ne changent

la réaction
osition trnormaletr 

.

sous Ie piston

b) La charge diminue (ri
1ère phase ( rig . 224) .

La vitesse du moteur

Les masses stécartent
la chambre (a) sous Ie

fI s I échappe de cette
drhuiLe vers Ie carter

2e phase ( f:.g . 225)

Par suite de la pression constante
piston différentiel (9) est poussé
de sortie (27) tourne dans un sens
de remplissage du moteur;

s. 224-225-226).

Ðiese1 croît;
et le tìroir (1,27 ouvre le passage vers
piston différentiel;

chambre (a) une certaine quantité
du régulateur.

sur sa face supérieure, Ie
vers 1e bas et lrarbre
tel qu'il diminue 1e degré

- Par Ia rotation de 1'axe (21) le piston de recouplage (17)
monte et à la suite de 1a dépression qui naÎt dans les
cylinores (15) et (14), Ie piston de recouplage (16) d.escend.

Le ressort (22) est déprimé, lâ tringle (19) descend et le levier
flor,tanL(11) tourne autour ie son point de rotation gauche.

Le tiroir (12) ferme partieiþnent Ie passage de la chambre (a)
eL l'éeirappement ii'iluiie cie ia ciralnl¡r'e (a.) cst à p.r.'ésen'u iiirrité;
1^ *-i^!^- :: r^<-^-!-'^r /^\ ^! 

'l ?^qrnq.r J^ -^-+= 
j.-- /a4\ ñFla,ahêñf

!g P!ÙvvÀ¡ s¿¡!i¿ii¡¡e¿ç¿ \) / ge r ¿rvag sg evI w¿v \É¿l ¡¿-v-¿.¡v.¿v

leur nouvel état d'équilibre approximatif en concordance avec
le nouveau d.egré de renpiissage exigé par Ie régime oe rotation
choisi du moteur.

3e phase (Fis. 226)

Au fur et à mesure que lfon stapproche du régime de vitesse
choisi, Ies. masses centrifuges reviennent de plus en plus
à leur position verticale et lrextrémité gauche du levier
flottant (ff) descend.

Progressivement, 1â pression dans les cylindres (14) et (15)
s'égalise par adduction drhuile du carter du régulateur par
1'oiifice calibré (23). Le piston (16) sréIève et aussi
I'e:<trémité droite du levier flottant (11),

c. 1213 /7984
26e lãqon
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Par suite d.u nouvement du levier flottant (11) qui enrésulter.1g tiroir (re¡ ferrne d.avantage 1e passáge de ra
chambre (a) dans 1a mesure où 1a viteãse d.u moteùr atteintsa valeur de régime normal. A lrinstant où 1a vitesse norrnalede régime est totalement atteinte, 1ê passage (a) est
complètement obturé et Ie piston ðifféi:entiãf prend. définitivementsa nouvelle position.

Lrexplication est identique à ceIle utilisée pour une diminutionde la charge.

Lq" phases de fonctionnernent qui y correspondent sont représen-tées aux fig. 2ZT, 228 et ZZ9:

Remarque importante :

c) La charqe auEmente.

gurateur rrwoodward type uG 8tt est réellement un régulateur
tesse.

Le ré
de vi
Sur les locomotives Diesel-électrique s.59 et s.51, cêest qourvu de contaets érectriques qui fonctionnenú endu déplacement de la -tringlerie de comrnand.e d.es pompes(contacts 70 %, 1OO %, IOã îÐ.

re
fo

d

gulateur
rúion
'inj ection

c. 7273

Ces contacts servent à piloter Ia carte d.e r'égulation éIectroniquede Ia charge du moteur (voir cours 1260).

26e leqon /i984
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Enseignement P essionnel Cours tAiS ïecon 27

Le réEulateur de vitesse et de charEe Woodward iyoe PG.
(rie. zta bis)

248. Le régulateur Woodward type PG est un régulateur comblné de
vitesse et de charEe.

249. Son double but peut être résumé comme suit

1. Le malntien de Ia vitesse constante d
les fluctuations de la charge, par un

u moteur, lors d
réglage appropr

I éventuel-
ié du deeré

de remplissage )

?. La limitation des fluctuations de la charge, de sorte que Ia
charge reste constante, par le rég1age de Ia eharge.

Le régulateur permet au moteur de développer, pour chaque
vitesse de rotation choisie, urr couple moteur donné. Pour la
vltesse de rotatlon marcimale, le couple moteur correspondant
est le couple marcimum; 1e régulateur intervlent donc également
pour adapter la charge au couple moteur correspondant à la
vltesse choisie.

25O. Le régulateur ttWood,ward. PGtt est utilisé ainsi pour Irentralne-
ment par Ie moteur des machines électriques bien déterminées
(groupes électrogènes, transmissions éIectriques pour locomo-
tives diesel) qul doivent développer une gamme de puissances
constantes et dônt ces puissances sont réglées par une action
sur I t exci'ration.

Le problème drune transrnission électrique est }e malntlen de
r l i^..{ 't { L-^ .¡^ 't ^ ñti.¡ ^ 1^ naþarr¡ ae{. crlc^ênti }r1o do
I gql.lJ-IJ-lJ¿ tj \,lV J.d À,rl-¡¿Þèé,¡lL;Y qqs !ç r¡¡vvçq¿ vr e aq!vv

développer dans Ia gamme des vitesses de rotatlon choisies avec
r - -^ -r-r -- - :r ^ -!-: -!r^ ^.^!-^+-Á^\.j Crrç LIC !d, rl¡dL:rIJ-IlE çJ.EÇ eI'rq!¡€ çi¿¡vI cll¿¿ÇÈi ¡

2j;-. Le régulateurftl,ioodward PGtt équipe les moteurs de nos locomotives
de ligne d1esel-éIectriques à transmission GM-EIVID (locomotj.ves
S. 52 à 55 et 62, voir cours 1260).

?52. Comme le régulateur tt!,loodward type UG 8tt, 1e régulateur lrr¡Ioodward

type PG est du type lsochrone et hydraulique. Ces deux régulateurs
présentent de nombreuses ressemblance tant au nlveau des prlncipes
d,e fonctionnement qutau nlveau de la construction (fig.21O).

25t. se compose des ensembles sulvar:.ts 3

La pompe à huile avec régulateur de pression;
Le système de mesure mécanlque;
Le dlspositif correcieur hy'draullque;
Le système de recouplage hydraulique;
Le régulateur de charge hydraulique;
Le diãpositlf de sécurtté contre une pression d'hu1le de
graissage insuffisanfe.

I1
a)
b)
c)
d)
e)
L)

Cours 1q84



a)

254.

b) L

255.

DR7

La Ðompe à nul le avec régulateur de Pressioq

La pompe à huile à engrenages du régulateur est disposée à
fa -parlie inférleure ãu carter ; elle est commandée par Irarbre
ã'eàtraÎnement du système de mesure, dont Ia vitesse drentraÎ-
nement est l1ée à Ia vitesse du moteur.
Un accumulateur dthuile, comprenant deux cylindres avec plston
chargé par un ressort, Iimlte Ia pression maxlmale à t'5 bar.
Si cãtte pression est dépassée, les. pistons, poussés vers Ie
haut, ouvrent une condulte (Uy-pass) par oi¡ une certalne quantlté
dthuLle retourne au carter. La presslon dthuile dans le régulateur
garde une valeur constante quelque solt le débit de la pompe,
qui est une fonctlon linéaire de la vitesse.

tème de ure mécanique

Celui-ci se compose de deu< masses cenlrifuges (2) normalement
équilibrées par 1e ressort de vitesse (I) dont Ia tension est
réglée par le piston(14). La positlon de ce piston et Ia vitesse
du moteur qui en découLe es! ré91ée hydrauliquement par une
valve-pllote (tZ), qu1 est commãndée à d.istance au moyen drun
Atsposittf électromagnétlque conslstant en un controller exci-
tant les 4 solénoldes A, B, C et D.

c) tor ne ecteur ue

?56 . A Ia base du régulateur se trouve un levler (lZ) qui commande

directement I'ai¡re dtattage des crémailières des pompes d'in-
jããtio" (l>) sous I'influeñce d,u piston régulateur (B). Un^fort
;;;;;;t itii iend, -,ouJours à rarnener ce piston de réglage (8)
vers sa position de débit dtln¡ection nuÌ.

La positi<.r¡l du piston (8) est déterminée
régnant dans Ia chambre (a) sous Ie pisto
correc Leu¡' let¡,-.eL se compose dt '.::l -'::'cil
de Itorgane de mesure, peut se déplacer d

cylind.re distributeur (4 ) .

d) Dlspositlf de recouplage hydraullque

ion
par
sl
sd

ñâtr's
n
(z

e

n I ¡ nFêee¡ !+

et réef¿e
\ ¡¡ri q^tt
/ a4-, r! -r

haut en ba

d thui Ie
I'organe

' j-nf I rten.e
ans son

Ce dlspositlf se compose du plston flottant (5) avec ses deux

"""Àãrt" 
(6) et (7).- Le plston flottant peut se déplacer, sui-

vant le cas, vers Ia gauche ou vers Ia droite dans son cyllndre
de compensation complãtement rempli dthu1le. Les deux moitiés
du cyllndre sltuées de chaque côt¿ du plston flottant sont reliées
respeetlvement avec les faces lnf,érieuie et supérieure drun
piston 

"orp"rri"i",.,r 
(]Ufs), lequel est placé sur 1a même tige que

i" tirorr if ) d.e Itorgane correcteur.

/zlCours L2L3+
19ö4



3

e) Le régulateur de charEe h:¡Craulioue.

eqR 11 se compose en .orincipe dlun tiroir d.istributeur (ZZ) dont Ia
positlon est réglée par la tringle (¿7), placée en'r,re Ie piston
régulateur (8) (rég1age du débit) et l-e pislon de pression (f+)
(régtage de la vitesse). Le plston distributeur (ZZ) dose Itar-
rivée dthuile au servomoteur (eS) lequel régle Ia charge en mo-
difiant Itexcitation de 1a' génératrice.

Prlnclpe de fonctlonnement du réEulateur.

259. Supposons Ia tension du ressort de vitesse (i) du système de
mesure régtée par Ia valve p11ote (fZ) pour une vitesse déter-
minée.

a) La charEe reste (rie. zrr).constar¡te

eentrlfuges (Z) sont maintenues en équilibre par le
. Le tircir (t) ferme lrarrivée drhuile de la chambre
piston de réglage (8). Ce piston (8) prend donc une

xe qui détermlne le débit d.tinjection de façcn que Ie
ur e! le couple de charge sréquilibrent.

Etant donné que Ia charge ne se modifle pâs, la vitesse du
moteur reste aussi constante.

Les masse
ressort (
(a) sous
posl tion
couple mo

S

1)
le
fi
te

Ll¡ ç¡¿çv

Le plsion ftottant de recouplage (5) est dans sa position nédiane.

Les tensions des ressorts (6) et (f) sont égales ei opposées.
Les pressions d.rhuile sur les deux faces du pision flottant (5)
e-,, dans Ia eha¡Tbre (a) sous le piston Ce réglage (B) sont égales
-,,i -,o -'ì 

'Ì 
-*v¡¡w¡ I ç¡¿vu.

Soit p¿ : 1a presslon dans la chambre (a) sous le plston (8)
eb par vole de conséquenC€¡ sur la face droiie du
piston f lottar¡t (5 )

F : Ia force du ressort 3f)
D : Ie d,iamètre du plston de réglage (8).

Ainsi lT o2 . po -- F
4e

Lorsque P, augmente, le piston (8) se déplace vers Ie haut ius-
qutà ce qüe la lension F du ressort (r1) satisfasse à la relation
précédenie. II en résu1te un accrolssement du déb1t drinjection.

/.t
Cours IzIi
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Soi'u enco1^e :

P.efÞo 'a

d

F etF
76

Ies pressions drhulle respectivenent sur les faces
gauche et droite du plston flottar¡t;
le diamètre du piston flottant;
les forces exercées respectivement par les ressorts
(6) et (z).

260. On obtient comme condition dréquilibre du piston flottant (5)

F.+
o

It d
P =þ +

It 6?--r D
a-4 6 7

Si le piston ftottant (f) est dans sa posltion médiân€r

î. = þ- dtoi¡ il sren suit (o I rI s'en su]-E que P6 = pa

Examinons malntenant ce qui se passerait si cette cond.ltlon
nrécait pas satisfalce.

26I. On peut expriner Ia condition dréquilibre d.u système de mesure
en fonction des forces ci-après :

F, = Ia poussée exercée vers Ie bas sur le tirolr (7) par Ie¿ ressort (r ) .

F) = la goussée exercée vers le haut sur 1e tlroir (1) par Ia
= force centrifuge agissant sur les masses (2).

F= = Ia poussée exercée vers Ie bas sur la face supérieure du) piston compensateur (r¡is) par la pressi.on p".
F4 = Ia poussée vers Ie haut exercée par Þ6 sur la face infé-

rieure tìu piston de cornperlsaLi,.rr¡ (i¡is ) .

La cond1ts-1on dréquiIlbre du svstème de nesure devient :

Si les surfaces effectives de pres$lon du piston de compensation
sont égales à (O ) , F7 - t¡¡.P. "t FU = (J .P6

La conditlon dtéquilibre du systèrne de mesure devient donc :

Fl + L\.l 'Pa = Z+ tr). p6

ou

F F =(, (p
6

p^)
d.1 ¿

Cours 1211
1984

F
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) F+ +
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Les caractéristiques du ressort (f) ec des rnasses (Z) étanÈ
calculées de telle sorte eu€, pour chaque vitesse de rotation
choisle, Fi = F

(ne P") = Q

¿-

ou

, lâ condliion d.réquil1bre peut srexprimer
D-'b Þ

4

Ce qu1 revlent à dlre que Le système de mesure ne peut revenir
en éoui11bre aussi longtemps que P, nrest oas égal à p^.

b) la charse augmente (rie. ?72 - 213).

p-62. Lraugmentatlon de Ia charge entraÎne une baisse de la vitesse
du moteur.

Par suite de Ia diminution de Ia force centrlfuge sur les masses
(Z) qui en résulte, celles-cl sonb poussées lrune vers lrautre
et Ie tlroir (t) descend. Lfhuile sous pression est admj.se sur
Ia face gauche du piston flottant (5) qul est ainsl poussé vers
Ia drolte (fie. 212). Le plston flottant (5I p"r son ciéplacement
vers 1a droite, pousse lthuile présente da¡rs-la moitié droite du
cylindre de compensation vers Ia cha¡nbre (a) sous Ie piston de
réglage (8) qui se d,éplace vers Ie haut : le débit drinJection
augmente.

Pendant Ie déplacement vers Ia drolte du plston flotrant (5),
le ressorb (6 ) se détend et le ressort (Z ) est comprlmé.

On obtient donc comme nouvelle condition dréquilibre du plston
f f otta¡rt :

,.tâ , lc e2 ^tâ ''r.? , lr' d2 t!' J T r, . p O = ì! i r r¡ . p'a
++

Ft7 sont les nouvelles forces exercées par les ressorts
(f). (pt6) et (pta) sont les nouvelles presslons sur les

gauche I et droite du plston flottant (5).

La condition dréquilibre devient

It d2 f t.
aJ- (p'6 p'a) = FtZ - F'6,

avec comme conséquence que le plston de réglage (8) montera
Jusqutà ce que la différence entre les pressions sur les deux
iaces du plston flottant soit égaIe à Ia différence entre les
nouvelles tenslons d,es ressorts (6) et (Z).

Ft6 eb
(6) et
faces

Cours I2l3
1984

¿{
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Cela signifie aussl que lfaccrolssement du débii drinjection
sera proportionnel à la dlfférence entre les tensions des
ressorts (6) et (Z) donc à Ia positlon finale du piston flot-
tant (5 ) .

lère h¡¡pothèse.

La charee auqmente seulemenb dans une faible mesure.

26). Une faible augmentatlon de Ia pression sous le piston (8) est
suffisante Þour ra¡nener la vitesse du moteur à sa valeur normale.

Cela slgnifie aussl qurune petite augmentatiqx de la pression
sur Ia face gauche du piston flottant (5) et donc un petit dé-
placement vers Ia droite de ce plston sont sufflsants pour que
Ia cond.ltlon dréquilibre solt à nouveau satisfalte.

Afin drempêcher que Ia pression pt6 ne devienne trop forte par
suite dtune admisslon trop importante drhulle sur Ia face gauche
du plston flottant (¡) et eue, par su1te, le piston (8) ne
stélève troprlce qui a¡rènerait une élévation trop importante de
Ia vltesse du moteur) le tiroir (t) doit arrêter immédlatement
Itarrivée d,thuile sur Ia face gauche du plston flottant (5) dès
que Ia condition dréquilibre est satlsfaite.

11 en est drailleurs ainsi en réalité. En effet, dans Ia nesure
où Ie piston (8) srélève, Ia vitesse du moteur croî¡ et la
force résulta¡rte (f"t - F12) par laquelle les masses eentri-
fuges poussent le liroir (t) vers le bas, oiminue. Dtun autre

 , tcôté, Ie tiroir est poussé vers le haut par une force résultante
(¡ (pt6 - pra) provenant de Ia différence de pression existant
entre les faces supérleure et inférieure du tiroir de compen-

f 
-, 

. \saElon (rÞ1s/,

La condition dréquilibre du tiroir (l) donnée ci-dessus, connpte
tenu des nouvelles presslons, srexprime comme suit :

(rtt - Ft2) = (¡) (pt6 p'a)

Cela revient à dlre eu€r par suite de la différence de pression

moteur

Cours 1213

(p'6 - p
tant (5 )
tiroir (
cela Ffl

t a) exlstant encore entre les der¡c faces du piston flot-
et conséquemment du piston compensateur (]nis), le

6) reviendra vers sa posltlon dtéquilibre sans que pour
solt éga1 à Ft2, ctest à dire avant que Ia vitesse du

ó- t int totalement sa valel¡r n-orm-qlg..

1984 27



7.

A lrinstant oir Ie tiroir (l) revient à sa posltion dréquilj-bre,
Itamenée d.thuile sur la iace gauche ou pision flottant (¡i est
coupée. La d,ifférence d.e pression exis!ante (pi6
nule lentement par Itaiguille d,e compensation (fO¡ de sorte que
Ie piston flottant peut revenlr à sa posltion r¡édiar:e sous ltin-
fIuènce de Ia différence entre 1es üensions des ressorts (6) ei
(Z). Dans Ia mesure oùr ceûte égalisation progresse, Ie ressort
0) se détend tandis que Iä tension du ressort (6) augmente. Le
Iéger accroissement de pression pra qui résulte de cette égali-
sation, ra:nène complètement }a vitesse du moteur à sa valeur
normale d.e sorte quten position flnale lorsque pt6 = pra, on a

FtzFrI

264. La ch

f,c nis t ôn der ê e :n'ì .âoc lC )
vitesse du moteur dans sa
lateur ntautorlse aucun rr

se.

ntit ainsi Irauementat aon de la
te que le régu-

déIai très

Cours lzIJ
1984

amo
dernière phase de sorpffieur.

e dans une mesure et
courf.

La vitesse du moleur dlminue fortement et un accroissenenf impor-
tant d,e Ia pression sous le plston (8) est nécessaire pour
rétablir la vilesse du moteur à sa valeur norrnale.

Par suite du grand déplacernent du tiroir (t) (ff est devenue
beaucoup plus gra¡d.e que F2), Ilhuile est admlse, SouS la pres-
sion ma>cimale de la pompe, Sur la moiiié gauehe du piston flot-
',ant (:) de sorte que celul-ci se déplace complètement vers.'Ia
d,rolte (fig. 21t). Le pis-r,on flottant (¡) ouvre alors Ia liaison
(oy-pasi) ãntré-åes côtés droi',, et gauche et lrhuile est admise
à ia- pression maximale da¡ts Ia chambre (a) sous Ie piston de

r'ésiase (3 ) .

1

On obtlnet donc

)

Un accrolssement raplde de la pression P. et par conséquent

une augmentation rapide de la vitesse du moteur. II en
résulte une dininution raplde de la force résulta¡rte (f'f - F2 )
agissant sur Ie tlroir (1) ¡

Une d.iminution raplde d,e ta différence de pressiott {n6 pu)

d.e sorte Qüê, dès que cette différence de pression est des-
cendue Sous une certalne valeur, le piston flottant (5) se
aéftace vers la gauche, sous ltinfluence de Ia différence de

teãsion d.es ressõrts (Z) et (6) et ferme à nouveau la lialson
de dérivation (uy-pass).

Þl
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265.

266.

). Dès que Ia vitesse du moteur ne srécarte plus que dans une
faible mesure de sa valeur normale de sorte que (f'f - F2)
devient égale à ¡¡ (p6 - p.), Ie tlroir (t) ferme ltarrivée
dthulle sur Ie côté gauche du piston flottant (5).

4. Par 1tégalisaüion de Ia différence de pression (Oe p") via
Itaigullle de compensat¡i.on (fO), Ia vitesse du moteur est
ramenée insensiblement à sa valeur normale comme dans la
1ère hypothèse.

c) La charse diminue. (ris. 274).

Dès que la vitesse du moteur dépasse sa valeur normale et que
F2 devient supérleur à Fl, lê biroir (l) est soulevé.

Le côté gauche d,u piston flottant (5) alnsi que la chambre (a)
sous le piston de réglage (8) sont alors rel1és au carter à
hu1le du régulateur. Par sulte de la descente du piston de
réglage (8) qui en résu}te, }a vitesse du moteur dimlnue aus-
sitôt et Ia force résultante (r'z - F1) oécroÎt.

Dès que ta dlfférence de pression (0" - pO) sur le piston de

compensatlon (lUis) devient suffisamment gra¡de par rapport à
ta différence d.e force (fe - Fl), Ie tiroir ()) revient dans sa
position d.téquilibre et arrête tout écoulement drhuile de Ia
cha¡¡bre (a) et de la moitié gauche du cylindre de recouplage.

A cei instant, Ia vitesse du moteur est devenue approxinnative-
rnent égale à sa vitesse normale.

L1égaiisaclon ui¡érieure des pressions Þ6 ei pa via Iraiguille
de eompensation (fo) ramène progressivement la vitesse du moteur
à sa vltesse normale.

e Ia vites teur.

Comme déJà d,it, la vltesse du moteur est réglée à t+" valeur
détermlnãe par le réglage de la tenslon du ressort (f) au moyen

dtune valve pilote commandée par un controller éIeetriquer oü
régulateur dé pression dthuile, représenté schématiqement à
Ia fig. 275.

Ltinstallation éIectrique d,e commartde comprend 4 solénoldes
(éIectrro-aima¡ts) A, B, C, D d.ont }e noyau est attiré lors de

Ia mise sous tenslon. La tension du ressort antagonlsbe (ff) du
plongeur de la valve pilote (fe) repousse les noyaux magnétiques
vers le haut lors d,e la coupure AffiGãt d I exci tatlon. Le
æpfic-enfAes noyaux magnétiques est réglable par la vls de

régtage dont chaque solénoIde est muni.

Cours Tzlt
1984 1l



9.

Les élect:'o-aina¡rts A, B, C.et D peuvent être 1nsér'és dar¡s ie
circult éIectrique séparérnent ou par groupes. Le nombre dréIec-
tro-almants sous tension déiermlne }a position de }a plaque
dfappul tria¡gulalre (ff) QUi, au moyen dfune sér1e de trlngles
est reliée au plongeur (fz¡ de la valve pilote.

Sur ce plongeur est fixé un tirolr (ff¡is) qui règle lralimen-
tatlon dfhulle sous presslon au-dessus du piston de pression
(f+) du ressort de vltesse (r)..

Le rôle primalre de la valve pilote conslste à exécuter progres-
sivement tous les réglages de la tension du ressort de vitesse (f).

La valve pilote comprend, conme Ie montrent les flg. 27O et 2t5 '
un plongeur non rotâtif (fZ) QUi, sulvant Ie cas, peut se déplacer
vers le haut ou vers Ie bas dans Ie cyllndre distriþuteur rotatif
(tÐ. Ce cyllndre (1r) est entraîné par une roue dentée à une
vitesse d,e rotatlon proportlonnelle à celle du moteur. Le cylin-
¿re distributeur (f¡) peut aussi être déplacé dans son logement
et cela par lrattraction de IréIectr-ai¡rant D. Par interruption
du courant dtexcltation de 1rélectro-almar¡t D, le cylindre dis-
trlbuteur (f¡) est repoussé da¡rs sa position drorigine par son
ressort antagoniste (f 5U:.s ) .

Le plongeur (fa) comprend, 4 pistons dont le supérieur règle
ftamenéã dthuile venant de Ia pompe à huiLe via Ie régulateur
d.e pression, le 2e (fr¡is) règle lrarrlvée ou Ie départ de
ttnüite au piston de pression (f+¡ sltué au-dessus du ressort de

uit"""" (1) et Ie 1e rèef" lrévacuaiion de lrhuile vers le
carter du régulateur.

Le piston inférieur sert dtappui au ressort ar'tagoniste (ff) du
plongeur (re).

Comme le montrent les figures 215 et 216, I'huile venant de Ia
pompe à hulle r.ï""i admiãe que de façon íntermi',,tente dans Lres-
;;;;-fiz-¡i"j-entre le pronsáur (ra) ãt 1e cvrindre (r¡) (une

iots par tour du cylindre rotatif (f¡).

ïl srensuit Qü€, lors de la descente d'u piston- (lfbis) ¿ans

son cylindre'(1r), Italimentatlon en huile de I'espace au-dessus
ã;--pi;ã"-ir+)-íåår*rt ta fresslon du ressort de vitesse (r) est
également intermittente.

La fonction secondaire de la valve pilote est dtenvoyer de

iin"iï",-"ô,r"-ã¿Uf t "égr"ut" 
et intãrmlttent, vers I t appareil

de protectlon du moteur diesel contre un manque de pression
drhulle de gralssage.

Supposons maintenant (ffe.2t5)
bas du point (¡) de la tringle
plusleurs solénoldes A, B ou C.
est considéré fixe, le Plongeur
di stance

un certain déPlacement vers Ie
(ac) par llintervention d'un ou'Puísàue Ie Polnt d'e rotatlon (c)
(fe) -srenfonce drune certaine

Cours 1273 t^-
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Le tiroir (fr¡i-s) découvre le passage vers la chanbre supérieure
d.u piston de pression (f+¡ du ressort de viiesse (f), et par
sulte d,e Ia rotation du cyllndre dlstrlbuteur (f)), lrhuiLe sous
pression est envoyée de façon intermittente vers cette chambre.

Le piston de pression (f+) descend et entraÎne la tringle (ne);
(e)-étant Ie polnt fixe de rotation du levier (ee) et (¡) fe
nouveau point de rotation du levier ("c), Ie plongeur (fZ) re¡
vlent à sa position normal'e, de sorte que ltalimentation en hulle
d,e Ia chambre du piston de presslon (f+) est lnterrompue.

La quantlté dthuile ad,mise sur le piston de pression (f+¡ dépend
d.e ltampl:.tud,e du déplacement initial du point (U) et du nombre
de solénoldes excltés.

Inversément, Ie plongeur (fe¡ se déplaee vers le haut par lrin-
terruption de Itexcltation df un ou plusieurs électro-aj.mar¡ts.
Une quantité drhuile es! retirée de la chambre du piston de pres-
sion (fa); cette quantité dépend du déplacement vers le haut du
point (u).

Ltexcitation du solénoÎde.(O) a pour conséquence lrengagement
complet du cylindre d.istributeur rotatif (f¡). Ce mouvement a
Ie même effet qurun déplacemenb vers le haut par rapport au
cylind.re d.u plongeur (fe), crest-à-dlre une diminution de la
vitesse de rotation.

Les comblnaisons drexcltation des solénoldes A, B, C et D per-
mettent le réglage des moteurs aux vitesses figurant au tableau
ci-après.

(1, B, C et D d.onnenl au plongeur un déplacement relatif égaÌ
à V2, 2q, e €t -q)

STOP
IDLE

1
2
7
4
Ã

6
7I

Positlon
du

controller
de

vi tesse

D

A
c

A+C
BTC+D

A+BrC+D
B+C

A+B+C

Solé-
nolde ( s )

sous
tenslon

q/2
q

I,5 q
2q

2,5 q
tq

t,5 q

Déplacement
vers Ie bas

du
plongeur

(ra)
q

Déplacement
vers le bas
du cylindre
distribu-
teur (r¡)

0
275
275
155
415
5$
595
6rs
755
8ts

Vitesse
du

moteur
( rrlain)
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11.

,ol, Remar:oue (fie. 2)5). Une butée (fZ) esb prévue à lrextrénité
de Ia tige de guidage du plston de pression (r+). oecte butée
assure Ie réglage du ressori de vj-lesse (f) et doit être régl-ée
pour qutau raLenli il existe, entre Ia butée et la face supé-
rieure du piston (14) une distance de 2/64" (inches).

Une butée (f8) est placée à la partie supérieure du cylind,re
du piston de pr,esslon (f+).. Cette butée doit être réglée de
manlère qutau ralenti la distance entre ta butée (fA¡ et la
face supérieure du piston solt égale à 7/64tt ,

Lrarrât du moteur es! provoqué par Irexcltatlon du solénoÎd,e D.
A ce rnoment, Ie piston (f+¡ est drabord poussé par le ressort
(f6) contre la butée (fZ) et ensuite, sj-mulianément avec sa tige
de guidage conlre la butée (fa¡. Le ressort (f6) est moins
souple que Ie ressort (f).

Comme Ia fig. 2)5 lrindique, la tige de guldage du système de
mesure est levée par Ia poussée du ressort (fe¡ e! le tirolr
3) est égalernent levé; la totalité d.e lrhuile sous Ie olston
de réglage sréchappe.

Le régulateur est alors ramené sur la position débif nuL.

Le régulateur de charge.

268. 11 consiste en princlpe, comme le montre Ia f1g. 2j7, en un
cyllndre distributeur munl de deux tirolrs eril, par leur dé;
placernent vers le haut ou vers Ie bas et uniquement pendant ee
ciépiacement, adrnet d.e Irhulle à droiLe ou a gauche dans un
servomoteur destiné au réglage de la charge.

Les pistons distributeurs sonE solida:-res diun plongeur relié
^âñ 

'l a {-¡i ¡c'l a lZllX; o \ ârr 'l ar¡ì an ( Cl \ [T¡a ov{-¡ámì l.Á rìa na'ì rri

c1 s;appure sul' Le piston d.e pression (14) dont Ia posr-t].on
dét,ermine ia vitesse du moteur; l?aucre extrémibé srappuie sur
Ie piston de réglage (B) donl la position déterrnine Ie qébib
drinjection.

(Puissance = C xG) ). Si, pour une vitesse déterminée du moteur
Ia charge augmente brusquenent, le point diappui rt¿'tr du levier
(Zl) est à prendre conune point fixe de rotation. Le piston de
réglage (g
soulevé. L
moteur de
gauche du

)
I

monte et Ie plongeur du régulateur de charge est
huile sous pression est admlse du côté droit du servo-
harge en même temps que lthulle stéchappe du côté
ervo.

c
S

Le servonoteur diminuant Ia charge, Ia vltesse du rnoteur stac-
croît; par lrintervention du système de mesure et de Irorgane
de comection, ie piston rJ,e rég1age (8) esl ¡'amené à sa posi-
tion initiale.

Cours 7211
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269 .

Cours lzlj

Dans certaines circons¡ances de fonciionnernenc de lrinstallation
de charge, Ie solénoIde O est excité. Lthuile est admise sous le
plston licre et celui-cl vient presser contre le piston fixé au
plongeur, c€ qui provoque le soulèvement de ce plongeur.

La lialson par excentrique (14) du plongeur et de sa tringle
de commande permet Ie réglage de la position du plongeur dans
son cylindre

La liaison par boutonnière entre la tlge de commande (14¡is) 0u
plongeur et le levler (27) permet le réglage du rapport de trans-
mlssion entre les d,éplacements du plston de réglage (8) et les
d,éplacements du plongeur du régulateur de charge.

Pr ti tre une drhuile insuff ç fie. 218).

Lrhuile de gralssage sous presslon, amenée du moteur par la
canalisation ()2) appuye sur }e dlaphragme (44) et pousse Ie
distribufeur (iUl vät=-Ia droite. Le côté gauche du plston (lS)
est mis en communlcation avec Ie carter dfhulle du régulateur.

La face d,rolte du diaphragme (44) est soumise en même temps à
Ia pression dthuile exista¡rt au-dessus du piston de pression
(r+ ) d.u ressort de vltesse ( r ) .

Si Ia pression drhuile de graissage tombe sous sa valeur mini-
male, 1" diaphragme (44) déplace Ie distributeur (14) vers la
gauche sous lfinfluence de la pression sur sa face droite; Ies
õonduites (:6) el(t7 ) sont reliées dans Ie corps du cylindre où'

se déplace le plsuon (lS).

T.a pressi on dthr¡i le r1e graissage devant pousser Ie diaphragme
vers Ia droiie d,o1t êt¡'e drauta¡rt plus forte que Ia pression
:ur s? ¡?c? rìr¡i r-p pst é I evée. c t est-à-dire . que ia vi i-,esse de

rotation du rnoceur est grande.

Ainsi, Iâ presslon dthuile minimale est fixée à :

- pour la vitesse d,e ralentl z 5 psi. (O,15 bar);
- pour la viiesse ma:cimale z 15 psi (1,05 bar).

Au-dessous de cette presslon, lrappareil de protection contre
une pression dthuile insuffisante fait intervenir, comme suit,
le rnécanisme dtarrêt automatique du moteur :

La pression dans la conduite
huile du régulateur;

(t6) est fournie Par la PomPe à

- Le piston (15) est soumls
buteur (14) se déPlace ver

a même pression lorsque le oistri-
a gauehe;

àI
sl

1984
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Si Ìrhuiie es', ad,¡irj-se sur la face gauche d,u piston (t5), cn
obtient :

- Ie déplacement du plston (t5) vers la droi'ue;
- Ia vidange de la chambre au-dessus du plston de vitesse (f+¡

par les conduites (40) et (4f);
le déplacement de Irinterrupteur (4a) pour les appareils
d I alarme

Pour les vitessq supérieures à 400 Er/nin, Ie moteur est ar:'êté
lnstarrtanément. Aux vitesses inférieures à 400 Er/nin (posltlons
1 et 2), iI ltest avec un retard de t5" à 45n et ce afin de pré-
venlr ltarrêt lntempestif du moteur pendant Ia mlse en régime
de vitesse.

Ðar¡s ce cas, Ia passage direct de Ithulle dans la condulte (16)
est empêché par la soupape ()8) qui est fermée. Lrhuile est alnsi
amenée par Ia valve pilote de réglage de la vitesse, dont le
cylindre rotatif (f¡) envoit lrhulLe de façon intermj-ttente. De
plus, Ia sectlon de lrouverture dans le manchon fixe (lg) vers la
condulte (76) est réglable. Ce réglage se fait en modlfiant Ie
recouvrement de la condulte (76) drune part, êt du manchon (19)
drautre part par la rotation de celui-ci autour de son a)ce et sa
fixation dans la positlon désirée. Le cylindre avec Ie piston
3=) est alnsi rempll lentement.

Remarque.

Afj-n de faciliEer Itétude du fonctionnement du régulateur
Woodward type PG, Ies flgures 2)9 à 245 donnent Ies posltions
de ses organes principaux pour les régirnes particullers du
moteur.
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s.N.c.B.
Enseignement Professionnel Leçon 28

Cours t2t3

TITRE TIT.

ETUDE DU REFROIDTSSEMENT ET DU GRAISSAGE DES MOTEURS
A OOMBUSTION INTBRNE.

CHAPITRE T Le refroidissement des moteurs à combustion
l_nterne.

But d,u refroidissement des moteurs à combustion interne.ï

270. La chaleur dégagée
approximativement

7/3 de Ia chaleur
utile;
t/3 de l-a chal-eur
t/3 de 1a chaleur

et fluides de

par Ia combustion est transformée
de la manière suivante :

est transformée en énergie mócanique

est évacuée dans
est absorbée par
refroidissement .

gaz dtéchappement;
organes du moteur

contact
Ia tempé-
1700oC et

l-es
Ies

Expliquons nous

t. L'échauffement de certains organes par leur
d:-rect ou indirect avec les gaz chauds dont
rature pendant 1a eombustion attej-nt 1600 à
se rédub pendant Ia détente à environ 40Oo;

I,Irte rnasse à laquelle on fournit. en permanence de
chaleur voit sa température s'accroître si cette
transmlse n'est p as soutirée de Ia masse dans 1a
que lrapport.

2. L'échauffement de certains organes en mouvement relatif
par suite dfun apport de chaleur par la transformation
en chaleur du bravail de frottement développé entre
l etrrs srlr"fa ees f rott antes .

,'!1. 1a
chal-eur
même mesure

Ltévacuation de 1a chaleur transmise
du moteur constitue l-e but principal
des moteurs à

aux organes con*itutils
du refroidissement
1a circul-ation de

an-ala

combustion i-nterne par
fluides (eau, air , huil-e).

Le bilan thermique ci-dessus peut être représeré à lraide
du diagranme SANKY. La figure 246 donne plusburs exemples
et des valeurs praticlues; ces valeurs ont été mesurées au
banc dressai de constructeurs et servent de base au cal-cu1
du circuit de refroidissement.

r oRq
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Le rô1e du refroidissement des moteurs
est d'evl_ter eüe r par des temp ératures

t Les parties du moteur en contact
(pistons, soupapes, chambres de
et culasses....) se déforment et
résistance (avaries);

à combustion
exagérées :

avec les gaz chauds
combustion, cylindres
perdent de la

2

3

Les organes en contact ne grippent pas
dilatation inégale (par ex. les pistons
cylindres ) ;

serrage dû à une
dans les

Les organes en mouvement relatif ne grippent r pâr suite
dtun graissage insuffisant amené par une tenue d.éfectueuse
de l-rhuile de graissage à des températures élevées.
0,es ægments et les pistons d.ans 1es cylindres, 1es tiges
de soupape dans leurs guides, l_es coussinets de
bielles sur l-es mandons de vilebrequin, etc...).

II. L1évacuation de Ia chaleur absorbée ar les or anes du
mo eur.

1. Les istons.

La partie du piston 1a plus chargée thermiquement
est Ie fond.

En vue de résister aux hautes pressions de combustion
et aux variations de température, on confère au fond
du piston une épaisseur relativement forbe. Ltévacuation
de 1a chal-eur du piston est drautant plus aisée
que son diamètre est plus faible et que sa jupe est plus
longue. En effet, 1a chaleur stévacue afors du centre
vers 1a périphérie et ensuite 1e long de la jupe du piston
vet's ia palL j-e ia moins clraude du cylì-nore via tlhuiie
de graissage. (Ceta explique pourquoi, dans les moteurs
sL ð! s¡¡sv. I/qrrusrrvu , rg sId"liìG uj.'c ticù lJ-!ù u!111ù s,j v a_rlll-i_ t/çi
par 1e s pssibilités de son refroid.issement ) .

Plusieurs moyens sont utilisés pour ass."trer Ie refroidis-
sement du fond de piSon; dans un ordre d?efficacité
croissante, nous citons :

- les projections drhuile provenant des paliers du
vilebrequin;

- les projections dthuile amenée sous pression par un
conduit percé longitudinalement au travers de l-a
bielle et qui aboutit aux cot.ssinets du pied de bielle;
1 I huil-e contenue dans une chambre et qui refroídit
1e fond par effet I's1aker" (fig. Z\f );

c 7213
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un serpentin de refroidissement dans le piston alimenté
en huile par un conduit traversant Ia bielle, lraxe
du piston et l-e corps du piston (p. ex. moteur
Baldwin des locomotives s.51 et 59 - fie. 248);
une chambre prévue à hauteur des gorges des segments
et alimentée en huile sous pression;
les moteurs fortement chargés et à vitesse de
rotation élevée ont un fond de piston en acier, 1€
corps étant en aluminium; une chambre de refroidissement
est prévue (f:-g.e50);

Remanque : 1a détérioration de 1a tête du piston dans un
é.ní:ralernent 1a conséquence :

dtune mauvaise pulvérisation ou dtun manque
dfétanchéité de f injeeteur;

- dtun serrage du piston dans l-e cylindre entrainant
un échauffement anormal (piston en alumj-nium).

2. Les soupapes et chambres de combustion.

Les soupapes dradmission sont refroidies par ltentrée
de ltai-r pendant l-tadmission. El1es sont moins exposées
à la chaleur que les soupapes dtéchappement qui
doivent être exécutées en acier résistant aux hautes
températures.

La chaleur est évacuée :

- partiellement par Ia tige et son guide; il faut que Ia
forme de Ia soupape soit bien adaptée;

partiellement par le siège de l-a soupape, lorsque la
soupape est étanche bien entendu. Une fermeture insuffi-
sante de -La soupape est souvent caraccérisée par urle
altération rirr bord clu champignon. Inversément, il peut
êure uit qututie aiLér'aLioti du'r"ruld du uiiaitrpi6iioir ie l-a
soupape est souvent une indication dtune certaine
fatigue thermique.

Lorsqutell-es sont appliquées, les chambres de préeombus-
tion et de turbulence doivent être exécutées en alliage
spécial, homogène et résistant à de très hautes températures.
En ce qui concerne l-eur forme, leur pose et leur fixation,
elles doivent être étudiées pour que la chaleur puisse
être évacuée suffisamment. En généra1, lravuie rapide
d.es chambres d.e préeombustion et de turbulence est la
conséquence dtune surchauffe due à des circonstances
de marehe anormal-es (ex. avance ã ltinjection dérégIée)
ou à un refroidissement insuffisant.

moteur Diesel est g

276
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3. Culasses et cylindres.
Le refroidissement de ces organes est générarement
obtenu par eau ou par un liquide de refroidissement
spéciaI.
Une ou plusieurs pompes assurent la circulation duliquide de refroidissement à travers les organesà refroidir.

Dans certains cas, ltair est utilisé cotnme moyen
de refroidissement; Ies culasses et 1es cylinâres
sont alors pourvues extérieurement drailettes derefroidissement.
Le refroidissement est obtenu par circul-ation naturell-e
de ltair (moteur de faibl-e puissance - vélomoteurs,
tondeuses à gazon...) ou par circulation forcée de 1?air(anciens moteurs vi^i, certâins moteurs Dieser Deut"...i.-
En raison du fonctionnement bruyant mais surtout enraison de 1a chal-eur spécifique faible de 1'air nécessitant
des débits i-mportants, la puissance des moteurs refroidispar air est généralement limitée à t5O khr.

Les avantages du refroidissement par air sont :
une installation de refroidissemeñt simpler pâs de
danger de gef, pas de corrosion des cnemisesr...

2TB fff. La température de régime drun moteur ã combustion.

On appelle température de régime dtun moteur la tempé
bon rendement thermiraLure opLi male qu@

^ À ^À -V T¿J)
l-9=$t

ueet une durée de vt_e du moteur e e ses or nes aussr_
ongue que poss]. ô

Nous avons vu antérieurement que le rendement thermique
dtul nctcur' ilr-:';;l:-quc J'aní1rjr:ar', jaii; iz lirc.jL11.c ,ù 

"-température de fonctionnement est maximale.

Pour des raisons métallurgiques, de lubrification et dedilatation, cette tempéraiure doit cependant être limitée
sous 11-0oc, dans Ies circuits sous pression et évidemment
sous 100oC lorsque le circuit est mis à Iratmosphère.

En g.énéraI, Ia température de régime dtun moteur à combustion
se situe vers B0oC

En réa1ité, iI ntest cependant pas possible d.e maintenir
cette température absolument constante.

/28
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Une installation de refroidissement peut être calculée
pour que l-a température maximale de fonctionnement soit
touj ours largement inférieure à Ia température de regr_me,
1a régulation ajustant alors Ia température à la valeur
optimale.

La température rée11e de fonctionnement dtun moteur
est limitée aux 2

La température

valeurs suivantes:

minimale de fonctionnement

5

, 1â combustion
ssement important

t
La température minimale de fonctionnement des moteurs

eption d.e la
chambre de combustion.

Une température basse est nuisible parce que

a) Le rendement thermi ue est faible
tant mol_ns onne par ere ro

de lrair pendant Ia compression;

b) Le moteur sluse rapidement, 1e graissage êtant
condensation possibleinsuffisant par sui-te de la

du combustible sur les parois des cylindres. Alors
le film d'hui-Ie ne s'établit pas.

c ) Les pistons se dilatent plus que 1es chemises de
cylindre de sorte qut il existe un rée1 danger de
coinçage et de grippage.

Il est recommandé de ne pas charger un moteur froid.

Il est donc souhaitable que I I instal-lation de refroidi-s-
sement soit conçue porlr qurun moteur lancé ã froid
attei-gne rapidement sa température minimale de fonction-
nement.

fi est aussi tout à fait à déconseiller dramener un
moteur à sa température par un fonctionnement au ralenti
de longue durée. La mise à température doit sreffectuer
aussi vite que possible à une vitesse de rotation
moyenne et à charge limitée.

2. La température maximale de fonctionnement.

Pour les moteurs à circuit de refroidissement à circu-
lation dteau, mis à lratmosphère e11e atteint en généra1
95"C; pour 1es moteurs à circuit de refroidissement
sous pression (ou à refroidissement par air) environ 110oC.

On dit que l-e moteur est rrsurchauffé'J lorsque sa
température maxinale autorisée est atteinte ou dépassée.

c 1213 t^Q-Tqg5-/ 'u
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Les inconvénients parti-culiers drune surchauffe sont

Dans le cas du refroidissement par eau, à circulation
forcée, lreau se vaporise dans Ies chambres dteau
des culasses, provoque des points chauds et perturbe
la ci:culation normale. Si le moteur nrest pas
déchargé rapidement, sa température augmente encore
jusqurau grippage des pistons dans Ies cylindres
par rupture du film d?huile et la dilatation des pièces.

La surchauffe peut amener la déformation ou l_a
fissuration des culasses et un manque dtétanchéit,'e de
leur assemblage sur 1es cylindres.

Pour Ia même raison, il est proscrit d'arrêter brutal-e-
ment un moteur très chargé. En effet ce moment,
la température de lreau dans les chambres dreau croît
de plusieurs degr'és (+ 10oC) après 1?arrêtrpar
inertie calorifique eE par llabsence de la circulation
d I eau.

o!<

284

Lraruêt simultané du moteur chargé et du refroid.issement
ne permet pas drévacuer la chaleur des chambres de
combustion et des pistons. Comme le fonctionnement
à température exagérée, il provoque des avarie de
culasses et parfois le blocage des pistons et des
calages d'injecteurs.
La surchauffe amenant toujours des troubles graves et
difficiles à réparer, i1 est nécessaire de protéger
les moteurs contre des températures dfeau excessives.

Là où 1'huile Ce graissage inlervient dans une nesure
irnplr"i ante .lans te refrcidissernent 'iu nct-eur, i1 f :ut
également prévoir des appareils de sécurité contre une
ternn i3rzf.ttre rj t hui I e êr¿eêssi r¡e , F,n c-en'a¡.¡f I t nnnar-ci I
de Èécurité température dreau maxiña1e inierrompt
automatiquement la charge du moteur et le ramène
au ralenti (pour éviter 1es méfaits de 1a surehauffe
due ã un arrêt brutal).

Ltappareil de sécurlté température dthui-l-e maximale
arrête l-e moteur.

IV. Description dtune instal-lation de refroidissement.

Lrinstallation de refroidissement 1a plus utj-1isée sur
1es locomotives Diesel et les autorails comporte l-es
organes suivants (ri.g. 25t) :

1,. Une pompe à eau du type centrifuge (deux pompes
sur Ie moteur GM 567).

c t2r3 , ^o
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285. 2. Un thermomètre 1e thermostat de ré 1a et les
ermos a s de pro ect l_on

ces appareils sont placés à Ia sortie du moteur.
286. 3 Un refro

dEn ëcñ
idisseur d'hui1e iI sragit génératement
angeur de chaleur constitué d r un seroentin

1e serpentin està f intérieur duqel Ithuile circule t

La pompe assure la circulation du liquide de refroid.is-sement; el1e est entrainée par le mofeur Dieser au moyendrune chaine ou par.engrenageQ; sur 1es locomotivesson débit varie d.e 40 ã rZï-m37n.

Ltaspiration de 1a pompe est reliée directernent auvase d I expansion af i-n d'éviter que l r aspirationqgjt.en dépression (danger de cávitation) Àt ui:_r,dréviter une rentrée d'ãir (la présã";; d'air ou devapeur réduit le débit de 1a pompe).

refroidi par l- t eau de refroidissement . cet échangeurde chaleur assure cependant une seconde fonction-sur les l0comotives de manoeu.vre dont le moteurest fréquemment peu chargé : lorsque Ie moteur estpey charg{ 1a température de 1'huile reste basse ce quientraîne des dépôts de boues dans le cartår -ã;r-,"iiuì
dans ces condi-tions de fonctionnement, lrhuile estréchauffée dans 1téchangeur de chaleur.
Remarque
cas réaJisé
à proximité
s. 5i/2e rr

Le refroidisseur d'huile est dans certains
sous l_a forme dtun radiateur disposé
des radiateurs du circuit d'eau (p.e. Hl

anche ) .

lQ- leau cl-rcu.|e oans les radrateursafrn d'y être refroidie. Afin de limiter 1es dimensionsdes radiateurs, r'oRE (office de Recherche et desEssais) préconi-se dladopter une différence è L0oc entre1a température de lteau à 1?entrée et la températ.r""de l l eau à Ia sorti_e des radiateurs .

Le radiateur est constitué drune série drélémentsà travers lesquels un ou plusieurs ventilateurs faitcirculer l t air de refroidissenrent.

ì 4.'\4'7w Jé-J) t^O
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Lreau de refroidissement circul_e en permanence dans
1es radiateurs et ntest refroidie que lorsque l-es vorets

éventuersdes radiateurs sont ouverts et que les ventila-
teurs tournent. Lrentraînement des ventirateurs sreffectue
soit par moteurs électriques, soit par coupleurs
hydrodynamiques ou hydrostatiques assen¡is à une température
préréglée par un thermostat placé dans l_e circuit dè
refroidissement à la sortie du moteur.

Ce principe est appliqué aux groupes de refroidissement
Behr ou voith qui sont expliqués en détail dans le cours
1260.

La sortie dreau des radiateurs est raccordée à ltaspiration
de Ia pompe de circulation.

5. Les conduits de dégazage : tous Ie s'pints hauts ducircuit ét @ent gazeux pourrait survenir
sont raccordés au vase dtexpansion ã ltaide drunepartie canalisation.

6. Lréchangeur de chal-eur de la transmission hydrauli ue

cet échangeur sert au refroidissement de
de 1a transmission hydraulique.
Remarque : Sur des petits moteurs,
est obi;enrr all moyen d I un thermostat
taissant circuLer I t eau soit via tt1

le rrgrand cj-rcuittt.

l- 'huile

Ie rég1age de l-a température
placé à Ia sortie cir-l moter-rr

e petit circuit" soit via

soupape
lorsque
7^O^\

T ^ 1.l.rnm-^¡1-arJU vI¡UI.rlveUJU (-'

s tour/rant sous
ae -{_omnánof¡rn¡

'..'P ' '.'/ ñ'
I 1ì d 

'h 
\ ì\'*t). L)//.

st constitué dtun corps et dtune
I'influence dtun â-ément sensible
:lttcinl- unc val-cul' ,ló1:l:ti:linóc ( t

On dispose ce thermostat dans Ie circuit de refroidissement
ì l^ a^-+i^ 

^,. 
h^+^,,É T^^ -^J-'^r^.,.^^ r^ .-^f.^^-'J-'^^^*^.^!¿ü vUI UaU sLa tlt\JuUL,{l- . ltie 1ollJ-d,t/UL,tJ.'ù LIC- .l. Url !rJ-r.l-LDùClllcjllv

n'interviendront dans le cireuit que si Ia température
du moteur dépasse Ìa valeur de régIage de J-'appareil.
Si la température du moteur deseend sous cette raleur
mj-nima1e, le thermostat coupe la ci-rcutation dteau dans
les radiateurs.

Le tableau en annexe donne pour quelques séries
Iocomotives les principales caractéristiques du
de refroidissement.

de
c ircuit

(\ 1147w Jst) t¡o
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V. Avantages et inconvénient du refroidissernent par eaï..

)o)

293.

Le refroidissement par eau offre lravantage drêtreapplicable aussi bien aux petites puissanões quraux grandes.

En hiverr üfl inconvénient réside dans le danger de ge1,de sorte quten hiver, êfl nos régions, des prõOuits -
empêchant 1a congélation doivenã êtré ajouiés à rieau(antigel). Si leJ produits antigel im¡i¡és contre 1; corresionont-lravantage de protéger les ðhemises dreau et lesradiateurs contre Ia corrosi-on, par contre, ir possède
une chaleur spégifique inférieure à cerle áe 1teau, cê quiréouit 1a _capacité ¿e refroidissement du circuit. Ér, gé;ärar,il nten résu1te aucun inconvénient pratique
si lteau constitue un excerlent moyen de refroidissementgrâce à sa chaleur spécifique élevêe ( 4186 J par
degré c et par kg dteau)relre présente cependant Irincon-vénient dtamener de Ia corrosiòn et même de Irencrassementpar des dépôts de boues ou de tartre des chambres d.reau dumoteur, des radiateurs et des tuyauteries du circuit.
ces inconvénients nécessitent un traitement préalable
de lreau de refroidissement des moteurs (voir Ieçon suivante :traitement de fteau).
Pour des moteurs de petite puissance (moteurs à allumagepar étincelIe), certains constructeurs srefforcent drasSurerre refroidissement par des liquides spéciaux, non corrosifset antigel circulant en circuib hermétique (rrúire solubl-e ) .

C 1213 t ^e
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Enseignement Professionnel
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VI. Etude théorique du circuit de refroidissement du moteur
dieset.

294 t. Caleul de la quantité de chaleur à évacuer par
lreau de refroidissement Valeurs de fonetionnement

Les données ci-après sont nécessaires pour effectuer le
caleul- de ltinstall-ation de refroidissement (caIcuI des
diffé'rents organes et détermination des valeurs de
fonctionnement ) :

a) Ie bilan the.rmi-que du moteur comportant

o t chal-eur du bloc-moteur à évacuer par Iteau de
refroidissement (K!üh/h ) ;

a2
chal-eur ã évacuer par lrhuil-e de graissage
(Kr^rhlh ) ;

a le cas échéant, chaleur à évacuer par I'eau
de refroidissement de lrair d'al-imentation
( Khrh/h ) ;

s.N.c.B.

3

1l valeur rnoyenne
pompe(s) à eau

débit d'hui1e
(n3 ¡¡¡ '

du débit tctat Ce la (des)
çn3 /h) ;

à travers Iréchangeur de chaleur

t

D
2

b) l-a température ambiante maximaLe (Tl max) à laquelle
l- I install-ation de refroidissement doit permettre le
fonctionnement du moteur; valeur prise en considération
pour h1 SNCB : JOoC;

c) l-a température dteau maximale (TI,rl max) à 1a sortj.e du
moteur dans des conditions normales de fonctionnement;

d) 1e cas échéant, 1â quantité de chaleur qui doit être
évacuée de Ia transmission hydraulique (Qtl).
Cette valeur s I él-ève normalement à 30f' de la puissance
disponib]-e à 1'entrée de la transmission (rendement =

70/"); en effet ces valeurs déterminent Ia plus petite
val-eur pour l-a vitesse continue de Ia locomotive
(voir cours 1260).

7985
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Sont également à connaître :

de 1'huile de transmission dans 1téchangeurD
3

le débit
(n3 tn) ;

TOmax 1a
de

température maximale admise pour Irhuile
graissage

Principe de cal,cu1 des caractéristiques dtun échan ur
de chaleur (eau/huile' Lrr'.i1e / eau, eau/ air) .

Le transfert de chaleur drun fluide à l-rautre au travers
ã',rn échangeur d.e chaleur ou drun radiateur peut être repré-
senté schéñatiquement conme indiqué à Ia fiEure 254.

Un fluid.e de masse spécifique m1. de chaleur spécifique
Cs1. ayant un débit D1 doit être refroidi de la température
T1i à }a température T1-f .

A cet effet on utilise un fluide de refroidissement de
masse spécifique n2, d.e chaleur spécifique Cq2 avqc_ un
débit OÞ; Ie il-ui¿e Oe refroidissement va sréchauffer de
T2i à Tzf.

du type et des d.imensions de I'êchangeur;
de la différence entre les températures moyennes des deux
fluides :

T m avec T T +T etT T +T
1m 2m 1m 1i tf 2m 2i 2f

Connaissant :

1a quantité de chaleur à échanger entre les deux fluides : Q

Pendant 1téchange de chaleur, 1

qui se refroidi est suPérieur à
qui sréchauffe. En ParticuLier
les dimensions de 1réchangeur'
une valeur de 6 à B degrés.

La quantité d.e chaleur échangée

avec A cs1 xm1 x(Tai_

a température T1 du fluide
1a température T2 du fl-uide
T1f >

on adopte pour (TLf - T2f)

par unité de temPs déPend

- Trf) = cs2 x m2 x (TZf - TZi)

T1i, TZi; m1 et m2. on détermine
que 11 échanEeur de chaleur Peut
ltautre Par unité de temPs et

de température enfre l-es fluides

(Khr/oc)

T

¿ ¿

1es val-eurs
Ia quantité
trans férer
par degré

normales de

de chaleur Q

drun fluide à
de différence

0

(\ -1)47
v lLt)T85 /29

a T
1m -'t' 2m
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Les constructeurs d'échangeurs de chaleur donnent cette
valeur pour chaque type en fonction des débits D1 et D2.
De cette façon, oñ peut déterminer le type et les dimensions
rle l r échâ.nc'errr. n6ecssai re . T)ans le ca.s rJ I lln racìi a.t,et:r a\rec
ventilateurs on d.étermine le débit drair nécessaire.

Exemple cal-cul de la capacité dréchange de chaleur nécessaire
drun échangeur huile/eau destiné au refroidissement
de lrhuile de graissage d'un moteur diesel dans
les circonstances sui-vantes :

- quantité de chaleur fournie par heure : 3316 K1alh;

- température normale de llhuiJ-e à lrentrée d,e 1'échangeur
9ooð pour un débit de Bn3/ni

- température normal-e de 1rçau à l- r entrée de 1r échangeur :

6BoC pour un débit de !jm)/hi

- m.sp. huil-e : Or8!kg/dm3, cs huile = Or5 x cs eau;

La quantité de chal-eur à échanger par uníté de temps est de

a=cs1 xm1 x(T -T1i 1f

dtoù T

al rn
1m

Par ai

0=CS
- lt ¿- .t1

d'où T

2xm?x(T' .)¿r'
_ 68)

2f
10.000
æ¡õ

T

= 0,5 x 4186,8 x o,B5 " 93# " (90

= Rt qol-
1f 

v L t /

90 + 81,5 Qr .7Eoai
v) t I ) v

lleurs

m
t- ) = 33.600J1f

2 ,06 KI¡l/ oc

2

m-,1

86;B x \T 33.600J2f

2f 70 ,go c

et T2ro = 69 r 45 oC

Finalement
a 6

a T t1m 2m

La capacité de refroidissement de 1'éehangeur est de
2,06 KW/oC.
Rémarquons que Ttr - Tzr = B1r5 7or9 = 70 16 oc , cê qui

est suffisant (min 6 à B"c).

c , t3-!3t z9
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296 3. Calcul du débit minimal de la p ea eau

11 a ét'e précisé dans la Ieçon précédente que la différence
de température maximale entre ltentrée et la sor,Lie de
Ireau du moteur diesel était de 10oC.
Le débit minimal de Ia pompe peut dès lors être déterminé
à partir de l-a quantité de chaleur à évacuer :

0=4186,8*-ffi-"10(K!,t)
d,où D1 t m (å tn)

4. Calcul- du débit des ventilateurs

Le débit d'air nécessaire exprimé en kgls est déterminê
dtaprès 1a quantité de chaleur à évacuer par unité de
temps Q, la chaleur spécifique de I'air (à Ia pression
absolue de lbar = 996 J /]xg) et 1a température de 1 I air
à I'entrée des radiateurs (max. l0oC) :

0=mxcsx(ff ri)
a

(Q exprimé en J/s I^l )
dtoù m = 996 (rf-ri )

La température de Itair à la sortie des radiateurs doit être
inférieure de 6 à Bo à Ia température de lteau à Ia sortie
des radiateurs.
Pour permeLtre 1a détermination des caract'eristiques des
ventilateurs, 1e débit minimum nécessaire doit être exprimé
en mJlh en adoptant pour la masse spécifique de l-'air à l0oc
la val"eur' de 1,16Zkg/ni.

Dtoù D = m x i600 n..fr; \m- / n)
!9lvC

5. En pratique

En pratique, les échangeurs de chalew et les radiateurs sont
détérminés par des firmes spécialisées à partir des
d.onnées de bases, des cal-cuIs de base exposés ci-avant et
en tenant compte des caraet'eristiques pratiques des organes
(rendement ..... ).

)o7

6. Causes drune t érature de ré ime tr basse ou tr é 1evé e

du moteur diesel

1. Température de regl_me trop basse

Une température trop basse du moteur signifie qutil existe
un manque dtéquilibre dans le circuit de refroidj-ssement
du fait que trop de' ehal-eur est évaeuée dans les ra-

Lffirrs
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dlater¡rs par rapport à Ia quantlté de chaLeur déveJ,oppée dans
Ie moteur. 0n peut nemédler à cette ar¡omalle en dlmlnuar¡f Ia
capaclté de refroldlssement des radlateurs, solt en les
court-clrculta¡rt partlellement ou totalement (lnstallatlon
avec thermostat)r solt en llmlta¡rt }e passage de lralr da¡rs
les radlateurs (rég]age de Ia vltesse des ventllateufs, obtu-
ratlon de La sectlon de passage par des volets etc...).

5. Causes de surchauffe drun moteur d1eseI.

Inversément La surchauffe provlent aussl dtun déséqu1-
Ilbre da¡rs le clrcult de refroldlssement; à ce momentr la
chaleur dégagée da¡rs Ie moteur peut être trop éIevée par rap-
port à la capaclté de refnoldlssement normaLe des radlateurs,
ou encore la capaclté de refroldlssement de ces dernlers peut
également être trop falble pan rapport à Ia quantlté de cha-
leur normale à évacuer du moteur.

a) un s est dult âr Ie moteur.

Orlglnes :

1) Mauvais rendement thermlque. Un excès de chaleur
dolt être évacué par

I I eau de refroldlssement.

Causes posslbles.

Une avance à Irln.lectlon lnapproprlée t

du moteur (soupapes non étanches cyllndres ou seg-
ments oval1sés ou usés ...);
Combustlon lncomplète sulte drune aLlmenüatlon en

tre à alr - ür.rrbo-souffla¡rte
soupapes dradmlsslon - fultes da¡rs 1a condulte
dtallmentatlon et collecteur entre ür¡rbo et moter¡r-
soupape dtadmlsslon srouvra¡rü lncomplètemenü - dls-
trlbutlon dérégIée . . . ) i

2) Une trop grande chaler.¡r déJeLopoée dans Le moter¡r
anormales (grlp-

page de plstons da¡rs leur cyllndre - grlppsge de
cousslnets - gralssage lnst¡fflsant).

DéIa1 dtallumage trop long par sulte du mauvals état

de chaleur s lnsufflsant.

Causes posslbles 3

l) La chaleur à dégager du moteur nrest évacuée
qu tsammen ou pâs du tout.

b)

- Insufflsa¡rce dreau dans Ie clrcult t

ffirzt
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- ileu radlal ou axlal du rotor da¡¡s Le paller du
corps de pompe exagéré.

- Asplratloã dl alr par Ie bouruage du côté asplra-
tlon de Ia pompe,

- rupture du polnt drentralhement de La pompe,
- brls dtarbre.

Clrculatlon dreau da¡rs Ie clrcult lnsufflsa¡te
- O¡structlon de cõndultes dteau ou de dégazage ou

de,sradlaüeurs t
- Culasses flsarrrées : les gaz de combustlon pénè-

trent dans Ie clrcult t
- pénétratlon dthulle dar¡s le clrcult (par ex.

échangeur eau - hulLe crevé).
- Encrassement des chambres dreau du moteur par des

aépôts (boues, üartre, roullIe) ;
- Chalerrr spéclflque du llqulde de refroldlssement

trop falble : nélange eau - ant1ge]. utlllsé en
hlver malntenu ou clrcult non adapté à cette utl-
L1satlon.

Dar¡s le calcul du déblt mlnlmal de Ia pompe, nous avons
vu que le déb1t de llqulde da¡¡s le clrcult de refroldlsser¡ent
dépend de La chaLeur spéelflque (s) du llqulde.

La chaler¡r spéclflque de quelques natlères 3

2) Absence ou uf e drév tlon de chaleur les

c 1273

-ßw

radlateursEõpffie

A1r
Vapeur df eau

Glycérlne
Essence
AIcool
Hulle
Pétro]e
Eau

AIumlnlum
Fonte
Culvre
Acler

l4at1ères

996
2093

2430
L675
2430
1675
2093
)t\l

990
600
465
470

Chaleur
spéclflque
J /ks

15"C

o
0
0
0
0-
0

1000c
r00
100
100
100
100

o

I
o

o

o

c
c

v
c

0
20-
26-o-

500
500
948
100

oc
Qa.v
Oa

?c

Pour u¡¡e tempéraür.¡re
comprlse entre

/29

capacl
a

ere ssemen s radlateurs



7

too.

Causes Yrôa t

- Da¡rs Ie cas drr.¡¡re lnstallatton avec thermostat i pas-
sage dreau vers Les radlater¡rs lnsuffisa¡rt par sulte
de lrouventr.¡re lncomplète de la soupape du thermostat ou
par lrobstructlon des condults des radlateurs¡

- Refroldlssement lnsufûsa¡¡t des redlateurs à Ia sulte
dtun courant dralr lnsufflsant :

- arrêt ou vltesse lnsufflsante des venüllater¡rst
encrassement côté alr des éléments de radlaüeurs,

- Ilauüe températr:re dralr atmosphér1que (ttr) :

la dlfférence d,e températr¡re (þ'z ttt) est rédu1te
et ne sufflt plus à Irécha.nge complet de la chaLer¡r.

VIIT. CONSIDENATIONS DE L'EAU DE
DES

4..
Des phénomènes nulslbles et lmprérrt¡s se produlsent

général.emént da¡rs les clrcul'ts de refroldlssement dreau
des moteurs dlesel.

Nl les constructeurs, nl les spéclallstes du üraltement
de Lfeau nront pu Jusqurà présent y remédler parfaltement par
sulte des aspects multlples et bomplexes du probLème.

La compLexlté de ces aspects résr¡lte drune parü de la
présence dans Ie clrcult de refroldlssement des métar¡¡c
(culræe alumlnlum) ou des alllages les plus dlvers (fontes,
aclers, al1lages dralurnlnlwt, latüon, bronze, alllages
dtétaln), drautre part de La dlfférence entre Les tenpéra-
tures des organes óonstltutlfs du clrcuit ou encore de ltutl-
l"lsatlon drear¡:< de natures très varlées et utlIlsées sous
des réglmes de presslon faLble et à des vltesees relatlvement
éLevées.

En falt' le problème se compJ-lque encore par Ie d1a-
gnostlc déIlcat des causes des phénomènes et par J.es lncom-
patlbll,ltés qul exlstenü entre Les remèdes spéclflques ar;tx
dlverses caüégonles de défauts.

Aotr¡eLLement, ces remèdes se llmltenü dtune part au
tralüement de lteau de refroldlssement, sulva¡¡t certalnes
méthodes parfols controversées, et drautre part à }a mlse
au polnt áe certalnes parülcularltés eonstrn¡ctlves (ar.rx
organes constltutlfs des moteurs et à Ler.¡rs clrcults de re-
froldlssement ).

c 1211 , ^^4' /Vr985',-'
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Da¡rs cette étude, nous nous llmiterons à expJ.lquer dru¡re
façon généra}e, Les pfrénomènes se produlsa¡rt dans les c1r-
cuits ãe refroi¿lssement et leurs causes probables a1nsl que

rãã remè¿es actuellement drappllcatlon'

B. Les
fro

La corroslon

Lté 1on.

La cavltatlon.

se

que.

ant esc ts de
a

Ils conslstent prlnclpalement en t

|Ot. a) Préolplüaülon sur les parols refroldles du moteur de
couch,æ-Iæntes se cómposant droxydes, carbonates de

caLclum et de magnéslum ätnst que d.rlmpuretés orga¡¡lques
et non organlques de lreau. Oes aépôts se forment égal.e-
ment d,a¡rs les radfÃt"ttr" ð¡ f f " 

peüvent provoquer L t ob-.
stn¡c[lon cornpJ-ète ou partlelLe de Leurs tubr¡Ir¡res constl-
tutlves.

ElLe conslste d,ans !a dégradatlon par oxydatlon des
parols des clrcults de refrolãlssenent. ElIe est provoquée
prlnclpatemeni-pã"-f"-présenõe da¡¡s I I eau- dt oxygène, dr oxyde
ã;;ñõ"ã (õoa) , de iets de chlore et dr acldes '

La corroslon chlmlque proprement dlte ne se prodult en

réaffié que d,ans des moter¡rã stoclcés et dar¡s des échar¡geurs
de chaleur ou radlateurs en l-a1üon. (nn}èvement du zLnc de

leurs tubulures).

En pratlque, les conséquences de la corroslon chlrnlque
sont l-"åãifeer par rapport aux conséquences des phénomènes

électro-chlmlques expllqués cl-dessous'

EIle conslste en général dans Ia dégradatlon des c1r-
cults de refroldlssement par le frottemeñt ¿e lreau passa¡rt à
certalne vltesse.

Les phénomènes dtéroslon sq produlsent partlcullèrement
aux endrolts où t. vltesse-Oã fteäu est Srande, où tt exlste
des tourbllL"; ã;;-ifã", et où.le 99urar¡t dreau est d1nl-
gé dlrectement sur Ia p""oi. EfI réallté, des dégradatlons
lmportantes o""ã-å iî¿iã"rãtt t'ott p"" ãncore été constatées
au)ß clrcults de refoldlssement de nos englns dlesel'

Cephénomèneneseprodulsarrtcependantpasdar¡stous
Ies moteurs dleser, consls;;-ãil-ti"ip"tltloä de p1qûres

profondes quf, 
-ãprÉ" 

un certaln temps l1mlté, peuvent percer

i;;-pïJãã"=(õirrà¿'". ou bât1s)'

dles

ffi,,n
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Les oplnlons sont dlvlsées en ce qu1 concerne les
causes vérlüables de ce phénomène. Touü lndlque cgpendant
que ces causes, de natr¡re très complexe, peuvent être résu-
mées comme sult 3

I) Causes électro-chlmlques.

Les sels dlssous dar¡s lteau se dlssoclent en lons po-
sltlfs et négatlfs (catlons et a¡rlons) 9u1r à cause de l-a
présence ¿a¡ré I t eau de métau¡c de nature ou de température
ãfffé""nte, amènent l-a nalssance de phénomènes drélectrolyse.
Ces phénomènes drélectrolyse conslstent da¡rs Ie transport
de métal entre les dlfférents polnüs du clrcult qul pos-
sèdent r.rn potentlel dlfférent. Pour cette ralson, la cor-
roslon électro-chlm1que est aussl appelée parfols oxydatlon
anodlque.

La corroslon électro-chlmlque ne se prodult non seule-
ment en cas de 1a présence da¡¡s }e clrcult de 2 métar¡c d1f-
férenbs mals des côuples électro-chlmlques peuvenü égale-
ment se former lorsqutll nty a qutu¡r métal en contact avec
lteau. Crest notanrnent le cas lorsque ce métal nrest pas
homogène, possède des lncluslons de scorles ou droxydes ou
lorsqut1l exlste des tenslons lnternes dans ce métal. Crest
aussl le cas lorsqur 11 exlste des dlfférences dar¡s Ia con-
centratlon de lteau. I1 en résulte ce quton appelle Ia ttcor-
roslon de fentert ou ttde crevasselr (corrôslon se présenta¡rt
prlnclpalement dans les crevasses ou à Itendrolt des Jolnts).

s par la ttDeutsche Bundes-
1a corroslon-cavlfatlon

est prlnclpalement de nature électro-chlm1que. 11 est apparu
gU€r réellement, du métal des fouryures de cyllndres éta1t
tra¡rsporté vers certalns endrolts détermlnés des ttryaute-
rles du clrcult.

Certalnes constatatlons
þahnr' lors de nomþrerrc essal

2) Causes méca¡rlqüês.

11 est aussl prouvé que ]a corroslon-cavltatlon stac-
cétère sous lrlnfluence des vibratlons mécanlques exlstant dar¡s
les parols des cyllndres. Des phénomènes de cavltatlgn se pro-
dulsant drautant plus vlte que les parols de cyLlndre sonü
mlnces et Longues, les organes du moteur sont équlJ.lbrés
molns solgneusement, les presslons moyenne et maxlnale sont
plus élevées et }e moteur tourne plus v1te. Surtout les vl-
bratlons de haute fréquence provenant du basculemenf du pls-
ton da¡¡s Ie cyllndre sont de très grande lnfluence.

Ltactlvlté de La corroslon-cavltatlon par les vlbra-
tlons mécanlques peut être expllquée co¡nrne sult :

c 1.213
10 RÃ¿) v )

/29
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C.

oL tlon c

Dans la masse dteau entourant }e cyllndre nalssent des
bulles de vapeur eul¡ sous Irlnfluence des vlbratlons exls-
tant dans le cyffnArã, éclatent lorsque leur presslon staül-
q;; devlent toäáfemenl eü momentar¡ément lnférleure à la ten-
slon de vaPeur.

PréaLablement, 11 fut supposé que lorsque les bulles
de vapeur crèvent au moment où eLles entrent en contact avec
Ia parol du cyllndre, J-es partlcules métaLLlques contactées
sont soumlses à de hautes presslons par lesque1les elles se
détachent de Ia paro1. Dans les bulles {e vaper¡r, la presslon
peut attelndre dês valer¡rs de 200 -' Þar) '

Dr après la nouvelle théorle, Ies bulles de vapeur crevan-
tes, ãgti.rf""nt Ia couel¡e dtoxydes protectrlce déposée sur
Ia parol du cyllndre qul à leur tor¡r sont à l-a base de }a
corroslon électro-chlm1que.

t) Causes 1ves.

Caus métallurg1ques.

des mesures à endre
no nes astes dar¡s

1) Composltlon de L

venlr les
der ldlssement.

Le falt que Les phénomènes de corroslon éIectro-chlml-
que se produlient n;|äclnalement dans l-es zones où tes tour-
¡tttons et vltesse-dfffes plus forts lndlque que 1a coryoslon-
cavltatlon et Itéroslon ne peuvent être séparées compJ.ètement
llune de llautre.

Le falt que les phénornènes de corroslon-cavltatlon ne
se produlsent pas à tous les moteurs dlesel mals exceptlon-
neliement à quãtques moteurs de certalnes flrmes, falf sup-
poser que 1a-composltlon et lrhomogénélté de la fonte et la
mgtnoOe de couléè appllquée pour Ia confectlon des cyllndres
peuvent lnfluencer let¡r nalsËance. Cette supposltlon résulte
ègalemenü des remarques c1tées cl-dessus concernant les 1m-

;;Ë;ä;-ã'ðiv¿"" ou de scorles ou 1e manque drhomogénélté de

Ia fonte des cyllndres pouvant favorlser lroxydatlon anodlque.

t eau de refroldlssernen'Þ a

eau c ent des lmpuretés en suspenslon, en
eouen on3

a) Des natlères organloues conslstar¡t prlnclpalement en' t se déPosent ou sraccrochent
ãã preiérence dar¡s J.es passages les plus étrolts du
clrcult et--peuvent lnterromple la cllculatlon de I t eau'

b) Des ères or e

aao provoquen un p
teur et les radlateurs de re

telles que Ie sable' Ie llmon,
vasetuc da¡rs les Parols du mo-
froldlssement.

c' 7273
@tz9
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c) Des sels a

Ils détermlnent $!g!¡| de lreau'

IL faut dlstlnguer t

- La dureté temporalre constltuée par des carbonaües de

ca1cli¡m et a?ffifrr* qti préclp1tent lorsque lf eau est
cÌ¡ar¡ffée à IOO"C.

Ces sels otàronrenü un aépôt lsolant thermlque sur les
parols de refroldlssement du motêür¡

- La dureté oerma¡rente consültuée par des sulfates de aal-
clum et a. ñffi ã"i-"é lrécipltent pas 1orsqge lfeau
ããã--cn"rrffée ã 1OO"C. Cette dr¡reté permane4te ne dorure

;; ii;; á r" fo¡maülon des ¿épôts,-ma1s gêne-Ie üralte-
ñãñt-ãã-rî"ãr, p"" rtaJoute a'nulles sorubres (volr pLus

lo1n : traltenént de l, t eau).

Ouüre Les carþonates et Les sulfates cl
lteau contlenb d,es sels de chlore, dont Ie s
(¡1" Cf ) est Ie plus lmportant. Les sels de c

nulslbtes parce qut 1ls favorlsent fortement
éIectro-chlmlque.

En effet, lofs de Leur dlssolutlon da¡rs }reau, tous les
sels se dlssoô1ent en lons (tons pos1t1f5 = cêthlons et lons
néãatffs = anlons, Les lons sont des molécules porteuses
atüne quantlté dblectrlclté ).

Lracldlté de lreau dépend de La concentratlon en lons
dthydrogène. Cette concentratlon peut.^être représentée pa¡
;;ñ;;--Ñron apperle la varer¡r- rrPnrr d'e I'eau'

Lteau neuüre a un rrPHtt égal à T. Le rtp¡¡tt éta¡rt lnférleu¡r
à T. It;" é"[-ãõfãu. 

-1,"-iip¡¡rr-6¡a¡¡ü 
supérleur à T, Ireau est

t"åioi"]ï"-ñiH" 
-ã;-i'ãau peut être détermlné avec préelslon

;;-ñt;; ãt.pp"telLs étectrlques .cotter¡c et par approxlmatlon
au molen de bàpler lndlcateur spéclal'

Le PH de lreau de refroldlssement des moteurs dleel a

une lmportance partlculèrement grande, 11 faUt, en -effef,
pù-äüã- iiuà" i." favorlse pas..Ía..nalssa¡¡ce des ptrénomènes

de corroslon chlnlque que 
"ã" 

rrpl¡rr solt comprls entre ttTrt et
,ért":-C;-rip¡¡rr éArit súpérteurà 815r.Ia concentratlon en lons
hyáíoeène est tel,Iement- éLevée'que Ireau attaque certalns
m¿taux (l t atumlnlum).

d) Lteau contlent égaLement de lralr dlssous c'à'd' de lroxy-
gène et d;-iï;fõa"fA" carbonlque (COa). Ces deq:c gaz

favorlsent Ia corroslon.

tés plus haut,
eI de oulslne
hlore sont très
Ia comoslon

,10.

c 12!3--Tdfi?
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12.

7LL.

2)

Le

Le Ku

des

e) Les prodults a¡¡tlgel parfols métangés à Ireau peuvent
présenter après cerüaln-i"tp" Otutltlsatlon r¡ne acldlté
favorlsa¡¡t ia corroslon de óertalns éléments du clrcult
de refroldlssement.

fo dé et
a

Ces remèdes sont à résuner comme sult 3

") L" t""lt"t"ttt d"" "",o 
d. ""ftold1"""t"t 

t.

Por¡r le rempllssage des ClrCU1üS de refroldlssemenüt ne

pas emproyei-ãîãñ-aà pr"rã-;i ã'."r. dlstlllée non traltée
ã 

"an"é 
aè ter.¡r effet corroslf'

- Lreau en provenance de r1v1ères ou de pults naturels dolt
être préalablement ttttTã;-pã1¡¡' éirmnär tes lnpr¡retés
végétáIes, orga¡¡lques et non organlques '

- En cas drr¡ne dr¡reté temporalre trop éLevéet lteag dolt- ã'iJ;d êñ; Àaoucfeffi¿ouclsseur dreau' Lors du

passage Aa¡rÀ ffi aaouãfsieur qul, en général, est rempll
dè sel gemme, les carbonaies de catctum ãt de magnés1um sont

soustrafts påriiãft"tuttt-à Ireau et transfornés en sels de

nature Permanente.

Dar¡s res cas où 11 y a rleu d.raJouter de 1tanü1gel à lreau,
ne Jamals utlllser â"" p"oatrlts antlgel drorlglne ou de

composttfon-fããonnue. Né- J"tãfi ut1l1ser des méIa¡rges eau -
antlgel "*r"-ãi"" 

òertatn que le métange ntest pas devenu

ac1de.

A lreau adoucle sont aJoutées ens!¡lte des matlères 9lr1¡ en

premler l1eu, neutralr""iõ-iîo*veà"" et le cg/ et ensulte

déposent "ri'Iãs 
parols ã refrotálr r¡ne couche protectrlce

(tanln), dê sorte gue ""tt""-ãr 
sont protégées contre la

òorroslon et 1réroslon'

CesmatlèresQul,üoutefols,ne.peuventempêcherles
phénomènes ¿ã õo*óslôn-cäviiatfónr nâls ser¡Lement les ra-

ientlr, son! à ce Jour:

)Ce sont des hulles solubles aJoutées à ]-reau

)afln de couv;ñ iãs parors des chambres à

íËli'ai*t;-;;;;he prolectrlce eü lsoLante'
I)
2)

co 41.
40.

corros cavl

,)äffiti.on¿ese1s.q,,fét*,türèsagress1ve,nepeut
êrre 

"ioìîäîå!-[sîËnsemble 
avec r¡ne rruUe soluble' Son but

est d'augmenter Ia ËiãËrritè ae ia solub1l1té de cette

hulle iffii;;-r+r ã" Kutwerr 4o)'

c t2t3 , ^^-a6t ¿>



73.

4) chrornates de sodlurn (ut1r1sé précédemment à La sN0ts).

ce sont des seLs ou des solutlons de sers ayanü r:ne
bo¡r¡re actlon antl-corroslve sous cond,ltlon que rerr:r' dosage
dar¡s 1r eau est exact.

Lorsque lerrr dosage nrest pas exact, (trop élevé outrop pu) lls peuvent favorlser Ia corroslon.
Inconvénlents : üoxlque attaque J.a peau.

5)Ié ües de o (actuellemenü dtdppllcatlon à Ia
s.N.c.B. ).

ce sont des sels ou des sorutlons de seLs ayant pour
Þut de rédulre le trprrrr de r.teau à,ne vareur oomó"is" entreI et 9.rrs ne présentent aucune actlon antl-corroslve.

A cette f1n, lls sont tgtrJours appllqués ensemble avecdtautres pnodurtÀ chlmlques ("it"rã""-ã" sod,lum ou des meüa-slLlcates de sodlum) pouvant neutraliser IroxygènJ àt re cû2dlssous dar¡s lreau et former sur res pa:rols des chambres àeau une couche lsolante eü protectrlce.

dlun

6) Benzo tes de sodlum et trltes de sodl
ac Iemen d appl ca on a S.N.C.

a

et les N.S.).

Fposltlon sur les métar¡¡< dtr¡¡¡e couche protectrlce con-tre lractlon corroslve de Itoxygène et-du C@.
iJ{|PnYé3lent : Er cas de dosage non exacü, ces prodults actl-vent Ia corroslon.

7r2. b) Remèdes c tructlfs.ons

t) Lfétude
clrcult

Ces remèdent contlerurent prlnclpalement t

{alsor¡¡¡ég _alnsl que La réallsatlon Logloue dude refroldlssenent. 
-

- Lreau de refroldlssement ne peut absgrber de lralr nldu C02.
Cela-s1gn1f19_ qle le^résenvolr dtexpanslon dolt être possiblef:tTé_et qur11 dort être raccord,é directement sur recore ct'asplra!|on de La pompe à eau en \rue de prévenir
des renürées dralr-par sés bourrages.
cette mesure est drune lmportancã prtmordlaLe aflndrévlüer la desün¡ctlon par corrosÍon-cavltatlon au ro-tor de la pompe.

- Lf utlllsatlon dans re clrault d.e refroldlssenent df augsl
Rgu d9 gylvre que posslbLe, mal.gré que Le culvre ne peutêtre évlté dans La constn¡ct1on des radl,ateurs et écLan-geurs de chaleur.

c 1273
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Frécédemment, des éléments en zlnc étalent parfols montés

dans 1es tuJär*-ãt arrivée et de départ dr eau du moteur' q'I

;Q¡n; tãrp" i"s bouchons de désablage. et de vlda¡rge en cul-
vre ou en "ãiã" étalent recouverts drune couche de ztt'tc'

Ces remèdes préventlfs ayar¡t poun but de réaIlser une
protectron ãÀãrräatque des organes constltullfs du moteur
en favorrsani-liÃtËÀq"" des él-éments en zlnc, ne trouvent
plus draPPllcatlon.

Z) Evlter La nalssance des vlbratlons de haute fréquence
dans les cYllndres Par t

- Lrutll1sat1on sur Les moteurs des cyllndres renforcés
- Le a¿".xää-ä"-il -.ã-aü pi"tott (vorr 1eçon- \" 17)
- La dtmfnuãlon du Jeu du btston dar¡s son cy1.lRdre.

Dar¡s o" ;;;;--d;; órécautions partlcullères sont à pren-
dre pour év|ter 1é erlppage du ilston da¡¡s son cylln-
ã;;.-iñãrrorolssemeãt ä¡néÍroré du plston - l1nltat1on
d.e Ia dllatatlon de Ia tête du plston en prévoyant r¡rt
anneau en acler l-ors A" 1a couLée du plston).

Ð Ar¡gmentatlon de la réslstanoe conüre Ia coryoslon des

cyllndres par ctrromage áe 1er.¡r parol extérler¡re (côté
ãä-iï;"") ilparsseur-m1n1mr'¡m. : o, a mm) ¿ ou par 

. Yne couche
df alum1nì;-(;;o¿a¿-nipi") ou par métatllsatlon (plu-

tôi ãî"pptLcatton pour 1el réparatlons)'

4) Evlter 1a corroslon d,e f?nte (ou de crevasse) "l évlta¡rt '
lors de la constructlon du moter.¡r des passages étrolts,
des cavltés ou Jolnts en forme de fente ou de crevasse par
des arrondls drun rayon sufflsant'

'-.') Cui,,er' ì-¡ tii>pù>i¿ioi,õ úJil;i;u;-;c; ;:;ldui::.llt ì i'::
variations brusques de directions riu eotirant dreau
de refroidissement (érosion).

c 7213 , ^^J /9rggS'-'
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frottement est
surd'une surface autre.

t

On a donc a = P.f (lt) (voir

c ) Le coéfficient de frottement
surfaces en contacL; if est

-,tøf¡no-u L J J J-f I u ! ! Ð .

30ème l-eeon

de graissage

force Q qui sroppose au glis sement

dépend de Ia nature des
indépendant de 1'étendue de

s.N. c.B.
Enseignement professionnel

couRs tzt

CHAP. II Le al_ssa des moteurs à combustion interne

I. Généralités relatives au graissage et aux h¡r:!!s¡

A. But du grar-s sage

t. Frottements Généra1ités

373. a) Le une
une

b) La valeur de la force ou effort de frottement ou encore
resr-stance au gÌrssement depend :

P appliquant les deux surfaces lrune surDe l-r ef fort
lrautre;

Du coéfficient de frottement f, c-à-d. de lreffort de
frottement obtenu lorsque 1 I effort P appliquant les
deux surfaces 1'une sur lrautre est égal à lrunité
(soit 1 N).

fie. 256 et 257).

2

l. T:":"f i I rjc {'-nlto'noni

- t lt
)LL+. Le déplacement du bloc A sur une dj-stance de (a) m (fie.257)

exige un travail de (P.f.a) J.

Ce travail, appelé "travail de frottementtt se transforme en
chaleur.

Lorsque Iton fait glisser Itune par rapport à lrautrerdeux.
surfaces en contacã, appliquées êntre elles avec une certaine
force, il y a Oégagément de chaleur dont lt importance dépend
de t'inteniité dã fa force de frotteme¡t, et de Ia lgngueur,äú 'eunffi
force de frotlement, et par suite, l-e coéfficient de frottement
f doit être 1e plus faible possible.

7986
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)10.

3. Moyens de réduire le travail- de frottement

a) Par lubrification ou aissa Ê ( rig . 258)

Considérons deux surfaces se dép1açant I'une par rapport
à l-rautre avec un filni dthuile intermédiaire. Dans ce
cas, il nty a plus un contact direct entre Ies surfaces.

Si une surface se déplace par rapport à l-rautre, il nty
a pIus, à proprement parler, de frottement entre les deux
surfaces, mais entre les films d?huile. Par Itinterposi-
tion d'un film d'huile on réduit l-e frottement. Ce frot-
tement dépend d'ailleurs de certaines propriétés (viscosité,
onctuosité .. . ) et de la pression spécifique de contact
(lteffort par unité de surface de contaet). Par conséquent,
le travail de frottement et la chaleur qui en résulte
seront diminués.

Le principe du graissage consiste donc à étabtir et à
maintenir un film de lubrifi-ant entre l-es surfaces
frottantes.

b) Par 1'empl-oi de roul-ements ( rig . 259)

Si, entre les deux surfaces se déplaçant I'une par
rapport à l-f autre, ofl dispose des rouleaux, oû substitue
au frottement de 91 i-ssement un roulement. La résisbance
au roulement est sensiblement inférieure à 1A resl_stance
au glissernent. C'est ce principe qui est appliqué dans
l-es roulements qui peuvenb être constitués de billes, de
rouleáu.x ou d' aiguifTes.

lj. Généralités propres eu graissage des moteurs à ccmbustion
t erne

quoi consiste le graissage o'un moi,eur à conbustion inierne ?_t Err

l-n

Le graissage dtun moteur à combustion
et mai-ntenir un film d'hui1e sur les
différents organes. Ces organes sont

interne consisLe ã
surfaces frottantes
principalement:

i77 . créer
des

- Toutes les articulations en généra1;
- Les pistons se dépIaçant dans les cylindres;
- Les tourillons tournant dans les paliers:
- Les poussoirs glissant ou 1es gafèts rouiant sur les cames;
- Les dents des engrenages;

etc. . .

2. RôIe de lrhuile de Eraissage

Dans 1es
but de :

c.721"3 ,_^
1Ç66-t :o

mobeurs à combustion i-nterne , le graissage a pour
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t. Limiter les pertes de travail internes en limitant 1e
de ce
par

du travail

travail de frottement-déiêToppé dans le moteur et
fait, d'empêcher l-e grippage d.es parties frottantes
la trop haute teñpffiue à l-a transformation
de frobtement en chaleur;

1L

3

Participer à 1rétanchéité aux gaz des segments de piston;
Réduire Ìtusure des surfaces en frottement;

es organ
les articulations l-ubrifiées par lthuil-e et

es soumis à haute température et qui ne peuvent
refroidis par un autre moyen (par ex. pistons);
le moteur propre (voir plus l-oin : propri_étés des

tergentes ) .

pas être

Maintenir
huiles dé

dimen-
aux

5

4. Refroidir

Le respect dtétats de
ou ayant fait I'obj et
prototype.

319 Le rodage est un problème dtadaptation des surfaces en eontact.

Deux possibilités se présentent génératement i

ou ìes surfaces sont parfaites tant au point de vue de la
forme (géométriè@t de surface (microgéométñe ) .

A ce moment, 1â retenue drhuile est faible et des contacts
méta1-métal, à fortes pressions l-ocales dues à I'inadaptation
sont à craindre. Le rodage est alors fortement ralenti et
des phénomènes du grippage peuvent en résulter.

-,-ì l-c¡ t;i'iic¿s prís¿irieni ulÌre géoii,éLlic uullsuLu.lr¿is rar,u
microgéométrie plus grossiòre.
T:, :oten,-le Crhuile es1: nlus inpcr"tlntc c1. 'l 'rdep1-rtion ¡.rtsurlaces par le nivell-ement des pics est possible. Le
i-Êtr".nS nâ^êc9riF^ nattÉ I ll¡¡nl:r¡ion .loq ô'rpr-r.o<i o.:f 1¡-¡pj-¡È''lr

et est fonction de feur étaL initial. Si la rugosité est
a-..n-Án1n ^l I ^h-^ À -^ ,' I a t,,-<^ ì^ -a t^^^ ^+Ur,U¡]:'i'Ue , Oiì .l,iii.ril6e J il.OüVu.lq r.:1 .iJi'çù \:ù I'O.ic..¡"gC üL Cn
peut craindre des microsoudures par échauffement des pics
par suite de fortes pressions s'établissant en ces points :

les microsoudures peuvent amener des alLérations de grippage
plus ou moins graves.

Les conditions pour un "nariage heureuxtt des assemblages
sont donc :

Une exécution eonforme au plan tant au point de vue
sionnel-r eu€ respect des jeux et géométrie répondant
exigences;

surface
d I essais

choisis
lors de

d'après la pratique
la mise au point sur

r\ 1)4 7
V. Lc L )-4986- /i0
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Le travail- de frottement interne pendant le rodage étant plus
important que dans un moteur normalement en service, 1e
choix de l-thuile peut poser un probtème. 11 fautr €û outre,
veil-l-er au fonctionnement correct du circuit de refroidisse-
ment de manière que les températures normales (eau et huile),
ni trop fortes, ni trop faibles, assurent des jeux normaux.

11 faut aussi que la combustion dans l-es cylindres soit cor-
recte, afin que les parois des cylindres ne pui-ssent être
lavées par du combustible non brûlé, ce qui pourrait amener
le grippage de pistons. Un rodage convenabl-e nécessite une
mise en charge progressive et des marches à la puissance
maximale.

Classification des huiles de graissage

Généralité s

Les huiles de graissage pour moteur Diesel et à essence
sont toujours des huiles dtorigine minérale crest-à-dire, obtenue
par distillations fe brute (pétrole
brut ) .

Bien que les huiles végétales et animales (iluites de ricin,
huile de navette, huil-e d'ol-ive ) présentent drexcellentes
propriétés lubrifiantes, el1es ne peuvent normalement pas
être util-isées pour Ie grai-ssage des moteursr €D raison de
la iacilité avec laquetle el-1es sraltèrent, perdent leurs
qualités lubrifiantes ec acquièrent une acidité organique.
Cette ecidité est nuisible au:i nétaux.

Certaines huiles minérales sont cependant parlois mélangées
à des huil-es oiorigine végétale (huil-e oe ricin) af in d'aug-
rireni,er ieiirs quaii¡és .,-e¿briiian*,es. ues "i,r,ri-Les e ompouno"
sont employées dans des buts particul-iers, pâp ex. Ðour le
g,-';fùùdóc i=o luL./uçurù \ic u\rLll Þs. ulr dLlr,-Lü i,r.,-,rru.lrrr=rtr u=È
lruiles 'tégêtales ccnsiste en itodeur tr"ìs Císagr'é .b,I: des
gaz oe combustion.

121. Les huiles de graissage sont divisées en deux grandes classes

les huiles minéral-es pures; ces huiles dont 1'emploi était
quasi général avant la deuxième guerre, oê représentørt
guère plus aujourdthui que quelques % des huiles moteurs
conmerc ialisées ;

les huiles avec additifs, couramment appelées "huiles
détergentes"; en effet, 1â première fonction des additifs
est de maintenir finement dispersées 1es suies provenant de
la combusti-on drune part pour éviter leur précipitation
dans le moteur et drautre part, pour faciliter leur évacuation
lors d.e Ia vidange. La seconde fonction des additifs est de
neutraliser les produits à caractère acide. Enfin' ces
a,ldit if s ont également la f onct ion secondaire de solubiliser

c .1,2L3 /
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eertai-ns produits pouvant exercer une action néfaste
( I' eaur pâr exemple ) .

Trois systèmes sont couramment utilisés pour "définir"
fes huiles pour moteurs; ils font appel :

- aux caractéristiques de viscosité, eui se retrouvent
dans les grades SAE ( Sociãfrilutomotive Engineers ) ;
aux conditions drutilisation
API (American Petroleum Inst
aux performances rattachées

ilisate

, définies par l-es services
ltute ) ;
aux spécifications émanant
urs lmportants, tels que
€r, transporteur publics,

de

etc

!. Classification des huiles selon Ieurs caraetéristi ues de
v SCOS

La vi-scosité est certainement Ia earactéri-stique Ia plus
importante dtune huil-e de graissage; ctest d'elle que dépend
Itépaisseur et Ìa résistance à 1'écrasement du film drhuile
qui sépare deux surfaces en frottement.

f-a viscosité dynamique d'un liquide a été définie comme étant
sa résistance à 1'écroul-ement (voir J-eçon 22) t
elle ind.ique Ia mesure du frottement entre les molécules
liquides lorsqurelles se déplacent les un6par rapport aux
autres. Ces frottements di-minuent quancr 1a température
augmente et inversément. La viscosité d'un fluide est
tou,iours oonnée pour une cempéraiure oécerminée.

constructeurs et drut
armées, marines, chemin de f

SAE consiste à donner un numéro repère aux
viscosité comprises entre deux vafeurs

s.:rie '-is gf3 les ,J= '.'-suustLc 1sL ¡'aILä5yr

La nomenclature
huiles ayant une
,i-'' .-- /'or lo

eÌl ,leux cl "sses

l-es huiles dites "d'ét-et' dont tes grades sont f ixés par
des "fourchettes" de vi-scosité à 100o C.

La nomenclature SAE est définie aLl tabl-eau ci--après

,..-: r -- -l-:+-^ ll;r LLcÈ llurfuD Llr uCÐ !i l¡r v Ct uur¡v

\^l (Winter ) et dont les grades sont
úe viscosifé à - 13o C;

^..^í-^ ^-+ -,, i',-ì ,-l 1.,^
1lqlr1ur v uÙ v

flixés par des I'f'ourchettes i'

Eré

Hiver

20
l0
40
50

51^l

1OhI
15W
201^/

Grade
SAE

1250 max.
1.250 à 2500
25oo à Sooo
5000 à 10000

Viscosité dynamique
à - 1Bo C en m Pa.s

-aR h a (l A
)tv a )t)

9r) a r¿r)
12,5 à 16 ,1
4É, z à )1 otv9) 4 L!t)

-7)
4

5
5

t B

7
6
6

mi
m]-
mi
ni

n
n
n
n

,
t

Viscosité cinématique
à 1000 C en mm2ls

C .1.213 ,,n
1966---+)"



6

Une même viscosité peut dès lors être obtenue à une certaine
température par des huil-es de grades SAE différents.

variation de viscosité pour un écarl deLtimportance de la
température donné
cette aptitude est
(v.I.) (rig.260).

même pour toutes les huiles
ar I'indice de viscosité

ntest pas la
caractérisée p

Ltindice de viscosité d.rune huile est déterminée par compa-
raison de Ia variation de sa viscosité en fonction de la
température avec ce1le drhuiles de deux typesétalon;
les trois huiles considérées ont la même vi-scosité à 2t0o F.
L'huil-e étalon du premier type a une faible varj-ation de
viscosité en fonction de la température (indice de viscosité
= 1OO ) ; lthuile étalon du seeond type a une forte variation
de viscosité en fonction de la température (indice de visco-
s]-ce = UJ.
L'indice de viscosité de Ithuil-e à déterminer est donné par

L-U
f,-H-100VI

ave c

L'indice de viscosité des huiles i-dentifiéæ par un seul
:-ra-ì: .-Â!r /1 r,,:'r^ Tnnoc"r-r¡r-) eSt ,le LtOf,l.:"e de 100. Gf"âCo à
òI JJL ullL \ -l¿*- - ...\ .¡! L- ú ru ,

ã"s aCditifs spéeiaLr>ll on peut élever j'incljce de viscosité
(cn :rt¡einc .loLi1'er;ìnellt, 150) .

r ?s hLlj ies -bf e4r1cq sont rJi tes ttmìrl ti qr"aclest' en raison de
leur identifica-r,ior-l à I'aide d'un graOe SAE comportaltL deu,''
-,1r.ó-.-,: êyemniê Sq. 2i.l t¡tl6r-r .

Une huile SAE 20hl/50 sera:

- aussi fluioe à froid qurune "monograde" SAE 20VJ,

- aussi visqueuse à chaud qutune "monograde" SAE 50'

On fes désigne parfois "huiles toutes saisons" puisqurelles
conviennent-ausii bien en hiver qufen été.

3. Classifica tion des huiles suivant les conditions d'util-isation

dont VI - 0il VI = l-00tt on détermine
lrindice de
viscosité

conc ernent
renc ontrée s

les huiles de Ia catégorie trSrr

principalement Ies conditions
sur les moteurs à essence;

les huiles cle 1a caiégorie rrCrr

princì-palement les conditions
sur les moteurs diesel.

L
H

U

viscosité à 1O0o F de lrhuile étalon
lr ll ll tl

tr lt tl 1?

La classification des huiles suivant les conditions d'utili-
sati-on a été établie par les services de l-'American Petroleum
Institute (nef¡. EI1ê comporte deux catégories princì-pales :

: ces huiles
d'utilisation

x',-i I oo. uuù l¡q!rvÐ
d'utilisation

c onc ernent
rencontrées

c. L213
19 Ub

/30
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Dans chacune de ces ea|-eqori-es, on a voufu distinguer
divers degrés de sévérié d'utilisation, dans un ordre
croissant (4, B, C, D, E) se raPPortant :

- à la conception et à la construction du moteur;
aux caractéristiques du carburant utilisé;
aux conditions de travail du moteur (vitesse, température,
charge, climat, etc. )

- à la-qúalité eú à la fréquence d.es opérati-ons d'entretien
(périoOicité des vidangeé, changements de filtres, etc.)
(voir annexe 739)

Exemple : Le service API trCBrt se rapporte à des condi-t ions
moins sévèresdrutilisation d'un moteur diesel

que celle du service API rrCCtr.

326 4. Classification des huiles selon leurs P erformanc es

Les performances des huiles moteurs
fications qui portent généralement

sont reliées à des sPéci-

- sur
- sur

des caractéristiques physico-chiniques ;
des essais d I endurance sur moteurs.

Ces spécifications sont issues de constructeurs, drorganismes
officiels, civiIS ou militaires, dont 1es plus couramment
nflÁc qnnt

a Les sp écification MIL-L de 1r â rmee ame rfc arne
nomore oe spicifi-
des moteurs ct de

Depuis 1941, 1 ' US Army a émi-s un certain
cationso-ui ont tenu compte de lrévolution
leurs e<igences en matière de graissage.

b' . Lc -qp écificat,ion DEF-2 1"0 ee ao ue1 D de ]rarm britan
publiée en 1966, cette spécification est molns sêvere
't r qnóoi f inoi- ions I,IIL-L amér'ieaine; Les essais sont
Iu JPvUfI Iv*v-

également moins longs et moins coûteux.

Lee,-qpÉe iIree!lqpe-ee!s!rEe!es!Þ
Spécifications FORD, CATERPILLAR, GM, MAN

d. Leq-gp écifications euro eennesD

cations SNCB

que

c

En Europe occidentale, les constructeurs accordent de
plus en plus drintérèL aux essais moteurs définis par
l_e Comité Européen d.e Coordination (C.E.C. ) et fixent
de leur propre initiative les limites de résul-tats ã

obtenir.
ê !eg -qpÉs,lIi

Dans sa procédure dragréation et de réception drhuiles pour
moteurs thermi-ques, 1ã SNCB exíge que les huiles répondent
ã certaine" "."u"térístiques 

physiques. EIles doivent en
outre satisfaire à un essai de corrosion'

c.1213 /30
19öb
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D Choix drun lubrifiant a ro r1e au A]-SS des moteurs
co US on nterne.

327 . 1. 1,"_ f ,rÞrif iant doit être d'origine minéral-e , c-à-d. obtenu
par distillatrons successrvffile
brut )

brute (pétro1e

2. Le lubrifiant Qglt présenter une viscosité appropriée
Lors duchoix de
contradiction:

l-a vÍscosiLé, deux condltf on.s sont en

1,. La résistance interne dans
faible que possibfe, donc
être de faible viscosité;

l-e moteur
lrhuile de

doit être
grais sage

aus si-
devrait

3

2. Lrhuile doit résister à 1a pression régnant entre les
film d'huife

vis cosité
surfaces à lubrifi er cIest-à-dfFé fõrmer Lln
aussi résistant que possible, donc être de
aussi élevée que possible.

Dans Ies moteurs modernes, oil stefforce de réaliser l-eurs
organes de façon qufon puisse util-iser des huiles de faible
viscosité mais à grande capacité lubrifiante (par ex. par
l-fajout dthuiles végétales ou d'additifs anti-usure) ou
à caracLéristique ttextrême pressiontt.

Le lubrifiant doit être caractérisé par un indi ee de visco-
sité adapté aux coñAit

indice de viscosj-té étevé est nécessaire lorsque
Le film dthuile sur les

lê n 1rì^ cllh l,\ ñ^acr h
, L)ù.. _!.

f'onet i.onnement normal clu

surfaces à graisser doit être
Un

a)
iìu:: Crffí Y'cn+-a:: t c Á-^+ -1 ^! I dL Ltf rJu UL

rnoteur
b) A froid, et en particulier lors clu lancement, les frotte-

[',-:srb::. -- l'aui qu-
ês noints à llrhri fier.

nÕììf ôf ÐÕ ama, lì 
^ñ.ì/! qv tvr !

ric in ) ou d'additi fs

fii(- f l i,:-i Lt.J ì VÈ Ì.r l- èti'e res pLus r-edurt,s
I thr.ri le soi t pompahl e e1. attei gne -l

IrinCice de visccsité d'une hulle ninérale
par -Lraj ouc drhuiles végetales ( nuite de
q-ín'i r,r'. f \rj i-nn¡.ro-\\ v r !¡tryr v vvt ,/ .

4. L'huile de graissage doit pouvoir résister à Itoxydation.
Dans un moteur à combustionr lrhuile est soumise à de hautes
températeures et est, de ce fait, soumise à Itoxydation en
présence des gaz de combustion et de blow-by (repassement des
gaz de combustion dans Ie carter).
Le proce s sus d t oxydat ion de l- | huil-e dans un moteur est as se z
complexe et parti-cipe à 1taltération de Ithuile.
Ltoxydation donne naissance dans 1'hui1e à la présence de
boues et dracides organiques.

Les causes et fes inconvénients en
dans Ia prochai-ne 1eçon.

t1 1)17
v. lLL) /1^'--/ )V

-tyÕo

seront exposés en détail
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328. 5. Les huiles doivent être Pures et

a) Une bonne huile ne P eut eonteni-r de matières adhérentes
UCS

à huile,
des segments

homogènes

tel-Ies que de ltasphalte ou de la paraffine.
matières provoquent 1e colmatage des fiÌtres
l-tobstruction des canalisations, 1ê gommage
et ltencrassement général du moteur.

b) Lrhuile de A1S SA e doit être ex te de toute
mat l- rea ras VC sl_ 1Ce, par cu es de car one, pous sr-ereI
d'acier ...)

zro 
^

)L ) . Les huiles de

L I huile , lorsquf ell-e e st
constitutifs des organes

d--LÞÞd, ene euvent as être coruosives

corrosave,
du moteur.

attaque l-es métaux

être aussi élevé

La corrosion provient surtout des acides organiques
f ormé s par l'oxydat ion de l- ' huile . La présence dr eau
active la formation dtél-éments corrosifs.

13a. 7 . Le oint dr inf l-ammat ion de I t huile doit
que posslble

Le point d'inflammation est la température à taquelle lrhuile
à lrapproche drune flamme,

Le point de combusLion,
vapeuns dégagées continuent
, sans la présence d'une

rlo -L l,

?_11 s

suffisamment
¡la nnmhr¡qJ_ i nnge

dégage des
sans pour

vapeurs qui srenf l-ammen t
autairt continLier à brû1er.

D'uit côté, I€ point d' inf }amma'"ion des huiles nloteurs
/ 1 __- < ,^,_....

U vi'U Ji.i- I rù-lllLlliclll, u!u Y s PU¿r'-i.'1'-
les gorges des pistons ne se carbonise pas.

ctest Ia température à laquelle 1es
à brûler" pendant au moins 5 secondes
r'Iamme.

D'air.tre part, l€ potnt Ct inf lammation doit être
'oas puur, que 'tiluiic péiié't r"ati'" Jans l-a chambrc
brûle nomplètement.

Ainsi, le point d'inflammation doit être compris entre un
minimum et un maximum.

131. B. Le oint de con lati-on de 1'huile doit être choisi
ôe oc e onc

en fonction
tionnement.

congé lat ion
procédé de

par' Irintroduc-
de congélation.

sp US ASSCS emp ra ures

Nous savons déiã que la fluidité de 1'huile diminue lorsque

". iempe"ature-baisse. Au-dessous d,rune certaine ternpérature,
Ithuilä d.evient trouble et sa pompabifité nrest plus possible.
El-Le cor1rmence alors ã se soti¿1lier. Cette température est
ce quron appelle le ttpoint de congélation".

Les différentes sortes drhuile ont un point de
variant fortement suivant leur ori-gine et leur
raf f inage. On ar¡él-iore cette caraccérist í'que
tion dañs I'huile d'additifs relevant 1e point

c.7273 ta^-Tg36-,tu
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Si 1e point de congélation ntétait pas suffisamment bas,
il en résul-terait un danger sérieux pour Ie moteur, principa-
lement en période hivernale et au moment du l-ancement du moteur.
Par la pompabifité difficile, iI se pourrait que la pomp à
huile et son mécanisme d'entraînement soient rapidement dété-
riorés.

332. 9. En présence dteau en quantités modérées, I'huile ne peut
pas émulsionner, c-à-d. former une mousse stable.

CeIa conduirait à un
drhuil-e discontinu
insuffisant ) .

insuffisant du moteur (fifm
la pompe ã nuil-e de graissage

graassage
débit de

E Conclusion

333. Propriétés d'une bonne huile de graissage

Les considérations ci-dessus peuvent se résumer conme suit

t. Lthuife est normalement dtori ine minérale (p
buts particuliers, mé lang e avec une quant t- Lé
d'hui1e végétale), mais
d' huiles synthétiques ;

on assiste au développement

our certains
appropriée

ro riétés Ìubrifiantes et neLthuite doit conserver ses
pas sraltér'er rapidement e

L'hui le doit
clrhi¡.r uqvls t

L'huil-e doi'u pr'ésenter
, , ',' , ',] 'l .-Ìrv¡¡IPuv!!,

2

7,

n serv vu t

normotJ-r.o -ì a formation d I un f ilm unifcrme etI,'L r rr¡u r ur u aq

une viscosité aléil uate er. restei'

t1....:l

ú . L'iruiie u<-.,i- L

1. . .,-,

à ì-t c,xy

l

7 . Lrhuile ne peut se carboniser au contact des parois
chaudes du cyì-indre;

L'huile doit être pure et ne contenir ni matières abrasives,
ni matières corrosì-ves;

combustion de lrhuile

o
O

9

I'ESÌSLC-t' rlaf iun;

1e point de
des limitestre compris entre

10. Lrhuile doit présenter un point de

1" 1 . Lrhuile ne peut srémulsionner en présence dreau;

Le point
doivent ê
maximale;

dt inflammation et
mi-nimale et

t2. L'huile ne peut, efl
lieu à formation de

13. L'huile doit coûter le moins p

conge lation approprié;

coìlrs drutilisation normale, donner
produits abrasifs ou corrosifs;

(1 4117.W . lL L,)

f916- /10

ossible;



14. L'huile doit garantir un bon rendement au moteur, donc
de que possible

11.

peut donner
pistons,
froid
hydrauliques).

avoir une capacité lubrifiante aussi gran
avec une viscosité aussi faible que possible;

!5. Lthuile doit protéger les organes mobiles du moteur
contre 1'usure par contact métaI-métat (particulièrement
les cames et poussoirs dans les moteurs ã allumage par
étincell-e poussés) et contre Itusure corrosive et abra-
sive).

t6, Lthuile doit maintenir le moteur propre et ne
lieu à des dépôts ã chaud (vernis et gommes
segments, tigés, sõupapes) et à froid (boues à

carter, cache culbuteur, culbuteurs, poussol-rs

Dans ce but , les additif s spéciaux sont aj-outés à I rhuil-e .

ffiþrrc
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Annexe I39
page t

Désignation APf catégorie It Crt Moteurs Diesel

CB

CA

Désignation
du service

API

Conditions favorables

Ivloteurs à aspiration naturel.l-e
des année 1950;
Carburant dont la teneur en
soufre peut aller j usqut à 1 f,t
Vitesse, température et charge
moyennes et stables;
Intervalle entre vidanges :
+2500Km

Nécessitent une
contre :

prote ct ion

L I usure;
La corrosion des coussinets;
Lf oxydabion de I t huile;
Les dépôts à haute température

Conditions très favorabl_es

Moteurs à aspiration naturell-e
des années 1940-t950 t
Carburant de haute quali_té à
très faibl-e teneur en soufre
(moins de 0,1 /,);
Vitesse, température et charge
moyennes et stables;
interval-Ie entre vidanges :
+1500Km

Nécessitent une
contre i

protection

- La corrosion des coussinets;
- L I oxydation de Ithuile;
- Les dépôts à haute température

Description du service ApI

Détergent e

Additi-fs

Mêmes que CA mais
avec des doses un
peu plus fortes pou
les 3 et 4 plus :

5. anti--usure.

Répond à l-a spécifi-
cat ion
MIL.L-2 104-A
Supplément 1.

Détergente

Additifs

7
Ia

anti-mousse;
abaisseur de
point d t écoul-e-
ment;
anti-oxydant
détergent.

3
4

Répond à la spécifi
cat ion
MIL-L.2104-A

Description
de 1 | huile



Conditions moins favorables et
plus complexes :

Moteurs diesel des années 1960
Ìégèrement suralj-mentés ;
Gasoil dont la teneur en soufre
peut atteind.re 4 /"i
Moteurs ã essence de concePtion
7964-1967 à ventilation natu-
rell-e du carter;
Vitesse, température et charge
basses à éIevées;
intervalLe entre vidanges :

+ 4 ooo Km.

Nécessitent une protection contre

Ìa corrosion des coussinets;
- Itoxydation de lrhuile;
- Les dépôts à basse et haute

températures;
- ltuÈure des cames et Poussoirs;
- 1a rouil1e.

Annexe
page 2

t3

Détergente
Dispersante

Additifs

mêmes que CB mais
à plus fortes
doses, plus :

ant j--rouiIle;
Dispersant.

Répond à la spécifi-
cation
MIL-L-2104-B

Dét e rgente
Dispers ante

Addit 1 fs

Mêmes que CC, à ptus
fortes doses.

Répond aux spécifi-
cations ( entrfautre
. MIL-L-2TO\-C
- MrL-L-45199-B

( Caterpillar
série 3)

5
6

CC

CD Conditions défavorables

- Moteurs dieseI suralimentés;
- Gasoil dont la teneur en soufre

peut atteindre 1 /",
- Vitesse, temPératltre et eharge

basses à é1evées;
- Inter.val les entre vidanges :

plus de 5 000 Km.

Nécessitent une protection renfor-
cée contre :

- Ia corrosion des coussinets ;
les dépõts à basse et haute
températures t

- ltusure des camesr Poussoars,
cylindres et segments;
Ia rouille.



S.N.C.B.

II.
Enseignenent Profess ionnel

dé aoation e
sage.

A. La dé

334 .
mels
3ênê

dant
I t influence de Ia
Sous l t lnfluence

3i5.

3le 1e çon
c0uRS t2t3

t Ia contaminatlon des hulles de rals-

Iumlère sa telnte se modifle lenternent.
ène, Ithulle de graissage sréPais-del oxyg

t1 de Il ulle sous I I influenee de la
I re deI ne et de Ia chaleur.

Lthull,e de gralssage n.ta pas une siabillté lllimitée
tts I altère" ãor-," 1t 1nf luenòe de 1a lumière, dê I t oxl'/-
eb de la chaleur.

Ctest ce quton appelle 1a dégradatlon de'1''hulle.

51 Itrn expose une quantité drhulle de gralssaêe pen-
un certaln temps da¡rs un verre transparenþ- sous

s1t et sa vlscosité au nle. Lthuile devlent acice et
Cépose, après un certaln temps, des produits insolubles.

La dégradatlon de I'hulle se prodult clf autant plus
vite que la iempérature à Iaquelle eIIe est sournise auËmente,

La dégraCation ss prodult très rapi.Cement lorsque cette
iempératu:'e oépasse 2OO"C.

La dégradaiion ie Ithuile est accélcírée lcrsquton ¡'
ajcute cies "caialysateurs". Ce sont cies nnatlères favortsanf,
une réaction chJ-nrique, sens )/ pretlcire part iirecterneni.

DanS ìtn nnoteur, ICs catal;rsa'r.eurs 1es nlus actifs sont
l-a }lma1l]e de culvre et de fer.

B. Les effets de la déaradatlon .la I llrrri''ì o ênug ¡ ¡¡g!¿v énér'aI.

t. La formation de oudron.

Ltaliératlon des hulIes minérales condult à Ia fo-rma- :

tlon de prodults nolrs et$teqx, appelés rrproduits goudron-
neuxrf . CeS prodults nront rlen à volr avec Ie goudron obtenu
par olstl}Iàtton de la houille. Ctest seulement à cause de
Ia ressemblance extérleure avec Ie goudron de houllle que
les Cépôts se forma¡:,t da¡¡s les hull,es cie gralssage son't
aussl Tpelés prodults goudronnellr(.

La formatlon de goudron est Ce la plus haute lmpor-
tance pour juger s1 uñe hulle drune qualilé déternrlnée convient
pour ie gralssage des moteurs.

La nature des matlères gouCronneuses et les condltlons
dans lesquelles elles se produlsent dépendent Ce Ia cornposl-
ilon chlmlque de Ithu1le.

1ge6
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fi6. Sulvant leur composltlon ch1m1que, Ies hulles m1néra-
Ies peuvent âtre dlstlnguées en hulIes parafflnlques et
hu1les naphtalénlques.

Les hulles naphtalénlques ont un lndlce de vlscoslté
et une capaclté de gralssage plus falbles que les hulLes
parafflnlques mals Ir oxydatlon prodult molns de matlères
goudronneuses.

Les hu11es @ ont r:n lndlce de vlscoslté
et une capaclté de gralssage plus grands que les hulles
naphtalénloues mals elles possèdent un nombre lmportant
¿e cristau"x de parafflne qul réslstent ma1 ar¡< hautes tem-
pératures gt, pa¡ oxydatlon, amènent Ia formatlon de boues.

.Ces deux sortes drhuile sont mélangées en des proDor-
tions variables. Actuellement r_ les huiles utilisées pour
1e graissage des moteurs sont généralement des huiles paraffi-
niques. auxquelles des additif s anti-oxydants orit, ê.tê. aj outés
(coût é1evé)

2. Ae1d1f1eatlon

337. Lraltératlon provoque Itacld,lfleatlon de 1thu1le
m1nérale.

Pa¡fols 1rhulle de gralssage obtenue après d1stllIa-
tlon du pétrole contlent encore une quantlté draeldc sulfu-

rT.que ou de potasse (fe rafLnnage sreffectue au moyen de
ces aeldes). IL est acguls que ces acldesr polttr autant
qut1ls restent trèà 11n1tés.r oê sont pas nu1s1bles potl¡
Ies qual1tés lubrlflantes de 1rhu1Ie. Lê 'f,ugeuent de
Ia quallté dfune hulle neuve ne peut donc âtre basée sur
Ia déte¡mlnation de ce degré d I ac1d1té.

Parlant des .lnconvénlents d,e la présence d I aèÉdes
dans trhulle¡ err vlse prlnclpalement les aeldes orsanle¡ues
provenant df altératlon. Ces acldes organl.ques sonttrès
néfastes à Ia bonne conservatlon des alllages de nétarrx,
en partlculler, ceLrK constltuar¡t les cousslnets de moteurs.

3. Le trouble des hu11es de Rralssase.

338. En staltérant, lrhuile d-e iîrais-saße se trouble de olus
en p1us. Ce broulliage est d,õ à'la préclpltat1on dar¡s
1rhu1le de certalns constltuants oxydés (prodults asphaltl-
ques). Ces oonstltuants sont peu dangerewc aussl longtemps
qurlls se déposent sur Les su¡faces métalllques. Par contre,
fo¡mant des boues, 1ls peuvent entralner Ltobstructlon des
cana1lsatlons drhulle dont les conséquences sont touJours
Eraves.

cl2l3
T'W
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339.

4. Pertes par évaporatlon.

En chauffa¡rt 1rhulle, ses composés 1égers sf évaporent
et sréchappent.

C. Contamlnatlon de lrhu1Ie da¡rs un rnoteur - Causes
et effets.

J40. Remarque prél1m1na1re.

La dégradatlon dfune hu1le dans r¡n moter¡r est un mal,
en ce sens qurelle est de nature à réd,ulre la duréi d.tutt-
11sat1on du baln dthulle et peut à la llmlte amener des
ennuls mécanlques. Mals, comme 1l sera d,érnontré plus 1o18,ctest r¡n mal don! on peut tlrer partl en ce sens que lesaltératlons de 1thulle perrnettenl, par une analysi blencondulte, Ia déter"mlnatlon des causes qu1 les provoquent etdont 1"" orlglnes sont mécanlques ou ttiermlques et réslaent
donc da¡rs 1e fonctlonnement du moteu¡r lu1-même,

1. LeS CaUS contamlnat de désrada

J41. ^ Les can¡nes de contamlnatlon eE de dégradatlon peuventêtre résr¡n¡ées comme sult :

Oxydatlon et acld1té;
Perte de détergence;
Sules de combustlon;
Prodults de lrusure des organes d,u rnoteur;
Combustlble;

- Eau;
Antlgel;
Slllce de Iralr asplré.

2. Efoxvdatlon et I t acldlté.

342. La décomposltlon des hulles dar¡s un moteu¡r est essen-tlellement due' à r¡r¡e réactlon d,toxyd,atlon.

cette réaotlon ne sramorce quf après urEeertalne pér1ode
dtlnduotlon dlfférente seron les 

-typès dthulle, tãã-moter:rset le servlce.

Le mécanlsme d¿ lroxydatlon est fonetlon de :

- La température des plèces proches de La combustlon :plstons, segments', soupapes;
La pollutlon du lubr1f1a¡rt par res gaz de soufflage etles résldus de la combustloñ;
Ltactlon catalytlque d,es métar¡x : fer, culvre, plomb
et autres composés métarllques résurtant de l¡uirrre des
organes du moteu¡.

ct2t3
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Ltoxydatlon du lubrlflant se tradulf par :

a)Ltacerolssement de la vlscoslté. Ltaccrolssement de Ia' flcultés de la¡¡cement et
des troubles de gralssage qu1 se révèlent surtout lors des
marches à basse ãempératuré. Ce défaut entralne une usure
exagérée è certalns mécanlsmes tels que 3 ca¡nes et pous-
solrs, segmentatlon, cousslnets;

b) La formatlon de vernls¡ êr partlculler sur les Jupes des
xceptlonnels (moteurs senslbles à

äe polnt de vue, servlce très sévère) où les-températures
de ionctlonnement sont très élevées ou par Iremplol de
carþurants ou de lubflfla¡rts lnadaptés, 1a fo¡rnatlon de
vernls à r:ne lnfluence senslble sur Ie fonctlorurement du
moteur.

ElIe se tradult, solt en faclllta¡t le gommage des
segments, s6lt en rédulsan,t les échanges de chafeur de Ia Jupe
de plston vers Ie cy}lndre, solt encore en provoquant, dar¡s
des cas extrâmes, Ie blocage à frold des plstons da¡rs Les
cyI1nd,res.

e) La fo¡rnatlon de boues. Ces boues peuvent se présenter sur
teurs et de dlstrlbuülon, da¡¡s Ies

oarters dthulle et sur ses parolsr Stttr les flltres à hulle,
da¡ts les évldements de ma¡¡eton de vllebrequ1n, sur les
créplnes de pompe à hu1le, d,ans les fentes de segments
racleurs et les- orlflces de retour dfhulle des plstons.
Selon lrlrrportance et lremplacement de ces boues, elles
rlsquent dä compromettre tä ltUre clrculatlon de 1rhu1]e
avec toutes les conséquences connues.

Les produlls dIoxydatlon ne sont toutefols pas 1a seule
cause de forrnatlon de boues.

Q La fo¡rnatlon de composés acldeF et dfhygroperoxydgs. Ces
t lleu à r.¡ne aetlon corroslve sur

les cousslnets en alllage dur, tels que les cousslnets en
Cu-Pb, à base de cadmlum ou en a¡gent.

cl2rl,2'zr
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5.

3. Pp7le àe àéfe¡gence.

Iæs prlnclpau:< faeteurs dtaltératlon des proprlétés de
détergence dtune hu1le de carter, sont les sulvants 3

a) La teneur en su1e. Dès que celLe-cl attetnt une certalne
concentratlon, la floculatlon apparalt. Cette l1mlte de
coneentratlon varle selon Ia température de lthulle, Ie
nlveau de détergence, Ia nature de lrhulJ.e de base et
celle de lfaddlt1f détergent dlspersant;
La teneur en eau. Por:r certalnes hu1les, de falbles con-
centratlons en eau sont souvent sufflsantes pour provo-
quer la floculatlon en rnasse des sules et des add1t1fs.
Drautres sont molns senslbles à ce phénomène;

c) La sence de odults dt aü1on La
dr¡1ts tôon favorlse le ph

da¡rs certalnes condltlons partleullères.

L t altératlon

b)

de dé sur cert
de Ia détergence a pour
alnes plèces du moteur.

présence de pro-
de flocuLatlon

effet la forrna on

anortnales,,
BLlr d t hulle

Deux s de dépôts sont à dlstlnl(t¡er
a) r,es dépôts à chaud. r,es matlères charbonneuses se d,éposent

sur les partles chaudes par sulte de la froculatlon sousItcffet de la températr¡rã; ces dépôts sont d,angereur< au
nlveau de la segmentatlon et à la I1m1te, 1ls peuvent
aeener Ie gommage des segments;

b) Les boues à froid. Les aatlères eharbonneuses se d,éposent
st¡¡ les partles froldes par sulte de la présence dteau
provenant de ra coobustlon, de ra resplratlon du oarter
ou dtune fulte éventuelle; les boues â frolA peuvent
causer des e¡uruls de gralssage par obstrt¡ct10n des
condults de petlte sectlon.

4. Les sules de combustlon.

Le degré de pollutlon drune hulle par les sules de
combustlon est lrès varlabre; cependant, lrlmportance de 1a
concentratlon peut sreggpâver par une combustlon défectueuse
dueà:
- Des condltlons drexploltatlon défavorables e

par exemple : charge, vltesse, température d
ou dralr anorrnales;
Un défaut du système d,tln¡ectlon;
Une mauvalse asplratlon du moteur;

I Un combustlble mal adApté;
Un défaut df éta¡rchélté de la segmenta.,,1on.

344.

tle
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3\5.

Une concentratlon exagérée de sules da¡rs le baln

drhulle peut eauser Ia chuãe des proprlétés dlsperslves
de I'hulle et-amãner la ffããufat1ãn (vo1r no J).

5. I,eS Pf ts tusure des or sdu

Ltusure des organes du moteur peut se manlfester
sous les forrnes sulva¡rtes 3

Usure adhéslve oq par contact métal-métal;

Usure abraslve;
Usr¡re Par f atlgue suPerf 1clel}e;
Usure éroslve;
Usr¡re corroslve.

a

a) adhé slve

as1

cette forme drusure, appelée souvent ttgalllngrtou
,,scufflng,' 

"iiit" 
pratlquurãirt da¡¡s tous Ies frottements

Iubrlflés ou non, Iorsque t"" Surfaces ne sont pas séparées

*rpr¿i"ment par un f1Lry 9'rhu11e' .

Da¡rslesmotellrs,cetteforrned|usureprendplace
dans les zones de frottement où des condltl0ns de charges

spéc1f1ques,-ãu-i"tp¿raturãs, de vltesses rendent lmposslble

iä ro"tátton dtun flrm de gralssage'

Ltut1l1sat1on df r¡n lubrlfla¡rt non adéquat peut avolr
le même effet.

Lrhulle Joue un Certaln rôle d,ans lrusure adhéslve'

Au Ia¡rcement à frOld du moteur, Iâ vlscoslté Joue un

rôIe lmportant; r¡ne augmentaü1on de celle-c1 favorlse Ie
malntlen d,u flL¡n pendant it"rret du moter:r; r¡a1s' par contre'
rend, plus Oriilãlie l'a reãonstltutlon du f1ln au démarrage

par sulte ¿eã-pf"i grandes-pã"t"" de.cha¡ge dans la pompe et
-1; canaltsations ãu clreult de gralssage '

Ledéveloppenentdecetteforrned|usureentralne
l f usr:re abraslve.

b)

Cette fo¡me df usure, appelée souvent nscratehlngtt

"""oriiãti, "ã"ùrt" le plus iäuvent de la présence entre
res surfaces frotta¡rtei d,e partÍcuLes étrangères prus

äö"I-q;-iî;;-;; i i áùt"" ä"" surf aces. ces partlcules
peuvent provenlr :

ou
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de lra1r asplré par Ie moteur;
des cendres des addltlfs de 1rhulle et de combustlble;
droxydes dus à la corroslon;

- drusure adhéslve;

- de la fabrlcatlon ou du recondltlonnement du moteur
(sable de fonderle, copeau:K druslnage, etc....).

Lrhulle elle-même, ne peut pas grand-chose contre
l f usr¡re abraslve.

c) Ltusure par fatl¡n¡e superflolelle.
Cette usure (p1ttlne, spalllng) émane de répét1t1ons

cycllques de contralntes amenant des craquelures profondes
de fatlgue et flnalement du plquâgê, de 1técalJ.lage tels que
Ilon en trouve sur les plstes de roulement, sur les faces
de dents dlengrenage, dans les ensembles cames-poussolrs
et sur les cousslnets.

Lrusage draddltlfs spéclatrx dans 1rhulle de grå¿ssage
est r¡n remède contre cette fo¡rne dtusure.

d) Lrusure éros1ve,

Cette usure est assez proche de Itabraslon. Da¡rs cette
dernlère, les partlcules labor¡rent les surfaces sous lreffet
des forces de eofncement da¡l,s les Jewc fa1bles, tandis que
dans Ie eas de 1réroslon, cf est r:nlquemenb 1rénergle c1nétl-
que des partlcules qu1 peut¡ âu polnt drfunpact sur les sur-
faces, provoquer des défor:natlons ou des arrachements de 1a
matlère. Co¡¡rîe pour lf usure abraslve, Ithulle Joue r.r¡r rôIe
peu lmportant.

e) Lrusure corroslve.

Lc processus de combustlon dans les cyllndres condult à
la forrnatlon de prodults gazeux mrltlples dont certalns sont
à caractère très acldes, Ia présenee d,'reau pouvant les rendre
part1cul1èrement agresslfs v1s-à-v1s des métan¡c.

Lrhulle elle-même, parvenue à r¡n degré df altératlon,
peut lndulre d.es oxy-acldes volatils et corroslfs. Ces com-
posés sont à lror1g1ne de ltusure corroslve des organes de
moteur.

I,es segments, les cyllndres, les plstons, les cousslnets
sont partlct¿1èrement senslbLes à cette fo¡rne drusure.

Iæs hulles actuelles peuvent rédulre notablement I'usure
corrostve par sulte de Ia baslclté qu1 ler¡¡ est conflée pa¡
les addltlfs à caracüère alcalln.

ct2t3
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346.

347 ,

348.

6, Le combustlble.

UBe d1lut1on dthulle en servlce par 1e combustlble
peut avoir des eonséquences défavorables sur Ie gralssage
ãi-f" sécr.¡rlté de fonctlonnement du noter:r par sulte de

varlatlon d.e 1a vlscoslté, dü polnt dtlnfLammatlon et de Ia
qua11té dtensemble U: 1rhu11e.

La présence de combustlble peut âtre due à ¡

- Des fultes du ctrcult de combustlble vers le baln drhulle;
Un défaut de pulvér1satlon pour les moter¡rs à lnJectlon;

- Un défaut drallumâgê, de carbUratlon ou de dlstributlon
pol¡r Ies moter¡rs à essence.

ctest surtout à la mlse en réglme du moteur frold que

la dl1utlon a tendance à se ma¡rlfeÀter et e11e peut sratté-
nuer sulvant Ia caractérlst1que du combustlble et les condl-
t lons de marche.

7. Lleau e t I ant J-.

Les addltlfs détergents sont, €D général, très sensl-
bles à lteau; d,e falbles concentratlons sont parfols suffl-
santes pour provoquer une fLooulatlon des partlcules de

sules et des addf.tffs présents dans lrhulLe. Ces sules forr¡ent
alors des boues dans Ie carüer et dar¡s les ea¡rallsatlons de

gralssage, créplne et flltres de la maohlne.

Lreau peut accéIérer ltusure coryoslve et éroslve.

Lreau peut Provenlr de :

Un défaut dtétanchélté du clrcult de refroldlssement vers
le elreult dthulle;
Lr atmosphère.

Dans le cas oir }a qua¡tlté dreau devlent-lmportante, 11
y a forrnatlon dtémulslott, I" détergent peut sthydrollser et
la base correspondar¡te préc1p1ter.

Les solutlons a¡tlgel sont généralement à base dtéthy-
1ène-glycol. Lãs conséqüences deã fultes enüre Ie système de

refroldlssement contenant d,e lrantlge! et le clrcult de grals-
sage sont parfols très sérleuses; en effet, 1e.glyco! ne

"iã""pã; ;* facllement, 11 s'aócumule dar¡s Irhu11e et a
tendance à- sroxyd.er sous Iteffet des températules locales
éIevées. II peul alors former des matlères lndéslrables
qu1 prennent la forme de laques sur les parols^des cyllndres,
<ies 

-paUers et des cousslne€s et qu1 peuvent mâme provoquer
le gärnr"g" des segments et au pls-aller, le blocage du
moteur.
le p1us, 1'éthylène-glycol attaque certains additifs contenus
dans 1es huiles (huiles détergentes).

/s1
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8. La 1ce de asplré.

cl2l3
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9.

349

350

351

352

La slllce est no¡ualement présente da¡rS If alr.

euel1e que solt la flltratlon de lta1r prérnre, une
certalne quantlté de slllce pénètre dans Ie moteur, y
causa¡rt une usure abraslve'.

De plus, une qua¡rtfté non négllgeable dtalr et par
conséqueät d,e pousslères (slllce) çntrent encore da¡ts un
;;ï;ü-p"" ã¡autres orlflces que Irad,mLsslon. Ctest ile
cas, en- partlculler, des ouvertures de ventllatlon de car-
ter rarement pol¡rrn¡s dlun flItre.

D. de remédler effets nul bles de Ia conta-
mlnat on de dans teur.

I. Renouvellements du baln d rhu1le.

Par sulte de Ia contamlnatlonr 8ll bout drt¡¡t certaln
temps d,e servlce, Irhulle drun moter¡r ne convlent plus
pour assr,Lrer Ie bott gfalssage de ce moteur. L€ baln drhulle
dolt donc être renoúùelé en temps opportr:n.

0n proflte de chaque renouvellement pour nettoyer le
sous-ca¡ter et Ie débarrasser des boues éventuelles. La
pérlod1c1té des renouvellements varle sulvant 3

a) La quallté d,e lrhuüe ut1l1sée (vo1r plus 1ó1n);

b ) Tæ, type du moterrr et le contenu de son carter;
c) La charge du moterrr et les condltlons de servlce;
d) La natr¡re des flltres à hu1Ie placés sur le noteur;
e) Lrétat du moter¡r (ehambres de combustlon, plstonÐ,

soupapes, segmentatlon.. . );
f) Lrétat des lnJecteurs ou ca¡burateurs et des flltres

dfasplratlon dtalr);
g) Ltapparltlon de défauts dtétar¡chél?é de Jolnts (ex.

culasse flssr¡rée );
h) La consommatlon drhulle du moteu¡. Des aJoutes Journa-

Ilères lmportantes reta¡den! lraltératlon du baln.

2. La flltratlon.

En vue drévtter lteffet néfaste des boues dar¡s les
car¡allsatlons dthulle et drempêoher Ie retour da¡rs les
organes à gralsser de partlcules méüalIlques provena¡rt de
ltusure, 1I convlent de flltrer lrhuile au cours de son
évolutlon da¡rs le moter:r. Le flltre dolt enlever de Lrht¡lle
Ies matlères abraslves et corroslves contenues dans lrhul}e.

J)J
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354.

355.

3. Mesures à ndre év1ter les lntrod,uctlons
d eau dans u1Le.

La présence dteau d,ans Ithulle actlve Iroxydatlon et 11

convlent de lïévtter en toute clrconstance. 11 faut¡ €o

partleuller t 

no ^rtÉ¡ 1o< cr Ia réserve dthr¡llea) Ve11ler à ce que les ftts contena¡rt
solent ner.mãtiquement fe¡rnés. A ce suJetr ll est préfé-
raþIe de ne pa; transvaser lthulle et de Ia conserver
ã"t" les ftti dtorigl¡g. Eviter le stockage de longue durée.

b) solgner la bonne éta¡rchélté des Jolnts de culasse;

c ) S 
t assurer que les bld,ons et réclptents poll¡ la manlpul-a-vt 

ãrã"-4"-rtËJü" solent touJor.rs propres et blen secs;

d) préven1r les rentrées dlrectes dreau darts Ie moteur @ettoyage).

4. déte S.

3s6
357
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La technlque moderne combat les effets néfastes de

I !altéralaon pár I t appllcatlon d tnu¡1.gs détersentes.

En général, 1'emploi des huiles détergentes inpose 1es pré-
cautions suivantes:

Bien que ce ne soit pas interdit, il nrest pas:gYllitable de

mélanger des huiles ãétergentes de provenances différentes.
Certalns additifs pourraient se neutraliser ltun lrautre ou

donner des réactions chiniques imprévues aYant des conséquences
néfastes. A 1a SNCB, i1 est autoiisé de rnélanger 4ç: huiles
ãéi"tg"nt.= rle provenances différentes ; 1a miscibilité des
huiles est en eÏfet contrôlée lors des essais ð'agtêation'

Les filtres ne peuvent pas neutraliser ou élrmrner les addrtlts.
Exernple : 1es fittres à matières terreuses ne conviennent pas

pour'des huiles détergentes. Les filtres à é1éments en coton
òu en ce11u1ose sont recommandés I

On ne peut se baser sur Ia teinte d'une huile détergente Pgur
j"gót ä" sa qualité ou de son êtat. Généralement, 1es huiles
áði"ig""t"t noircissent rapiderngn!,.vg leur but de naintenir
en suspens:.on colloîdale 1ès précipités formés '

1

3
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fII. Ltappréclatton de 1rétat drun moteur par Ia détermlna-
tlon du processus de lraltératlo¡t de--g¡rn hu1le de
Eralssage.

A ue rétat d run teur à combustl sur 1ea

358

3s9

360

361

cessus de I alt ratlon de son u1 d,e alss

11 a déJà été démontré que le déroulement du processus
de lfaltératlon de 1rhulle de gralssage dans un moteu¡
dépend de certalns facteurs consta¡rts et drautres facteurs
varlables.

Oomme r¡n état anorroal ou un fonctlonnement a¡ro¡mal du
rnoteur se déclare par un processus dtaltératlon aceéIéré de
1l hu1le de gralssage, lnversement un processus d'a1tératlon
accéIéré peut déterrnlner u4 ébat ou un fonctlonnement anorrnal
du moteu¡.

Ltappréc1at1on de 1rétat dtusure ou de fonctlonnement
drr¡n moterr¡ en sulva¡¡t le processus draltératlon de son
hu1le nrest posslble que par ltexamen systématlque de
Irbulle. Là où on dlspose drlnstallatlons spéela1cs pour
eet examen, ces lnstallatlons peuvent aussl servlr pour déter-
mlner les renouvellements dthu1lc.

B. Lre:qamen systématlque de Ithulle pour la déte¡m1na-
tlon du processus de la eontenlnatlon.

Iê tableau sulvant reprend les dlfférents contamtna¡rts
et 1es rnéthodes cholsles pour ler¡r détect1on.

ContànlnanËs et movens d I a¡ra1vse.

Détectlon

Xéte.ticln Dosage

Appréc1o
tlon

t

Þloyens

Contamlnants Spectro-
graPhle

d I ém1ss1on

Photonètr Þf e sure
Vlscoslté IFR FINATEST

du TBN

Dosage

Dosage

c121'
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L. La détergence de t I huile 0xydat io n / acidi ficat j-on

Une huile détergente perd, après un certains temps
d'utilisation, ses propriétés détergentes à cause de la
neutral-isation de ses additifs par les produits droxyda-
tion et l-es acides organiques. Après saturation de ses
détergents 1'huile doit être remplacée.

de
ou
non

Une perte anormalement rapide des propriétés détergentes
I'huile de graissage indique un foncti-onnement anormal
un mauvais état du moteur (combustion incomplète, segments
étanches ) .

La détergence résiduelle après un certain temps drutili-
Ia tache" quisation peuî--ffie Aéterminée par "I'épreuve de

consiste à déposer une goutte de 1 ihuile à examiner sur un
papier filtre spécial. La goutte d'huile s'étend en tache
ô"i est comparéá à une taché faite par une goutte d'huile de
composition, propreté et détergence connues.

L'huile chauffée au préalable à 200oC diffuse et
filtration stopère non pas par le passage de 1'huile
du papier, mais bien suivant son épaisseur.

une
au travers

Au fur et ã mesure que l_'huile chemine, elle abandonne
les impuretés qu'e11e contient.

Une tache dthuile détergente usagée se présente comme

suit (rig. 16t) :

Une zone centrale (1) : dont I'opacité caraetérise 1'état
cìe contamination de I'hui-l-e est urì ref'lei, cie sa concentra-
t ion en suies ; les particules les plus grosses ne dépasset-lt
pas cette zone.

iln eonterlr ( 2 ) qui entoure la partie centrale et qui a été
r'u1'rrc pdl i'¿rrêL tr.¡ ¡ro.t'ui.*l-¿; l-¿; pl-;; Àl"o3LlJ3'

Une zone de dif'f'usion extéri-eure (i) à la
formée par l-es particules les plus fines;
pouvoir dispersif de 1thuile.

Une "auréole" (4) translucide formée par ta diffusion de
1'huile ctarifiée (filtrée par le papier). Cette partie
varie de ltincolore à ltocre plus ou moins sombre. Sa colo-
ration témoigne de Ltétat d'oxydation de lrhuile ou Ia
Drås6nce de fractiona oxydées d.e carbulant. Dcs huileà
usagéee d.e formulationc d.iverses donnent d.es taehes de
configuration assez variées.

par'fie eetrLr.-aie
elle ref]ète le

^4a4=\t ll ! ) ¡ a ntw')r



Cette méthode permet donc
de coter 1e pouvoir détergent e
nrest cependant plus effectuée
importantes qu'elle requiert.
indirectement par 1e dosage des

13.

doser quantitativement 1es suies,
a finesse de la dispersance. El1e
a SNCB en raison des nanipulations
perte de détergence est contrô1ée
éments qui entraîne 1a perte de

de
t1
à1
La

é1
détergence à savoir : 1'oxydation et acidification, Ia teneur en
suie et la teneur en eau.

L'acidification de 1'huile est déterninée par la mesure du TBN
(total bqse nu¡nber ) : on mesure en fait 1e caractère basique
de l'hui1e, donc son PH.

eneur en suie est dosée par photonétrie en mesurant 1'opacité
'hui1e. Le dosage par spectographie, infra-rouge ne peut
appliqué sur des huiles détergentes usagées.

2. La viscosité

364. a) Méthode

La vlscoslté elnématlque est détermlnée à lra1de drun
vtscoslmètre, à une température de 50oC.

, Le v iscosimètre est 1ç viscosinètre système "HOUILLON"
lmes'u,re du temps d'écoulenent à travers un orifice calibré).

Lat
de1
être

365. b ) Interprétat1on.

Les résultats de Ia mesure sont portés graphlqucnent
sur la flehe du noter¡r. L(lnterprétatlon des mesures se
falt donc par Ia comparalson de leurs résultats entre
eu)c, c.à.d: par lrétu¿e de la va¡1atlon de La vlscoslté.

La vtscoslté È1m1nue. 31 la vlscoslté sublt une
cnute alcur trouvée antérleurenent, sans

qutun ränouvetlement dthulle nralt !1eu, on en -dédult t¡ne'conüamlnatlon par du combustlble frals. Lâ Présence de
matlères charbãrrneuses (su1es) tend à accroltre la vlsco-
slté, mals sulva¡rt rrn gradla¡rt lnférler¡r à la pente corres-
ponda¡rt à r:ne dllutlon ca¡actér1sée.

Un repérage de dllutlon d,e combustlble a partlr de ? fl-

est posslble.

c1 213
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Ltobtention drune valeur exacte que Ies analyses tradi-
tionnelles nratteignent pas non plus, est sans nécessité
d'ailleurs vu qu'il n'existe aucun critère absolu quant à
l-a quantité de combustible admissible.

Toute chute enregistrée entraîne une demande d'inspec-
tion du circuit de gasoil.

La cause est en généra1 facilement détectable à l-rexamen
visuel; dans les cas 1es plus difficiles, les services
dtentretien s'aident d.fun examen ã la lumière noire (UV¡.

Le critère du renouvellement du bain est une dilution de
5 /, de combustible, ce qui correspond à une chute drun grade
de la viscosité (d'une SAE 40 à une SAE 30).

j66 A I' atelier,
peut être dépistée
pratiques sont :

pai -des es sais s

viscosité est
oxydés de la com-
suies de combustion

n bain drhuile
dont les plus

La viscosité croît. L'éIévation de la
généralement due à la présence de produits
bustion; la mesure du TBN et le dosage des
pourront d'aitleurs confirmer cet avis.

la présence d'eau dans u

La concentration en produits dtoxydation doit être
surveillée de très près.

En général, ces produì-ts ne sont pas nuisibles au méca-
nisme du graisSage 1ui-même; ils assurent des conditions
de graissãge onciueux, mais lors du renouvellement du bain
drhuite, i1s s'éliminent difficilement, agissenL en cataly-
seurs et réduisent la vie du bain subséquent.

,). tCucjI lllJ-.trd.uIr.rlr \-lÇ Ia concentraticn Creau dans l- 'huile

La préSence de ceS produits en concentration dangereuse
est rarement notée dans les moteurs Diesel 4 temps; par conLre,
elle est ASSez courante clans IeS bains drnuiie oes moLeurs
Tljoqol ? tomnc
-:LJU: - 

! !Ir¡}JJ.

impJ-es

a) Tenir un verre froid au-dessus du tuyau de dégazage du
moteur. La vapeur dthuil-e Se dépose Sur le verre SouS
la forme dfun fifm d'huile. En présence dteau, celle-ci
Se condense SouS forme de gouttes Sur le film drhuile
susmentionné;

b) Tenir la jauge dthuile après I'avoir retirée du carter
et sans la nettoyer dans la flamme df une a1l-umette. En
pl'e¡jglluc u gd. ll , J- llLl-l-rç ur urç qvçv qrr v v! vF¡ve'¡v t

(14')1 7W LL L ) / 1 4-!-gW' ) '
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B.
424 . 4. Presslon lhulle excesslve.d

- Le manomètre lndlque
une presslon anormale-
ment éIevée

- Ruptures répétées de
Jolnts ou de tuYaute-
r1es.

- Rupture drorganes de
Ia pompe à hu1le ou
de sa conrnande

U. I¿ J- / ))
1g

- Soupape de décharge
bloquée (fermée) ou
réglée à r.¡¡re presslon
exagérée

- Obst¡nrctlon ou étran-
glemenü drune canall-
satlon prlnclPale; Ia
perte de charge dans
le clrcult est exagé-
rée et a nécesslté Ia
srodlflcatlon du régJ.a-
ge de la souPaPe de
décharge.

- Vlscoslté de 1rhulle
exagérée.

- Colmatage de 1réIémenü
flltrant drun flltre
sér1e' non pournr dl
soupape de dérlvatlon.

- La température de ré-
glme du moteur trop
basse pendant de lon
gues pérlodes.

- O:rydatlon raplde de
lrhutle par des ln-
flltratlons dreau.

- Hu1le non approprlée
(p.ex. hu1le de bolt
de vltesses lntrodul
te par eneur dans I
moteur (noteur auto-
ra1I ).

- Dans }e cas d ¡r:n f 1l
tre monté en dérlva-
t1on, 1& flltratlon
d.e I I hul]e est rnsul
flsante.



7.

3. Déb1t drhulle lnsufflsar¡t comprometta¡rt Ie grals-
saße dtun organe d.éte¡rnlné.

423.

Aucun 1ndlce Partl-
culler nfest décelé
par les sécurltés.
Une 1régular1té se
mar¡lfeste générale-
ment par certalns
lndlces : usure
raplde, palllettes
méta1l1ques, échauffe-
ments locau>r, résls-
ta¡rces anorrnales.

Le ma¡omètre lndlque
une presslon anonna-
Iement élevée.

Ruptures répétées de
Jolnts ou de tuyaute-
rles. .

Rupture dt orgar¡es de Ia
pompe à huile ou de sa
com¡na¡Ide.

Obstructlon de condul-
tes ou de ca¡raLUK par des
corps étrangers ou par
métal fondu.viscosité de I'hui1e
trop élevée

Soupape de décharge
bJ-oquée (ferrnée) ou
ré91ée à une presslon
exagérée.
Obstn¡ctlon ou étran-
glement drune canall-
satlon prlnclpale; Ia
perte de charge dans
Ie clrcult est exagé-
rée et a nécesslté 1a
modlflcatlon du régla-
ge de Ia soupape de
décharge.

- Vlscoslté dè; Ithulle
exagérée.

Colmatage de 1rélément
f lltra¡¡t d I un flltre
sér1e, non pourvu d t

Présence de corps
étrangers dans les
condultes.
Pitèces montées avec
Jeu lnsufflsa¡rt.
Dans le cas de l|as-
semblage plston-
cyllndre, segmenta-
tlon du plston trop
sévère.
huile non adaptée,
température du moteur,
présence d I eau

- La tenpératr,rre de
régfune du moteur trop
basse pendant de lon-
gues pérlodes.

- Oxydatlon raplde de
1 thulle par des 1nf1I
tratlons dteau.

- Eu1le non approprlée
(par ex. hulle de
bolte de vltesses
1nürodulte par erreur
dans Ie uroteur) (mo-
teur autorall).
Da¡¡s Ie cas d tr'¡¡t f11-
tre nonté en dérlva-
tlon, la flltratlon
de I'hulle est lnsuf-
flsar¡te.

c.r27t/1J
- 1 olfÃ

soupape de dér1vat1on.



6.

3. Températr¡re drhulle
exagérée

4. Déblt trop falble de
la pompe à hu1Ie.

5. Obstructlon de Ia
créplne dtasplratlon.

6. Encrassement de 1féIé
ment flltrant du
flItre ttsér1ett.

7. Déréglage ou manque
dtétanchélté de la
soupape de déch'arge.

8. Déf aut d t étar¡ché1¿é
des condultes sous
presslon.

Surcharge du moten¡.

- Refroldlsserrr lnsuf-
flsa¡nmenü efflcace
(bouché, encrassé).
Ava¡¡ce à IrlnJectlon
déréglée.
Insr¡fflsance de rë-
froldlssement par
manque d I eau ou dé-
fectuosltés au c1r-
cult de refroldlsse-
ment.

- Jeu radla1 des roues
exagéré ou Jeu lon-
gltudlnal exagéré.

- Hu1le fortement pol-
luée par des corps
é trangers aba¡¡doru¡é s
ou lntrodults da¡rs le
moteur.

ld.

S1ège défectuet¡¡(.
- Brls du ressort.
- Vls de rég1age

-^ . alAcnee.
- Fultes auJ( cana].lsa-

tlons externes et
internes, raecord ou
nrpture de tuyaute-
r1es.
Jeu exagéré des cous-
slnets sur les tor¡rll-
lons de paller ou sur
les manetons.

c 1)1
1986

/33



5.

2. Défaut dtentrafnement
de la pompe à hulle.

3. Pompe à hu1le défec-
fueuse.

4. Dérég1age ou manque
dréta¡¡ché1té de Ia
soupape de décharge.

5. Brls de J.a rampe pr
clpale de gralssage.

- Brls du plgnon de com
mar¡de, de Ia chalne
d'entralnement oti de
I I a:ce de cor¡nande.
Flxatlon défectueuse
de la pompe (aans Ie
cas de pompe lmmergée

Jeu latéral ou a¡clal
exagéré.
Rupture d I a¡ce de la
roue motrlce.

- Blocage par un corps
étranger.

- Brls du ressort.
V1s de rég1age lâchée

422. 2. Presslon d thu1le lnsufflsante.

Manomètre ou dlspo-
s1tlf d I alarme
lndlque un manque de
pression
Arrêts du moteur sulte
à 1flnüerventlon de la
sécur1té rrPHtr. Les
arrêts de cette or1g1-
ne se produlsent sou-
vent lors de la cou-
pure de la tractlon
après une marche à
plelne pulssance oÌ¡
la température drhulLe
a attelnt une valer¡r
ma:<lmale

I. Nlveau drhulle du
carter trop bas.

2. Hulle de gralssage
contamlnée :

a) DlLutlon par Ie
gasoll.

b) Hu1le mousseuse
(a1r en suspensl
sous fo¡te de
buLles ) .

c ) Hu1le émulslorurée
(aspect lalteu:c)

volr no I cl-dessus.

Ft¡ltes a!¡x tuyauc
drln¡ectlon ou auJC
retours.
InJecteur(s) défa1I-
Ia¡¡t(s).
Rentrée dralr à Itas-
plratlon de Ia pompe.

Introductlon d f ur¡e
grande quantlté
dteau dans Ie carter
qul émulslorne avec
1thulLe. Cette eau
peut provenlr solt du
clrcult de refroldls-
sement, solt d rune

lntroductlon acclden-
telle (uldons).
Introductlon acclden-
telle dans Ie ooteu¡
'irhu1le de falble
vlscoslté (par ex.
hulle de torbo-
transmlsslon)..

c.721.3/33- 1e886

d) Hu1le trop flulde.



4.

It 18.

Le nlveau dthulle dolt, exceptlon falte pour des cas
spéclaux, touJours âtre contrôIé de 10 à 15 mlnutes après
ltarrêt du moteur (pour lalsser drabord stécouler toute
1f hulIe se trouva¡rt dar¡s les condultes).

51 Ie nlveau se trouve.sous le tralt uMINItt, Itasplra-
tlon d,e la pompe peut être dffiverte et Ie déblt drnuile
compromls.

St le nlveau se trouve au-dessus du tralt rMAXIn,
les tâtes de blelles peuvent plonger dans Irhulle et provo-
quer des proJectlons exagérées anena¡¡t une consommatlon d,rhu1le
excesslve, un encrassement lnterne posslble du moteur et
le dégagement de Eaz dréchappement de telnte bleue.

2. Presslon drhulle.

4I9. En général, la presslon drhulle dtun moteu¡ dolt
attelndre au ral.entl O r75 à I bar et à pJ.elne charge
2,5 à 3,5 bar'

Ce ne sont pas des valeurs fixes, étant dor¡r¡é qurelles
sont varlables sulva¡¡t le type et 1tétat du moteur.

420. 3. Ava¡rt de conclure que les lndlcatlons dtu¡¡ mar¡omètre
à presslon dthulle sont lnsufflsantes, 1l faut drabord vér1-
f 1er le bon état du ma¡romètre.

CeIa vaut aussl après lnterventlon C'un manocontact,
pressostat ou régulateur. II faut d,rabord vérlfler Ie réglage
et Ie bon état de ces apparells et de leur clrcult électrl-
que.

Prlnclpales causes du gralssage défectuer¡c des moter¡¡s
Dlese 1.

42L 1. Absence de presslon d?hu11e.

Indlces

Aucr:r¡e presslon nrest
lndlquée par le ma¡ro-
mètre.
Indlcatlon lumlneuse
ou (et) acousttque de
défaut de presslon.

: errêt du moteur pa¡
Itéqulpement de pro-
tectlon contre manque
¿{o nv¡occ{ atr ¿{ lhrr{ 1agv v¡ v9u-vaò 9 ¡¡b¿òv

c. 1213/ 31

1. Nlveau du carter nu].
ou lnsufflsar¡t

Rempllssage non effec-
tué
Fulte lmpontante au
carter ou bâtl (¡ou-
chon d,e vld,ange,
Jo1nts, flssures),
Ft¡ltes lmportantes au
clrcult dthulle.
Conson¡¡¡atlon d t hu1le
exagérée par sult,e du
mauvals éEat du moteur
(ga, dféchappement
bleus ) (manque d' étan-l
ché1té des plstons,
segmentsr..... )

Causes prlnclpales Motlfs posslbles)

19E6



þanque de presslon d rhulle par l r ob-
structlon du flltre ou par le blocage en posltlon ouverte
de Ia soupape de dérlvatlon)

415. b) La protectlon par un mano-contact allmentant u¡¡e lampe
témoln ou une sorurerle d t ala¡me.

Un ma¡ro-contact ou contact à presslon dthulle ou r

pressostat est un apparell mr¡n1 drune membra¡re très soupÞ
äul, sous ltlnfluence de Ia presslon dfhulle se déforrne

"t, de ce fa1t, feltne ou ouvre un clrcult électrlque
(rrs, 28?).

Le contact éIectrlque lnterompt le clrcult dtune lampe
témo1n ou dtrrn dlsposltlf dIalarne.

2. Méthode dlre automatl ue de tectlon
con ond hu1le trpp__fe1Þ_Ig_'_

2

C I est en généra1 r¡n mar¡omètre à basse presslon avec
une capaclté d.ã rnesure de O à 5 ¡ar (nresston effectlve)
rellé à I'ectrámité de l-a conduite principale de graissage,

Ic1, I t opérater¡r n t lntervlent pLus pour 1r arrêt du
moter.¡r en cas drw¡e presslon drhulle trop falble.

Ltarrêt est prod,ult automatlquement per lrlnterventlon
dtun élément senslble à 1a presslon (ex. manocontact élec-
lrlque ) .

416.

Cet é]ément agltr €D général, sur un relals et un servo-
moteur qu1 ramène les pompes à combustlble à la posltlon :
ttdéblt nultt et annule en même bemps La charge par une méthode
qul dépend de Ia nature de celle-cl.

I1 est à remarquer que certalns moteurs sont équ1pés
dtun régulateur munl dtun dlsposltlf lncorporé qu1 assure
cette protectlon (vo1r régulater¡rs Maybach, Woodward rrUG 8tt

et ttPd).

La f1g. 286 représente t¡n pressostat de type ttPenntt.

D. Causes dlverses drt¡r qralssage lnsufflsant de motelx'
ã-fe'ffi

Remarques.

1. Nlveau dthulle dans le carter ou réservolr à hu1le
séparé.

Le nlveau dthulle cogect est cantrô1é par une Jauge
avec repères mln1-ma¡c1 ou parfols par un nlveau tubulalre
;iii "iãsit d'un réserr¡olr-séparé (carter sec).

V.I¿L)__Tffi

417.

/ 3:,



¿.

4r1.

412.

41r.

4r4.
c. 1273 /33

Cette pompe de prégralssage est arrêtée dès que la
pompe à hu1]e, entralnée par }e moüeur, assure une presslon
ã¿-t- déblt sufflsa¡rts pour Sarantlr Ie gralssage. 9n Séné-
ral, Ies moteurs de Ia S.N.C;B. drl¡ne pulssance de 600 ch
et itus, sont tous, à quel-ques exceptlons près, poLurvus

drur¡e pompe de Prégralssage-

2. Avar cal1sées êll!.

Une lnterruptlon accldentelle et locale de Irarrlvée
dthulle provoque une usure adhésive (contact métaL-métal).
Celle-cl-.peut évoluer vers Ie grlppage qul esü, en falt,
une somme de soudures locales et qu1 peut amener des polnts
chauds étendus avec fuslon étendue (cas de cousslnets à
alllage à bas Polnt de fuslon).

La flgure 284 représente un plston grlppé dtun moteur
à falble pulssance.

C. ct1 dl con s t r¡¡¡ déb1t
d hu11e ts.

^ 51 Ia presslon dthulle drun moteur est .!@,,
le moter.¡r ¿ôft être arrêté sa¡s tarder. 11 est donc néees-
salre de prévolr dans Ie clrcult dfhulle du moteur ðes appa-
re1ls de protectlon.

Cette protectlon Peut se falre 3

De façon lndlrecte (protectlon par slnnple avertlssement
;;";;ð-ou-(et) rumrnä',¡c, sans arrêt automatlque du moteur);

De façon dlrecte (protectlon automatlque).

I. ars 1 nts et
tDß sans t aut d ellr.ue

Da¡rs ce cas, Itattentlon de lf opérater¡r chargé de Ia
survellla¡¡ce d,u moteur, est aütlrée sur la valeur trop fa1-
ble de ta preã"fã" á'núff" par un mttrromètre ou par lrallu-
rãg"-¿'r:¡re'lampe témo1n ou þar 1e tlntement drune sonnerle
coñmandée par un contact à presslon drhulle'

Cette méthode présente l3y3&!3æ, qt¡e 11 lnstallatlon
de protectlon est dê conceptffiTG- faclle à entretenlr
et peu senst¡lã-".o dérangäments pouvarri condulre à des
concluslons erronées.

Drautre part, cette méthode présente lrlncgnvén1e{tt 
-

que la prot""ilotr-dépend de Ia v1g1lance et du Jugement de

I'opéralèur .

0n dlstlngue :

a) La protectlon

1,
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Enseignem ent Professionnel-

c nces

Cours 1.213

auses d run gr

edu It

éouences drun

pas toutefols

e 1t

3i e lecon

uf flsa¡tt

t
408. Une

l runlque
samment.

B. Cons

409.

v SS

des moteurs.

A a 1t1on tun ct.
Lorsgue Lrhulle est 'approprlée, Ia

1t r 1 pour que le gralssage d run moter¡r solt
correct est que hulle ul solt f ee déb1ü fisant
e c surant e es correcte

Cette presslon est appetée 'général.ement n.P@,

Â

407.

Une falb1e preçs1on d'hulle 9st !?r conséquent touJours
le premle

presslon drhulle correcte ntest
condltlon Por¡r que Ie moteur so
Lrhulle dolt âtre aussl for¡rnle

lt gralssé suffl-

eücontlnu les sd a

^ Alnsl, une canallsatlon de dlstrlbutlon obstrt¡ée
peut donner lleu à r.¡n gralssage défectuer¡rc et Èr des avarles
ãiã"gã"" lmportants du moter¡r alors que Ia presslon dthulle
est no¡rnale.

qralsaage lnsuffls

selon les polnts touchés¡'uo gralssage fnsufflsanf
peut amener une usure générallsée des organes du moteu¡r et
ã"" destructlons dtassèmblages lmportants du moteur.

1. aecélérée et générallsée du mo teur.

Cf est le plus souvent Ia conséquence drw¡e us¡ure abra-
slve ou éroslve :

- Hu1le lubrlflar¡te contenant des aþraslfs;
- õõlt ãirrulfe lnsufflsant, contrôIé par une presslon

dthulle trop falble' 
.

La presslon d, 
th¿11e est touJotgs nulle au la¡rcement

au motãú- (iã-pãrpu à hulle est én effet entralnée dlrecte-
ment par re moãèui .à gralsser). ?taprès lravls général des

constru"t",o"]-ao ø-aã-ii.,"r,'á ¿'un moteur, constatée après
un eertaln teáps, itest produlte lors du lar¡cement du moteur
à frold.

Afln de reméd1er à cet lnconvénlent, Ies moteurs de

grande pulssance et cotteutc seront souven t munls dtune
lnstailatlon de Prlmage qul assure I'e Prégralssage. Da¡ts ce

cas, e huile tralné é1eetr1 fournlt de

1thulle en quantlt éad du moteur

410.

avar¡t scn lancement.
uate à tous Ies orga¡res

r9t6.
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406.

JðN

1!.

Afln de reméüler à cet laconvénlent, 11 exlste des
flltres qul réal1sent la régénératlon de 1'hu11e, c..à.-d. qu1
co¡ebatlent les effets du v1e1ll1ssemenü par r'rn procédé ch1-
m1que.

Ces flltres ne g I accomodent pas du touË des hulles
détergentes. &l effet, ler¡rs natlères acülves peuvent Dêü-
trallser 1es addltlfE de ces hu1les.

De cette façon, Ise flltres à régénératlon pe peuveat
être drappllcatlon au matér1el Dtese1 de Ia SNCB.

^3. Les refroldlsser¡¡s drhu1le.

0n peut refroldlr lthut}e par.des échanger.us êe chaler¡¡
(r¡ul.lefeäu) ou par des radlateurs (hu11e-a1r).

Le refrold,lsser.¡¡ est généraler¡ent constlt¡¡é par un
falsceau tubr¡la1re dans le{ue! 1thulIe clrcul'e. A lrexté-
r!.eul, ceE tubes sont en contaot avec 1r eau de refroldlssement
ã"-".i"t¡r- (pa¡ êx. systèrne SEM, f1g. 278 eE 279).

La f1g. 280 nontre lréchanger¡r des moteurs Gl't sér1e 71.

La f1g. 28J représente le refroldlsser¡r des noteu¡s
Ha¡1lton (6 cyl s. ,i;-)'
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51 ltélénent est réal1sé en papler tralté, 11 nrest
pas nettova¡fã-ät jãtg- à cfraque aêmóçtage pér1od1que. Lr en-
;;¡"--ã; 

-iT rt"fi"-s' äp¿r" souvónt de I I extérler¡r vers I | 1nté-
rleur mals on trouve aussl Ia'dlspos1tlon lnverse.

S1 ]télénent flltrant est cÓnstltué de t1ssu, 11 est
nettoié r¿St lf¿rement ddns un solvnnt ou r¡n détergent et
11 est renouvellé après un certaln nombre de netüoyages'

2. Flltres à éIémenüs flltran àb )
.27 b1s a

7. Le mlcroflltre lameIIalre.

Les éIéraents flltranüs de ce flltre sont constltués
par des empllages de rondelles en papler spéclal'

Ce flItre ntest pas dfut1l1sat1on à Ia SNCB'

4. s centrl s (rtg. 276).

4oz.

407.

404.

F1ltre

Lté1ément ftltrant est constllué par ¡n cyllndre en tô-
J.e perforée ou en trlcot de coton, renpll de flbres cellulo-
ãiqüãÁ-ðù autres à grand pouvolr absorÈar¡t. Lrélénent f11-
trant non récupérabl,e est renouvelé pérlodlquement.

Les moteurs de la SNCB sont équlpés avec des flltres
de ce type. Ils comportent souvent plusleurs éléments f11-
tra¡rts d'oupés selon la quantlté de naülères charborureuses
à évacuer qu1 dépend de Ia pulssa¡¡ce du moter¡r.

Certalns moteurs sont nunls de fllüres centrlft¡ges
a¡r1nés par un moler¡r a1¡xlLlalre dans lesquels lrhulfe est
sor¡mlse à r.¡n.mouvemenü de rotaülon qu1 provoqu€ La sépara-
tlon des matlères charbon¡¡euses.

0n trouve sr¡r le narcÌ¡é des motegrs équlpés de petlts
fllüreã "ãr,i"if*""-"trir¿" 

par Iténergle cóntenue dar¡s lrhu1-
le elle-même.

Lf efflcaclüé de ces flltres ntest pas^sufflsa¡rte pot¡r
ttéttntnatlon des sules flnes et lls enüratnenü une perte
dr énergle.

Flltres à réséné

s soéc1an¡x.

ratlon.

e)

Les flltres décrlts ct-desSus permetten
talne mesure lt épuratlon pl¡yslque de I'hulle
pêchent pas tes áttéraülons dues au v1e1111s
iorsouloä uülltse de Ithutle nd'nérale pure'
ãóll-êtré ienouvelé à bref délal.

t dans urie cer-
, nals lIs nrem-
sement. surtout
le balir drhulle

çJ2$t=rc-
---¡-õ'FKL Jvv

405.
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7. 11 dolt être léger et peu encombrant'

11 dolt être fac1le à entretenlr et à nettoyer e! drt¡¡t

s'11 s,ag1t dl..¡¡¡ flltre à élénents renplaçab].es,
e1 ne ¡reuvent"iå" iit"- i"op cbers à I I achaü '

4.
prlx abordable.

c) tres s1

1) F11 tres à 1a¡¡e1 Ies.

d,es partlcules retenues'

2) F1ltres à f1I.

d) F1ltres f1ns.

C€ljrX-

,99. LléIérrenÈflltran!conslsteentulesérlederondelles
nétalllques "Ãpffã"ã 

autor¡r dtr¡n tr¡þe central et por¡¡vueg

sr¡r 1er:r face-ir¡f¿"i"*" aJ ifL" ðar¡elr¡res' La hauteur de

ces canerures ää";;iË'rîã"ã"ïãr."t -des ronderres. L'hu1le

oénètre enrre i;-il"¿eff eI ãé 
-1'èxtér1er¡r vers le tube

äentraI. L'écarteoent O""'ioiã"ffã" débernlne les dlnenslons

E.r général, les flltres à lanelles sont auto-nettoyables
(flg' 274' 

L -^^-À ¿.^..qãÂi rìq ,nuerleL|élérrentflttra¡rtpeuttor¡rnerparrotatlonma
à lra1de d,un-fãvfer afsposé sur le couvercle du flltre'
En tourr¡a¡rt, la surface "*ãã"fã""ã 

de lrempllage de rondelLes

frotte contre r.rn pe1gt. eti-tããi" les lmpureÙés qu1 préc1p1-

lãnt au fond clu carter de f1ltre'

La rotatlon de rrérément peut également être conma¡rdée

nécanlquement; par exetprË]""t,!-i"" -ão¡errrs 
Maybach' c' est

re servo-mot;ur-õ ,gni"úár¡r ¿u moter:r qu1 1ta-oène.

Lafl8.2S2blsmontreIeflltreauto-nettoyabledlsposé
sr¡r les moÈer¡rs Co 608 A'

4oo.ontrouveaussldesflltresauto-nettoyablesconstltués
pa3 une ;;bi"; sr¡r raã"ãrrã "st_enroulé 

r¡n f1l rond ou tr1-
angulalre. Le f1l trlã;gulalre p""tãt-itutll'1sat1on d'une

raclette et non^plus ;tü-Ëfe"ä L-dents déllcat' Ces flltree
orésentent la nême ffnesse'*uã fes iiit""" à la¡elles' (f18'

ä?4 ¡rs).

é1énent f 1ltra¡t ten sur face (f1s . 272 eE 47).
I.

401.

- 1 )^.1 /-i)

--Ã:-
ryJC

F11 tre à

Ceflltrees!constliuéparLlnema¡rcheltecyllndrlque
en tlssu de fla¡relIe o" "t i"p1""¡'-t'prPorbé par un tre1llls
nétaIllque ou-tôle perforée' tilrê



)94.

t.@.
CetÈe pompe encombra¡¡te ntéta1Ë appllquée que sur des

moteurs marlns de pulssance élevée.
Contralremen! at¡< deux précédentes, cette pompe présente

une forte asplratloa et de cè falt est surtout utlllsée sLLr

des moteurs à carter sêco

2. Les f1l tres à bu1le.

a) Classlflcatlon des flltres à hù1le.

Les flltres à hu11e peuvenü être dlvlsés en 3

795. tres erouc e : Ce sonb ces flltres dont ItéIé-
menf 1ltra¡¡ conslste en une gr111e constltuée Par un

tre1ll1s métalIlque ou une tôIe perforée qu1 re tlent les
lnpuretés grosslères de I rordre du m tu..Orl nm (flg. aBr
flltre créP1ne monté sur des mo ter¡rs Cocker1ll-Ba1dw1n ). Ðr
général, 1Is servenü à la Protecü1on des pompes à hu1le et
sont nontés à 1 fasplratlon. fls empêchent les Srosses lnpu-
retés de bloquer ou altérer la poope et Ia soupape de régl.a-
ge de la Presslon.

]¡96. - flltres çrgssleJ's : Ils retlernent les lnpuretés de ltor-
dre ¿effircrons et son! unlquenent nontés en sér1e

avec le nãter¡r pou:. la protectlon du moteur contre ltusu¡e
abraslve.

t97 .

)98.

f 1lÈres' f 'l n€ 3

loprrretés de I
ta¡rce de Passage
en dér1vat1on ou

b) Condltlons à rem

Ce sont des flltres gu1 retlen¡¡ent 1es
ordre du mlcron. Ces flltres ont r¡ne rés1s-
très g¡a¡rde et ne perrmetten! qu:un montage
sér1e-dér1vat1on.

un flltre à hu1le dolt répondre aluc condltlons su1-
va¡¡tes

]' Il dolt être efflcace, C.à.d. être adapté ar¡x exlSences
inposées.Les-ffiiachatetd'entret1endo1venÈconpen-
"ãi f"" écãnãmfes réa11sées. gEI volt alnsl que- certalns
petlts mo¡ãr.¡rs, a 4.,"9" de v1e 11n1tée et falble contenu

de carter nã roát parfots pas équ1pés de flltre à hulle
-(rolãr-,"" Aiauto).'A cause ¿u fãlble contenu du carter on

se contente de renouvelleoents dthulle à de cor:rtes pé-
rio¿f c:.tés. PIus Ie noteur est coû!er¡<, plus 1": condl-
tlons frpoå¿""-ã llGstattatlon de flltrage -sont sévères'
iîãiirã.äriã-ã',.¡r¡-f1ltre sera. donc déternlnée prlaclpale-
ment par des consldératlons dtordre' économlque.

pIlr par le flI tre pr1nc1paI.'

er Ies addltlfs des hu1les détergen-2, 11 ne Peu!
tes.

neu
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? 3,1

Sl la résis¡ance est foi'te, ia p:'ession de la pompe esi é1ev5e
Si la résistance est faibie, par ex. en cas.Je fuiie à Lin racffi-
laché, ccniuice brisée, fissure ou jeu sxrgéré entr"e les sürlaces
à. gi'aisser (pa:' ex. coussineis sLlr ies io;r'il-1ons ) , 1a pressi-c¡:,
d'huile est faible.

De plus, _oo';r' Lìn circuit de graissage oonné, 1â pt"ession

aussi des .jeux internes de la ponpe qui scnt c.e Cifférents orci:"es.'

Jeu radlal entre la tête des dents et les parolsdu
@;

- .1eu axlal entre Ie corps Ce dents et les parols du
carter t

leu radlal entre les roues dentées.

)92. Por¡¡ r¡ne hulle SAB ,0 ou 40, 1e J eu radlal. naxloal au-
torlsé entre la tête des denËs et Ies parols du certer est
de lf ordre de Or) à Or5 rnn; le Jeu a:clal maxlnaL de 1 à
1r5 s¡¡ (rtg. 268 b1s).

31 ces Jeux dépassent la valeur na:rlnale autorlsée,
1rhu1le emprlsonnée entre Ie'carter et roues dentées retour-
nera vers Iradmlsslon. Crest r¡ne cause posslble de presslon
d I hu1le lnsr¡fflsa¡¡te.

Les pompes à engre¡¡ages présenüent l t lnconvén1ent que
leur pouvolr drasplrallon est très llulté. Pour cetËe ralson,
elles sont souvent luurergées da¡¡s 1r hulle. Ces po¡lpes ne
possèden! pas de soupapes drasplra!1on. Les pompes non ln-
nergéee possèdent touJours une soupape drasplratlon solt
da¡¡s Ia pompe eIle-nêue solt en-dehors de Ia potrpe. Da¡ts oe
dernler cas, cefte soupape est appelée ttclapet de reÈenuett.

2. La por¡pe à palettes (frg. 27L).

)9t. Les pompes de ce type ne sont plus gi¡ère ut1l1sées
da¡rs les clrcults de gralssage des u¡oteurs, étar¡t de const¡n¡c-
tlon dlff1c1le et cotÈeuse et très senslbles eu:( presslons
é1evées.
Nous les cltons por¡¡'' mémolre.

ã Ia sortie ce ia þomþe Cépend oe sá vitessé dtentraînement, de
1a viscosité oe i'huile, conune nous f-fõãs vu plus haut, êt

Une pompe à palettes cotrprend r¡n rotor ¡nonté excentrl-
quemenÈ dar¡s un corps de ponpe cyllndr1que. Le rotor porte
deux paleütes dlsposées dans Ie prolongeraent Itune de lrautre
et qul srappulen! consta¡øen! contre la surface cyllndrlque
lntérleure du corps de pompe. Les palettes dlvlsent a1ns1
le volume 'du eorps de pompe en der¡c espaces dont le volune
varle peadant chaque tour de lf a:(e. Lrhulle est asplrée dans
lf espace dont Ie voh¡¡ne augmente, La condulte de refoulenent
est raccordée à tfespace dont le volume dlnLnue.

Auss1, pour ce type de pompe, 1a presslon dépend de
la :.éslsta¡rce au refoulenent dans le clrcult de gralssage.
Les pcmpes à palettes sont généralemen! l¡r¡nergées dens 1rhu1-
le.

c.i27j/j2
,,w
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Pour
valeur, ofl
décharge,
lorsque Ia
supérieure
entre 4 et
montée sur
2 à 3 bar.

empêcher que la pression ne dépasse une certaine
munit 1a pompe dtune soupape de dérivation ou de

réglab1e entre certaines timites et srouvrant
pression en aval de Ia pompe d.épasse la limite
(fig. 269) . Cette soupape est normal-ement réglée
B bar. Parfois, une deuxième soupape de décharge
}a rampe mère limite la pression dans celle-ci ã

La pression dthuile déPend de :

387.- ta vitesse de rotation de la pompe, €t de ce fait
vitesse du moteur. La pression est généralement
au collecteur dthuil-e alimentant la lignedrarbre.

JBB.- Ia température de 1thuile. C'est ainsi qufau ralenti, le
motêu¡ átãnt à sa température de régime, I'hui1e est à ce
moment très fluide et 1a pression d'huile est alors ninimal-e
(0,75 à 1- bar) tandis qutelle atteint 3 à 4 bar à la vitesse
maximale du moteur. La pression d'huite doit donc toujours
être contrôtée à température de régime de l'huile et à l-a
vitesse nomina]e Au-ñ

389.- de la viscosité de 1rhuile.

On cherche à rendre la pression drhuile la plus régulière
possible en utilisant des huiles à faible viscosi-té à
froid et à haut indice de viscosité (Saf 10 ou SAE 20 pour
moteurs cl'aulomobiles et SAE 3A ou SAE 40 pour des moteurs
Diesef). Une huj-le à faible viscosité à |roid rencr re
lancement du moteur plus aisé et procure un graissage cerLaj-rt
pendant la période de lancement et de marche à basse tempé-
rtatLtr.e. i-)il rLriiise Oe pius en pius cies irui-ics tituiLigl-.:.iÌc;.

tt¡nos, e pompes à huile.

de Ia
me surée

.70)

très utilisé
engrènent et tour-

4/

Ond nøilÊ__L -'-

aen

t_ _ . -- I _

e

Lò

4 T^
-L . ]r.1 o ê ena

Ce type de pompe ã huil_e volumétrique est
et consiste en deux roues dentées en acier qui
nent avec un faible jeu dans un corps de pompe.

Une des roues dentées est entraînée par f intermédiaire
drengrenages ou de chaînes au départ du vilebrequin tandis que
1'autre, libre sur son axe, est entraînée par la première.

Lrhuile pénètre dans 1a pompe du côté où les dents des
deux roues stécartent, remplit lfespace formé par les évidements
de la cjenture eL le carter': elle est al ors entraînée I e I oncr des
parois du "a"t"" ;;";-t;-;å";i"-oã-iu*pà'p..

La pression de I'huile à l-a sortie de l-a pompe est
principafemen@tance rencontrée par Ithuile
circuit qu'el-Ie

c .7215 / 32
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dé t erminée
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B. Organes rincipaux de I t instal-lation de gra issage des
moteurs

Les organes principaux d.'un système de graissage sont
les sui-vants ( f ig . 266) :

I

Une pompe avec soupape de
Un ou plusieurs filtres,
Des tuyauteries et souvent

La pompe à huil-e

a) Disposition nornale

décharge.

un échangeur de chaleur.

tB4.

)ö)

La pompe aspire I'huile dans Ie carter
vers les organes à graisser et à refroidir.
disposée dañs le carter, el1e est immergée
d.ésãmorçage est pratiquement impossible.

et l€ refoul-e
Si ell-e est

dans 1 I huile et son

l-tinter-
( r:-g. 2 B0
Bal-dwin-Cocke-

Si la pompe est disposée à I'extérieur du moteur, 1ê
désamorçage est évité par un clapet de retenue.

La pompe est entraînée par 1e vilebrequin à

médiaire- d.'èngrenages cylindriques ou par chaîne
bis/ entraînement de la pompe à huile aux moteurs
rill ) .

b) Dis ositior-r à carter sec (fig. 267)

Dans certains moteurs utitisés en marine' l-e
drhuile nrest pas repris par le sous-caríer, mais
r'éservoir séparé. C'est la oisposition à cai'Ler

bain
par un

sec.

^,, r-i I -o,-nì 1-
Vq

organes l-ubrlfiés
1e sous-cal'ueI,
graissage propre-

Le e artet' llrest iras eiicctivemetri 3ec t
toujours I'huile s'écoulant par gravité des
Une pompe de circulation puise I'huile dans
et Ilenvoie vers Ie réservoir. La pompe de
ment dite reprend 1'hui.Ie dans ce bac .

Les moteurs ABC équipant certaines
sont à carter sec et dérivés dtailleurs

c) Pression d'hui1e

Un
permet

locomot ives
des moteurs

de manoeuvre
marins.

386.

manomètre disposé en bout de collecteur drhuile
de vérifier à Lout instant la pression d'huile'

La pression est fonction de la viscosité de J-thuile,de
sa température eþja vitesse de la pompe à huile'

Lorsque le moteur est froid, Iâ viscosité de lthuil-e
est éIevée et la pression dthuile à Ia sortie de la pompe

pãut atteindre de ce fait des valeurs excessives (10 bar et plus).
La pompe et sa commande sont alors fortement sollicitées '

c.1273/J2
.1 0xh
L)vv
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580.

4. Disposition des filtres dans divers circuits

Les caractérisitques des filtres sont très différentes
se1on que le filtre est monté en série ou en dérivation par
rapport à l-a canalisation de graissage principale du moteur.

a) Montage du filtre en série ( rig . 262)

Pour éviter des pertes de charge exagérées qui entraÎne-
raient des pertes d'énergie importantes et Ia déformation
possible des éIéments de filtre , lã résistance de passage dans
l-e filtre doit être limitée à quelques centaines de mbar.

Cette résistance croît avec l-'état
filtre ainsi qutqvec lfaccroissement de
I'huil-e de graissage.

d I encrassement du
la viscosité de

La plupart des filtres-série sont ainsi pourvus dfune
soupape de "by-pass" qui court-circuite Ie filtre dès que
1'encrassement du filtre ou la viscosité de lrhuile (par
ex. au l-ancement du moteur à froid) amène des pres-
sions trop élevées à la pompe à huile. Pendant 1e court-
ci-r'cui+"age du fil-tre, Ithuile fournie au moteur nrest pas
filtrée, ce qui présente un grand inconvénient auquel on ne
sait toutefois pas remédier.

bl) l.'lontage des îiltres en déri-¡aticn (f ig . ?6i)

Dans ce cas, pour empêcher que Irhuile ne soiL fc-rurnie
au nioteur en quantité ii-rsuf iisante, l€ circuit de iiltrage
.iri; ur'íscrt;cl *iiL r'ós-i;L.rircu it..rite ;cl'L;tlr,: u¿ic-.r'.
Si ta résistance des f iltres est relativement faitrle, Ll.n/:.
Le
AF.

¡1tf!el¡-Llr e ur v d tr: ! v v:!

irnito¡ I e l?ssâ.ge ri?hrti I e 11 ans eeut:-e-i (moteurs
. 44 eL 45).

;
l
I

ô i -l l- -,-,^ ¡

Gr.{ r. 71 N

Le montage des fittres en dé
vénient que tthui-1e de graissage
mot eur sans f iltrage d j-rect .

Pour remédier à cet inconvénient
ajoutera un filtre série dans le
( rig . 26t1) .

rivation présente lf incon-
est dirigée aux organes du

dans la plupart des cas, on
circuit d'huil-e du moteur.

382

c) Les moteurs ê ul_ és drun s stème de filtra e indé endant
g.

Son grand avantage est que l-e filtrage de lrhuile se
fa i t i ndénendâmmenl, du øna i ssâ Ee du moteur.

O_

Ce système nrest
granCe puissance et à
plus ) .

d'application
grand contenr,i

que pour des moteurs de
dr-r carter (tooo L et

. 4)12/7)
v.ILL)t )-- 19tr6



Da¡¡s les hulles à dlsperslon normale, ceP- éIénents se

constlüuent err-"Sãiãt¿rat äe partlcr.rles (mlcel}es) et une f11-
tratlon g"o""ïè;=ã;-ii ãrare äe fo à 50 mlcrons st¡fflt à tes
retenlr.

t.

tuer

c .721,3 / 32
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778. b) I{at1ères charb

La c es
dès leur format on ou â cyc da¡rs Ie rcu1t.

Dès lors' lL est lndlspensable de prévolr 3

- r¡n flttre sér1e (ou total) srossler ()O à 50ra )-:1 on a
aff"f"ã-à ães f¡uites à dfspffiñ moyenne ou falbLe'

- r¡¡¡ flttre fln en dérlvatlon (ou parü1el) (ae 1t9T9" du

;i";;;i-.r-ããs-ñu4es à haute dlsperslon sont utl11sées
da¡¡s Ie moteur.

s ou sules.

La présence de sules ne constttue,' . 
pas t-9 9?Y""

dtusúre po* ã"to,t qut elles solent malntenues à 1'éüaü
ãf 

"p"r"¿- 
Aãs-i iñ"if Ë. Sf cet état A' éqr¡ll1bre provoqué

p"". les add,1t1fs dlspersarrts est rompu par un. a¡nenulsement

ãã- fã détergence ou encore dépassé Par un excès de sules,
iã"-p""tfcufeä-ãt "sgfãnéra¡¡t 

bréclpltenü et taplssent les
parots et les e"a"õIi" a fãfUie clrcr¡Latlon drhulle (gorges,
-pi"tõ"", cutbuË;1;;) 

-ot, 
"" centrlfi¡geant (vllebrequln

Ë;)-ä¿trèrent aruß pêro1s les prus éIolgnées ¿91 centres
de rotatlon ou encore vlen¡tent óbstruer les petltes ca¡¡a}l-
!åtiã"ã-ãi-t,rir" et les p"trt" mécanlsnes hvdraullqueç (pous-

solrs d,e soupapes hydrauliõ;"i anãna¡¡t aes er¡nuls drordre
mécanlque (grlppages, ¿¿raüi aå fonctton¡rement)'

Ctest por¡rquo1, tI est srl¡a1table de provoquer arrêt
de ces Partlcules dar¡s un flltre'

Þr sénéral, da¡rs le cás dthulles^à dlsperslon moyenne

ou falble, r¡n flltre ffn ãe-pouvolr df arrêt de lrordre de

4 à 5 ntcrons "rrigt. rc iã"ãü;-ä "e"rã 
ne pouvant être

envlsagé par "rrtt" 
de Ia tèãi"ã*o" lmporta¡rte de ces f11-

it"s, õn ies dlsPose en dérlvaflon
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Remarque : Dans certalns cas, Ithuüe passe par des radla-
ffiracha1eur1u1estsout1réeparde1la1ràc1rcu1a-
tlon forcée ou naturelle.

2. .

,75. Le mécanlsme de dlstrlbutlon est grafssé' habltuel-
lenen! par Ithulle sous presslon. Dans ce cas, les pallers
drarbre à ca¡nes, axes de culbuteurs, poussolrs, tralns
dfengrenages de 1a dletrlbutlon sont lubrlflés par des dé-
rlvatlons greffées sur la rampe pr1nc1pnlê.

Dans certalns cas, les auc1l1a1res sonÈ gralssés par
un clrcult spéclaI comporüant une pompe et des ca¡¡a11sat1ons
de dlstrlbutlon (rooteur horlzontal SE!! des autoralls s. -+C

et \3 ei oes icconotives s. )2) . 
L

Lorsque la culbuterle est gralssée au départ du clrcult
prlnelpa1 lrhuile srécor¡le par gravlté le long des tlges-
poussolrs des ct¡lbuter.¡¡s vers Ie carter gralssa¡¡t 1es canes
au passs$ê r

.l F11ürase de 1rhul].e.

t7 6. Néccsslté du f1ltraee.

f1 est nécessalre de f lltrer 1r hulle du sysêne de
gralssage du noter.¡r, afln c'évicer'.'

- une usure abraslve générallsée, due à Ia présence
ment@htrodults aâns le moter¡r ]ors
des opératlonJ de rév1s1on, dtappolnts dthulle à

d I é1é-
êu u¡oata8€¡
1ra1de de
Ie brlsbldons oalpropres et aussl parfols provoquée par

ou le grlppage accldenÈels dtorganes du noter¡¡s.

- l;utê cgntanlnatlon du baln drhuile par des n¿t1ères charbon-
aeuses et le renouvellenent du baln n¡ les concentratlons
llaltes attelnües.

,TT, A) Usure abraslve.

. Er généralr les dl¡nenslons lnlttales des partlcules ne
sont pas supérleures à ,0 mlcrons. Cependant, lors des pas-
sages successlfs des partlcules da¡s le clrcul tn les d:[men-
slons se rédulsent par le passage dans les zones où règnent
de hauËès presslons spéc1flques et on asslste alors à la
fornatlon de partlcules très flnes restant génératrlees
drusr.¡¡e ebrasive (cf. pâtes à roder. )

Ltuü1I1sat1on drhulles' très dlsperslves provoque Ie
matntlen en suspenslon de ces partlcrrJ.es et par leur flnesse
elles se classent aLors parml les contamlnants non 'méiaI-

ltques.
Elles exlgent pol¡l ler:r arrêt rrne f11t'ratlon f1ne.

5rr / )¿
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Cours 1213

CHAPIIRE IV 3 LE SYSTE¡VlE DE GNAISSAGE D'UN MOTEIJR

DIESEL.

A. Prlnclpe du système de gralssage drun moteur Dlesel.

1. C¡elEEe€e des nclpauK a

)74. Les organes prlnclpau¡( dtr¡n moteur sont gralssés Par
de 1thulle sous on c1r clrcult a

Généralement, 1rhulLe est contenue dans l¡'l bac dlsposé
sous le carter droù e}le est asplrée par r¡ne pompe. Une
créplne ,genre de panler constltué drun'tamls nétalIlque t
retlent Íes grosses lmpuretés qu1 seralent de nature à ava-
rler la pomPe.

La pompe refoule lthul1e au travers drun fll,tre appTo-
pr1é ve"i 1ä rampe prlnclpale de dlstrlbutlon drhulle. Crest
ä"^ qrrton appelle la dlsposltlon en tt"6¡1srr du flltre.

parfols, 1e f1ltre est monté en dé'rLvatlon (f1g. 26>).
Ð¡ ce cas, Irhu11e est refoulée en gra¡rde partle vers la
rampe prlnclpale et en falble partle vers le flltre, un
éträngiement llmttant le déb1t drfrulle dans celul-c1. Les
moteurs de la S.N.C.B. sont génératement équipés d-run

flttre sérle "i ãi*, flltre ãn dér1vat1on (flg. 262).

Parfols, dar¡s les moteurs lourds, une pompe epéclale
refoule Ithuile vers une lnstallat1on de flltrage séparée
(rrs. 265).

Généralement, }a rampe prlnclpale de gralssag9 est d'ls-
posée-l-il iãi¿tleur du moteur et aussl parfols à I'extérletr,'parallèIenent au vllebrequln (f18. 266). .Þ1 face de chaque
pall,er de vllebrequln on a dlsposé sur Ia ra¡Bpet une dérlva-
ïlon par où ltÌrutie sous presslon, a¡¡lve a¡¡K cousslnets de
pallers du vllebrequ1n. Des forages dans Le vllebrequln per-
ffiãã;; e-r;ñii;-å'atiernare res cousslnets de têtes de

ble]Ies r êIl partant des cousslnets de pallers. Les blelles
ããnt-s¿nérarenent forées sur toute leur longueur ou munles
ãî.-""p;¿1ã tuyauterle de façon à ce qug.lrrrulrer,Pêrtant
des cousslnets äe tête dç bleiLe, peuü attelndre 1'artlcu-
iãiro"-ata:ce du plston. Les parols -des cyllndres sonf ar-
;;;¡;; ;";-i'rr"riã sréchappant latéralement des cousslnets
de blelles.

Lrhulle en excès est raclée par.Ies segnenÈs racleurs'
et srécoule dans le carter ãe-mêmä dtallleurs que IrhulIe
des dlfféren[s 

-poi"ts ru¡rrii¿À. De rà , eJ.le est trpa:t¿:¿ -

pat /a''4zt?e Pour â/ra reaya/are à a¿avezu'

19ö6.
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Por¡r des ralsons drhomogé'nárEé' -1rhu1le 
d'u clrcult

dolt être chauãe et brass¿ä-ã" toment. d'c Ia prlse ' ofi pre-

lève I,éehanriü"i-"ur motät-ri-on""d "l 
io""tt-"¡tt au ralentl'

ces cond'1t1o"i^Ëää'-""tpuãî "ãï*u"t 
après I'a remorque

1t analyse et I I lnte rventton éventuelle 4vant la revlslon

d t r¡¡r traln.

Le éIèvement est effectuéIou2J ours ava¡rt Ie

servl-ce entretlen prérnr de lrengln. Ce déIal Perrne tpr
dr

et la corect 1on Peut êtr e opérée ce Jour- Iâ.

Le flacon dest1né au pré1èverune fo
ment a une caPaclté de

1s.
2oo cc; 1I nrest ut1I1sé qu

Contralrement à ce que nous penslons au déPart, très

peu de dlsPerslon e t dierreurs sonI dues à Ia Prlse d I écha¡-

tlllon üeme.
ntd u ba1 dr ].e en

6. Cr1 èr sde re I hu1le.
sÞe ctrogra deI

cas d anal

373.

c1213-msa

¡\

e) Combustlble

En cas dta¡alyse-spectrographloue d'e lrhulle' les

renouvetremenri d'Éru1re. ""ii'ãZ;îã¿; "::l:::;i 
lorsque rrr:n

cles contamrnaiî"-t-ãii"1nt r:ne llm1te donnee'

a) Oxydallon : Aocrolssement dtrrn grade de vlscoslté :

sAE 50 Po*^'tLJ lnn-+o ut1l1sée '

b) Perte de détersence , ::tti:i:îlåîî ; l:'sque 
le rBN

c) Sules : lorsque 19" ;91es 
d'épassent 3 ft' cf est }e eas

d',Llneflltrat1o.,¿¿fäctueuseìoud'unecornbustion
d t éfectuep:cCUlt S 11 'usure

et s1l1ce de
Italr asPlré

ô

- t .-aa-& él evées
Tgner-¡rs a¡lormaJ'cllìE¡¡w v¡v '| -

Chute d'un grade de Yiscgsité :

sAE ão Pour utå;-sÃE 4õ-utlllsée'

O,t+ fi dteau

ï"
)
)

)

)

)
)

f) Llqulde de
refroldlssement

/31
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tr Prlses d I échantlllons.

Lréchant1llon est pré1evé sur 1e clrcult drhuge du
moter:r; r:n roblnet du tÍpe à polnteau est monté à cet effet
à Ia sortle de Ia PomPe à hulle.

c1213 ,-.
19¡6-/ J t

372.

E1éments

S1I1c1um

Fer

AIunlnlum

At s1

Chrome

Pl-omb

Pb. Cu

/rrr{:rrav ua I ¡ !

Sn Cu

il -.1i¡¡

ArsenE

Bore

Concen-
tratlons
(p,p.m. )

0 25O

0 100

0 15O

150o

0-- r00

o r5o

^ É^v-)w

0 b

0 t00

a

/

a

I

o

a

a

a

0r1g1ne

Interne Externe

a

a

a

Partlcules des blocs de freln en
fonte

Organes en cause

Cyllndres, segments (non chromés),
v1lebrequln, Plvots, æKes, engre-
nages, PotlÉ¡solrs, canes

Souffla¡¡tes, Plstons' carter,
a1u¡n1ne de Ital.r dIallnentatlon

Sl11ce de Italr d,rallmentatlon

Cyllndres, segments chronés, éIé-
ments chromés en réParatlon.

Plston (aUlage 41.51)

Radlateurs, échangeur, tuyauterle

Couche mlnce Pb cougslneüs, v1J'e-
brequln, hulle EP addltlor¡née err
nément

Buselures bronze dlverses : Pls-
tons, culbuterle' Pompe à hu1le'..

Cousslnets vllebrequln Cu Pb'

Cousslnets réguIés, vtlebrequln'
arbre à eames

Axes de Plston ou buselures dra:ces
argentés

Clrcult dreau : borates assurant
la protectlon du clrcult de refrol
dlssement
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Lrétalonnage d,es dlfférents car¡at¡c est réallsé avec

des solutlons stand.ard ayant des teneurs déf1n1es des d1f-
férents éIéments à doser..

37l.. Une a'alyse d'hui1e drun motetrr quelcongue 9:t
touJours "orpä"ã"-dirxt; 

part à Ia moyenne des résultats des

autres moteurl-ã" rar"-tiip", drautre part à son passé'

I-e moteur se comporte mlewc ou plus mal que des englns
s1m1Ia1res.

Dans les d,er¡< Cas, On étudle les causes. Dalts le pre6ler'
on rari uénérrãier ta iérLe de Ia partlcula¡lté propre à ce

moteur partlculler.

. Ce seralt, par exemple, le cas drorganes modlflés à

tltre dressal-(riit"u", äouislnets, plstons" ' )'

Dans Ie second cas, les résultats des allalyses staggra-
vent;-li-"îágli-ãï"" déi'aut accldentel auquel on remédle

sans retard.

Le tableau cl-après donne une 1$ée de lrorlglne des

dlfférents éIéments tét.fffques et 1réventall des concentra-

4. In terpré tatlon de 1r analyse sPec ph1

t lons.

On remarquera Ies lnterférences posslbles; 11 nrest pas

t oUJ ort" a1Sé dt lndlqUef avec certlEuoe i' organe . 
ell ca''¡Se '

¿;;t; iâ"nu est "epettdartt 
facl1ltée par 1a connalssa¡ce des

polnts falbles de chaque type de moter:r

Lrexploltatlon des résultats dta¡a1yse est drtfne alde
précleuse à ce suJet.

Un grand nombre dtavarles peuvent âtre détectées
par' 1'analyse sDectographique de 1'hui1e.

Cependant, Ia su{velllance est lnefflcace da¡rs I1éven-
ruall¿¿-ãïi;oiá"ñã"-å-¿t'oir.ttott brutale tels que : décrochase
subl¡ de Ia couche de ftrããiã" dir.¡n cousslnet, rupture dtun
rd.lebrequln ou de tout orgarle par f atlgue '

I5
!ISó

J
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17.

L'échantillon drhuile vaporisé dans un nébuliseur est
introduit au sein du plasma ; les élérnents métalliques présents
dans 1'échantillon d'huile sont ainsi portés à très haute
ternpérature. Le faisceau lumineux émis est introduit par
une fente micrométrique de façon à ce qutun rayon lumineux
très mince vienne frapper un réseau olographique (niroir
comportant 2400 traity'nn, gravé par un rayon laser et repro-
duisant un réseau original).
Ce réseau ne réfléchit pas seulement 1e rayon lumineux, mais
1e disperse en raies monochrornatiques ; 1es raies monochro-
matiques sont isolées les unes des autres par une série de
fentes à La sortie du spectographe et aboutissant sur des
capteurs photosensibles .

L'angle de réflexion de la raie monochromatique considérée
dépend de la longueur d'onde correspondant à un élérnent
métallique donné ; Ia quantité d'énergie qui aboutit sur
le capteur photosensible est en rapport avec 1a quantité
de 1'é1ément métal1ique concerné dans 1'échanti11on.

c1213
aggê /s1
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Les quantltés dréIéments métalllques drusr¡re présents

d,ans I'huile sont très falbles

Pour r:n moteur Dtesel de 1500 kltl, I cyllndres -de
l0O mm ¿ "l¿"äã;-;t 

Ae 4OO mn de course, 1a perte de masse

ã". cyllndres ãst de ltordre de I0 g:1000 l<ll'

La concentratlon compte tenu d'un þain d'huile
de TOO kg ""tä-ã"-iior¿re'Oe 

lr4 x LO -5' et ce 9n sul-rnosant
que la "or,".r,frãirã"-"îãÃt-p.i'rttfluencée 

par ra frrtratron
et Ia consommatton drhulle.

Son but PrlnclBaL est dona de ée édlatement,
e d une ou p eurs

orga¡es csnst ttutlfs du moteur e d ex r e oo tlons
de fonct du mofeur, 1t s matl s

en suspenslon dans I rhulLe e tude de I vo utlon de la
concentratlon en ces mat1.ères,

Lrr¡nlté de me est Ie rr ll (parlpar mllllon) qu1

équlvaut en masse à 1 0- granme

2. Pr1 ÞedeI ys c a ue

.t(.lun
rage

3. R6alisati.on de lranalyse spectegla!þiqr¡e (fig. 261
bis)

du champs magnétique ; o
caractérisé par une ternp

par
t rré

'échantillon d'hui1e est porté ã haute température à

ieur d'une torche à plasma. La torche à plasma com-
ne bobine d'induction alimentée par un générateur de

te fréquence (50 MHz) . A I'intéricur
ltargon qui est ionisé sous lfeffet
n obtient ainsi un plasma d'argon
érature très é1evée (5000 à 1 0000"(:

Lraccrolssement de Ia concentratlon seralt donc

exprlné pour riãi"tpr" reprts plus haut à 14 ppm'

-,:'? tTn é}énent méta]Ilque rayonne à certalne température
de Ia lumlère d,e couleur et dé longuer:r dronde blen déter-
m1née.

Ex. : Le sodlum émet à haute températule une eouLeur

J"*"-"p¿ãf f fq.," qu1 caractér1se les ttlampes dréel a1-
au sodlumrt.

La lumlère émlse à haute tempéralqre par un nélange
¿tétéments métalllques ost co¡l¡posée drautanü de rales
monochromatlquã; qút1l y a dtéIéments da¡ts !e néIange.
l,i i"t""stté ,i; cnfoue räle Eonoehronaülque dépend. de ]a
ãuan@ãã chaque éIément. La longuer.r d'onde détermlne
îffia-ut¿ de Irérément.

,69. L
r
u
t
b

f inté
po rte
couran
de 1a

alternatif à hau
obine circule de

.){._

1!,56
/:.1

suivant 1a zone considérée).
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c) Mettre une
vette. Si
dans cette
( attention

quantité drhuile à examiner dans une éprou-
lrhuil-e contient de lreau et si l-ton enfonce
huile un fi1 incandescent, lrhuile jaillit
aux mains et aux yeux).

d) Lrépreuve de Ia tache

En laboratoire,

la présence dreau dans I'hui1e de graissage est détectée
en faisant chauffer au bain marie une éprouvette contenant
un échantillon dthuite à contrôler : la présence dreau est
indiquée par un crépitement lorsque Ia température atteint
1000c.

l-a détermination de la teneur en eau dans I'huile est obtenue
par le ITFINA TESTIT : Ie principe consiste à calculer la
quantité dreau contenue dans un échantitlon de 2A cc à partir
du vol-ume dracétylène dégagé lors de Ia réaction de lreau
contenue avec du carbure (CaCz)

cacz + 2H2A <> C2H2 + Ca(OH)Z

L' échantillon d t huil-e
solvant (Cntorobhëne )

est au préal.ab1e mé1angé à 20 cc de

Il. s'agit d'examiner si l-'eau provi ent du c j.rcuit de
refroidj.ssement ou. non. Ctest le résultat de 1'analyse spec-
tographique qui permettra de Ie préciser : si lrhuile
contient de I'eau et du bore, i1 sragit drune introduction de
liquide de refroidissemenL.

Si I'huile ne eontient pas de bore, lteau provient de
lrextérieur (lavage, eau atmosphérique), eau présente acci-
dentellement dans un Í'ût d'huile lraiche).

U. L'analyse spectographrque de I'hutle de grat-ssage

t. But de I'analyse spectographique

,67.. Parmi les díffér'entes techniques dtanalyse, crest actuel-
lement la spectographie d'émission qui srimpose pour lranalyse
répétitive (et en grand nombre) dtéchantillons d'huiles conte-
nant de faibles teneurs méta1liques. E1le permet notamment
de déterminer avec préci-sion la qualité et 1a quantité des
particules métaltiques en suspension dans l-fhu l-1e.

^4 
44 7vté!)
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TITRE IV LA TECHNOLOGIE DES MOTETIRS A COI\ßUSTTON INTERNE.

-Æ:-
Les moteurs à combustion lnterne sont composéS des

organes prlncipaux suivants :

t Le bloc moteur ou bât1 qu1 contlent les cyllndres, Ies
pallers de la 1lgne drarbre et éventuellement ceux de
i'arbre à cames, Ie soubassement ou le carter lnférleur
ou ]þac à huile qu1 ferme sa partle lnférleure. 1es
culasses.
Le vllebrequln;
Les bielies et l-es Pis-rons ;

Le mécanlsme de dlstrlbutlon;
iã='pr¡"u= de force pour les auxlLlalres (pompe drln¡ec-
t1on, pompes à eau ei à huile, régu1ateur" " )'

Nous étudierons ltun après lrautre ces organes au
polnt de vue techrnologlque avec des remarques relatlves
montage, régIage et entretlen.

au

CHAPITRE I Le bloc moteur ou b L.

I Caractér1 s t lque s constructlves du bloe moteur.

¿

3
4
5

Le bLoc moteur est, à proprement parLer, Ie
moteur dans leque1 et auquel sont fixés tous les
constitutifs ciu moteur. I1 contient, cornrne nous
dit plus haut :

l-. Le "carter du moteurt' ou t'bâti" constitué
re t'bâtrtt pr opremell

infórieur ou soubassement.

A certains types de moteur, Ie bât1 contlent
carter de dlstrlbutlon dans lequel sont montés

ties, à savoi-r : L UI L

corps du
organes

Ì t avons

deux par-
- 

-! 
- ere (-cLl uúi.

de
eu

ôñ^^Fôg¡¡vv^ u

Ies engre-un
nages ou chaînes de dlstrlbutlon.

2. Les cvlindres qu1 peuvent, soit êt
sot-t y être montés sous Ia forme d

constltués de blocs c¡rÌlndres unlt
blés au bâtl ou montés dans ceLui-

3. Les culasses qui srappllquent sur les cylindres'

Dans les Petits
li6ne oe c;rli-ndres"

moteurs, une culasse unique couvre une

re uslnés oans Ie bâtt,
e cherni se s , s o1t être
aires ou coubles assem-
ci.

ia bé
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II. Soll1c1tat1ons du bloc moteur Réslstance et rl 1d1té
du carter.

Le bloc moteur
flxer Ie moteur sur
d.est!.né à Ie recevo

est touJours Pourvu d'aP¡rtrrs
Ia fondatlon, oü le chassrs

nd Ie couÞIe

en vue cle
de 1'engin

au
tltre

inté-

(rre. 2BT).

comme le vllebrequln est supporté par }e.¡âtl, celu1-cl
est soll1c1té par une force de réactlon dirlgée vers le bas
(-F) (ffe. ZBTi-ã"f i'appute sur Ia fondatlon ou châssls'
ò'; à;¿;; "ôi,é, tâ prelê1on aes saz de combustlon aglssa¡tt
sur les cuLasseå flxées au ¡âtl, crée. dans celul-cl des

efforts d.e tractlon alternés. Par conséquent, Ie bloc moteur
dolt satlsfalre aux exlgences sulvarttes :

de renversement du
couple moteur mals

I. Sa réslstance dolt être sufflsamment grande pour empêcher
des déformatlons, des flssures et des br1s. A ce tte ex1-
gence dolt être satlsfalte non seulement lors dtun fonc-

a1s également lors dt

1r. Le bloc moteur repre

idité du bât1 moteur,

moteur qu1 est égal en grandeur
est dlrigé en sens oPPosé (volr r)

tlonnement norrnal du moteur m

tueffes condltlons anorrnales
déréglage de Ia dlstrlbutlon

even
de marche Provenant d t ìlIl

ou de Itavance à 1rlnJectlon,
de surcharges, etc....

Pour répondre à ces
le sous-carter sonf

rleurement oe nervures de

sollleltatlons, Ie bâtl
à pourvolr extérieurement et
soutlen et de renforcement:

a Ie r.ic.^ ^r.
Ia déf orrnatlon, dolt exclure
ralt nulre à Ia tenue de la
nréc¿riiismes et à I'ótanché1té

.iicì x, t] x T

-T--
L.

Ia for.ce aglssant sur Ie vilebrequin par
iéformation en :

La déforn,atior ou vilebrequin e;:pr1rnée en

cnt:'e deu,r f lasques ou v1ì-ebrequi-n ( f iÃ'
I'épalsseur d'un flasque en mm;

Ìa ciemi-(i¿lul-se en rnÌ-n.

ctest-à-dlre sa réslsta¡rce a

toute déformatlon qu1 Pour-
Iiglre cl larore ¡ ià ce I !e oes <l.ì r ter-c

ârrv --À7 ct à 'l I hrll I e.

l,rrîS, ct 'Llr€ déformatlon éventuelle clu bât,1, Ie vllebrequln
fLéchlt et il- y nali une force qu1 change deu.x fols oe sens

par tour. La =ôtlt"1tatlon à Ia fatlgue peut, après url certa.ilr
nor¡bre d t alternances, a:rener la rupture '

A tltre documentaire, lâ grandeur
être ca1culée par Ia formule suivante

de cette force Peut

suite oe Ia

irr,n et rnesur'ée
288);
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La r1g1d1té et rédu1re son encombrement,
touJours desslné aussl ramassé que pos-Pour accroltre

Ie bloc moteur est
sible.

La r1g1d1té du bâti éta¡rt sufflsante, le vilebrequln
peut aussl fléchlr par déformatlon des pupports de pal1ers.
En effet, La force aglssa¡t sur 1e plston et transmise par
la blelle au coudé peut être très grande et prend touJours
l-e caractère G.tun choc. Cette force est maxlmale lorsque
le piston se brouve à son P:F!.H; elle aglt alors sulvant
Ì'aie du cyllndre (ffe. 2Bg) et tend à déformer l-a tête de
paller et ses boulons de flxation.

Dans un moteur raplde, cette déformatlon prend lrallure
dtune vlbratlon se prononçant prlncipal-ement aux endroLts A

(fle. 2go). Les d.éformatlons aux endroits A peuvent être
atténuées en munlssant les chapeaux de pal1er de nervures
de renforcement (rle; 2)L).

Une p).us grande rigldlté de earter
prolongeant Ie bât1 sous 1es pal.lers de
permet d I entretenlr leur assemblage par
ror \

Dans çe.¿ãô--,Ithuile est reprise dans un bac assez plat. La dépose
du bac est posslble sans a¡nener }e démontage de pièces impor-
tantes. La construction avec bac à hulle profonC et où Ia
J-igne oe séparatlon du bât1 et du soubassement est placée à
hau+,eur ie Itaxe du vilebrequin, offre une r15id1té molns
gr.altce eL est moi¡-ts u¡|llsée dams l-a construcLlon ues mo-
teurs diesel modernes à grande pulssance spéciflque. Dans
cette conceptlon, l-e bac à huile est lui-même entretoise oe
na¡r1ere a accrottre Ia rrgidlte de I ' enseml,Ie à iaqueÌie i i
no¡'l-{n{no
lJq^ urvi}Je.

est assurée en
vllebrequln, ce qu1
d.es nervures ( rf g.

C'est l-e cas,
brequln n'est pas
le soubassement.

en partlcuLler, cles moteurs dont le
reprls par Ie bât1 mals est supporié

--f I
VI-IE-

nlF
-ys^

7) S t 11 sraglt d run moteur propulsan
cule, orr stefforce drexécuter 1e

en alllage léger et celle en éléments
permettent un allègement senslble par
car"lon de Ia fonte.

t un bateau ou un véhi-
bloc moteur aussl Iéger

d t acier soudes
rapport à l-'appi1-

cue posslble. La constructlon moulée en acler ou parfois

-. i- ',/ i I')a



4

truc tlon du b} oc moteur
III. C onceÞt 1on de cons

Le bloc moteur peut présenter les forrnes

s uiva::les :

de constructlon

tandls que les

des éléments
blocs éIé-

I Le bât1
culasses

du moteur rePrend les c{}lndres
se raPPortent sur Ie bâtl;

les culasses et les cYllndres sonf

Ies cyllndres ãonstftuent alors des

Ce prlnclpe est appllqué dans 11-:':"=tructlon automo-

bl}e (moreurs"e="IIã.ãã-ãt=pãtiis moteur= dlesel rapld'es)'

Une dlstlnction est à falre :

2. Le bâtl'
séParés;
mentalres

3. Le bâtl est
ses et }es
tlPIes.

1.

merne.

ou multlPles;
une P1èce sur

cyllndres qui

^ cheml se s
t's

laquelle se
forment des

èchestt .

hum
ntoe s

raPPortent les culas-
b1;;; unlques ou mul-

A. Le bât1 eun tout av c ES 1ndres ett s

r au b ti.cuI ASSCS SC

¡âtts de mo teur sans chemlses.
Les

Les alésages de cYIlndres sont réa}lsés da¡rs Ie bâtl

Des clrcmi-ses c" Ì1nC'r:'que: arnÔv'!tÎs sont pressées dans

re s cyrlncìre ='llÌ,tã:- ä ' ;: ^i;:::":::,",,,t1." îilî";"T""1"t"1,',1"'
;::.":i::=iÌ¿"iuå:';:;";iã;:::i""1-1u moteur' elles sont

;;;"Iées " chemises sèches" ( r rg' ¿Y) ) '

?. Les b,ât1s

bâtls à-4 Les

dans
elles
)19

hemlsesttc

Les cYlindres
Ie bâti et en
sont aPPeIées

sont constltués par des chemlses dlsposees

contact avec iì"ãt ¿" refroldlssement;
,,chemises r,1-r.iLáes" (rrs . 294) '



71" représenté aux
à chemlses sèches

fie. 
"99.

f1e.
dont

E

295,
1t uneLe moteur dlesel ttcl"l T.

296, 297 et 298 est un moteur
d-'e}les est rePrésentée à la

Remarquons que }es parols des ¡ât1s ou blocs
sans chemlses ou à chemlses sèches sont pourvues
ferrnant les ouvertures de iÞésablage après coulée
chambre à eau.

moteurs
de bouchons
de Ia

Ces bâtls sont aussl pourvus, €o généraI' de cartaux de

dlstrlbutlon dthulle venus de coulée'

unique et couvre
avec lrlnterposl-

gouJons vlssés
Dans cette conceptlon, la culasse est

Itensemble des cylindres. ElIe se rapporte
tlon dtun jolnt dtétanchélté, âü moyen de

dans Le batl.

B.

Cette conceptlon de construetlon, qu1
pas appllquée aux moteurs à essence, est,
r¿panãue dans 1a constructlon des moteurs

Deux dlsPosltlons se Présentent '
Les cyllnd.res forment des éléments unlques
montés dlrectement su.r le bât1 (moteurs 5E¡4

Le bâti ne c nd n1 Ies culasses nl esc lindres

nrest pratlquement
par contre, très
dleseI.

ou
t

groupes
6K1cJ11S

chemises ou
à chemises
J- aque L le

Ces i-.,locs peuvellt êLre aussl e>:écutés sans
à chemises sècliès d.'orlglne ou de réparatlon ou
humices. Ces blocs contlennent une chambre d¿r¡rs

c ircule I t eau cie rellc¡icìlsserricni du moteui"

Les cyrlltores soIì L ct-¡t¡s Li Lués par des
da-nts qul se placent dans un )-ogement
du moteur (moteurs CockerlIl, eBC' .

c -.,'-Hôôrrv { nâÁñÕñ-
1Vqr ^ 

vew\

prévu dans le bât1

Ces
selon Ie
cheml se s
Ie jolnt

La portée
portée du bloc
doux.

chemlses cyllndrlques humldes ont une forme varlant
constructeur et Ie type de moteur. Alnsl, darts }es
des moteurs CO 1H-!! x 6O8 A, Lrembase ralnurée reço1t
oe culasse en acler (rfg. fOI).

lnférleure de Ia collerette porte sur
carter par Itlntermédlalre drun ioint

Ld,
iracier

A Ia partle lnférleure de la chemlse des Jolnts torlques
en neoÐI'elle ou ell ud'uuuurlL,,uç rJ¡¡v¡¡u v^Ys

chéité oe Ia chambre o'eau f ormée par bâtl et la chernj-se 
"

ces jolnts perÍtetten-u la dllatatlon de la chemise.
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Le nor eur Gl.i type i57 C ( f ig . jO2 ei lot ) pos s èoe des che-
r:ises à double-parois (fig. iO4 et lO5) assembiées par
souiure ; I'eau de refroid.issement pétrèlre latéralement
( ¡ig. lOä) , r"eiroidit la paroi intérieu'e oe l-a cirenise ei
quiãte la ónemise au travers oe 6 trous si-i;.és à l-a parLie
supérieure ; ces orifices sont en ccmmunica'r,j-on avec ra
chãmbre de refroioissement de l-a culasse '

Les parols latérales du bâtl des moteurs ABC équlpés de
chemlses unlques, sont pourvues dtouvertures, fermées
par des bouchons facllement amovlbles' qu1 permettent l-e
ñettoyage de Ia chambre dreau autour des chemlses sans que
ce1les-cl dolvent être enlevées.

Les ¡âtl-s des moteurs drune certalne pulssance sont sou-
vent munis de regards qui permettent lrexamen des pallers,
des blelles et Oes cyl1-ndres sans dépose de p1èces (:....
Aux petlts moteurs, cet examen est poSSible aprèS enlèvement
cu carter dthulle (moteurs GM 7L; .

Les blocs cyllndres des moteurs : r.'

ne possèoenL pas de chemlses.
:.. n cas

ci'usure, 1l est nécessalre de prévolr Ie réalésage des cylln-
dres à une cote supérleure (cote de réparatlon). Pour éviter
Ia multlpllcatlon ães plèces de rechange (plstons' segments),
on rétabllt l"a cote nomlnale en pressant wte chemlse sèche
dans Ie cyllndre lnltlal.

Le soubassement
Ies culasses Peuvent
vlssés dans 1e bât1.

ou carter à huile,
être f1xés au bât1

Ies blocs
par rnoyen

cylindres et
de goujons

Cette solutlon ne présente pas toujours une rigidlté
sufflsante et provoque une forte sol}lcltation iu bâti. La
solutlon assur-ant une sollieltation minlmale du bâti con-
s:.ste à assembler Ie carter drhu1le, Ies blocs cyllndres
et les culasses au moyen de longs boulons traversant l-ten-
s emble de Part en Part (
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tltre documentalre, nous
constructlfs de moteurs

Moteur cO 608 A :

donnons encore quelques
en servlce sur notre

avec les c Ilndres

coupe tra¡rsrlersale : f 1g' =t?9

soubassement : f1g' li-O
;il;';ãl¿- po*p" ãt .cot¿ 

échaPPement

tIg. )iL el ti?

culasse : flg')11
Les f lgures 3o2 à 3o7 ef. ll lr à I18 r"eprésentent le
moteur Gl'lC t. 567 '

A
détal1s
réseau.

Moteur Ct[ 567

IV. La

Cette conceptlon est actuellement a!a1d9nnÍ:' ^ltt'
résultalt O""--ãiifiåuftés d'obtenlr des Jolnts de culasse

étanches dans }e passé' Nous Ia voyons appllquée aux moteurs

M;;;;;;-(;;t¿';; ãró-6 et cro 6A)' blen que cette rlrme

abandonne cette constructlon Sur ses moteurs lMDrr qu1 sont

équlpés d'e culasses lndlvlduelles ' La flg'Jt9 montre un

ensemble cyllndre-culasse de moteur lvlaybach GTO 6A'

II faut encore remarquer Ia forme spéciale du bât1 des

moteurs Maybach (fi*. l¿O Le vllebrequln est supporté
rr onq rlaq na'ì .!-ers à roulements ' Les aIésages receva¡t les
\.lcllrJ uL J

roulements forment un genre de twrner; le vllebrequln compleL

oeut être retrré par r'avant. ce type de bâti est appeÌé
itr^^aJ i-.rnno'ì ll

!/(1 V I

C. Les culasses orment un ens ble
m ré ent dans Ieb t1 du moteur

ventllatlon du carter.

Lesoubassementoulecarteràhullefermeledessous
ou moteur "t';;;;-ã" 

bac à hu1le sauf dans le cas oes moteurs

à carter sec. I1 est de r" fi,r,s haute lmportance drassurer

une ventllatlon correcte de' Itlntériet" ãt't carter af ln d I évl-
ter Ia f ormatlon de boue= 

'p"ã.roquées par Ia présence d'eau

dans }es gaz de blOw-by. E; servlce' une certaine quantlté

de gaz contenant des sules elþes vapeurs d'eau repassent pa¡'

Ìespi-stonsdans].ecarter.Auxmoteursrapidesetfortement
chargés, Iâ quantlté- d'e 1az repassant dans Ie carter est

re}atlvementgrandeàcausedelapressioné}evéedansles
cyllndres et Ia vlbratlon dans une certalne mesure des seg-

nnen-t s cie s pl s tons .

Drautre part, I€s vapeurs o'huile présentes

carter créent un danger c'exploslon sl un manque

occaslonnel de Ia cfram¡re oe combustlon survlenf
;;;-;i;;;.¿) ou sl un polnt chauo est amené par

oans Ie
d I é[arrcÌréité
(9t," : pis-

un échauffe-



6.

ment accldentel (f*"
rles sont Propres aux
capaclté.

De telles exploslons constltuent un danger draccldents
de personnes et provoquent de graves dégâts au bloc moteur.
ð" ã*gu" dtexplãslon est atténué dans une certalne mesure
pr." *ã.vent1làt1on forcéei du carter. Dfautre part, oû

dlspose souvent sur Ie carter un ou plus1eÌtrs clapets de

Oécharge qu1 stouvrent lorsque Ia presslon dans Ie carter
attelnt une valeur anormale.

Aux moteurs de falbLe pulssance, type automoblle, Ia
ventllatlon est réallsée par une pIpê-de ventllatlon d1s-
posée sur Ie cache-soupapes. Ou blen 1'a1r de ventllatlon
äntre par Ie carter (fhtro¿uctlon par lrouverture de remplls-
sage, 1" support de Ia iauge drhulle) eb qultte l-e moteur
pa; ia pfpe-ãu cache-soupapes, oü blen lfalr entre par Ia
bfp" du cãche-soupapes et qultte Ie moteur par Ie sous-carter'

Dans les deux cas, Ia ventllatlon peut se falre
lrasptratlon de Italr de ventllatlon solt par 1e

flage de cet alr.

Le dlamètre de la plpe de ventllatlon et I'ang1e su1-
vant J-equel elle est s"tée alns1 que 1a vltesse du véhlcule,
déterminent la quantlté d'alr de ventllatj-on lnsufflée'

: grlppage d'un cousslnet).
moteurs dont Ie carter est

Ces ava-
de grande

solt
souf-par

/ i Ll-'.

veiiLiié
poul"vue
.ì I Þ'rri I cU ¡¡ú¿ rL ,

Dans certalns cas, Ia ventllatlon du
en l'équipant o'une conculte d'évacuation
teur dtaclmission du moteur.

carter est réalisée
¡'eIiée au cc,tlec-

CâI'teÌ' (r:iL
venf.iIat. lotl

sepal'a.LeUr'

iI naît à Iternbouchure ou
dépression suffisanle Pour

rnoteurs olesel de Í'alt-r1e puissi'lIce, Ie
r I.-- ç ¡1,.".^ ^;*-1^ {-rrrralltonio rìot-ì, L UqU-J-pd.lf u \-r L¿llu rr¡i¡prs vqJ L'

ou non dtune soupape de retenue ou d'un
sou.¡ent appeìee "reniflardt' (fr5.i2L

Par Ia vliesse du véh1cule,
-,,uyau oe ventiLatlon, une lé6ère
aspirer les Eaz du carter.

Da]1s ceriains moteurs suralirnentés cie puissance éIevée
( par ex. rncteurs CO 608 A , üñ é¡ecteur reli.é sur Ia
c criui *ue Ce ¡'efoul-ement cìe ìa turbo souf f ìan--e ( cÌci-'c aiimerrié

i,ìar I'aii" Ce sural-imen:3Lion) vent iie ìe ca:'ie: eu *-:-ai'ers

C'un separaf,eur d 'ÌruiLe (f i¿ . 1J2



La tuyauterle de ventllatlon peut aussl
un tamls de retenue dthuile à lrasplratlon de

=""ili""tà (moteurs lviaybach GTo 6 A ) '

Aux moteurs 2 temps dont Itallmentatlon se falt par

compresslon d'ans Ie sous-carter, celul-cl est re}lé à

Iratmosphère par un flltre à alr et une tumlère découverte
par Ie ptsron'fitl; ill I ou par un ou plusleurs clapets unl-
dlrectionnels.

9.

être reLlée, v1a
Ia turbo-

ralsons de faclllté de coulée, ceu>c.c1 sont
un dessln souvent assez slmple et laur fonne
manlère à évlter les tenslons lnternes ou

qrr" celles-c1 ne pulssent nulre au comportement

V. lvlatlères utlllsées I constructl du bloc feur.

Les bâtls ou blocs moteurs peuvent venlr de coulée
ou être de constructlon soudée'

A. BIocs moteurs couÌés.

Pour des
conçus sulvant
est étud1ée de
du moins Pour
en servlce.

l_

2
3
4

Le bloc moteur Peut être coulé en

Fonte ordlnalre;
Fonte spéc1ale;
Acier coulé;
ÂIlia¿es oe métal léger'

t. l'onte.

La fonte ordlnaire offre
eL -r'eiaLivettterrL

n- -¡¡ )- ^..rt"lnl.d'UI¿U d vvq!v

d'être fragile et de n'avo1r q
de 3!00 da :'

Des sections falbles
grande que les fortes et
dlfflclles à uslner.

Par des aioutes de slliclum'
Ies sectlons falbles mals devlent
nuleuse et Parfols Poreuse '

Par contre,
ters louros est
Celul-cl afflne
de Ia structuret

possèdent une dureté beaucoup plus
sãnt, par sulte, beaucouP Plus

I'avantag,e citêtre bolt marche
1.. Fl l-o â eômme i ncorlvélrl etrts
utune réslsbance à la tractlon

Ia fonte est adoucle dans
alors Plus 6rossière, 6râ-

Le s1r1c1um accér-ère aussl r' oxydatl0n à haute tempé-

rature et transforme Ie carJcne en graphlte et en perllte '
ri^ fc.ì f Ia c.ra1n crosSit et ta féSlSf-anCe de Ia fonte
Dç UÇ lGavt ¿' O---_ u

c.rninue. Pcur cette ralson, Ia teneur en sillcium dolt être
l1rnltée.

Ia fonte employée pour l-a coul-ée de-c car-
pã"f"i.= uméiio.é" par I'appoin! t" nickel'
et durclt Ia fonte, augnente I'homogénéité

dlmlnue Ie s 
"ens 

i ons inter"ne s de couLée
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et augmente sa résistance à 1'usure'
Ie ntõi<e1 sf usine plus facllement et
un bel aspect extér1eur. Ltaioute de
des formes Plus comPllquées.

2. Fonte S clale.

sulte de sa grande
Irusure et aux déf

La fonte améllorée Par
possède, après uslnage,
nickel permet de coul-er

sa réslstancedureté et de
rmatlons

es de chrome,
part1cul1ères

ordlnalre n aqu une dureté de I Brinell,
de petltes teneurs en nlcke1 et chrome a une
attätnt 450'Br. après traltement thermlque'

ExemplezLafonteducy}lndredesmoteursMaybach
GTO a Ia composltlon sulvartte :

,oB %

,o53 ñ
,!2 %

Les carters en fonte sont recults après coulée
falre d,lsparaltre les tenslons lnternes dangereuses
pourralent a¡nener des flssures et des brls'

par des addltlons llm1t
trouve des aPPllcatlons
des culasses ehemlses de

Rem ì-le .

la constructlon moderne,

Par
accrue à

Dans
commence à
catlon des
SEM 1Of HS

C=3
$-0
P-0

Ia fonte amé11orée
nlckel et molYbdène
dans Ia fabrlcatlon

tons. 51 la fontellndres et P1s

e{Uf

la fonte

oÕ7 %

2,r4 fr

1a fonte avec
dureté qu1

poLLr
qu1

ttnodulalre "
trouver des aPPllcatlons étendues dans la fabrl-
bât1s fortement solllcltés (moteurs horlzontaux

a fonte"nOdì.rl al rerr or.l autrement d1L t'Ia f ttnte à 5ra-
éroIdaI ou la fonte ttductllett est une fonte dans

T

phlte sph
laquelle Ie graPhl
brut de coulée au
draddttlons de

forne sPhéroIdale à 1rétat
forme Lamellaire Par sulte

charge de ruPture de
. uh allongement

Ces valeurs successives
graphite en }amelles

nodulaire se raPProchent en
mall-éable et de cell-es ce

te prend Ia
I1eu de la
cér1um ou de magnéslum.

La fonte nodulalre Présente une

7L : . :': une l1m1te éIastlque de 52
de J Ø et une dureté Brlnell de 275.
pour une fonte ordlnalre contenant du
sont 232 -0-Oet23O.

Les ProPrlétés de Ia fonte
niême temps de celles de Ia fonte
'ì I a.c1er coulé.

3 Acier coulé.

Lracier coul-é n'est
pour }es bâtis oe rnoteut"s
puissance. Ltacier coulé

généralemeni c' appllcatiorl c.ue

diesel staiionn.:i:-es oe Ê:''n:e
possèoe, €û effe-u, une Er-¿lJìce résis-
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tance, i1 est éIastlque et autorlse des sectlons plus fal-
bles árr" la fonte. Llacler coulé offre cependartt comme

lnconvénlent, Une tendance au.)c soufflures et flssures
internes Offffciies à déceler. Ctest 1e cas partlculler des

coulées de formes compllquées et asymétrlques. ?"" tenslons
d,e ontractlon nalssent alors pendant Ie refroldlssemenf '

ernployé que Pour des Partles
les formes sont relatlvement

donc
dont

Ltacler coulé nrest
symétrlques de moteur et
slmples.

4. Alllages légers.

Ar:x petlts moteurs de falble pulssance, non seulement
et }e carter sont exécutés en alllage dIal¡¡nlnlum et

parfols les culasses.

Da¡rs les moteurs dlesel, on nrutlllse les alllages
draluminlum que pour Ie carter et parfols aussl pour Ie
sous-carter ou ¡äc à hul1e. Les blocs cyrlndres, les chemlses

et les culasses sont toUJours exécutés en fonte.

7.

Les alllages dtaluminlum offrent les ava¡tages dralléger
constructlon du moteur et dtêtre réparables par soudure.
contre, 1ls présentent IeS lnconvénlents sulva¡tts :

Falble coefflclent dfélast1clté de Ia matlère;
Falble réslsta¡rce à Ia compresslon;
Arrachement faclle des flletages d I lmplantatlon de
gouJons. II peut être remédié à ce! lnconvén1ent en cou-
Iant dans Ie carter cj.es noyaux en acler qul seront, llleLJ-
ensulte t . ,

vlelIIlssement raplde du métal par Ies vlbratlons drou
aptJ-tude aux flssures;
Défo¡,maLlOns plus lmportantes qutau-x earf-'ers en fonte'
Dans certalns cas, à Ia base dU brls du vlleol'equirr,
Ies déformatlons peuvent être llmltées <lar¡s une certalne
mesure en renforçànt le bât1 par un sous-carter en fonte;
Al,tératlon faclIá des portées or) se rapportent ies
dlverses plèces;
Un carter en atitage dralumlnlum cotte en général plus
cher qutun carter en fonte.

B. gâtis soudés.

Le bât1 des moteurs lents de grande pulssance est géné-

ralement "*¿.riã 
ã" tôle soudée. Lãs ¡âtts en acler soudés

ããi"ã"t être recults, afln dtéI1m1ner les tenslons lnternes
prã"ãq"¿"" par Ie soudage. Ce recuit est lndlspensable,
Itacler à haute réslstance utilisé éta¡rt moins soudabLe que

I t acler courant.

absolument nécessalre lors de Irutillsa-
éclaux alnsl que dracler à haute teneur
évlter des brls dans les zones dessÞttdures.

,: /:

1e

bloc
meme

1a
Par

6

I
2
3

4

5

Le recult
tlon d I alllages
en carbone afln

est
S

d
p
I
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La constructlon soudée offre Ia posslblllté dremployer
des métar¡c à haute réslstanee et drassembler des éIéments
coulés à des é}éments lamlnés. Alnsl eIIe perrnet ur.I a}lè-
gement relatlvement lmportartt du moteur.

ElIe permet également une constructlon s1mpI1f1ée
dans laquelle Ia propre fréquence des vlbratlons tra¡rsver-
sales résultant dè 1ä pression sur les guldes (a,¡, moteurs
avec guldes et crosse) peut être détermlnée avec préclslon"

La réslsta¡rce drun carter soudé ne dépend pas seuLement
de Ia nature des tôIes dtacler utl1lsées et de Itexécutlon
des soudures mals fondamentalement de sa conceptlon.

Dans 1a constructlon soudée des bâtls non pourvus
de longs boutons drartcrage, on devra falre attentlon, en
partlcúIler à ce que }e itr¡c ee force dans ces Uâtts, II€
putsse être d1r1gé perpendlculalrement aux llalsons dtartcrage.

Dans 1es gros moteurs marlns, ]e bât1 esü pourvu à sa
partle supérleure drune plaque drasslse constltuée de der¡r<
poutres longltudlnales re1lées par des poutres transversa-
Ies dans }:equelIes sont dlsposés les pallers du vllebrequln.
Le réservolr à hu1le est alors constltué dtun slmple bac
non réslsta¡rt et peu profond boulor¡né à lrasslse.

IV. Avarles de mofe dlesel Qa t lndlces.

A chaque démontage complet et après réparatlon, Ie
bâtl dolt être lnspecté en vue du déceÌ de défauts éventuels.

A. Flssures.

E]Les sont la conséquence de vlbratlons lnternes
du moteur, Itavarle de certalns éIéments de mécanlsmes
(p1stons, blelles),de tamponnements ou draccldents de manu-
tentlon, d,éfauts de constructlonrtenslons nées de retralts'
Serrages non confolTnes ou brls de boulons de flxatlonr Sl¡r-
chauffe et refroldlssement brutal, effets du gel' corroslons
lntercostales.

Les flssures se remarquent en servlce par des fultes
et sl elles sont lmportantes par des ennuls mécanlques.
Certalnes flssures peuvent a¡nener des déformatlons lmporfantes
du carter et par sulte, des avarles de l1gne drarbre et même

des brls de vllebrequln.

ons en servlce.

Elles peuvent être amenées par Iravarle de certalns
organes (rubture ou échauffement : plslons, blel1es),
déiauts de constructlon ou brls, tenslons de retralt, ser-
rage non correct de certalns boulons drassemblage ou de
f1iat1on, refroldlssement brutaL après sL¡rchauffe, gel de
Iteau de refroldlssement, fonctlonnement da¡rs des condltlons
de marche anormales (Oérég}age de la distrlbutlon et de

1 t avance à 1t1n3eet1on, surcharg€s..... ).

B



13

Les déformatlons sont dangereuses parce qurelles
peuvent condulre à des désallgnements.dgt mécanlsmes

iplstons, cyllndres, Ilgne d t arbre ) O I oì.r nalssance de

vlbratlons anorTnales, grtppages et même brls d'é}éments
de ces mécanlsmes, Aéfãut"- ¿î¿tanchéltér(gaz, eau.... ).

La défor"rnatlon dtun bâtl de moteur peut être révéIée
par

I. Lr en de lral1 ent de 1 d I arbre

On enbend par ltallgnement de 1a Ìlgne dfarbre, lrall-
gnement des logements des cousslnets des pal1ers.

Lrallgnement de Ia l1gne drarbre est correct lorsque
Ies Ilgnes dtaxe des logements des coussinets des pallers
sont mlnutleusement aÌlgnées.

En ralson de cet al-lgnement nécassalrement parfalt,
à la constructlon, 1'a1-ésage des logements des cousslnets
des pallers dolt être réal1sé sur une a]éseuse adaptée,
fonctlonnant sans vlbratlons et dont Iroutll se déplace
1e long drun axe central r1g1de, O. corrlge souvent les
défautã qu1 subslstent après 1,'alésage par présentatlon
dtune barre géométrlquement parfalte et par grattage des
portées au bleu.

Lors des revlslons, 1e contrôIe de lrallgnement de
Ilgne otarbre et les retouches éventuelles srexécutent

"r. une aIéseuse adaptée solt à 1'a1de dru.rte barre.

Ia
so1 t

rnent
Iiìeilte
SES

Après montage et en servlce on vér1fie Le bon allgne-
en dlspoSant un comparateur entre ies flasques c-l 

tL1¡-r

tndlteton pour mesurer Ia flexj-on ou 1a Céformatlon de
flasques Iors d'u¡e rotatlon comp)-ete du v:,lebrequ1n.

Des ltmltes sont f1xées pour 1es dlfférences ma-x.lmales
de l-a dlstance mesurée pour dlfférentes posltlons du coudé
(vertlcale et horlzontal-e) par les constructeurs et en
marlne par 1e règÌement du Lloyd ("* : O,O5 mm pour les moteurs
co 95 sA er6c8 ì (rte .32+ )

II est loglque que cette vér1flcat1on dolt être falte
pour chaque maneton et que chaque fols le comparateur dolt
être dlsposé de Ia même façon.

La t1g .325 représente schématlquement I'influence
i'un nésallgnement des pallers de vilebrequin et o'.i peut
en Céoulre qutun défau', semblable est non seuiernert nui-si-
bIe au vilebrequln soIIlclté oar des fle;:ions ¿riielnées
(deu.'1 iois par t our) mals aussl aux cousslneis ies paliers
de vllebrequin dont les pressions spécifiq,ues croisssrr-" Ioca-
l-ement.
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Lrallgnement de I
contrôlé en vérlflartt,
s1 celul-cl porte suff
Cette opératlon sreffe
tourlllon à vérlf1er,
réglée de telle façon
(rre.:2r-' . Remarque

4pule ensuite sur Ie t
bois, oñ vo1t, lorsque
paller, eü€ la polnte
dlstance du tourlllon.

a l1gne drarbre peut également âtre
après mlse en place du v11ebrequ1n,

lsammen!. dans chacun de ces pa11ers.
ctf¡ËrËfiÈínontant au-dessus de chaque
un étrier avec v1s mlcrométrique
que sa polnte touche Ie tourll-Ion
: Ie carter est retourné). S1 on
ourllIon à 1talde drun morceau de
Ie tourlllon ne porte pas dans son

de Ia v1s srécarte dtune certalne

(

Avec cette méthode, oD dolt tenir compte de Ia flexlon
du vilebrequln par son propre polds.

peut
mm).

En cas de vllebrequins longs et mlnces, cette flexion
attelndre des val-eurs relatlvement grandes (plusleurs

^tI Examen de Itallgnement des alésages des pallers drarbre
à cames.

3. Examen du paralléIlsme entre Ie vilebrequin et Irarbre à
canes.

4. Examen de Ia perpendlcularité des axes de cyÌlndres par
rapport à 1'axe du vllebrequln, c€ qul 1mpllque Ie paral-
Iéllsme des asslses des cuLasses sur ]e bât1 avec }a
Ilgne dtarbre des paliers et la présence de ces axes
dans un même plan (aux moteurs en V, Itaxe du vllebrequln
dolt être 1'lntersection des plans formés par les axes
de c)'lindres ) .

1s
ú

f- lr,lL'/^ bat

J l'.L'r' .

couJ-és, ..'é11flcat1on Ce I'étanché1té et de la
d.es anau d'hurle é
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Enseignement Professionnel

Suite TITRE IV CHAPITRE I BATT IqOTEUR.

35e 1eçon

VII. Les assembl- es filetés du bâti et ses mécanismes en
F, n ra

Les tirants de bâtir Qüe ce soient des goujons
lons le traversant pour lrassemblage des bl-ocs
cylindres d'après l-e cas et des culasses, sont
usj-nés mécaniquement en acier de qualité bien
tés thermiquement.

ou des bou-
cylindres ou
touj ours

définie trai-

Des avaries sérieuses pouvant résulter de Ia rupture de ces
pièces, iI est important Qü€r lors de ]a réparation, elles
ne soient jamais remplacées que par des pièces d'origine ou
fabriqués selon Ia spécification technique éta¡lie.

Comme pour tous l-es assemblages du moteur, Ie couple de Ser-
rage prescrit doit être respecté. (Voir paragraphe X) .

Après démontage d'un moteur pour révision ou réparation, Ies
assemblages fil-etés doivent subir un examen minutieux. Cet
examen revêt une importance particulière lorsqu'i-l sragit
des boul-ons d'assemblage des chapeaux de palier et de bielle
en général fortement sollicités.

Cet examen porte de préférence sur la longueur du boulon qui
est comparée à celie d'une pièce neuve d'origi-ne et sur la
recher"che des fissures éventuell-es. Une ciéfOrmation perma-
nente, de nêr¡e que oes fissures, inoiquent que ia rimite
d'élast i cité du mét-al a ér-é dépas sée et à ce noment , 1e bou-
I on ne présente pl-us de sécurite surt isante .

es causes de fissuration ou de b'ris
r'ésumées ccmne suit:

des boufons peuvent être

- couple de serrage exagéré (tension interne trop grande,
oéíormation permanen*"e ) ;

- couple oe serrage insuffisant (Cislocaticn C'organes,
vibrations, chocs, f uites aux j oi-nt's, . . .) ;

- f 'utilisation d'une matière inapproprì-ée (composi"ion,
lraitement thermique ...) ;

- usinage défectueux (dimensions, forme) ;

- f'usure Ou filet de f'écrou ou de Ia vis (par e>:. íiiet
'r'ettu darrs les b'âtis en Curalunin) ;

- la'ui-gue du nétal- apr"ès un cer'r,ain terncs ie fc:clionnernent.
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VIII. Les c'J'asses.

A. Général-ités.

La culasse recouvre l-e cylindre et parfois aussi llenveloppe
d'eau qui Itentoure (cas des bâtis moulés) et reporte sur
le bâti- les efforts dus à la pression des gaz'

La culasse reprend l-es soupapes d'admission et d'échappement,
f injecteur (moteur diesel) ou la bougie d'al-lumage (moteurg
à "rÁ"r,"") et parfois encore une bougie de préchauffage, une
soupape de lanèement (lancement pneumatique), un bouchon de

décòmpressi_on muni dans certains cas drune valve.

Un orifice est souvent prévu pour Ie raccordement dfun
appareil j-ndicateur.

La culasse est, selon le cas, refroidie par
dtavion, motocyclettes, moteurs diesel ou à

dissement par air)' ou par eau (}a maiorité
or_esel ) .

Dans les petits moteurs,
coulée couvrant tous les
culasse des moteurs GM t
moteurs plus imPortants,
j cy iindres.

air (moteurs
essence à refroi-
des moteurs

une seule culasse venue de
d'une même ligne (voir
JOO, l4e ieçon). Dans les
des culasses grouPant 2 ou

on trouve
cy tindre s
71, fie.

on trouve

Les gros moteurs sont
linoriques (fie.iii
.,t,irììr' J:, : :1",JA).

générai cle cul-asses llioÌÌocy-
1eçon et fiS.327 - cuLasse

equ]-
et 11

es en
)ie

p
o

Les cruiasses des moteurs
Ies cylindres (l'ig. t19
:,:t = -st 3'-'I-l:-;*CirlrL Ll'

Ivla v
4J
bach sont
e ieçon ) .

venues de corLl-ét
Cette coiiceF) lio'-'

eve c
UP!

t'aSSa-É

r?S CtL-l.aSSeS SL)ilL f'é¿ì-loé-o ì- ¡'r*J -'''--''.-^"' ''' i-:"' - ì ;l'::l':
-il,- - r¡^.ìo- -^,,rÁ .¡..à-o rieS ten,"iC,nS Ct r"¡'1-,f"Aii. Ai-ilsi,

- 
iLrf - ! Jsr'- ur¡'\ ¡'ç

ce:ili-Ci nteSt, emplOyé qUe poUr IeS Cu 3:'Se:' 'jt i'u;1.'Ìlr= i Ì'''ì';
sirnpie. ilus l-e nicieur" est char:gí il-.":l"I.,l-ì Õ:.?l-i (e-t., nr1-.:"-:: l
ronn.l n:r ìrq, le méta1 choisi doit avoir -rírÊ 'ictl:e rísisi3llce
;'îä- áÅ.ì;ü.. 

tðlîã;;t";ñ;-;.;;;i"; 
I'acie: c¡u'í a; :rc1¡''odène

!-ìermet+.ant 1a réduct j-on de 1'épaisseL.ll' d'-:' : a:- - . 'j= ::ulasses
de :l f .

La culesse peut euSSi être élaborée par :c-;iare i'í-í:':l-''-s en

acier cculé ( iig . 328 - cul-asse mcteur narir' iu'zer . -:enps ) '
Far"iois, I'aJ-urninium est utilisé dans Ìes note;rs' à r+ircidis-
semenl óu" air. En cas de ref roidissemeÌ-ìt par :âu, la nei ìieur:
co¡ductiu:-l-ité thernnique de l'aluminium ne ccr;ti"e-l'a'ance pas

l-a icrte teniance à 1a corrosion et 1a iéf o:"r:aticll f :c- 'e cre
,ì^ 1 2 ñ^qÕ ô1- rìrl q.êÐfâ-ê 
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Les sol-licitations résultant de J-a pression des gaz j ouent
un rô1e secondaire.

Ainsi, une culasse nrest donc jamais calculée mais est con-
çue de telfe façon que ses parties soient convenablement
refroidies et que fa coulée ou élaboration soit aussi facile
que possible.

Une dif f iculté réside parfois dans 1'él-i-mination des noyaux
de coulée. Les ouvertures par lesquelÌes le sabl-e de ces
noyaux est évacué, sont obturés ultéri-eurement par des bou-
chons filetés (bouchons de déssabtage).

Pour que le refroidissement de l-a cuÌasse soj-t bon, I'eau de
refroidissement doit entrer à sa partie inférieure et sortir
à sa partie supérieure. Dans le cas contraire, on obtient une
accumul-ation dtai-r ou de vapeur dans 1es cavités supérieures,
ce qui contrari-e la circulation de f teau. Des points chauds
survj-ennent autour de ces poches d'air ou de gaz, Lréchauffe-
menL loca1 de ces points de paroi provoque des tensions ther-
ni-ques anoi'mal-es qui tendent à provoquer des fissures.

Pour garantir 1a circulation au droit des parois les plus
chaudes (logement de l-a soupape d'échappement), 1e raccorde-
ment de Itenveloppe d'eau du cytindre à l-a culasse est parfois
muni dfun coude interne qui dirige l-e couranL dreau dans 1a
zone du siège de ra soupape d'échappement (ex. moteur
Caterpillar).

rl faut aussi veilier à ce que 1a différence de température
ent-r"e I'entrée et la scrtie de la cul-asse soit 1a pì-us f ai-ble
l-ìcsslble. '¡ne granoe oifiérerrce oe températ ure prLìvoque Lìlr
écar¡ de dila'r,a'rion importani du côté de la sortie d'où nais-
sarce ie iensions oe tr"action dans 1a par"oi à l-'endroii cie
- t -r-+ -j.;.

iâ ñ.F^"'.lc lc,¡,rì¡cc= ¡,.-i ôrl^'.rô l9 -l^¡ml-no rla n¡nÂ.rqJ-i¡n

est 'a nìus chauce et doit oonc çrouvclr se Ciiater assez
. -sér,:i..-" . le¡;e paroi ooii être particuLiè:enent bien ref rci-
oie. lrans cette partie naissent aussl de gr"anoes tensicns
i-nternes qui conduisent à la fissur"ation lorsque le refroidls-
s:ner:*' nrest pas assez actil. 3n ne ceut. en gánéraì pas remé-
dier à cela en renfcrçant l-a consf,rucf;i:n, par e):. en rnulti-
pì:-ant l-e nombre de nervures oe rellcrcement it:ternes c..l erì
renl¡r"Qant ces nervures; une construction trc! r"igiie dini-
:uer"ait en effet ia possibiiité de dil-ataticr.

I a curasse est parfois pourvue de
i"er-ideni pcssible le nettoyage des
_i -r----c

cour¡ercles ie nett'oi'ege qui
chambres oe refr"oiqissement

:. -^-:'-- ìs -. aces

üir-- l
_ l:c '

;: ñ-

1e
;ú̂:
:-ìa

-=La:-':rt= 3ux
-;t1.-=-^..=:_
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exDose l-e moteur aux surcnaufies et à 1a ccrrcs:-on.

La prati-que gérrérale pour assurer' 1'étancÌtéité des surf aces
de séparation consiste à I es d.resser pai"Íaitement r ce qui
pourrait rendre 1'utilisation d'un joint inutile. Pratique-
ment, les faces de pose ne sont pas parfaites et se défor-
ment légèremeni en serv'ice, de sorte que dans presque tous
les cas, on interpose un joint qui peut être constitué d'une
couche d'amiante en'ure deux tô]es minces de cui-r're ou d'acier
(joint métalfo-plastique, moteurs Brossel et moteurs à
essence ) .

Cette matière intermédiaire
sorte aux défauts des faces
même en cas oe défauts.

souple se conforme en quelque
de pose et permet 1'étanchéité

Ce joint de culasse durcit en service et
Par la perte de son élasticité, un joint
réutili-sab1e.

s'amincit au serrage.
de cul-asse n I est Ðas

Une autre variante de ces joints consiste
perfor"ée, élasfique, garnie sur ses deux
d'amiante (fig. 329 - steelbestos).

La condition essentielte de bonne tenue des
plastiques consiste à ce que l-es deux faces
pariaiternent planes et en bon éLau-.

en une tôte d'aci-er
faces d'une couche

j oints métallo-
de pose soient

Exen¡rre : si ies oriiices oe passages cì'eau oe ia surlace oe
Lrose o..r bioc moLeur orÌ de Ìa culasse son-,, corrodés à la pér'i-
r\.::'- = =l el::: -:: L-::i: :enlr:-:3: l:: ir"lr-l: le i3.s:f.CÊ i'-
j,-, illl , ite Ì,)r-)ì'L-,e:ì1- 1--u:: su.';'lsarntnettl, oes, i';..Les L)e r-Ì\¡ÈÌri, se
l-r'i-,oull'e sc-¡ ie Satr \'iIS re circ..ii-t d'eau soit clteau vel's

.,-- ì,- -ì-.-
-8J.-,-arlulÍÒ.

ltes A_i ér"ît i ons rocal-es cies fa.ces ie nc'sÊ pÉu.\'eltt Sitrvenit" t,
_ I : _.
: L.,!L !i-.¡rL.,v sL vqlGvu! L^aev^ç vriuqu- t ---'*t=

.i,.,:i.:....>: _Ì¡S fO,;. 1¡l:S,jtaSS:nhiag;1'i lr-,rS.1ê la c3noS. Ên
3Ìi!r:racc:.: iìl-. C'-.itii ellt,i"e Ìes- iaces u'aÌ,!,uj . -es e LÌÌass-:ì r-Le i-
.:.. :- : :.-l-.,, J.:'-':. j,rL

ri. ìras sa¡isfac¡icn, lâ cause doli roujours êlre recherchée
ei élininée par une ccrrection 

"i 
uoicieuse a'-ì lieu de voulcir"

innéolatenent prendre recours à ces r"enèies prcvisoires con-
s:s*.alt: à I'emploi de mas'r,ics (her"métique) .

nat ièr"es C-ircissenc et ic:"nent ies l"ugcsrt és eni.r"e f es
iaces Ce ynose qui peuvent, non seuì erìent ernpêcher' 1'ér"ari-

L= L-:¡¡IL]TCUC' r

a cuìasse iors de son serrage (sné:ialenen: aux longues

ie.ix
^\. .:Jiì: -
leì
c;-ass=s nul¡ic¡'lindriques ) .

ì ¡:..:.-.:-.¡ ::;¡::ies) clnslsie :l-
ìr' : 'Ê:

--t-,i- - 1-1:

rr,1-:: Fc

- :-. ,:

-a- - ìt.^,j:-.
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Ce joint doit aussi être renp]acé lors de chaque enlèvement
de l-a culasse. Les conci-ti-ons essentielles de bonne tenue
consistent en une épaisseur constante des joints d'acier et
à la propreté des gorges ou rainures de pose 9"" différents
annea;x d'étanchéité. De plus, ces anneaux doivent rester
en place à la pose pendant l_e serrage de l-a culasse.

Aux moteurs Co 95 SA et t. 608, le cylindre est rendu étan-
che par une rondel]e en acier doux placé dans }a gorge pré-
vue d.ans la face supérieure de la chemise'

Aux moteurs GM t. 567/C 1rétanchéité des passages d'eau est
obtenue par des anneaux en caoutchouc synthéti-que. Le cylin-
dre est isolé par une rondelle composée dfune rondelle en
cuivre et rondel-le en acier.

Les moteurs Carets-SEM, sont équipés des
vre rouge qui doivent être recuits avant

C. Avari-es aux culasses e ints de culasse.

Les avaries les plus courantes aux cufasses
sures et la dégradation des faces de pose.
nent des défauts o'étanchéi-té du j oint .

1. La surchauffe du mcteur
par un nìanque dr eau dans
pccl-:es d' air, de vaPeLrr
et particulièrement dans

Sel-on la conception des Pièces,
de fuite interne :

l-es indices sont, €fl cas

la présence d'eau dans le baj-n drhuile (fissures dans la
pu"'oi entre la chambre d'eau et }a chambre de combustion '
La zone enr.re I es sièges des soupapes et ie trou d'ir-ij ec-
teur" es', la plus sensi¡f e aux fissures. Joint norì élatlcÌ're
entre conduits d'eau et d'huil-e ou entre le cotrduit d'eau
et ie cylindre ) ;

la nr'ésence Ct'huile et de gaz de combustion dans le cir'-
cui'- ue reirc,icìisselnenL ;

2. Arrêt brusque du moteur
r-ierneut à forte charge.
al-ors sur les Paroj-s de
i^^ *--i"Á^- zln lnrr{.c
l-lÜJ l-! LIiv=çJ uÇ evuus

Fa'n õõ n.¡t i f
l.r!u=q-. -!¿- ¡¡!v¡-t

r:.a:ci-e à il:ue cl:al'ge,
:.::..tes a; ral=:.t- ;

joints plats en cui-
feur montage.

consistent en fis-
Ces derni-ères entraî-

immédiatement après "ìn foncl,ion-
Des poches de vapeur se fcrnerrt

1a àham¡re oe cornbust' -c.r. :r'ès c'rau-
c-il"cu jat ion d'eai-t ap:'è's arr'êr. du

i:l :c+-e:: nê iout. ir:"r z::L'-1 , ali'i'I
cutaprès la march: i'au i:c-l-.s i

Llì1Ê iUit,e ci'eau aux parcis externes oe :a cufas:'=

\-olci queJ-ques causes de 1a fissuration ou déicrnaticn ce:
cul-asses et conséquemment, de l-a non-étanctréité des "joirts'

et en par"ticulier c+:l'. ìll'11/'Ìo-ì'''-
1e circuj-t ou. par l-a rrís:-r,CÊ je'

oL.l oe gaz dans ìe c ircuit o 'ea ui

la culasse eì-re-nêrne ;
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j Une conception de cufasse telle que le flux
pas suffisamment certai-ns points chauds. Des
ïapeur peuvent s'y produire et des tensions
dans la matière ;

dteau nrarrose
poches de

peuvent naître

4

5

Rigidité exagérée des paroi-s au-dessus de la chambre de
combustion de sorte que leur dilatation est compromise.
Cette cause est souvent conjuguée à un refroidissement
correct (différence de température de f'eau à lrentrée
à Ia sortj-e trop grande) ;

non
et

t)

Õ

7 . Serrage inadéquat des boulons de culasse. Ceux-ci-, surtout
aux culasses mul-tiples, doivent être Serrés de façon alter-
née et progressivement jusqutau couple de serrage prescrit ;

ou goujons de fixation des
nstructions plus tégèr'es ) t

Au premier lancement à froid du moteur, présence d'eau et
pfui rarement d'huile et de combustibl-e incompressible
ãans l-e cylindre. (Cela va souvent de pair, dans les cons-
tructions légères, avec le pliage de la bie]le, f€ bris
du piston, . .. ).
Aussi, est-il- conseillé de ne pas fancer }e moteur, après
une tóngue immobilisation, sans avoir préalablement viré
l-e moteur avec 1es soupapes de décompression ouvertes ;

Réglage des injecteurs à une
mènes de détonnation) t

pression exagérée (Phéno-

Serrage non conforme des vis
porte-injecteurs (dans l-es co

10. Enlèvement oe la culasse au moteur chaud ;

o

i1

Appoint o'eaLi froj-oe sur moteur
brusque et irrégulier des Parois
sions exagérées et déformations )

;r:1èr¡ernent Feu ju.dicieux de la
cuti-l entre -ies f aces oe Pose )

l 'ernp ioi
r,résence

chauo ( reiroidrsseÌnelli
de ia cufasse d'où ten-

cul-asse (i-ntrcouctiorl d'ulr

oe mastics durcissants sur l-es laces
d'un corps étranger elltre ces f a:es

o' appui ou

Dégraiat,ion accidentelles des faces
oes c5 iirrcres par chutes o'cb j et*q r

et pl-acement dé f ectueux des pièces

ârc-,^'i rlequ Lr-r'u

nanl¡uiat-ic:
n'r-l cccaic

h, t"i-itale

1i

-C*ir

A]
T_.!e

tération par corrosion des conduits de pessagê d'eau
joint ne s'appuie plus correctement ;

t5 I'iauvaise disposition ou jcint
ca:utchouc oll en métal) ;

.Tc::ti d.éiect,ueux ( di¡nensiors, niâ*'1ère ,
:.,. jri,.i ?-. :'.,ii,:3 l.C'!ìEe :-.Cl-. fe:1.ìl--,
ll=¡--iJr uq--r/ t

( cor.st:-tuí dranÌ'reau): eÌ-.

l,-:.- -'= q nî1,,-



17. Corrosion ou placement incorr"ect des bouchons oe
déssablage.

I

IX. Cylincres et c hemises.

A. Uenera-1tes.

Les cyli-ndres peuvent être soit coulés en une pièce avec le
bâti ou être assemblés en bl-ocs indépendants par séries de 2

ou J (moteurs Brossel- et moteurs Carets-Sem) soit indépen-
dants et fixés dans le bâti (moteurs Co 608 A - Tli 895 SA
GM 567 C - A.B.C. DUS ou DXS).

Les chemises de cylindre sont toujours exécutées en fonte
dure, résistante. L'épaisseur des parois est déterminée par
la rigidité et l-'échange de chaleur avec I'eau du circuit
de refroidissement.

0n oonne parfois à }a paroi une surépaisseur pour permettre
le réalésage du cylindre aux réparations.

L'évoluiiorr de 1'usure des chemises de cylindre est déter-
minée en grande partie par le type de moteur. Aux moteurs
rapides ayant des dimensions de cyì-indre rel-ativement faibles
et consommant un combustibte de bonne quaiité, des tempéra-
tures étevées pour I'eau de refrcidissement sont autorisées.
Dans ce cas, I I usure des cylindres est de nature mécanique.
La plus grande usure est constatée à ta partie supérieure de
ia charnbre de combustion. A cet endrc-,it, ia t,empé::ature est
r,rJs éievée et l-a pression des segments sur Les parois des
:¡,'--::l:e: est tr"ès lcrf€. '''-ts'-ìt'? Ce l: ¡:r:fie des c¡-lindre-s
,:,rì1. -'::ri,i¡ i;âi' l'aÌ-)l)ul'ì. à -a !,1'entièi': (.'ig . - ''t . -'íi u- "ii ill,
tle Ì';sure ¡JeuL ê¡re a.nlálior'ée !'ar l¿ i'i'¿r'ur"atiot, c'ui ];âÌ' le
;i,l'-,r;.ege our dcS ji'ìitril'eS Suj-Vat,i lc pr:océ'eé 

"'atriel'ilOr¡¡ 
-

^..:'-.,. 1.1.. :;.í.. 1,.-j,,' J-i.----'. ì far-....---' ì:- '---- 1-' :l' -:-
r;l.ie LÌne ccuche ,je chrorne Cur d'r,tn* Ánaissqur ce quÊ-.rlìi+3

.1q-

Anràs chf¡íiì.¡p,=: 1ã -¡,' t:'.lfa eSi lAtS,Á
aiireir3i' traiis l¿r s uf i'de û -:.'-í l'ic -i': ics

'î^t:.llitr¡r js lt: :.. :.r l:l:1.-tÍ-.\

lar cJÌrire, Ìes moteut"s rnarins l-ents à gra:-,d a-ísage ";iiri-
sant génér"aiement des ccmbustibles ''¡.:.r: n-,ar"ché ce n'uvals:
,¡ :¡- i r5 lìr¡r1-e teneul" en scuire). 3es r.-te::s l:i:c:t::ì:l:ll'tY,-(..:: u - \.¡sqv\
ì,'Ì"a: iqiienent touj ours à basse ternpérat.ure ie ^'eau le r"efr"oi-
iissemelit ; if Se proouit sur les pa:"ois oe c;'1indr"e des ccn-
,jensetìons o t acioe sulfurique . Dans ce ces ,

_l I rc.:n: ôc' 1-

lre¡ure chirni ue ( corrosion) . Ici égalenetit , l-'usure
grande à la partie s rpé:":eure C'-l c)

esi erl
--rCre rnais

à cause de son caracièr"e c:iniQ'i., sa !)c.ir-
Cn ci-reÌ"che i avi:.e: ce:te -s'-ll': i,,v: r::l'csicl-.
Ìruiies ie sratssa!:i :::-.iel-.âl-.-- i:: :-:a-i:,,,'

c- tl ral la pìus

:t:^..-. 1-i= i3r' l: ::-,:Cr.a^!:a j-;.1" û3 ^:. l:.?:,r:a '-las ::.'--l-. ll'€s

-t

, -. / - .

------r-7



B

La chemise de c;'linCre est soutenue en deux, parfois en tr"ois
endroits. En génégal -. la chemise esi encestrée à sa partie
supérieure. A J-a parf,ie inférieure et raremenf; au centre,
elle s'appuie au bâti dans un logement appelé diaphragme ou
des joints toriques en caoutchouc synthétique permettent la
ditatation du cylindre.

L'appui central éventuel a pour but de prévenir une trop
grande flexion de la chemise. I1 présente I'inconvénient
d'entraver 1a libre dilatation de la chemise et nrest appli-
qué que pour des chemises de moteurs 2 temps pourvus de lumi-
ères d'admission. C'est notamment te cas aux moteurs diesel
2 temps Sulzer mais pas aux moteurs 2 temps GMC t. 567 C.

Si I'éLanchéité du diaphragme est assurée au moyen de plu-
sieurs jointsr ll est foré parfois un petit trou dans l-e
bâti donnant entre l-es joints inférieurs. Un manque drétan-
chéité éventuelle des joints supérieurs se déclare à I'exté-
rieur du moteur avant que I'eau ne pénètre dans le moteur.

A certaíns moteurs oe grande puissance, la chemise de c)¡lin-
dre est pourvue d'un ou plusieurs canaux d'amenée drhuile de
grai-ssage au cylindre (fig. 132 et 333). Ceux-ci sont norma-
lement pl-acés assez bas pour eue¡ dans la position inférieure
du piston, ils débouchent en dessous du segment supérieur
(donc pas dans la chambre de combustion). Si ce n'est pas le
cas par ex. aux moteurs Sulzer 2 temps, la pompe à huiie de
graissage est oisposée de tetle façon que I'huile n'est
ent¡oi'ée aux cylinores que lorsque l'ori-iice de graissag: est
ccuvert par }e piston.

conceptions '-lt c¡'rilrur'e!1 , -i..
dans 1e bât.:-, c'€st-à-dirc ì

reiroioissenetrL est ntitiiniai.
âL) i;3"r'â i .u

t e t,i i".r ' -u

à - t-Ì,CaSt renent
i i.f-l U:râUt-I, i€ie

.-rn :'isoue i: Ãra¡l(ies cotltr,?"*l-:-
-r :: - '-

q--'crê;ìaÊmê'f* - * tt,
st état oe

..-L?l-l,lê Ì- l--.l-lT.l :,? l-:i .

ì rraiFÃq

-3. c:--:.::.-s=, le bâ;i et les jcinis oc'ive:f êtr""
:ct:i:'3,és a\¡ani montege quant à l-e.ir gécnétrie
¡;:'il:= ies a-ésc.ges eL ies iaces ce [,os:.

,es cor-iciticns correctes de monf;age assrrrercnt
oe l-'assernbiage, - piston, segnent-s, cyìinore .

!r- ¡¡r-'i-p6 1-out défaut sera de nature à- q- lV.,vf ç t U\

j'usu:"e :"ap:de o-ui, oans les cas algus p
?'-ì Sr"iprag: des é1érnents de i'assen':1a:e

l-'ulsul-e nornal-e

entraîner ies lormes
curron-u al ìer .i uso-u'

=l:ès -: ::.cr'.:1{È, o:. ,.'í:-:--era s- -: c;"-,:-,dr= l.t+:i l-3s
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2. Causes dtune éonétrie ou état de surface
d fe ct ue ux e A UT] emlse.

L'usinage lui-même (Par
I'a]éseuse ou une usure
machine) ;

ex. par un montage défectueux sur
trop grande de 1a broche oe cette

Usage de pierres à honer non conformes ;

Joints toriques mal pl-acés ou non conformes

Rigidité insuffisante du carter ;

Serrage exagéré des boul-ons de fixation des culasses;

de ]a chemisePortée défectueuse de la collerette drappui
sur ta bâti- (faute de planéité) ;

Joi-nts de culasse défectueux

Mauvaise disposition de 1a chemise repère de montage ou
broche de guidage ma} Placée ;

Des conditions défectueuses amenant
tel que f'axe du cylindre ne coupe
quin.

ne mé*,hooe apportée, pour vérifier 1a position du cylindre
ar rapport au vilebrequin, consiste à laisser descendre un
ir à plomb dans Ie cylindre à une distance de + - 5 mm de
r n:'nn'i . ìrn f i I f in eSt susoendu à une r"ègie pìacée c'abord
arailèlement à I'axe du viJ-ebrequin et ensuite Derperidiculai-
erneltt à cette oirection. La distence entre le f i I et 1a paroi
u cylinCre Coit être partout identique (i:.g. l-:5 ) , ce que

un
pas

défaut géométrique
iraxe du vilebre-

Lr

p
f
i
p
]"
.l

cJÌr-vr'-lie ia conoition de par"all-él-isme '

oval isa-uion.

Àpl"ès uìÌ, certain r"ernps de fcnctÍon:ene:i,
iu c¡'-liirdre présente 'Jne cerLailie co:,-cir-

Ì 3r"oi int ÊÌ'ne
,:--rì-lu-vl¡.

le oéiaur" peut égalernent se
-:rcor"rect. un contrôle après
sa'll-e et 1es limites fixées
respec'"ées.

maxi et mini exprimée
leciuant dans un même

ia co:iici-"é C est oonc

La conicité est la différence entre l-es diamèires ir.t érieurs
des oiarnètres s'el-

p'r"éserieÌ" €-ì', :"i- : cl-¡

fnCfi'r,age :-S: : :'-i.t'- -
ñâF 1ê nnne: r"^'j Þ
PAr ¡s u!-ir u

en mm et fa mesure
plan vertical.

donnée pat"

L --)1
-- \c. ::-.r

-:326
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L'o.,,elisation est l-a dif f ér"ence entre les dianètres intérieurs
maxl--m1n1 mesur és dans un même p lan hori zon+-aL et exPr"imé
en mm. L'ovalisation 0V est donc donnêe per :

OV D D
L T (fia ¡¡li\

\rf t>. 2t t

Indices extérieurs d'usure.

Combustion défectueuse, perte de compression' consommation
d'huile exagérée, oébi-t de \az de soufflage important, perte
de puis"ur,"ã, phónomènes de détonation (aux moteurs diesef),
coniaminati-on rapide de I'huile de graissage par des suies'

Souvent, oñ adopte comme valeur maxi de l'usure :

C, CO5 mm par mm de di-amètre.

Les mesures sont effectuées à I'aide
sage ou drune jauge rnicrométrique. En
des mesures sont fixés sur des fiches
sont choisis 1à où 1'usure en service
des joints toriques inférieurs.

Lorsque l-rusure croît au niveau du PMH du piston,
de la chambre de combustion par les segments est

'i'- -LIiIt: JJ-(I=
* ^.. ! - + â-
lìÊ1¡L l-\,1r

púr"rcüe ce
adri:ise que

dtun comparateur d'alé-
général, les endroits
d.e mesurage. Ces endroits
est maximale et au droit

1'étanchéité
compromise.

üne marche
-- 

^..1i- 
+¡

\1 qr 
- - v -

Sr D2 (fig . 13u) , est l-'alésage ini-tiai exprimé en mm, 1â
conic:r,ué ðt tlovátisation maximales autorisées sont (0,O05 D2)
mrn. Pour" un al-ésage de 1OO fift, certains spécialistes autori-
s":ri.. une ccni:ité na>:imaie de ''r7 fffl, dtautres 0rr rnm'

:¡t ' t:ls.tt'e dtur, c¡'linore esl anornaf ener,i l'ai'icle, Ia
o¡:t er, ê¿r.e recherci'iée . Yclci quelques incl ca',ilrs
pel"ii-es usées e1-- l-a cause oes us'lres :

ÅL ¡ 118 mn nî-r 1CCC h de fcnctionnement- effectifür - t . r i¡II.. l- dl

considér"ée comme une Lini-te. Pendant la premlere
1,,rOC 1,, une usure noyenÌ-1e ¡ius granoe ne !)eut être
nelrrlatrt les térioCes ie :-:r:r: h suivanr-es '

CAüSE
c r r11 I oq

U s ul"e vers le PI:li

inj ec't eur déf ec-i,ueux

Fi rtrat iot: oe .r-tair"

( iavage des Parois i; c¡rìinore)

c' alj,menlaticr, :-nsuifisaÌ-,:e ;

1: 
-<l- ::.3..'.'A-S: Q.'1 --.- ;

Ccnbustib je à haute teneur en sc'uire con'c ilré ì'

à ircio et associé à 1'uti1i-satic:-. arune nu-l-e
rí¡ìi rnFê t

t

ô \, I j v i -c c

^ - -ñ-è:r^+ a_r:ì
, ! --.=

ì-^,--. *- w a+' .a Ytz
)

, y.:'J



- Fuite oreau dans ia chambre oe combustlon '

Usure ératisée.

Abrasif des pierres de honage non éliminé après
1'opération de honage ;

Etat des surfaces prescrit non respecté empêchant le
rodage des pièces.

Usure vers le PMB

- Particufes abrasives dans l-rhuile de graissage abandonnées
au remontage ou introduites avec l-'huile (récipients
malpropres ) t

- Chemise déformée à Ia pose (joints toriques non corrects
ou mal- placés ) .

Si- la conicité ou lroval-isation atteignent leur valeur limite,
soit par déformation, soit par usure, 1â chemise doit être
réformée pour réparaiion (honage , réalésage) ou mj-se à
mitrailles.

4. Grippage drun ensemble p iston-cyl-indre.

Le grippage résu1te : d'une usure accêtérée (échauffement et
soudllrês locales ) due à un contact métal-métat provoqué par
l,'impossibil-ité de maintien du f i-Im d'huiIe '

a ) Iréfcrmations causant des rESS].ONS S écifi ues e xagéré e s

J ec tant le fh ul- leI

t ) I1a:'lque Ce qraissage : pompe à huile
(raclage trop

-, i ol-i l- canaux d ' amenée d I hu j- le ) ;

fr.ése:tce d'abrasif (d'usirrage ou Ce I'ai-i" nal- fittré cu

ìo:aienreni ins.-ifiisant
dé fe c iueus e

\
^r r r ^ôôô I
ç: a f vs e ! / t

ou débiu
cbstruc-

i'une irurie pc lluée /t

d) Fati rìô cìì erficielle couche de chrome s'écaillant et
égée contre I'usure (segments de
ndre chromé ) .

qurtranl
ieu chro

ta surlace Prot
nés oans un cyli

Le résriitat drun grippage généralisé peut ailer" j usqu'au
bris ûu pisron et du òyÍinãre avec pliage Ce la biell-e et
oégârs au bâti et au vilebrequin. A ce moment, lâ cause
ini-tiaie a souvent oisparu sous des dégâts seconoalres.

I p serre e ces boulons et des écrous.

e corÌ"e'J'r.

i : : 'r. ^ . . t _ r c Ê; it*

È--
. -lc l-2 - !-i r 3r
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oes fixa+"ions des organes, fonctionnement de irensemble de
l-a machine ) .

De tels assemblages existent dans le moteur diesel, notammen'"

1 ' assembJ-age du sous- carter au bl-oc moteur ;

1a fixation 1a cul-asse sur le bl-oc moteur ;de

desla fixation chapeaux de paliers du vitebrequin1,

la tête de biell-e t1a fixation des chapeaux de paliers à

la fixation des
bl-oc moteur.

pompes d'injection individuell-es sur le

Le serrage correct consiste à mettre la tige d'assemblage
sous tension te1 que I'effort qui en résulte soit supérieur
à I'effort maximal tendant à écarter ]es pièces assemblées
lors ou fonctionnement de la machine -; un Serrage insuffisant
entraîne des jeux inadmissibtes entre les pièces tandis qu'un
Serrage excessif entraÎne des tensions inutilement é1evées.

Exemp 1e Boulons d'assemblage de la cul-asse. La presslon
maxj-male de combustion P entraÎne un effort FÐ sur
la paroi de ia culasse qui tend à soulever la"
cuiasse du bloc moteur. Les 4 ou 6 boulons d'assem-
bJ-age doivent donc être serrés de manière à ce que
Ia cuiasse ne puisse s'écarter ; ta cotrtrainte glc-
bale des boulons dcit dès Lors êire supérieure à

F-,. Cn dit que les boulons sont pr'éccntraints '
Ì1

:. Principes.

i , --rsqutc-lt, :u:' j'3 JÌ, íe l'i*, LÌre cJI:lIa;l^1,= al !a:':-"
tige fiietée ; cetle-ci entraîne un ailongement A IJ

l^

A
F1

X

act -.,: 
=^--:. 

ì¡'-r

en ccurs cie serrege d'une
de traci:-on F Cé.iernir,1

J

evec L Longueur initiale de la partie de 1a tige iile*"ée
sous tensicn (mm) ;

F = Effort

S = Section

E = I{odul-e d'éIasticité (N/mm

Inversement, un bculon qui s'alJ-onge
longueur A - est. soumis à un eifcrt
¡3.Ìr ta relaf,icn ci-aes,sus.

agissant suivant I'axe de la tige (Ìi)

oe Ia tige (mmt) ;

L't'

, ^c
-:;. _ 

.1:. -- ', 
:'



1.3

¡
i^l

avec F

I

= l-'eff ort diri-gé suivant f 'axe de la ti-ge qui
agit sur le filet t

f le coéfficient de
dépend de :-'étaL
lubri- f i cat ion ,

frottement du filet
de surface du fllet,

qut-
de Ia

Pour vaincre ta résistance de
exercer un couple de serrage F
dépend de l-'effort agissant
fitetée .

F (R
A

FxfxR

les prati ues

frottement FW

^xadontA dans lraxe

rayon du filet)

, il faut
la valeur

de 1a tige

remr-se en sel
( fixaticn ce

se trcur¡e à la

FWxRd"

3. Règ

Des considérations précédentes, ii apparait que 1e serrage
effectué à I'aide dlune clé dynamométrique nrest pas très
fidè}e ; 1'effort développé dans Ìa tige d'assemblage dépend
du coéfiicient de frottement et de It étal du filet. On doit
de plus tenir compte du frottement de l-'écrou sur la nièce
assemblée.

Une attention particulière doit être consacrée à l" ' état du
ij_iet (propretè, dégradations) et au moyen de lubrification
util-isé (pe : molykote).
'ùrre né'Lhooe prus iidèl-e consisLe à mesurer 1a 1-otrgueur ini-
.r,iale de la tige f ileiée et d'ef lectuer le serrage j usqu'au
rncrnent aJquel- I'aliongement prévu par le constlructeur :=t
3'-L:r:','... la:.::s ces' i-L e¡t:-r".1:i-;'d';tlliser" un rerÀra ì
cnaque extrémité oe }a tige entre Ìesqueis on effeciue la
rtrJ;l"a f: l r:1i::.gene:t .

f:'r: i.ariai,te à l-a précédente ccnsisic ì ¡:r5:ontrainore 1a
*-ige à I'aide d'un équipement h¡'draul-ique, i'€ffort.Ce trac-
tiãn développé étant déierminé à I'aide de ia pressicn
d'huile. Lcr"sque l-'effort est obtenu, ofl r'isse à l-a main
1'écrou ccntre la pièce à assembl-er.

Il- est touj curs recommandé, après la pr"emière
vi-ce o t un moteur de resserrer cert ai-ns écrous
ia culasse, ou carter...) lorsque le noteur"
ter:lpérarure de régime.
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SNCB
Enseignernent Prnfessionnel

CHAPITRE II

I. Le v1I

coItRS 121'

ebreq seEl

6ème l-e cn

Þo

un vllebrequln pcut être forsé en une p1èce _ou cn
plusleurs tronçóns aisemblés, ffipé ou encore forrné d run

ässembl-age de årèc"" forgées et décolletées. Les vllebre-
qulns de petlts moteurs sont parfols coulés'

Les vllebrequlns forgés ou esta.opés sont exécutés le
plus souvent ;;-;;1"r de ãorg" Slemens-Martln, drune résls-
tance de 44 ¿¡-70 daN/mm'et-dïr¡ne é1ast1a1té de 15 à 24 fi.

Le

Dans Ie vllebr
dolt être évltée. C

tons des tourlllons
à OrI fols Ie dlamè

equ1n.

A Matlère et forme.

POr¡f leS mOteüfS forternent chargés, on emploie actuellemenL

De'PIus en Plus Ia Pulssance
par cyllndre croft, sl blen quron est_amené au traltement
thermlque , vu les hautes presslons

"p¿"ifiques 
des cousslnets sur les tourlllons et ma¡retons.

Les tar¡c de travall mäxlmauc à prendre en consldéraè
tlon pour ]e ca}cu] des vt)-ebrequlns ont I à 7 daN/mm2 pour
I'ac1tr au carbone et l-3r5O daN/mm2 pour les aelcrs alllés'
La charge mar<lmale autorlsée adoptée dépendra prlnclpalement
de Ia grandeur des varlatlons de ).a charge alns1 que de la
Iongueur de 1a flnltlon gþ de Ia forme du vllebrequln.

La rés1sta¡rce à Ia tractlon dlmlnue en effet avec
lraccroissement de Ia sectlon de 1a matlère.

de lfacier amélioré dont 1a rési-stance à Ia trac
)O ,l:tri /mm? et ayant une étastlc1té de plus de Lz
au nlckel-chroäe ou nlckel-chrome-molybdène )'

f i on atteint
l: '(acler

equln, toute concentratlon de tenslon
test dans ce but que Ie raccord des mane-
ãst assuré par aás congés (envlron 9,08

tre du tourlllon ou maneton) (flg. 33á, ).

Pour raccourclr Ie vllebrequln, Ies congés sont parfols
lncurvés dans les flasques (ffe. ¡¡z ). On év1te lreffet de

rés11lence (flssures superflclelles) en pollssant parfalte-
ment les surfaces des tourlllons.

Les forages dtamenée de Irhulle de gralssage sont sou-
vent 1torlglne de nalssance de flssures. Aussl les orlflces
aáf"unt êtie blen dégagés, de préférence avec précontralnte
de Ia matlère entoura¡i 1e trou, par ex. en comprlmant for-
tement cetle zone au moyen atrxrå ¡f¿te df un dlamètre approl
pr1é (ffg. i3:, :39 ).

,/
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Pour les gra¡ds moteurs, oD nta pas tntérêt à ernployer
de Itacler afffé, leurs vllebrequlns, pour des ralsons de

r1gld1té, devant avolr une certalne épal-sseur m1n1mum.

S1 Ie vllebrequln est uslné dans
pour évlter Ie forgeage plus cotteu-:<,
dans les flasques est perpendlculalre
lamlnanc..du métal. Les flbres de méta
de "o"i" 

qutlI nty a aucune contlnult
tlon ( rf e. -1*: ) .

B. Fabrlcat lon du v11eb

a constructlon for ée
tampé dans un m me plan;

ensulte un pllage à chaud qul assure
Dans ce cas, les flbres gardent une
mals sublssent une certalne tenslon

Un autre exemPle de vllebrequln
ceLul des moteurs GM sérle 7l (f16.

à Ia dlrectlon de
I sont sectlonnées
é dans l-eur dlsposl-

les manetons sublssent
Ìa posltlon souhaltée.

certalne contlnulté(rre. ì.

en acler coul-é esL
).

assemblé s ( appÌ1qués

un
Ie

ttbloomtt

flux de
ou llngot
force

Ies tou-

Vu Ia solllcltatlon du coudé, 1a dlsposltlon contlnue
des flbres est de loln préférable. Cette dlsposltlon est
réallsée dans Ia fabrlcatlon flbrée oìr les flasques et les
manetons sont forgés da¡rs l-e plan propre qul les caracté-
rlse. C'est Ia d1Àpos1tlon ldéale adoptée dans les caa d1f-
f1clIes.

u stam ée, Irensemble estDans I
forgé ou es

Les vllebrequlns couléS en acler cu en fonte nodulalre
{mÁhsnjtel ..s1re¡¡ être eréetltés à molncjre frals. La p1èce
\.rr - vu¡ LL v - |

peut, €o effet, être coulée très proche ilmenslons sou-
!r''1'_óeS 3e qU1 fód,_r.1r 'tes onór.at'ions clt,tsinar'e.

Forcl empL<t1e depuls Iongtemps dé j à des 
"'1Ìebrequlnsen acler ar1lé coulé (L,5 % Ó, 2 % cu et 0,5 % cr)' .cette

matlère offre aussl Iiavantage que Ie carbone se présente
sous Ia forme ce graphlte ce qul améIlore Ies proprlétés de

Ia surface des tourlllons (grátssage en cas de manque d'hu1le).

Dans les fontes modernes, on obtlent Ie Sraphlte sous

Ia même f orme par des al]lages e'. le tralternent theri'n1que.

fl,ux vllebrequlns
aux moteurs Ìents du
rlllons sont Pressés

constrults ou
type
dans

marlne ) Ìes
Ies flasques

manetons et(rrs )

0n notera dans ces
cord entre Ies manetons

c oudé s
et les

l-rabsence
flasques.

; I 
^--^',,ì ì .U ql ^ Vr¡qÀ!
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La constructlon par pressage présenEe ]tlnconvénlent
de créer des tenslons de conûactlon dont Irlnfluence est
parfols conlrecarrée par Iraccrolssement du dlamètre des
portées pressées des tourl}lons. Dans ce cas, on retrouvera
des arrond.ls (f1g. 313 ).

g¿y ven I
Les vllebrequlns à éIéments multlples sontVplus Iourds

que les vllebrequlns fabrlqués en une seule plèce

Ce type de constructlon perrnet la coul"ée des f).asques
d'une seule plèce avec les contrepolds (ffg. - ).

Aux vllebrequlns forgés, Ìes contrepolds uslnés en
queue draronde sont assemblés par des boulons. En ralson
de Ia charge peu varlabl-er on admet dans ces boulons de
flxatlon des tenslons très élevées (ffg. _--').
(Exemp1e : vll-ebrequln de moteur CO

Les vllebrequlns se termlnent à une des extrémltés pa¡
un plateau pour la flxatlon du volant ou d,e Ìrembrayage
éventuel ( éventueLlement conlque ) .

On rapporte aussl à lrun ou Itautre bout des engrenages
pour lrentralnement de Ia d.lstr1butlon et des pompes. Cette
roue dentée est parfols réal1sée en 2 plèces (moteurs CO

95 SA). A Ia sortle de lrarbre du earter et pour assurer
Irétanché1té à Ì'hu1)-e, on trouve généralement un Iarmler.

Le ','lLebt"equin peuf aussl être munl c'u¡r plaf eau pour
1a f lxatlon de Iramortisseur de vibr"ations.

ues.

r. \,omnre exempie oe vrleurequtrrs assemu-Lcs, cl- LoIls
ce'¿x des mo'.eurs t'laybach t. "1.1D" Il-s conslsterrt
en Cisques reLlés par les touriLlons et manetons tels que
représentés aux flg. :-t'/a et b.

La périphérle de chaque disque forme Ia surface oe
rouLement lntérleure des galets qul supportent Ìe vilebre-
quin par ltlnterméd1a1re de bagues extérleures pressées
cians les logements des pallers de bâtl.
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.. La I 18.
vllebrequln des

¿i. 'f,n Ía-: une ils;i nc:-oi.
ple lorage ei ies vllebrequlrs à
-,Ðñr\- e :-Fç-'=1i:=ê .ìoq nlF¡- -nc

:-: montre Ie forage cìes cena\D: d'huil-e du
moteurs GI'IC t. 567 .

3. En ralson des dlfflcultés que présente Ie forage des
condults de gralssage, certalns constructeurs les supprlment.
C'est Ie cas des moteurs marlns 2 temps Sulzer déià c1tés
antérleurement. La tête de blelle est gralssée au départ
du côté opposé.

--,ru - -.11. 56- '. l1g. -..:ì +s: :
'nuiì= c3 ;r':.-¿jri:, i'., :.

_ 
='t

Ce
brequln

C. Traltement therrnlque des vll-ebrequlns.

La plupart des vllebrequlns, qurlLs soient forgés ou
coulés, sublssent un
température de BOO à

traltement therml ue. (trempe à Ìa
1000 C su1vle C un revenu). un vll-e-

brequln a1ns1 tralté est appelé t'doux" et Ia surface des
tourillons et maneLons est sufflsamrnent dure pour réslster
aux forces de frottement provoquées par les cousslnets en
métaL régul tels quremployés dans l-es moteurs marlns lents
et da¡-is les mcteurs à essence.

/\ux autres moteurs, -L 'empIol de couss].nets en " cupro
plombt' (bronze au plomb ) exlge oes surf aces pl-us ciures
slnon le vllebrequl-n stuseralt plus vlte que Les cousslnets
faclLement remplaçables.

La teneur assez éIevée en carbone de tous les vllebre-
qulns permettralt Ia trempe à coeur de ceux-c1. Cetbe trempe
pourralt abalsser fortement Ia réslstance à La flexlon du
vllebrequ1n. Pour pal1er cet lnconvén1ent, oll adopt,e l-a
trenpe superf1clelle qul permet de maintenir IréLast1c1té
de la plèce.

Le procédé de trempe superflclelle conslste en une
chauffe très raplde de Ia surface extérleure des tourlLlons
et manetons à l-a t.empérature de trempe sulvle dtun ref¡"o1-
dlssement brusque. Du falt de Iréchauffernent raplde de 1a
surface extérleure, Ie noyau 1ntér1eur nra pas Ie temos de
s réchauffer et sa structure est malntenue.

traltement s'effectue sur un tour spéclal. Le v1Ie-
tourne lentement t,andls que ses portées sont soumlses



5.
sur toute 'la largeur à l-a chaleur intense o'un brûIeur à gaz.
En une minute, on atteint une température superficielle de 90CoC;}a flamme est al-ors éloignée et un jet dreau est dirigé sur l-e
tourillon maintenu en rotation.
Le chauffage est parfois réafisé par induction. Une bobine, eû
deux parties, est placée autour du touril-l-on et un courant al-
ternatif à haute fréquence provoque des courants superficlels
dans ]e tourlll-on ( skin ef f ect résul-tant de la haute fréquence ) .

La surface extérleure est portée à 800"C en 3 à 4 s. La fig.35f
montre 1févol-utlon de Ia dureté obtenue par trempe superficiel-
le sur des vllebrequins en acler au carbone ordinaire.
Le chromage dur est une autre méthode dtaccroissement de l-a du-
reté superficielle. Les portées du vlJ-ebrequln sont al-ors usi-
nées sous fe diamètre nominal- de 0r05 à 0,1! mm. La cote nomi-
nal-e est rétabl-ie par un dépôt él-ectrolytique de chrome de
0,025 (mlnce) à 0,075 (épais). Cette méthode est peu appl-iquée ;
el-l-e est par contre indlquée comme méthode de réparatlon ( évi-
t er l-e s c of e s de réparat ion ) .

La trempe superficielle et }e chromage ne provoquent pas des
déformatlons du vilebrequin, mais exigent une rectification
après lraitement.

D. Sollicitatlon drun vil-ebre ul-n

La ciétermination des
tutifs du vilebrequln
1. Les lcr"ces rée1l-es

1-¡nc

a I rie

forces agissant sur fes éléments consti-
est assez complexe. I1 faut considérer
exercées par les bielles sur l-es nane-

-.jc,,-,larL

ia poussee des g,az transmise par les bie]Ìes aLrx ma-

aU.-{r:1 Lir, ,Ê¡ì Strl'rì- :r,,, rìf.., -r -Lt:;ì -_L:lit:Ìr..r ¡
I,rrecr cj I l:lêÌ--

ie
rri c i

des bi eì les (voi r t,i tr"e T - Chani lre ITT
r' - f .

'¡l I'rl^es ^ha:Ient a chaqr-r9 irsf:nt de
il:'at,ieul seiorr ìa Dressiorr var.;-abìe oes
i'cl'lentat--ion des bielles et la vi-tesse

iit-^titn Qr

6u¿ Jqf -LL)

du moieur.

2. Les lorces oe réaction agissani sur" l-es touriiions ou vile-
i¡"^¡..:-L a gv úlit.

Ces iorces sont déterminées à chaque inst-an¡ par ia grandeur
ei,:a iirection des forces exercées sur" les naneicns et par"
le poios srexerçant au centre de gravité ou vilebrequln et
constilué par I'arbre et les organes calés sur ceiui-ci
(ìe volant, 1tamortlsseur de vibrations, l-|engrenage de ois-
tribu'rlon, etc...).
Les lorces de réactlon sont également partj-el-iemeni consil-
:ueÊ¡ì cãi le couol-e resista:ì: ei:ercé pa:'Le !e:a;--:uÌ'3-ì 

"'a-r3ni. .je:u*-ci est egal en gr"anoeu: "i esi 
"4",g- 

en sens
.-,,.1,-L-

-.. es ior"ces c9rî.i:iluges agissant sLrr ìes i-j'j'erelies r,)altiies

J. 
-L -J-c /16



6.

vu Ia grande vltesse avec laquelle les forCeS SUSF¡en-

tlonnéãs-ãtitt.t."sent et ce partlcullèrement at¡c moteurs
rapldes, ces forces entraÎnent des vibrations.

It stensult qutun vllebrequln est pratlquement soumls,
dans chacune de sés sectlons auc vlbratlons sulva¡¡tes 3

1. Vlbrat lons de f on qu1 soumettent Ie vllebrequln à Ia
flex1on.

2. Les v bratl de frottement lon qul soumettent Le

vllebrequln Ia torslon.
3. Les vlbratlons centrlfuges qul sont la conséquence des

forces centrlfuges.

ces vlbratlons provoquent une fatlgue -du métal du vl1e-
brequln de sorte qutun vliebrequln ne se défo¡rne ou ne se

¡r1se Jamals par sulte de flexlon ou torslon slmple mals

;;;-d"; pnetto.èn"" de fatlgue résultant de lralternance de

ces solllcltatlons.

Réductlon vlbra ons.

l. s vlbrat sdef 1on sont combattues en augmen-

tant Ia rlgldlt de Ia construct 1on du vllebrequ1n et en
prévoyant Ie maxl mum de polnts dtaPPul (un Paller par cylln-
dre). Une rlg1d1t é lnsufflsante du carter favorise les v1-
bratlons de flexlon et, Par
brequln. Les moyens Pour au
ont été exposés cl-avant.

conséquent, les brls de v1}e-
gmenter Ia r1g1d1té du carter

2, Les vlbratlons centrlfuges-sont combattues par un

équlfiU. u vllebrequln'

Ltéoulllbraee statlque est réaI1sé en dlsposant le
vlleb prlsmatlqugs ou entre 2 centres
et on examlne s1 Itarbrã resle en équ111bre dans toutes les
posltlons. 0n rectlfle st11 y a ]1eu.

Lf équll1brage d.ynqnlquq steffectue sur une machlne spé-
ctale er avec préclslon Ia valeur des

ããñi"åpäro" à placer ou ra matlère à enlever pour que chaque

óoupte'décelé iolt équl11bré par un couple antagonlste.

A tltre documentalre, Ia f18. 352 représente un v1Ie-
brequln de moteur 2 cyllndres qui sera complètement équ111-
¡'é Àt.t1qr,,"ment lorsque les forces centrlfuges F 1 et F 2

ieront éjales entre éttes, mals d1rlgées en sens opposé.
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La flg. 364 représente le même vllebrequln équlpé de

contrepolds dónna¡t- nalssa¡rce chacr¡n à une force centrl-
fuge Gc. Ce vif e¡requln est équll1bré å.tatlouemg't lorsque
tes der¡c forces centrlfugei ;;;i égafeñæLãs de même

que les deuc forces centrlfuges Kc'

Ce vllebrequln ntest cependant équltlbré dynanlquement
que lorsque

a.Kc=b.Gc
La flg. 354 représente un vllebrequln équlIlbré statl-

quement et dYnamlquement.

La f1g . 355 représente r.¡r¡ vllebrequln pour 4 cyllndres
déformé par les vlbratlons centrlfuges et montre lrlnfluence
exercée sur les Pallers.

: e1les sont Partlcullère-
ent nalssance à des Phé-
ent en plaçant sur Ie
atlons conme on Ifa exPll-

3. Les vlbratl de slon
ment dartgereuses lor
nomènes de résonance
vllebrequln un amort
qué dans Ie tltre I.

E. Déf s pouv

squ elles donn
On les pXév1

lsseur de vlbr

rà v1I u

Enpartlcu}leran¡cmoteurslents,l€vllebrequlnest
un des o"g".r"" t"" plus cotteux du moteur (son.cott peut
attetndre JO I ,+ó-ø-ã" celul du moteur complet).
tr esi nécessã1re de vér1fler solgneusement ]e vllebrequln
avant, pendant et aPrès Ia Pose'

Les vérlflcat1ons sulvantes sont lmportantes :

I. A}1 ement : un mauvals allgnement entralne des dé

tlons a s lace t dans les lers : des brls de
éthodes de vér1fl-vllebrequln Peuven Een sulter. Les m

catlon ont éEé 1nd1quées da¡s ]a
par. VI/B .

34e leçon - chaPltre I

2. Flssures.

Les flssures amenant des brls se produlsent le plus
souvent au:c endrolts de concentratl0n de tensl0ns ex' dans

Ies congés des Portées.

Les flssures sont dlfflcllement repérables à Itoell'

Des contrôIes spéclaru de détectlon sont par consé-
quent nécessalres.

Ils conslstent en :

-, ':-i
6

*9 cr
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a) Lec e vlsuel
Cette méthode est

précédente. Le solvant stévapore.
le pénétrant retenu Par 1e défaut
ralt alors sulvant une trace roug

dans Ie sen
et darrs Ie

du vllebrequin à ).ra1de d'une
très difflclle et Peu stre.

Ioupe.

DJ Le cont Ie par ressuage.

II est exécuté souvenL à l,talde d'un ensemble (t<it)
de contrôIe, eu1 comPorte :

ün 1 ulde ( solva¡rt ) e alsseur qu1 enlève loute trace
d hulle ou de matlère grasse;

Un 11qu1de pénétrar¡t (en généra1 de telnte rouge)qul
pénètre da¡rs les défauts éventuel-s.

Après un certaln temps (quelques mlnutes ) on enlève
Les traces superflclelles 1alssées par ce prodult;
- Un révélateur qu1 est constltué par du talc en suspenslon

ffii. On pulvérlse ce produit après lropératlon

pratlquée, cette méthode est aussl senslble mals molns
raplde que te contrô1e magnét1que.

c) Le contrôIe magnétlque.

Crest Ia méthode Ia plus efflcace. Un flu1de de couleur
grlse ou blrne, Qu1 contlent de Ia I1malll-e de fer, est
malntenu en suspenslon et proJeté sur le vllebrequln. 0n
falt passer un champ magnétlque dans celul-cl. Les flssures
perpendlculalreS aux Ilgnes de forces magnétlques apparais-
sent clalrement. Les flssures obliques à celles-c1 Se des-

{-.-ts¡ ç^n¡l{a ^rìô 
'lac f{cctrr.pq nar.al-

s^llcllL LIdl¡S UI¡e ¡lleÞLlr C lllulllur ç uùÀulu Yqu J- s¿ f,-

Iè}es n'apparalssent pas (ffg. :',-').

II est donc nécessalre de magnétiser Ie vilebrequln
s Long ltudlnaL pur Les flssures trarisversales

La p1èce est blanche et
ressue; ]e défaut aPPa-

e bien v1s1ble. Blen

pour Ies flssures J-ongltudln ales "sens tra¡rsversal

La ma ét1sat1on lon 1tud1nale est réaI1sée en Clsposant
Ie coud entre 2 forts Iectro-almartts, la magné tlsatlon
tra¡rsversale
par un fort
courant qul
]es prlnclPe

srobtlen! en falsant parcourlr Ìe vllebrequln
courant électrlque dans le sens Iongltudinal,
lndult un charnp magnétlque transversal (voir
s schématlsés à La fle. '" ).

'ì-_r: 
=

- ar^-

::':: a:
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2) Fissures occasionnées par le grippage.
Lorsqurun coussinet se grippe à défaut de graissage, l-ron
constate souvent des fissures orlentées en longueur ou se-
l-on la clrconférence, parfois accompagnées drun réseau de
petites fi-ssures. Lfon constate également des changements
de coul-eur et drautres symptômes de 1 ravarie.

3) Fissures de fatigue.
Ces fissures peuvent être causées par des vibrations de
torsion exagérées. Les fissures partent généralement au
congé de la portée, suivant ce congé pour se terminer dans
le flasque. Ces fissures causées par vibration de torsion
peuvent également prendre naissance au trou de gralssage
et al-l-er j usque dans l-es eongés .

Les fissures occasionnées par flexion exagérée se produl-
sent généralement dans les flasques.

^ "a1:
-L JJ

---l-9-E o

Aprè s
en le

Irexamen magnétique, fe vilebrequln est démagnétisé
soumettant à un chanp magnétique alternatif.

3. Lrusure ou les défauts drusinage : l-roval-isation et Ìa conicité
des tourillons

/36
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u Ia coniclté supérleure

Cette opéra
fI . Lor

prescrlptlons re
aux flasques do1
rectlflcatlon de
Salre lorsque les sgrfaces de ceux-cl présentent des rayures
profondes (présence de partlcules abraslves dans Ie baln
åtf,utt") ou des traces de grlppage (après un grlppage
sér1eux, Ie tourl}lon se'-reconnalt par son aspect bleul
et forlement rayé).

tlon est effectuée sur une rectlfleuse de
s de la rectlflcatlon dtun ffi
latlves au rayon des congés de raccordement
vent être scrupuleusement respectées. La
s tourlllons de vllebrequlns est aussl néces-

moteurs
du

La
rectlfl-

La rectlflcatlon des portées de vllebrequlns de
lents (marlns ) se falt souvent à Ia llme ce qui ex18e
préposé à ce travall une qual1f1cat1on très poussée.
âureté superflc1elle dolt être vér1f1ée après chaque
catlon à une cote réparatlon lnfér1eure.

Lrexamen de }a conlclté et de Irovallsatlon se fa1t,
en généraI, âu moyen de mlcromètres à comparateur. La
p1èõe neuve est très sévèrement tolérancée sur ]es caracté-
rlstlques sulvantes : dlmenslons, 1éométr1e (ovaIlté, coni-
clté et élat de surface).

1+. ContrôIe de Ia f lxatlon des contrepolds raPPorteq et
partlcullèrement de Ieurs boulons de flxatl on .

iÌ faut s'assurer que les dlsposltifs dc str.eté sont
b j-err eIì Lriace.

Ap:'ès flxatlon des contrepolds, vo)ant, engrenaEe oe
dlstribution, équlllbrage statlque et Cynamlque.

6. vér1f ler l-e bon élaE de proPreté des

de la liene drarbre.

condults d'hu1Ie.

Tf I ^-l--L. .Le5 oal1 ers

A. Dis ons.

Aux moteurs dlesel, Ìe nombre de pallers est p¡atlque-
ment toujours supérleur de un au nombre de cyLindres; un de

ces pallers e! parfols un paller supplémentaire appeÌé !-aile-L
de butée, }1m1te les déplacements }ongltudlnaux du vllebre-
qufire paller est généralemenc pourvu cìe butées ann'uiiaj-res
jaléra1es en bronze contre Ìesquelles une col-Ìeret"e du
vllebreo.uln s'appu1e. Le plus souvent, tous Ies paliet's sont
identlques sauf 1e dernler, QUI sert aussl scu'"'c;li ce paIler
butée q*i est parfols plus large parce qu'1I suppo:"le Ie polCs
du volant. I1 èst, alors, appelé paller pr1nc1pal'



IO.

Sulva¡rt leur dlsposltton, les pallers peuvent se sub-
dlvlser en :

Pallers suspendus,
Pallers supportés,
Pallers tunnel.

I.

a)

ss a

IIs trouvent surtout ler¡r appllcatlon dans les
moteurs placés sur supports élastlques (moteqrs marlns,
locomotlves et df autos).

Dewc méthodes de fabrlcatlÖnirsont adaptées :

de

ers sus us dont
et Ia mo é lnf r1e

auf 1xé au b tl par 2 ou

s supp

eure falt 1
ed un

PIus les boulons

1r1é
du
c

2. Pa

est cons
boulons.

de flxatlon sont rappr ochés lrun de 1 rautre, plus Ie cha-
peau de paller supportera mlet¡c sa charge.

Cette dlsposltlon est réallsée da¡s les moteurs Co 95 SA.
EIle permet r:nè constructlon très r1g1de du bâtl (vo1r chap.
I art, II).

La f1g. 358 représente la bâtl de ce moter¡r et 1es
pallers aoñt les chapeaux sont enlevés.

La f1g. 359 représente Ìe même enSemble mals avec les
chapeat-tx en place.

La flg. 3c; représente Ie détal} d'un paÌ1er butée qu1

est aussl Ie paller drextrémlté.

Les moteurs GM b.rú7J sont égd-ement- pcuryus de paliers
suspendus.

b) Pallers suspendus és au bâtl.

Cette méthode, représentée à Ia f18. 3:3,
offre molns de sécurlté que Ia

précédente; aussl est-elle appllquée.aux moteurs de petlte
þulssance dont Ie carter est fabrlqué en al}lage léger'

Le vllebrequln est supporté dans Ie soubassement qu1 dolt
alors être de constructlon robuste.

Ce montage est appllqué aux moteurs Co 6O8 n ( f f S . t,\ -
et 31.:). Le pãtf"r bulée est représenté vlslblement avec se'
appllques de butée en bronze.



11.

a Pallers tunnel.

Cette conceptlon, réputée pour sa rlgldlté et son exé-
cutlon cotteuse est appllquée arrx moteurs dont Ie vllebrequln
est supporté par des roulements. Les pallers sont alors pla-
cés dans untttunnelttuslné dans les clolsons du bloc moteur
qu1 acqulert a1nsl une grande r1g1d1té.

Les paliers à roulement sont peu ut1}1sés dans ]es
moteurs dleseL. Seuls les moteurs Maybach GTO

et les moteurs Saurer sont munls de pallers à roule-
ments.

Les moteurs 2 temps de petlte pulssance à allumage par
étlncelle sont généralement conçus pour un balayage par Ie
carter garnl de pallers et bleIIes montés sur roulements.
Une falble quantlté d'hul}e dlssoute da¡ts Itessence sufflt
pour assurer un gralssage sufflsant des roulements.

Les moteurs
pallers 11sses à
ment l-ubr1f1és et
Cette méthode de
Ia chaleur étant
est produlte.

B. Cousslnets

dleseI sont presque toujours équlpés de
cousslnets en deux plèces qul sont faclle-
refroldls par de lthulle sous presslon.

refroldlssement est Ia plus Judlcfeuse,
évacuée dlrectement de ]rendrolt où elle
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CHAPITRE III

I. P1 stons.

A Géné ral1té e

couRs 1211

Plstons Axes d

37e 1e on

ntse ston

a

Laréallsatlonpratlquedel'éta¡rchéltédlunechanbre
de combustlot-I-l;ãrãã-a'ún plston. constltue wr probÞème

dlfflclle; Ie plston dolt, ei effet, satlsfalre à dlverses
condltlons , gãurr"ñ¿rtg aúx gaz, évâcuatlon sufflsa¡rte de

la chaleur, ¡ãr¡nes con.ltlonã ¿e frottement, falble conso'-

iätiïã-ãGúri", foncrloruremenr sllencler¡¡c.

TousleséIémentslntervenarrtda¡rslaconstrt¡ctlonet
Ia mlse au potnt-etwr plston sont lmportants'

Sont 1tobJet de solns attentlfs :'
dessln : forme dlmenslons Jet¡x
cholx de Ia matlère
exécutlon solgnée

essal de mlse au polnt portar¡t sur Ia réponee aux ex1-

gences c1tées PIus haut'

Le gralssage optlmal-du plston et des segmeats est
partlculf¿remãnE-Aãifcat à-réãtfser. Ce problène devlent
algu au)c grandes vltesses l1néa1res'

Les vltesses crltlques sont de .1| ordre de 18 n,/s pour

Ies moteurs dìautomoblLã et de 11 m/s pour les moteurs

dlesel lndustrleLs.

un gralssage exCeSSlf 
"òccasicl'ine un: c,-':.s.iÌili3i i¡r¡- ,lri-r:: l--'

( lnfluence non négllgeable sur 1e prlx de revlent drexplol-
tatlon)et entratne un encrasseEent àes cha¡rbUaS de combustlon;

des soupapesr-ãã" collecte,-;-ãiadmlsslon et dréchappement

et de Ia turbo-souffla¡rte õã ñoi"""" d1êser surallnentés '

Enautomoblle,llentralneunesurvelllancedunlveau
dthulle e+. des appolnts q""-iï"tittsateur nrapprécle guère'

Uneconsommatlonrédulte,nul}emême,sat1sfa1tlIexplol-
tant mals oo$espona presque louJoulsr.notamment pour les

moteurs dlesel, à une rtsüiir"*ó" de la lubrlflcatlon' on

peut s,attenáiå t d"; pn¿".i¿"." o'usure par contact méta1-

méta1 qul peuvent, da¡ls certalns cas, allär Jusqurau grlp-
page caractérlsé.

La vltesse moyenne du plston éta¡t égate n.li4 m/sec

r l- = ,'=;,4,, d: -å =.'.a.j-'.'e--= -e:l .:l:';¿-:= -:-:'-''ì:s 
c -'::-i--= -"'¿=

ont, pour r¡n même nombre de touís' L¡ne vltesse moyenne de

plsron prus pË;î;"':-öã ral-riá"unl"e" des moteurs carrés

ou super "."-"¿". 
par contrel 11 offreni 1'lnconvénlent drurt

refroldlssement plus arrrlãirã de la têbe du plston' La

forrne de ta chambre de comUustton qul en résulte ne peut
', :'- .
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être appltquée au moteur dleseI dtun.alésage lmporta¡tt
(1oo mm et plus).

A plelne charge, la température du plston dépasse par-
fols 4Oö'C. La tête du plston se dllate plus que les autres
partles. 11 faudra en tènlr compte da¡rs 1e cholx de Ia forrne
iors de la conceptlon et des retouches lors de Ia mlse au
polnt. La flg. 364 dorure, sous forme de dlagrâñ[tre et pour
ãtffér.ntes matlères, quelques mesures de températr¡re effec-
tuées par le constructeur dMabrlet à plelne charge et à
vltessé ma>clmale. II en décou}e qurun plston en fonte
sféchauffe pLus qurun plston en métal léger (écoulement
de Ia chaleur molns favorable). Lrexpérlãnce démontre drall-
iã""" q"" f tlntérler¡r de la tête dtr.ur^plston en fonte sten-
crasse dtw¡e croûte charborureuse, croûte qu1 ne se forrne pas
da¡rs les plstons en métaI léger. S1 au polnt de vue tenpéra-
tures, Ieã plstons en métal }éger sont plus avantagettx, 1[s
présentent par contre lrlnconvénlent de se dllater beaucoup
btus ae sorte quf lls exlgent des Jeruc notablement plus
grands ; leur réslstance mécanique à température croissante di-
minue davantage que dans le cas dtun piston en acier.

Ces d1fflcultés sont néanmolns sur"montées par tf adapta-
tlon de }a fo¡me des plstons et lf utlllsatlon dralllages
spéc1aurc.

lstons en fonte sont senslbles aut(
t exlgent une forme et u¡r refroldls-

B. Etudes des forme s de olston.

De ler¡r côté, les P
eontralntes thernlques e
sement blen étud1é.

Le gralssage et le refroldlssement sont les prlnclpaux
soucls des constructeurs de plstons. Ltétude ratlonnelle des
forrnes permet de donner au problène plusleurs solutlons vala-

- bles.
pogr que Ie plston pulsse trse déplacer t'alséncnt aur

Ie fllrn dr'huller oD dorure pre6que généralement à la tête
de plston une certalne o""fãliZ=(frã. 366). De ce_falil
iTffine répartltronaãþrãsslons drhulIc, telle que

représentée à ia flgrrre. La répartltlon de lrh¡¡lle est par-
- fols encore favorlsée par des ralnures creusées autour du
plston. Ces ralnures dolvent avolr leurs bords obllques ou
arrondls (f1e. 367 ).

e c lst ntabsorbent pas

}a pouss e atérale par manque de contact avec Ie cyllndre.
La tête du plston est donc touJours réal1sée à rrn dlamètre
Iégèrement lnférler¡r à ceLu1 de Ia Jupe. Ce dlanètre pLus
falble confèþe wt Jeu PIus grand entre Ie Plston et le eY-
llndre. Ce Jeu est nécessalre vu Ia
de Ia tête de Plston. II évlte son
Irabsence de portée de cet endrolt.

dllatatlon PLus forte

h

serrage ce qul exPllque



CeJeunepeutêtrenonplustrop.éIevévuqu'ondéslre
contrôiei f" paisage des gaz âfln de rédulre Ia solllclta-
tlon thermlquã et méca¡¡lque du segment de feu'

Lagrésence--êe.--strles.darrslacouronnefavorlse].a
détente des gme à rédulre La solllcltatlon du

segment coup de feu. Ces strles se chargen! d. dépôts de

c"ibor," et âe vernls qul rédulsent favorablement Ie Jeu
enÈre la couronne et le cYllndre'

11 nrest pas sor¡traltable que les cordons (lntervalles
entre les gorgäs de segments (ifg. 3651- fro.ttent contre le
óyJ-lndre. Én ãffet, Itusure provoqueralt des barn¡res ar¡i¡

aiêtes Aes gorges ãntravant fe Jeu et le fonctlorurement des

3.

par la presslon
segments.

LaI de f t
spéc1f
I I effe

lque exer e par la JuPe sr¡r Ie cyllndre et due à
t de d'rosse. Cette force norrnale à L r alce du Plston et

du cyllndre est lnversement proport lorurelle à la longueur
de la blelle.

EIle attelnt pour ].es moter¡rs lents de 0,1 de Ia pous-
sé'è m"r,ñ"i; des eàz sur le plston. Da¡rs les moteurs rapldes'
i;-üGaéã est ptus falble-1ti. qu" les forces dtlnertle s'exer-
cent dans rrn sens gu1 Les "ous€"alt 

de }a poussée au début de

la course descenda¡rte (tttre I).

Le
poussée
matlère
Consldé
geuse q
plus pe

fond ston est calculé en tenant conpte deIa
des gàzc en que les tens long qu1 soll1cltentla
dépendent dans r¡ne large mesure des tenpératures.

ré à ce polnt de vue, une tête mlnce est PIus ava¡rta-
urune épalsse à cause deIadl fférence de temPérature
tlte entre les faces extérler¡res et lntérleures.

Alns1 les nervures de renforcement, très appllquées,
ne paralssent pas touJours avantageuôes et tombent quelque
peu en désuétude.

La fo¡rne du {gnd a aussl une grande lmportancet au
polnt de vue ãffioulemeût de Ia chaleur. CeIIes qul con-
vlennent Ie mler¡< sont la fo¡me plate et Ia forme lncr¡rvée
-permetta¡rt des raccords arondls avec la Jupe '

Dans Le oas de lflnJectlon dlrecte, la fo¡ne-creuse de

la tête assÌtre une chambre de combustlon ratlorutelle'
ilfrr.ff" repassant dans cette chambre forme da¡¡s Ie ereux une

couche de cam¡òufs . La forme lncr¡rvée prévlent la fomatlon
dir¡ne couche de sambouls mals nult à Ia forme de la chanbre

de combustlot. 1," forme plate remédle dar¡s une certalne mesure

;; inconvénlents des deruc premlères fonnes. 0n essale par- 
-

fols de pr¿uã"ir-Lfencrassei¡ent en pollssant la surface supé-

rleure du plston. La forrn" ft.t" est appllquée aux moteurs à

précharnbre ou à chambre de turbulence'
-'. 

',.-1

ff/37
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La forrne la plus favorable stobtlent par essal pratl-
que au ba¡rc d I essal.

Les plstons peuvent être élaborés par coulée ou p8r
forgeage.

Les plstons forgés sont plus réslstar¡ts que les plstons
coulés mals sont plus cotter¡c. Ils trouvent leur appllcatlon
da¡rs les moteurs dlesel dont Ia charge therrnlque des plstns
est élevée.

Ils ne pe¡nettent pas lrlntr"oduotlon de dlsposltlfs de
renfort ou de refroldlssement noyés da¡rs la masse.

La coulée des plstons en aLr¡m1nlum exlge beaucoup de
solns. La contractlon de métal est senslb1e. A Ia coulée Ie
nétal dolt être soumls à r¡r¡e presslon Judlcleuse. La coulée
est effectuée dar¡s des matrlces. Ensulte, Ies plstons subls-
sent généralement r¡n traltement thertnlque afln dranrgmenter
leur dr¡reté et leur réslstance. 11 conslstelabltueLlement en
une trempe par éohauffement à + 6OOoC sulvl d't¡¡t brusque
refroldlssement Jusque 6O a 9OlrC et ensulte drwt revenu I'ent
de 25o à 29o"c.

c. Métaruc empl és.

Les métar¡x et alllages sulvants sont surtout utlllsés

1. La fonte.

Avantages ¡ bon marché, réslste à lrusure (la fonte
gllsse blen sur la
poreuse de Ia Jupe
coefflclent de dll

- sorte que les Jeuc
plus petltc . II y
charge 1e moteur à
sont falbles ta¡¡dl

fonte), exécutlon slmple. La surface
du plston faelllte l'e gralssage. Lê

atatlon (OrOte par IOOO"C) est falble de
du plston dans Ie cyllndre peuvent être
a pèu de danger de grlppage lorsquron
frold. A frold, les repassements de gaz

s que le moteur a tendance à rédulre les
vlbratlons du cyllndre ar¡x charges partlelles.

Inconvénlents : Ie polds spéclflque de Ia fonte est
éfevé@rtle plus grandes) et la fonte évacue
molns blen la chaleur. La température des plstons tend à
être plus éIevée se qul entralne la nécesslté d'ur¡ refroldls-
sement plus efflcace. La fonte est aussl rgþtlvement sensl-
ble aux tenslons thermlques. La dlfflcultélõe concevolr une
f orrne qul s t adapte blen ar¡c solllcltatlons thermlques et
mécanlques. Pour faclllter le rodage (J"u falble), Les p1s-
tons en fonte sont parfols étamés extérleurement.

2. Alllaees d'aluml Llnl.

Ava¡rtases : à cause de leur fa1ble po1ds, lgs.plstons
en mélãI@ convlennent blen au>c moteurs en général, sauf
les moteurs lents (marlrs qul sont mr.¡nls de plstons en f onte.

la -,1 J¡
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Ler¡r bonne conductlblllté thermlque per"met txre.bonne
dlsslpatlon de la chaleur. Les plstonl en alllage draluml-
nlum éta¡rt molns fraglles que Iês plsüons en fonte, sont
aussl molns senslbles au:K Contralntes thermlques.

Inconvénlents ¡ par leur réslstance plUS falbIe, les
pr"toffiégg;_sont prus masslfs que les.plstons
en fonte de "o"i. 

qü'tLs sont exposés à des grag1.nts de

iãmpérature pouvarrù amener des flssures partlcullèremenü
da¡ts les zones chaudes.

un autre lnconvénlent lmporta¡t est encore leur coef-
flclent de clllatatlon éIevé(pour I'alumlnlr'¡n : 0rO25 par'
iôõô;öi.-Ã r;¿rar frold, tê-j"r du plston dans le cyllndre
dolt, par conÃgguent, êtlre rãtatlvement lmportant ce qu1

a¡r¡ènå äe forts ""p".ã.ments 
de g9,z. A charge partlelle,

le gralssage est irolns efflcace et Ie moter¡r tend à vlbrer'

La forte charge dru¡r moteu¡ à frold peut provoquer Ie
grlppage de -""--prãto"" (forte dllatatlon du plston et falbLe
dllatatlon du cYllndreÀ

. on peut remédler da¡rs une certalne mesure à ces lncon-
vénlents en ut1I1sa¡rt des alllages au s1I1ClUm.

En effet, s1 Iton employalt -précédemtent des alllages
d'alr¡mlnlr¡m cóntenant au ãu+iiã (-teneur en Cu envlron 4 fi) '
actuellement lnlu¡r à Þasç 9e î+lfçf'ì¡t¡
ãã"i-ãénérarlsés à cauée de ler¡r ooefflclen? de dllatatlon
falble, Ieur-ã"*O" réslstance à lrusure et ler¡r falbl-e
Áãñ"tuil1té à Ia coryoslon. On utlllse des alllages à forte
tener¡r en zlnc pour les moteurs à essenoe de falble puls-
sanee.

pour présenrer La tête des plstona en alllage léger
contre les déformatlons, certalns constrr¡cteurs lncorporent
un anneau en acler au-dessus de ltaxe (vo1r aus1l ?9 lcaon :

moyens de prévenlr les phénomènes de cavltatlon). cette pra-
tlque est appf iquée auc plstons ooulés de petlt d1a.mètre.

Pour rédulre Ltusure par battement des gorges par les
seg¡r¡ents, 11 est parfols 1äcorporé dans 1a tête du plston
*tE 

";;g,rå 
ir""ã"t) en acler reþrenant Ie segment de f eu dans

une gorge prévue â cet effet. Dfautre Part, 9n. amél1ore par-
fols Ia résrl;;"; à-i'usure ae I'a Jupã du plston en métal
iég." en y déposant, par une méthode éIectrolytlque, une

;;;¿h"-A'ä*Vãã-i;" epärssrr La souche dr oxyde natr¡relle )'
ó;-;;;"¿dé ä;; àoo"iã--não¿r""t1onn (a¡todlzlns). cette méthode

est à décon"ãrrräi' pour les plstons en alumlnlum, Ia couche

ãìo*y¿" pouvant se ãtvtser en flnes partlcules dures qu1

stémlettent après tXt certaln temps de fonctlornement'

Parfols Ia Jupe est graphltée ou on y dépose au

tampon wre flne coucbé áe plomb ou de cadmlum'

a. -Z_j /2.7

-



6.

7- Aê1er.

-
Lracler, Ie plus souvent Ltacler poulé, es! appllqué

pour ta faþrt"ãirä" de plstons spéclagx de dla¡nètre lmpor-
ia¡¡t (grande réslstance).

Ltacler forgé nrest appllqué que pour des fo¡rnes s1m-

pJ-es.

Les plstons en aeler ont ltava¡¡tage de pouvolr être
conçus avec aãË-p""oi" très mlnces (fls' 369 l'

Por¡r oomblner Ia grande réslsta¡¡ce à chaud et la mell-
leure eonducti¡ifft¿ tñermlque -d9 ltacler (ex. aoler au

õ;-M;);-;;;o Les bormes proprlétés_de sllssement de Ia
fonte et Ia légèrete des alitages légers, on flxe-parfols
r¡ne tête en acler sur un "ã"p"-"" 

foñte ou en alllage 1éger

au moyen de vls ou de boulons'

D. sdep lstons

1. Clas nf va¡rt te mode de fixatlon à la bielle

b) 1s ê mo rs dé ar une s8e (gros

moteurs lents

Les Plstons se classent en :

a)Plstonsflott?ntF!cetypeéstutlllsédansles
moteursàsrn@sansclässe.Ce8p1stonsscrrentnon
seurement à "ã;;;;-ii¿ia¡tãn¿rüé 

de ra chanbre de eomþustlon
mals aussl pour Ie guldage ãu-pfeA de blel1e. Ces plstons
sont souvent lppãi¿E--;oistons flottant6n, car lls ae guldent

et¡c-mêmes ' 
mor-eur - le olston et ra blerle qu1Lors de démontage du moteur, l€ Pl

aorveãi- être ã"îãr¿À slmù¡Itanément sont extralts solt par

;;-;;¿"r iA"rr" 1es hauts moteurs) solt par le-haut-par Ie
cyllndre. Da¡rs ce dernler cas l -+a 

t9!:.de bleIle dolt pou-

*rär" passer dans I'e cyllndre (f1g' :7c¡'

Arucplstonsflottants,Iaforoenorr¡aleaueyllndre
résultant de I'obtlqulté áå 1; ¡ieffe (effet de crosse) est
tra¡¡smlse Afrãci"t"ttt à Ia chemlse du oyllnd"9' Cette condl-
tlon pose *t p"ãùièt" po sr¡1te de Ia température relatlve-
;;;ï ãiãree oã- ia Jupe et 1a dlfflculté de réallser une

forme cyttn¿rique á äfrauA F- rédulre 1es pres-slons spéol-
ftques et r"àiiii"; iï¿;uiãmãnt oe chaler¡r ' Le rodage de

Ia Jupe du plston est toujours un probLème qu1 néaesslte
r¡r¡e mlse au Polnt au baftc '

Le guldage du pled de blelle est assuré par Ì¡ne crosse

et les plstonÀ ne présentel!-ii; l:",*llfl"tt'tés qul ont éEé

résolues pour les plstons flottar¡ts (fls' rl:)'
2 i3i
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3. Dans les moteUrS à essence, caractérlsés par une vltesse
Ilnéalre des plstons parfols très éIevée, ]€ polds de ceux-
cl est rédult en raccôurclssant re prus que posslbre Ia Jupe

et en 1a décou;;t da¡¡s les zones de t1s¡-portance (ffg. ,-.)'

const¡:L¡ct1on ne peut être dtappllca-
des moteurs 2 temPs où Ia JuPe, €D

est normalement plus longue que dans
n1 pour les plstons des moteìrs dlese1
rés1sta¡ce.

4. Les plstons Peuvent être aussl classés en Plstons à

double effet. Ces dernlers

Cetle méthode de
tlon pour les Plstons
ralson des Iumlères,
Les moteurs 4 temPs,
pour des questlons de

le effet et en Plst ons a
e'
ç

touJours Pourvus drun $Js tèn de refroldl ssemen t (plston
double effet Pour moteur ¿ emps }ent marln : l4AN flg'
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t IeUr moue de construction I ac

es une 1èce ou être

a )
n 1s en èce

maJorl des p stons dont a
ou forgées en une plèce (fle ?701

(monobloc). Crest Ie cas de Ia
tète et Ìa JuPe sont eor¡lées

ass
nistons peLrvent
Iés.

n

t

La flg. 381 est la coUpe tra¡rsversale dtun plston d'e

moteur Brossei aoni lìaxe eit assuré contre La transLatlon
ñ;-ã¿tclrcllps; des ouv€rt'res sont prén¡es dans les
corßes des ".óãåt" raclen¡i" pã* 1récäulement vers Irlnté-
ifãi--¿ã f 'ft.ffe de gralssage excédentalre.

Laphotodelaflg.3Tgnrontrer¡rrplstogetsesacoes-
solreã-(;;..."";-";ä;;ð ães noteurs co g5 sA dæt rraxe
de plston eit reteñu par des bouehons (d) mls à frold'

nê "J¿ ffir*r'11]"å'olir'ä3: ::""iïnltl'"""
;; soleni p,"" grr¡ãrées dans Ie mÊne métal'

I,af1g.3B4représenteu¡rplstonassemblé,celu1du
moteur l,laybach 1,1D, Ce plston est conposé de der¡x plèoes'
Ie plston proprement d1t ãl af*age ieggr et r¡nc tête rap-
portée "r, "oiã" 

représenta¡rt égalãnent Ia couronne eü les
segmenf s eompressel¡rs .

Un autre exemple dtwt plston el derrx p1èces est Ie
prstoi "Ñ"i"ãn-e$;ãrrt"" dãnt La tête et Ia Jupe sont
rellées po-ãË" tJ;¡u en 'rmétal lnvarn 1nsérés au-dessous

- du plvot de plston lors i" i" ããufée et contena¡rt envlron 35 fr
nlckel. Ces jolnts ont r¡r¡ coefflclent oe ollatatlon noteÞIe-
ment lnférleur à cetul (re la fonte. on essale a1ns1 de Corrl-
ger ra forte dllatatlon des plstons en alumlnlr¡m ( ,11g. 33r

un autre moyen de cornbattre la forte dllatatlon des

plstons "" ãifiáäã fèe"" est cel-ul adapté da¡rs Ie plston
,,Autothe"rofJl-iã-tgtã a" ce plston est presque totalement
s¿par¿e de Ia Jupe dans laqüelle u¡ ruban bl-méta11lque
est lntrodult.

Grâceàlaprésencedecerubarr,laJupesecor:rbeplus
fortement que fa tête Qu1, par déforrnatlon therrnlque,
s t lncurve ta¡rAl,s que lãs ¡ossage! d t a:<e se déplacent en

même temps léSer"tn"nt vers Iteitérteur. Les plstons sont
uslnés très ovaLes.

i37
f-
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La flg. 385 montre comment Ia sr¡rface dtappJ-lcatlon
dtr¡n ;1"¿;;-"áuúoinerrnlc' se modlfle sulva¡rt Ia tenpérature.
Dans les moter¡rs très chargés, La solutlon de contlnr¡1té
exlsta¡rt da¡rs ces d,er¡c aerñters types de plstons l-oy" *
èã"* pour la chaleur et présente une certalne falblesse
méca¡lgue. Ils ne sont apþffqués qutaux moteurs à essence'

une solutlon partlcullère de plston en 2 plèces est
adoptée arpc moter¡rê GM EMD 567: Ce plston, représenté en

"orp" agx f1g. 386 et 387 pôssède qne tête et r¡ne Jupefor-
;*t-t-*t. pieõ" slmplement þosée sì¡r Yl support reprenant
f trrti"utätlon de It a)ce . Le plston éta¡rt llbre tourne sr¡r
i. support; une rondeLle{ ìfLotta¡rteren bronze'facl-
ifte iä roLation qu1 est'obtenue par Le Jet d'hr¡lLe de

refroldlssement sur Ie fond du plston.

Cette dlsposltlon modlfle Ie contact du Jet -drln¡ectlon
assurant r¡ne ¡ãr¡r¡e répartltlon de Ia chaler¡r et évlta¡¡t Ie
calage des ""go*t"- 

;ã*p"esseurstt . Cette dlsposltlon n I est
po""fþl-e que ã"t " r:n motãur 2 tenps où 1r eff ort sur Ie plston
ãst touJor.¡rs dtrlgé de haut en bas.

^ A remarquer la llalson r181de du pled de blelLe et de

1r axe de plston.

une constructlon partlcullère est adoptée -pOUr les
plston- à a¡ce excentré-. Ces plstons sont traltés au para-
graphe sulvant.

E. Excentrage de lrance du Plston'

L,l'a¡ce de plsüon ntest pas touJogrs centré da¡rs }e plan
m¿aráìã ii"i" du plston roals est parfols exoentré pour
les ralsons sulvantes t

i. Drune part, comme nous lraVons vu au tltre I, le plston
sublt Oes ífUratlons à cause des forces de réactlon
résultant de ses mouvements alternatlfs du Jeu entre
plston et ãyffna"". Corme Ie plston se déplace pendant
ia deml-"orri"" lnférler¡re plus l-entement gue da¡rs sa

deml-oo,o"" supérleure, feè forces de réactlon sont lné-
gales da¡rs les deux câso

Z. Drautre part, pendant sa course de compresslon et comme

r'irrarquã-rÃ'riã.-iao, Ie plston exerce une poussée sur
le cyfinarã, opõosé. à cell-e exercée pendant la phase

combustlon-détente. Le côté où stexerèe oetüe poussée

".i 
aérroo*é-tìcôté pousséerf . Celle-ct est évlderunent-plus

petlte dans le prem1""-oá" qug pendant Ie second' Lrusure
Au cylfnAïã ñãOî¿ 

"ompresslón" 
äst, en général, lnférleure

à celle observée ncôté Pousséen '
3, Chaque fols que le plston passe de sa course de compres-

ston à sa "oú""" de détente, 1I plvobe autour de son ar(e

sulvant w¡e amplltude qul elt fonctlon du Jeu entre pls-
ton et cyllndre, ce qui provoque un certaln battement du

plsfon contre Ia parol du cyllndre'
'' -)"
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Ce battement est drauta¡rt plus lnportant que 3

Itaccrolssement de presslon pendant-|a conþustlon est
g,.and po 

"äppã"t-a 
r" presslon de fln de compresslon;

Ia bleIIe prend r¡ne 1ncl1nalson plus forte par rapport à

lraxe du cYllndrei
Ie Jeu du plston da¡rs Ie cy1lndre esü plu¡ grana (r¡n" expJ.l-
catíon grapnlque est dorurée par la f1g' 380)'

Les battements répétés rendent Le moteur bnryant et
anènent aes vi¡ratl0ns nulslbres des parols des chemlses
d,e cyllndre, ;;;-ã--ã¿"¿""Lement des aLtératlotrs par corroslon
et cävltatlon (chemlsãs t¡rrmldes)'

Cette vlbratlon d,u plston peut -être rédulte d'a¡rs r¡ne

forte mesure et même supprlmée än déporta¡t lraxe de plstou
par rapport a; .pî-r-rãai'*. En effet, Ie désaxage, quelqtre

solt Ie sensrréäult ou a¡rnul,e le coupLe de renversement sol-
}lclta¡rt Ie plston, da¡ts une mesure proportlonnelle à
I I excentratlon.

^ cependantr pour répartlr équltablement lfusure des

deuc côtés ¿U áVif"are ãt pour égal-lser les forces de réac-
tlon des d.er¡c deml-co*=""]-iã aãsa¡aee ne peut être réallsé
dans nrlmporte queJ" scrlS¡

Conséquemment, Ie désæcage est généralement réaIlsé du

côté tel | 1nc son Ia le r
du llndre d lmlnue ndant ase d t te DOUSSee

lat a]'e cr E avec I lncllnalson de Ia blelle a

Derr¡c méthodes de désæcage sont ut1l1sées (flg. 380) :

a) Le vlleþrequln est désa¡<é par rapport à. Iræce du cyllndre
au côté t'détenqett¡

b) Ltaxe de plston est déporté par rapport à ltaxe du plston
du côté ttggprylggt'.

l" pr"å à a¡re déporté est prlnclparemelt dtapprlcatlon
d,ans certalns--rnãt"rrr" à refroldlslement par. a1r en ralson
de leur caractãr1stlque bruyante. A t_ltre drexempre, cltons
Ies pfstois-ã¿p;;tés Ou nmoteur Volkswagen: et cer¡c du

moteg dlesel à refroldlssàment par a1r ttDeutztt' I-e ncieu:" C0 2\0

läi sér1e 73) est également équipé de pistonscÌe ce genre'
Remarque.

En ralson d,es forces drlnertle, 1a dlfférence de polds

entre les dlfférents plstoñs-Ot*t mêt. moteur ne peut dépas-

ser une certalnã vafei¡r. Cette valeur est flxée par Ie
constructer¡r. Oénéralement, on prend comme toLérance de

polds 2 fi ü) Polds du Plston'
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II. Axe de Plston.

Lranre peut être flxe ou flotta¡tt'

1. Axe flxe.

Da¡rs Ie plston, I t a>Ce est monté avec un certaln ser-
rage da¡rs les-lrous d,u plston ta¡rd,ls que Ie pled de blelLe
srartlcule "*-fi*r,". 

pirns õe cas, lta;ce est assuré contre
une trar¡sratlon axlale par des c1rcllps ou par des bouchons

(flg. 379 et rig. 381).

2. Axe flxe dans Ia b1e1

Ltaxepeutausslêtrebloquéda¡rsIe.p1eddeblelle
par serrage oü rii¿ par vls ou boulons' clest aLors Ie
plston qut o"äfiiä-"ü" f iLe. Dar¡s ce cas ltaxe nf est pas

assuré contre-fã t"uttslatfon (!n axe flxe est app1lqué dans

iãi moter¡rs GM 561 c, - f1s. 387)'

Axe flottant.

Ltaxe peut tourner à Ia fols da¡¡s Ie plstol e9 dans

Ie pled de blel-le. Les "t"i- fLotta¡rts tourrrent lentement
pendant r" r"iãñã 

- 
.ã- 

" 'r¡sent r¿ed1Þrement . Ils dorment peu

de soucls et sont bon marché, car tls ¡ont llsses' sans

ressauts. La presslon superficlelle dolt cependant rester
l1mltée a *"-"ãrã'' aã iao ¡ 200 ciaMcn2 tandls que la
oresslon sur des surfaces asãemutées peut attelndre 25o à

5r.;3i7'å^á ø>o o.v"ra avec surf aces rodées ) .

Alasultedeleurplusgrarrddlamètre,Iesaxesflot-
tants ne peuvent pas bouJours-être appllqués et 1I faut par-
-f o1s recourlr au:K axes f lxes '

Lraxe de plston est généralement_réallsé en acler dur
cémenté ou n1t'nrré, et supporté dans }a blelle par une

bague en bronze.

La Presslon suPerflclelle es
Ia presslon ma¡clmaIe des gdz t san
drlnertle des nasses.

alculée en tablant 6ur
écompte des réactlons

tc
sd

On llmlte génératement le rapport $ entre."? lotgueur
I et son dlan¿tî" d da¡rs Ie pled dê Ia btelle à I,5.

Laflexlonexagéréed'una¡<epeut.amenerlebrlsdu
plston. D'auti;;Jã, !n ¡rä de piston peut a99s1 être Ia
conséquence Otunä falblesse âes bossages dtaxe.

Lrarcedeplstonestforé1ntérleurementenvuede
rédulre son Polds.

i'1 a't
<i

lt
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III. Les se¡gnentg.

A. Gé êSr

Crest grâce arx¡ segments qurtxr plston est éta¡¡che auK
gaz de combústlon. De pIus, tes segmènts dolvent etrpesfrer
Ie passage de lfhulle de gralssage vers la chanbre de eo6bus-
tlon. Les segments participent également à la transmission de cha-
leur entre le piston et l-a chemise du cylindre.

Iæs plstons sont équlpés de der¡x types de segnents !

I. Les se tét é1 ou compressEErs. Ils sropposent
êu passage de alr de compress lon et des gaz de combus-
tlon vers Ie ca¡ter et da¡rs une mesure molndre de lrhulle
de gralasage vers Ia cha¡nbre de combustlon;

2. Les segments racleurs : ceux-cl raclent lrhulle des
parols du cy}lndre. La consomnatlon drhulle est alns1
äontrôtée et on év1te la combustlon du lubrlflant dans
La chambre de conbustlon ce qul rédult Irencrassement
des chambres et des échappements par Les cendres de
lrhulle brtlée.
^ Comme on }e verra plus lo1n, Irefflcaclté des segments

dépend non aeulement de la matlère, de Ia forne et des carac-
térfsttques des segrnents mals aussl de Ia fo¡ue et de lrétat
des gorges du plston et du Jeu des segnents da¡ts les gorges.

B. Proprlétés des fû¡ents.

1. lvlatlère.

On cholslt presque touJours une fonte réslstante mals
pas trop douce({ureteentre 22O eE 29O Brlnell) dont La com-
posltlon 4&¿$/ que Ia structure eetf très lmportante¡..Les
Structures cl-après sont utlÌlsées :

a) La structure perlltlque se cornposan! d" bar¡des de ferrlte
@on homogène et de cémentlte avec lnter-
posltlon de flnes lamelles de graphlte;

b) La structure martensltloue obtenue par traltements ther-
mlques;

c) La structure aUq!énlllquq obtenue par ma-rtelage et qul
rend Ia fonte plus dure.

Les der¡r dernlères fo¡mes de stn¡cture ne sont stables'
en cas de solllcltatlons therrnlques, que lorsque des aJoutes
de chrome ou de manga^nèse sont aJoutées.à la fonte.

Les segments à strueture martensltlque ou austénltlque
sont très ¿urs et amènent souvent une usure éIevée des
cyllndres. IIs ne peuvenb donc être employés quravec des sur-
fâces dures (ex chemlses chromées). La structure perlltlque
ne donne pas une forte dureté mals une gra¡de ténac1té ce
qul est sôr¡fralta¡Ie pour les segments. Ceiïe 3*-r";::tì:= Ês: 'r2=

r.:s -3 plus irequen."e.

--I;Til
/¿
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Le segment coup de feu qu1 est en contact dlrect avec
les gaz de combustlon est généralement chromé pour aug¡enter
sa réslstance à Itusure de frottement et ]rusure corroslve.

Une appllcatlon accldentelle drun segment chromé
un cyllndre chromé amèneralt un grlppage lnévltable,
surfaces chromées ne retena¡tt absolument pas Irhu1le.

Ces
généraIe
chromés.

du cyllndre
Avantage :

gatlon, c€
graphlte ef
retés.

a.:, i a ì:--.4-'
.:

- a ::_
ì.. -,,.i

::a- e nt
- -,.-, gc.;
t.e s âr:-
i¡-¡lìña\-r

qL;--e

^:,r- =

segments sont actuellement appllqués d'une manlère
à tous les moteurs dont Ìes cyllndres ne sont pas

dans
les

2. Exécutlon.

oblenu. par cou-l-ée ste::-que ou pat Lìt
neaux alnsl cb--enus é¡âlent :ra:l:l-:t'
une cuveÌ"r.ur-3 d'.,lne . Jl-ir-Ìì1" t i L- :

De tels anneaux déforrnés
une tenslon correcte mals l]s
cyIlndrlques.

présentent après fermeture
ne sont pas correctement

Pour corrlger ce défaut, 1Is devalent sublr une opéra-
tlon de tournage supplémentalre pour déf1n1r Ie d1a:¡ètre D
extér1eur comespondant à J-raIésage à desservlr. Cette opé-
ratlon sreffectue avec Ie segment serré dar¡s son gabarlt.

Inconvén1ent
et

I ae

qu1
une

presslon non wtlf orme du segment JJrð Ia parol
tenslons dans Ia matlère.
buselures peuvent être coulées par centrlfu-
perrnet drobtenlr une flne répartltlon du
matlère exempte de scorles ou dfautres lmpu-

b) il, -' ,,: .-.- - ir,

-- l :ID€DI
f1és

da¡¡s des moules en sabl,e
exactement au u¡oyen dru¡t

et ensulte tournés ou rectl-
gabarlt.

Avantages

n,.rccçlg

- ,uç- r!: ,l;l_. -IInconvenlenus :

prtIS iflìÌlí1c' 'r.l:;uÌ-ü :ì.. l:l:l ilgreSSl\''(i

déf auts de coul,ée.

Ie segment est réa]lsé dans sa forme exacte;
- 1I nry a pas dropératlons druslnage qul peuvent

amener Ia productlon de tenslons nulslbles;
- le refroldlssement raplde après 1a coulée pertnet

drobtenlr une bonne strucEure du méta1.
u'l: !:î::lI- "î grcpl'ti t'

(¡{r u\ I i llL11Ù /.p.'a-rfolË'-þié sence oe
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3. Propriétés ccmmunes à tous l-es typeÞ d€ qçgnç!!Þ

a) Un bon segment doit épouser parfaitement la paroi du cylindre.
Pour les segments compresseurs, cette condition est nécessaire
en vue drobtenir une bonne étanchéité.

Pour le segment
bon contrôl-e de

racleur, cette condition permet drobteni-r un
l-a consommatlon drhuile.

b ) La presslon du segment sur la paroi du cylindre doit être uni-
forme et avoir la val-eur adéquate. Cette pression peut être
déduite en pratique dfune manlère simple à partlr de la valeur
de la force tangentlelle (ffe. 3BB).

La force tangentlelle drun segment est
qu'il- faut appliquer aux extrémités du
l-a dlmenslon de l-rouverture du segment
montage dans Ìe cyJ-i-ndre.

1a force tangentlell-e
segment pour ramener
à l-a valeur prévue après

Nous parlons jusqutlcl de pression au montage du segment, cresL-
à-dire de la pression exercée par le segment, moteur à lrarrêt.
En cours de fonctionnement, la presslon exercée par les seg-
ments compresseurs est en réalité différente et peut atteindre
plusieurs fois fa pression de montage.

Pour les segments racleurs, la valeur de la pression de mon-
tase du segment est très importante parce que, ici, aucun au-
tre effort nragit sur 1e segment (voir plus loin).
t a -1n--.cn cios spErnênrs nolt, sa¡isfaire .l cÌes tlr)rmcs stl'ictes
Les sullaces de corrtac t avec Ia palroi du c;yìincire sont génér'a-
-ene:,i hotiées ar-t p-11e1 rfin Ce g?l"entil" aLl mietlX 1rétaneheif.e
(f ls. 339 ) . Ses bor.ds ne peur¡ent présenter aucune bavure af in
rjr:,.'i.-:l'cÌtc.r'r'a-'l,eÌ'dcs pal"iicuies ne:a-l'ìqLìes ou ie grl;; 11 âga.

-i: su.Ì'i'ace de ccntac',, avec Ìe ci'lindre esl t,ari cÌ3 cnromee
i':t':.-:.,seul utenvirorr Or? mm). Cetfe u,.JueÌte tlc clri'cnie dOj-t êii.e
Þ.,.ê-,ì*ê to Fjr -,éc':lenent flféVitgf- *::..ìres au ce plqul"es en \"u€ -¿r,*-
ies ef ir,ternents. A défaut oe chroriage, ì-s se¿llìrúlrLù soÌii plrus-
l i,a.iés úi soni pro',égés conf,re -a coÌ"ros:oll .

ì \ ;--F- Äa '¡ c n^:rnôu/ - - "..^ç u- +ú t!uPv des segments

)ans le câs des segments minces tels ceux appliqués générale-
fl-relti danS ies ncteurs ac',uels, la coupe est presque toujours
C::clle. )ans ies segments des moteuÌ"s diesel, on trouve pa.r-
::;-= ia coupe cbJ-ique ef, ta coupe à chicanes ( f ig .:95 +:33)

Lcrs du
ò ¡o 

^ìrÕ
_ta:lo_
L 

-L 
g-L t

placement des segments dans un piston, il laut r¡eil-1er
leur"s ouver"f ures ne s I alignenr" pas sul" une niêne ver-

nais soient iécalées ie 1BCo.

e., -. a -arEeu: de I I cuve:'-uÌ'e ou se
f\,ça1--Þ ': );-

t' " - "'- - - -
- =nr l:n=- t,na

e:t t
, (\:.:- . :

¡r - : u - ç-\ - -i.

- t^..r-êar+'ñÊ ?lÐll À-:i

-. - t:":'- . s::1.ì:.: i;
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En effet, fes segments évacuent 50 à 6o % ae la chal_eur trans-
mise au pision en marche normal-e. Leur température atteini 160à 200oC pour une température de paroi de cyÌindre de BOoC.

L I ouverture rrrtt dont les val-eurs maximales et minimales sont
données par l-e diagramme de l-a fig. 400 doit être d'autant
pJ-us grande que l-e segment est placé pJ-us près de l-a zone defeu. Les val-eurs maxi données dans ce diagramme se rapportent
au segment supérieur, les val-eurs mini aux segments racl-eurs.

Lfouverture (rig. 398/c) doit toujours être contrôfée après
montage du segment, soit dans un cal-ibre de même alésage que
cel-ui du cylindre, soit après ptacement du segment dans unplan transversal- du eylindre où l- rusure et l-es déf ormat ions
sont nu11es.

Le diagramme indique
axiafes des segments
moderne s .

également les dlmensions radiates et
util1sés habituellement dans les moteurs

Rema

Les segments sont
monlés ou retlrés

traités avec grand soin, ils doivent être
au moyen drune pince spéciale ( f i_g. 399 ) .

e ',oq qÕc'r¡ê11 'l q 
^ômnFôqeêrrFc

r. Principe de fonctionnement

La Lrresslon des gâ3 de cornbustion
:upé:'ieure e'r, ia iace ar.t.iè¡'e du
3rìr1¡ac dt Ê'l?nfhóif¿, (Si¡"lZ.Ce de
c; rindl'e ei -La i'ace j_nfer"ieure du
,i.mi¡t.ie irtsOUra ta \.¡?lellr r').

P 1 s I exerce sui. 1a face
S-grr::ri .l-S . j.';.) . - ul' ,ú
^-.t-,1 -a^T. d,-l :o!-::o:. .)\.t^õ I ñ

segmenl ) -a pl'ess-un F j-

- lellrr"t r'ésulla:t su:.".ant la .,¡er.f,icai: es: i:l;: uÌta lJr.,-t,._ ,i,

uit"lgee vers ie bas, canois que l-rellort resu,. lant ,eu:vani
ì'horizonlale est une force B dlrlgée vers 1a paroi ou cyl-in-
cÌre. La pression des gaz pousse donc 1e segment conf,r"e 1a pa-
r"c:- du cyrindre el conlre la face 1nférieure de ia gorge ou
^ 

I ^ + ^'.L *ò u!J.ti.

ll erj résulte que 1e jeu latéralttstt(jeu suivanr. la hauteur
cu segment ) doit êire suffisant pour pernettre âu): gaz de con-
bustion dtagir sur Ia face arrière du segment et de Ðartlciper
ainsi à lrétanchéité du segment. La valeur de trsrr oépend de
l-ra}ésage ; ell-e vaut de 0 r 05 à 0,18 mm pour un alésage cÌe
*00 à 300 mm.

ou une gorge usee, ll sr lo:'.:ta
de carnDcuis qul peui anener -:

= nt-r: c ì;U, Jq. \ i\ U: --

'-1e:':iYl.3
-'t-::--E Àrr- .'r5--
:-..t :'"... t4+=
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Le jeu radial du segment rrtrr ( jeu suivant le rayon du segment)
doit être suffisant de manlère à maintenir la liberté du pis-
ton dans l-e cylindre (danger de calage du piston lors de la
formation drune fine couche d'huile brûlée derrière l-e segment)
ce jeu dolt être supérieur à Ìa I/2 du jeu du piston dans le
cy Iindre .

Généralement, le jeu rad1al a un ordre de grandeur de 0,003 mm
par mm de diamètre de plston.

2. Le segment compresseur supérieur

t

Le segment compresseur supérieur est
avec l-es gaz de combustion. C I est l_a
plus souvent, ce segment sera chromé
cylindre est chromée ) .

dire c t ement
ralson pour
( sauf si fa

en contact
laquelJ-e 1e
paroi du

La forme du segment sera tel-le que I I étanchéité solt obLenue
dfune manière facile. Une forme fréquente de l-a face en con-
tacl avec la paroi du cylindre est la surface courbe (fig.39Z)
soit symétrique, soit asymétrlque (cône avec un grand congé).

Les segmenLs compresseurs chromés donnent r pâf suite de la
dureté et du poì-i de leur surface chromée, des difflcuftés
au rodage. Le segnent ne sradapte à la chemise du cylindre
qu'après un temps plus J-ong.

Le préusinage du segment par polissage ou par corrosj_on rerné-
die parliellement à cet inconvénient.

Par polissage, oñ ob,tient un anneau complètement rond, âs-
-:ul"ani rilre pariait.e éiaricl-iéité, mais dc, n1: Ia iace Fr Ui-.1lailLU
est légèremant -rallcrìtêìlqe 

f'21" Ì.?fpnrt- à. la l,?r.rì ,-lr¡ ,-).tl jll1"-

i¡t' r'r,l'Ì-'(r-sir-, ¡. i2 Silflaee def¡jent f).rr1 ÊrlS! ()u >-(ì'¡Ê. rl Jlf-,'!
use ,r:iialernent plus vite et sradapie pÌus laciiernenl au
í'?''.:r enonl- , Le chci:i drune des deur: né1-hcCes de¡end:a i: l:
suliace ue frottement. Pour ce qui concerne ie traitement par
chromage, o[ se limite souvent au segrnent coup de feu. En ef-
let, -ttusure importante dans 1a partie supérieure du cylincre
est part j-eliement due au phénomène qu'une quantite de carborre
se depose sur ie segment coup de leu. Cetie quaniiié étant-
beaucoup moins importante aux segments chr.cnés, ltusure resie
r-Liilrutiti.

It existe également des formes de segments particullères avec
des pièces intermédiaires en bronze pour faciilter le rcdage.

? I oe âì,1- nôceqvf v_. segmen ts compresseurs

J3 :eÃ:::l,is compresseurs cìars ìa -É. l= u: :'.'r:.: - - .::.-:.ì
¿1 e scrge ne ciciven¡ normaiemen-u pas sa¡isi'a-:e a c?: =.,'._:+y,?aaa.iss- seitèi'es que ceiles Ìtequises rì3;t- ,= J:Jtr.: l.. -.r--- : i :' --
-- 

I ,:-..
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Seule dans des cas particuliers, leur face en corrtact avec
la paroi du cylindre est chronée. Ceite face est généralement
de forme légèrement conique (face inclinée de 0,5 degré).

Les segments sont parfols montés avec précontralnte ayant pour
but df améllorer l-eur capacité d'étanchéité (fig. 393). Cette
précontralnte est obtenue en chanfreinant lfarête lnterne su-
périeure. Ainsi, Ies bords du segment stappuient à droite,au-
dessous contre la parol du cyl1ndre, à gaucherau-dessous con-
tre l-a gorge du segment et à droite au-dessus également contre
la gorge du segment.

Tous les segments drun piston ne peuvent être montés avec
précontraini;e .0n se l-lmlte suivant le degré d | étanchéité à
obtenir.

D. Les segments racleurs

1. Princlpe de fonctionnement

En raison de l-a forme partlcullère de la surlace de contact
avec la paroi du cylindre, fes lèvres du segment racleur ya-
clent lfhuiie de l-a paroi du cylindre. Cette huile esL récoltée
dans lrespace situé entre les lèvres, traverse les fentes pré-
vu.es dans ia paroi arrièr'e du segment et r"etourne au. car"ter"
pãr des crif ices aménagés dans le pi-ston ( f ig . 39U e'" 397 ) .

-. F^rñì., ô

-a f,:r"rre de Ìa C.rr-ìj,' i r"a'liaie ,itr s-gm"lrt l-a,rl-ÈLìÌ- aé¡-'ri{ì drr-in
l-tÌ'd '1 ^¡¡þ-e rjp 'er-tert¡5 | r¿ fa,r.mp r1 o" I àr¡r.È. ;11- ,.'-rzll anì 3-
:r;u- \-ìl'u-.l.e, l;seeu:ee dtutr c3te, D-:-Ju-c-: trt ..1-ux ,'îi.lr.
.,-s .l':,.-t,S i,,ttS 1-S ,e\.rì1ÉS r'nr tl'r. q:-tltti-- . nt,',:,', .lt '* : ,- ,r-(--
ìÌrant r-acie d'autant mieux cue l-es di-nellsions ce: ievr"es sont
:":ìiii:es.

i- I ef f icacité du segment est directement il,i-luencee par -a
force tententielle, celle-c1 et, r'epaisseur oes ièvres oeler-
rninen'" ia pression du segmeni conlre ta peroi ou c;v--:-ndre.
Une iorce iangent,ielie élevée procure ces lcrs urre granoe ca-
pac,ié oe raclage. 0n p1-ace par"f ois un resscl": l-,éllcoioai, der-
rière l-e segrnent pour augmenter la press-ol', s rì: :a parcl ou
c¡'iinCr"e (fig.397).

Le "jeu latéraf(ttstf de la fig. 398) peut être moindre pollr un
segment racleur que pour un segment comp:esseur (orcre de gran-
deur" : 0,05 mm pour un alésage de 24C nn) ; par conit"e, le ieu
-rrJ{rl (rr!lt rie ì2 fir- ?qB) ee-. r. lns ¡'nâLf ll;: à:i?--:::: fg- su+úr \ ))v / },-qv

i-aciage (r"éser"voir d'hulie) e'u pout" é';1::: û.-- ttrrur':::-:ns
Je::;::'e ce setnen;.
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Annexe 19ó
fig 388
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Pressìon radiale p,ct'

P¿ = force tangentielle =
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Enseignement Prcfessicnnei
CHAPIIRE TV.

I B1elles.

A" G énéralités.

I-4. b1e1le réa1ise
et transmet au maneton
sur le Piston.

Cousslnets

llalson du
vllebrequln

plston au vllebrequln
Ia poussée exercée

3Be ieçon

] partles Prln-
tâte de bleIle

pled de blelLe

bleIle est généra-
et forgé en acler

Blelles

1a
du

la blel
clpales sulv
(Ilalson de
(Ilalson de

B. Forme

Dans ]es gros
lement de sectlon
de haute quallté.

Ia bleIIe au-vflebrequln) et le
ia ufefre à ltaxe de Plston).

Ie se compose généralement des
anfes ! le corps de b1-qlþ' Ia

el matlère.

moteurs, 1ê corps de
clrculalre (frg. 4oo )

^ pour des vltesses moyennes de plston.- supérleures à

7 ^/=á", ce qu1 est Ie cas de moteurs dlesel et à essence

lndustrlels et automoblles, 1ê corps de bleIIe a presque

touJours une sectlon I (r1g. 401);-gn.obtient alnsl une

constructlon á-ru. fols robuste et.légère, réslstant blen
au flambage provoqué par 1ãþusséGeaz alnsl 9Ytà
i; ?fffirãsurtánt ã"s f orães eentrlruges. 1es blel1es
des moteurs Lents sont forgées; ceIIes des moteurs rapldes
(moteurs à essence ou dle"ãf ¿á petlte pulssance). obtenues
par estampage en acler ou acler âfff¿' L'utlllsatlon de

îl ã"i"r "ärI" ou des aillages dc niéta1 léger', sê Llmlte
à des mcteurs de falble pulssance' /

Pourlesmoteursdieseldontle¡i:t''l:Êst
refroldi pr: hui,:,

foré longitudlnalement. L€d lamètre de ce condult
est largemen! dimensiorrné, pour la faclIlté dr exécutlon
d'abord et ensulte Parce que ce tte lspos tlon accro
1e rayon dr lnertle de la sectlon, ce qu1 augmente Ia rés1s-

tance.

C. Sol llcltatlon du corps de b1elIe.

ie ccrp: ie'clelle eSi geLÊl:a lemell

Dans
soumis Pr1
double eff
Eraelion e
ãffiant

nclpaleme
€t, alter
I OarIS Ie
avec une

les moteurs à 2 temPs, Ie cor
ntàIa

ps de b1eIle esf
dans les moteurs
e sslon et à la

resslon

a

natlveme
L^rrs- X ll 1-omnq

Þ lllU t/g l,u J a ì vv¡¡¡¡,v,

traction rédulte.

t

1a eom



¿. De plus, 1es longues blelles sont soumlses au flam-
bage et ãolvent présenter une résistance sufflsanbe.

Pour cette ralson' la longueur de la blel]e est ]lmltée
(n" 7,t à 4r5 fols Ie rayon de manlvelle)'

I-e corps de bielIe est également soumls, €[ plus des
efforbs de ãompresslon et éventuellement de tractlo{r, à

un couple dã-ffi;fon A't aux forces de frottement à Ia clr-
conférãnce des tourlllons dans Les der¡x extrémltés de
ble1les. En cas de mauvais gralssage (marche à sec ou
lancement du moteur), ce couple de flexlon peut prendre
des valeurs lmPortanfes.

Aux moteurs rapldes, 1e corps de blel}e est égal.enent
soumls à des tenslons de flexlon lmportanbes dues aulc

forces centrlfuges et d'lnertle aglssant sur le corps de

ble11es.

D. d de b1el1e (petlte tête ).

Dans Ie cas du montage dtun axe de plston flottant
ou serré dans }e plston, Ie pled de bielle est touJours
{ermé e/pourvu d¡une buselure.pressée en bronze servant
åã-p"rriãr à 1¡axe de plston (ir*. 401 - buselure b).

Dans les moteurs de grande tal]Ie, cette buselure peut
âtre en acler et est parfols recouverte lntérleurement de

méta] blant Cette constructlon se comporte blen au>c hau-
ffiã,'""et1egarn1ssagepeubâtrerenouve1épl-us
facllement. I-e méta1 blanc est centrlfugé dans La buselu-
re(par ex. a fóOO t/mtn pour un d,1amètre draxe de I4O mm).

T,répalsseur de métaL bÌanc est ltmlté (O,75 à I rnn)

pour prévenlr 1¡arrachement par fatlgue superfleleIIe.

Encasdemontageflxedel'axedeplstondansle
pled de bleI1e, cê1u1-cl est souVent fendu et Ie serrage
de boulons irmo¡f llse llaxe (f fS. ..,. ). Gette forme de

constructlon est actuellement à peu près abandonnée. 0n
Ia volt cependant réapparaltre dans lrlndustrle automoblle
où lron rencontre des axes pressés dlrectement dans la
ble 1l.e

un pled de blelle partlculler est ce1u1 des moteurs
GM r . ,6i (ff*. 387 - )Te 1eçon) ) qul est sol1dalre de

ltaxe assemblé par boulons.

tr r,a tête de b1elIe.

Iâ cage de La tête est presque louiours réaiisée eil
deux pièceõ (avec crtãþãau démontable)'

.*
?!

1l--
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Le pl-an d'e Jolnt des det¡x.partles peut âtr9' obl-lque

(parfols tppriãuå-t"* moteurs à-essence) ou drolt' Dans

Iecasduplan'obllquer1êchapeauest,flxéãumoyende
gouJons oür dans des cas pt;;t;;}lers (moteurs Ford) par

il;Ë; irr"i,¿" forsés avec la blelle'

DanslaconstructlonnavaleroDrencontredesblel-res
dont la tête complète est flxée âu "orps 

au moyen de bou-

10ns. Deux "*å".,.,trorr" 
exlsienb: ou blen Ia tâte de blelIe

forme un tout flxé par bouio*" séparés au corps de blell-e

?;i;: iï¡j-ou ¡ren ies demi-rêres sont. reI1ées au corps

iåi-i"" rárã" uã"ïo"" (rre. 404). La fie' 406 repr'ésente la
réaIlsatlon de la tâte de blelIe tut* toi"*" en V (maybach)

F. Inspect ion dela ble 1Ie .

En cas de déPose des bleIIes'
examiner au Polnt de vue:

11 est conselllé de les

1 Flssures: méthodes: Pal ressuage ou par magnétoscople'
Dañ;-IéE moteurs poussés, i; "ã"p. 

d; blelIe est très
souvent usrné1i na*u p"ii pour ênlever les défauts
superficlels résultant du fãrgeage ou de lrestampdgê'
afln d,évlter ]a propagation ãe ã"s défauts superflclels
en flssures Profondes.

2- Allsnement: cette vérlflcatlon conslste prlnclpalement
- danËTæ examens sul-vants:

G. Bou1ons de blelle.

- la rectltude
- Ia torslon

- Une blel-Ie pIlée ou tordue (ff8 ' \C" ) provoque -des
efforts lmprévus exercés par Ie plston sur Ie cyllndre et
des coussj_nets sur Ie coudé ce qul enbral¡re des usurcs ancr

ma les de ces ol'ganes, des ¿égagáments anormaux de chaleur'
des grlppages du plston et des br1.s'

11 nrest pas recommandé de redresser des blerles pllées

ou tordues aux moteurs d1esel' Cela peut cependant être

falt pour ¿""-rãi"*" a ""s"tt"" 
de pulssance rédu1be'

L'examendelarectltudedelablelleconslsteàvérl-
fler sl Ies axes des de*rc iAi"" sont sltués dans le mâme

plan et sont-pár"irér"" entre €u,xo un examen grossler

s,effectue ,"i" retralt de Ia blelIe du Vllebrequln. 11

conslste à examlner s1, penãant la rotatlon manuelle du

moter¡r, 1ê pi;;;-;"-ã¿pit"" llbrement de haut en bas'

Comme pour Itassenblage des 9af-le1s de vilebrequln'
on dlspose }es boulons de õouvercle aussl proches que pos-

slble les uns des autres pour rédulre Ia flexlon des cages

etdeschapeaux.Danslaconstructlonrlglde,lesboulons
uslnés passen! dans des t"ã""-a1ésés avec des Jeux rédults

aã-tu"lå"" à assurer une portée totale '

--.:-r- 7- / ,-i.
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Pour obtenlr une constructlon ]égère, les boulons et
les écrous sont réallsés par esbanpage dans un acler à haute

"éit"t"tr"u 
(acler all1é améIloré). T,es bouts sont à flle-

tage f1n.

De tels boulons supportent des tenslons de Ilordre de

20 dal'i/mm2

Là où 11 est prévu par la constructlon, 11 y a lleu
è ne pas oubller, après placement des écrous, drassurer
eêuÈjs1 par goupirfe ou plaque de streté.

Ies boulons sont serrés avec contrôl-e solt du couple
(or¿ ãvL*,or¿¿;iq;; i solt de lrallongement (rtg. 40E ) .

II. Cousslnets.

Cet exposé sur 1es cousslnets est général' 1l stétend
donc aussl aux cousslnets des pallers et même celxK de

Ilarbre à cames.

A. Genre de cousslnets.

" I-€ matérlau antifrictlon (fe matérlau soumls aux
efforts et à 1a chaleur de frottement) peut être lnbrodult
dans Ie paIler de quatre façons dlfférentes.

1. L'ensemble de ltorganer Pâr exemple une blelle, peub
être étaboré dans fe métal antlfrtctlon mâme;

2. L€ matér1au de ltorgane peut âtre ltaeler ou un autre
rnél,a1 dont la surface de frottement peut être garnl
du méta] antlfrlctlon. Une llalson métallurglque entre
les deux métaux est souhattable et préférable à une
1i.¿r ison lnécartlque ;

a tlne nièce lntermédlalre peut être réa}lsée en un rnatér1au
antlfrlctlon et f1xée mécanlquement.

une pratlque courante est de bloquer les bagues cy)-1n-
drlques par Serrage, par exemple¡ êl exécutant Ie dlamètre
extérleur de 1a bágue (à ltétat l1bre ) féSèrement plus
grand que 1talésage du logement.

4. En comblnant (a) et
cousslnet blmétalLl
lrárbre et Iogemen et qul est rendu solldalre
de celul-c1.

ces cousslnets (rrg. ',.C'/), appelés coqul1les sont
exécutés en bronze ou en acler et garnls lndlvlduellement,
mais actuellement, 1]s sont presque touJourì exécr:tés dans

une bande dracler préalablement garnle de métaI blanc
ou autre matér1au antlfrlctlon.

()), on arrlve à 1a concePtlon du
ue qu1 est lntercalé entre lraxe ou

I

I

\l



Cettebandeblmétalllquepe'J-,ê.ureus.inéeàoimension
après montage dans les assise-q oe na lier" '

vu reur nanque de rlgldlté, Ies coqullIes dolvent

porter parrarfã*Ënt dans }e logement du paller'

I.escousslnetsmlnces(coqull]es,deml-coqullleSet
busel'res ) sont Ie plus "o''ì"t't 

malntenus en posltlon par

dlsposltlf de bloqr¡age pénãùrãnt dans 1; cag:e (lèvre)'

I-e cousslnet à bande blmétaLllque a éEé développé à

Itorlglne gou-r les noteurs automoblles et 11 srest étendu

;";iã;;it' à aiautres champs dtappllcatlon'

Cesavantagessontàlafolstechnlquesetéconomlqueso

Technlquement, sâ supér1or1té réslde du falt que la

eouche mrn"e 
-ãi 

doúce t""""r¿"ã les exlgences de monbage

au suPPort en acler'

Dupolntdevueéconomlque,Iescousslnetsmlncesbüré-
talllques p"..l.räit' 

" 
r rrrt¿s"ä"=iááriement dans une productlon

de masse. et "o'-t*f"" 
à une survelllance de qualité'

Ils peuvent être stockés alsément et remplacés

facllement 10rs des r"tr"iãr" des moteurs ou autres machl-

5.

tlfrlctlon.

Ie frottement drun Pal1er

nes.

B. Fonctions dr un matér lau an

En général, on apprécle ' la bonne qual1lé drun

çraller (pafier = ãt'="ttf" cousslnet-axe)
1- "-- ^^ññ^Ôantq'

- par llusure falbLe de ces ueu^ uuìriPulu¡rvr'

- o.t I'absence draltératlon;

ou fatlgue.

Ï.JFplupartdespallerssontallmentésparunlubrlflant
liqulde ou soiiOä-Ã"is-ré"ãtãã"t certalns mâtérlar¡c opèrent

sans lubrlf1a;;;" ";-;;"1 
- iá.,to- lubrlflants " .

- En Présence drun lubrlflant'
rfsse ãst détermlné entre autres:

- par Ìa géométrle-p.t la charge et
- put l-a nature du

Le maiérlau du parier nr exerce qur'ræ très falble
tnfluence ",r"-ià 

valãur du ïrottemeni et de ce falt' oD

peut dire que iiu.ppãl1atrorr-itråta1 antlfrlctlont' est mal

cholsle. .. _ _

du sYstème;
Ia vlþesse;
lubr1flant.
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Un lubriflant llqulde ou une gralsse est susceptlble
de rédu1re Ie froübement et I¡usure par 1twr des deux mé-
canlsmes: gralssage hydrodynanique (coln dthulLe) ou
onctueux.

Dans le gralssage hydrodynamlque, rrt3,e parfle ou la
total-lté de la charge solllcltant les surfaces est reprlse
par Ia presslon hydrodynamlque du lubrlflant, presslon qu1
peut être solt engendrée par Ie mouvement relatlf des sur-
faces, solt drorlglne externe.

Dans Ie cas oi¡ la totallté de Ia charge srexerçant
sur les surfaces peut être reprlse par Ie lubrlflant sous
presslon, les surfaces opposées sont blen séparées par un
ittm ¿e lubrlflant et les proprlétés d¡usure des matérlar¡x
nr lntervleru:enf pâs.

Pratlquement, très peu de pallers opèrent en permanen-
ce dans de telles condltlons. Volcl quelques cas oùr tt
nty a pas de gralssage hydrodynamlque,

1. Lorsqutu.ne machlne est mlse en mouvement après une pérlo-
de de repos, aucune presslon ne slexerce temporalrement
entre les surfaces (sauf s1 une presslon est réallsée^ par un moyen extérleur. êx. pompe de prlmage)et l-es
condltlons hydrodynamlques de gralssage ne sont pas ob-
tenues;

2. Un autre cas où Ia presslon d¡maml.que est nulle se pré-
sente lorsque Ia charge se déplaceôune vltesse égale
à Ia molt1é de celle de Ltarbrei cette condltlon peut
se manlfester pendant de courtes pérlodes dans 1es pallers
des moteurs thermlques (Otct< et Burwêlle );

). De p1us, Ieé fllms de lubrlflant peuvent être lnberrompus
par des partlcules de pousslères qul s I lmprègnent
dans ltune ou lrautre des surfaces.

Pour ces ralsons ou pour dtautres, 1e gralssage hydro-
dyrramlque 1ntégra1 est ltexceptlon plutôt que la règ1e,
du molns dans le cas de pallers gralssés sous presslon
drhu1le.

L€ résultat de ce falt est qurune partle de Ia charge
- entre Les deux éIéments du paller est reprlse par frotte-

ment dlrect entrê'surfaces métal}lques, modlflée par Ia
présence de f1lms extrêmement flns de lubr1flant. 11 s¡ag1t
àl-ors drun gralssage onctueux ( ttboundarytt lubrlcatlon) .

Sl ce fll-m mlnce se br1se, 11 en résulte un frottement
sec entre des surfaces solides.

A ce moment, les deux surfaces se mebtenb en conbact
réel Sur des polnts hauts et Sur une alre qul crolt en fonc-
tion de Ia charge.
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Dans }a zorLe de contaet réel, survlennent des déforma-
tlons élastlques-etrzou plastlques et 19" surfaces adhèrent
avec une lmportance qul dépend des matérlar:x et des confa-
rf.tants préãents en surface tels que des oxydes ou des

sels métall1ques ou des'f1lms locaux créés par ltonctuoslté
du lubrlf1ant.

Lorsque Ie gllssement survlent, 1r énergle est absorbée
par 1;; aéformat:-ons p]-asblques et par la rupture des 11a1-
ãons qul se sont formées entre les surfaces'

Ltusure est créée par des partleules arraehées de

il¡une ou ltautre des surfaces, Ces partlcules qul sonf
iréquemment des oxydes, aglssent en généra1 comme des abra-
slfs engendrant à des usures ultérleures'

Les altératlons des surfaces provoquées par ]a répé-.
tltion des déformatlons p1àstlques (fatigue superflclelle)

?(,uvent aussl aggraver lrusure"

C. MétAux ut1I1sés ur Ies cousslnets }ls

Les métar¡r utlllsés pour le garnlssage des eousslnets
l{sses.¡reuvent être dlstlngués conme sulf :

løs métaux blancs;
- les alllages à base de culvre

les all1ages à base dralumlnlum.

1. Les métar¡x blancs.

Les cousslnets en métaI blanc sont généralement cons-
-titués dtune careasse (coqulIIes) en acler sur laquelle
une couche de méta1 blanc (fe garnlssage) est fernement
accrochée.

Les alllages utlllsés pour le garnlssage d"9 eoussl-
nets à métal blanc des moteurs bhermlques so.nt généralement
t-U."" d¡éta1n; 1ls contlennent Jusqurà 14 fr atantlmolne
i Ju I et Jusqurà 10 ø de culvre (ct,).

I-es alllages les plus cor¡rants sont constlbués de T à
_10 ø de sb et de t à 5 ft ae cu.

Ies performance8 des alllages à base de sn varlent
peu sulvant leur comPosltlon.

Elles dépendent beaucoup plus drun bon accrochage et
du "o"f"ôf" 

pñyslque par le son que du. respect de la com-

posltlon de 1raIllage.

Lrépalsseur d.u métaI blanc déposé sur 1râme en acler
est de 1'orOrã ãe 0,1 à Or2 mm et peut même être 1nférleur'



B.
La durée dtutll1satlon du cousslnet pour une charge

détermlnée croît fortement lorsque 1r épalsseur du méta1
est lnférleure à Or 7 mm. Les lnconvénlents maJegrs qu1
Ilmltent ltusage de couches très mlnces sont drune parb:
les dlfflcu1tés de réaLlsatlon en fabrlcåtton et draufre
part, 1e manque de sécurlté en cas dlavarle.

I-es alIlages à base dtéta1n présentent lravantage de
ne pas être soumls à la corroslon en présence dlacldes
organlques.

Longtemps utl1lsés comme méta1 de garnlssage des
cousslnets de paller de vllebrequln et de blelles dans les
moteurs thermlques, 1ls font place depuls plusleurs années
aux cousslnets au Cupro-p1omb et aux alllages a}umlnlum¡
éta1n. Dans les moteurs marlns, 1ê métal- blanc à base de
plomb trouve certatne appllcatlon. Cet a11lage exlge des
^températures de coulée álsez éIevées alnsl que la coulée
par centrlfuge.

2. Allrages à base de culvre.

Les alIlages à base de culvre utlllsés dans Ia fabrl-
catlon des cousslnets de moteurs thermlques sont composés
de "culvre (cu) et de plomb (pu) (cupro-plomb).

La teneur en plomb varie de 25 à 70 fi avec une addl-
tlon dtétain (Sn) òccaslorurelIe. Pour les charges éIevées
on appllque un alIlage plus réslstant qul eontlent 20 à
25 %- ae plomb eE 2 à 4 % a' étaln (sn).

Ltétaln acerolt Ia Ilmlte de fatlgue mals tend à ré-
dulre l-a réslsbaBce au frottement.

I-es essals effectués sur des mot,eurs lrldlquerrt un ac-
crolssement de ltusure des portées d¡arbre avec 1es a111a-
ges plus durs.

Cette usure comparée à celle observée avec les coussl-
nets en métal blanc peut lul âtre supérleure de L') à
2 12 f o1s.

La llmite de fatlgue comparée à celle du métal blanc
vaut r,6 à 2,9 fo!s..

Lorsquron utlllse Le Cupro-p]omb, 11 est donc sot¡hal-
table d¡utlllser des portées dtarbre plus dures qulavec 1e

méta1 blanc'l'

comme 11 résulte du tableau ), Ies all-lages cupro-
plomb présentent une dureté stablÌe, c.à.d. qul varle peu

avec leur températlre.

_l r,
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Les alllages au Cu.Pb sont senslbles à Ia corroslon
d.e la phase Pb: Cette corroslon est provoquée par les
constllr.¡ants d,e certalnes hulles dans certalnes condlflons
de température de fonctlonrrement.

Lorsque }a température de fonctlo¡rnement passe de l-1O

à Lto" C, 1e tar¡x de corroslon sraccroit de 5 fols.

I-e développement des hulles mober¡rs est actuell-ement tel
que les phénomènes de corroslon des alllages Cu-Pb sont
devenus excesslvemenb rares.

I

I-f. susceptlbll1té à. Ia corroslon de 1¡a111a8e Cu-Pb
a été probablãment Ie - facteur prlnclpal qul^ a condult
à trapþttcatlon drune couche mlnce d¡r¡¡r alllage à base
de pfãmU (p¡) ou drétaln (Sn) déposée électrolytlquemenf
sì-Lr 1e "o,.,"sinet 

qul est constltué dlwre carcasse en acler
garnle de Cu-Pb.

l,es trols a1l1ages généralement ut1llsés pour cette
couche ml_nce sont Ie Pb-sn, le Pb-Sn-cu et Ie Pb-In
(.I.t = Indlum) (cousslnets trlmétal).

T-a couche mlnee dolt être d t épalsseur lnf érler:re à

50 mlcrons afln dtévlter les défauts dus à la fatlgue aux
tnarges appllquées habltuell-ement au)c cousslnets Cu-Pb.

L¡app1lcat1on d¡une couche mlnce réAu1t senslblement
Itusure abraslve qu1 survlent lorsque 1thulIe est contaml-
née par des partlcules abraslves qu1 peuvent provenlr solt

.. de liextérleur (démontage, réparatlonr appolnt drhulle
contamlnée, fllþratlon dtaLb défectueuse) solt du mobeur
lui-même (ãrganes usanL a¡rormalement).

CeCEe usure esL alors ¡'amenée à llus¡'¡re observée avec
des coussl-nets en méta1 blanc.

Cecl est valable aussl longtemps que Ia couche mlnce
subslste. 51 celle-cl est détrulte par de lrusure corrosl-
V€., éroslve ou de fatlgue superflclelle, Ie cor¡sslnet se

comportera exactenent comme un cousslnet non garnl de Ia
- couche mlnce. _.-

En déþlt de cet lnconvén1ent, .les cor¡sslnets-c.u-Pþ à

couche mlncè sont largement appllqués aux moteurs à hautes
pFãsffi'ns moyennes eifectlves, ce¡ændanb' 11 semble qut 1Is
seront remplácés dans ltavenlr par des cousslnets en a1114-
ge d¡alum1nlum sur carcasse en ac1er.'

,J
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2
)t Garnltrrre à base d ¡ alumlnlum.

Depuls 1975, on marque un certaln lntérêb pour l.es

arltaees à ¡aÁã- ã'alr:nlnlr¡n (nr).

Des essals étendus ont eu 1leu en Anglefe¡¡et aìxK

USA et en Allemagne.

Le but él,s.LE de rechercher des matérlar¡x qu1 devalent
posséàer de bonnes proprlétés de fr1ctlon, reprendre des

ãËñ;;- 
"ùp¿"i.1¡1'es 

à ãeIIes tolérées par les métar¡x
¡þnãs et qu1 évlteralent Ies problèmes dtutlllsatlon et
de mlse en oeuvre des alllages Cu-Pb.

I€ cholx de 1tA0 pour cette appllcatlon résu1talt
de ra-iempérature de fuslon avantageuse et qu1 sulvalb
celle de l¡étaln, le plomb et 1e zLnc.

0n a opté pour Ie malntlen de la carcasse en acler ce

qul permet ir1rtftf"atlon d¡alllages ndouxtt à teneur éIe-
vée en étaln (sn)"

On avalt noté antérleurement que les alllages à LO 16

d¡étain tendalent à être relatlvement falbles et fraglles
du falt de Ia phase contlnue dt étaln entre les gralns de

la matlère draIumlnil¡m.

Cependant, cette structr¡re a pu âtre améllorée par Ie
travall à frold su1v1 drr:n recult destlné à la recrlstal-
llsabion de 1ta1umlnlurm.

Les a11lages traltés a1ns1 ont des proprlétés satls-
falsantes de réslstance à Ia fatlgue.

Après ce traltement, 1téta1n'. demeure touJours Ie
tong dås arêtes des gralns, mals ptus le long des -faces,
de te1le sorte que dãns Ia structure produlte' ltétaln et
Ia phase dtalumlnlum sont à Ia fols conflnues.

De l-a tendance de 1l éba1n à former un réseau, ces

cousslnets ont été déslgnés sor¡s le nom de cousslnefs en
Al-Sn rét1culalre.

dant
unn
sur

Ces cousslÌrets n¡exlgent pas de couche mlnce; cepen-

, afln de faclIlter le rodage, on appllque souvent
if"Àñ" de 7 à 4 mlcrons d¡épalsser¡r (couche Pb + Sn

cousslnet' AÌ + 51 + Cd).

Pourlesmoteursthermlques,lesalllagesAl-Suà
unvr"oino-fr-au sn offrent la me1lleure comblnalson de rés1s-
tance ar¡c sol}lcltatlons mécanlques et à Irusure.

+.ia

')



1I.
Ilsdorr¡entparfolssatlsfactlonavecdesbourlllons

non trempés.

Cependant, }es usures des totrrlllons seront très sen-
sfUfemããi- "¿¿"it"" 

par les traltemenbs de nltruratlon ou de

trempe par lnductlon.

Les tablear¡c sulvants dorurent à tltre dl lnformatl0n
Ies résultats dlessals de fatlgue et dlusure.

Tableau 1.

Résumé des résu1ta ts d¡essals de fatl à Ia machlne

G cier- ng a

Aluminlum 20 % sn I % cu (alu-
minlum - étaln réticulalre )

Cupro plomb avec
Indlum de 15 ,/

couche mlnce
dt épalsseur

Cupro-plomb avec
Plomb-10Øsn
d' épaisseur

couche mlnce
de 15,/

Métal blanc à
0% sb- 1%

base de Sn
cu)

D{atériau

655

580

580

270

Réslstance à }a
fatlgue
doN /en7

2 'L5

2 'L5

1

Résistance relatlve
par rapport au métal
blanc à base de Sn

m^La ^^rr 
/)

Id.UtC4L¡ L.

ñ:^..-.< l^- -A^.t11-õ1-ô.i\c;Þlli¡çi Ugù I çèu.¡-vqvP dr usure Ce t-ourlllons 
"

2r))

Méta1 blanc à couche éPalsse

cupro plomb-(fo fr cu - )o fr Pb) ,

avec couche mlnce Pb-Sn de )51 ^

dtépalsseur
Cupro-pIomb étaln avec couche
mlnce Pb-Sn

cunr^o-Ptomb (sq 16 Cu - 45 % Pb)vsy4 v \/¿ .-

cupro-plomb (lo % cu - )o % Pb)

Alumlnlum20ÍSn- I%Cu
( a]umlnlum-éta1n rét lculalre )

A ]umlnlum ei:e c couche mlnce
de 20 /r

þlatérlau

0,9

1,62

I'7
étc

1

r16

rr2

Usr¡re des tourlllons
par rapport au méta1
blanc à base de Sn

:i -:--/',-
J-r :
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Tableau J.

Cl-assement de uel ues allla es utlIlsés ur l-e rnls
des cousslne s dla s leur ureb Br 11 en oncblon
1a ture.

T'5
8

2L

12 15

DéfalIlance des cousslnets.

Lrusure normale est Ia cause générale de rebut et
de défa1llance de cousslnets. L'usure normale malntlent
ud aspect correct des surfaces de fr1ct1on, mals détermlne
un accrolssement de Jeu progresslf.

Un accroj-ssement de Jeu devenant lmportant
vent à lroriglne de ruptures du f1lm drhulle et
contacts métaI-métal qui amène des grlppages et
lignements de la 1lgne drarbre.

est sou-
à des
des mésa-

- Logiquement, les cousslnets sont remplacés lors des
revlsions partiel.les ou généraIes dont les pér1od1cltés
ont été étab}les en fonctlon des 1lmltes d¡usure des dlvers
assemblages du moteur et de manlère à mainLenlr les

'Jeux sous ]es valeurs dangereuses.

tvialheureusemenL, il nry a pas à compter unlquement sur
les rebuts de cousslnets par une usure normale, l1 y a
aussl des cas de défalltance prématurée. Ces cas exlgent
touJours un examen attentlf et Ia recherche des causes qul
ont entralné lravarle, ear, à défaut de dlagnostlc valable

-et de remède approprlé, Ìe cousslnet de rempla-
cement est exposð' à sublr le même sort que ]a plèce usagée.

Nous donnons
lance. prématurée
d ¡ avarle.

c1-après les causes normales de défal1-
et une répartltlon statlstlque des cas

45ø¡
Ð%
Ð%
ù%

Usure abrasive (présence de partleules étrangères
dans Ie baln d¡hulle)
l"lontage incorrect
Allgnement défectueux de 1a l1gne drarbre
Lubrlflcatlon lnsuffisante

J\b

l'létaL blanc à base de Plomb

t'léta1 blanc à base d¡étaln
Cupro plomb

Cadmlum

A111age

19

2T

25

7o

Dureté Brlne1f à la
température de

4oo c

L2 '5
14

27

20

lr



17.

Surcharge
Corroslon
Dlvers

Tof a!-: IOO cas

I-es notes I à 14 flgurant dans les annexes 206 eorrs-
tltuent un vade-mecum des prlnclpales causes dtaltératlons
accldentel-Ies des cousslnets. Chacwre dteIIe est classée
en quatre rubrlques:

Lol
4fr
4ft

226.

227 .

Aspect¡ descrlptlon et llLustratlon drun cas
fa1ll¡.nce est due à r¡ne cause r:nlque

Ia cause: l1ste. des

dont Ia dé-
et'préclse:

facteurs ayant
dans le eas

Processus de lta1térablon: cau6e prenlère et clrconstanees
du dommagei

Orlglnes posslbles de
pu amener l-e
consldéré;

processus destruoteur

Remèdes¡ mesures à prendre pour éIlm1ner la cause de Ia
défallLance. .

" Lrun des cas les plus dangereux
assez fréquent nlest pas reprls dans
datlonso '

pas
ou

draltératlon et hé1as
1t évenåal1 des dégra-

Ctest 1e cas où le montage d¡un cousslnet'neprésentant
Ies mâmes caractérlstlques de matlères, d€ dlmenslons

de graissage (ralnure ou orlflces);' Que Ia plèce ad hoc.

- La connalssance de la technologie du moteur est lndls-
pensable à la vériflcation de 1a conformité des p1èces de
-^*^-!^ 

Îa -^..! r-*^ tJ^- -l**1^*^-+ : t^I U¡I¡UIIL/e . -I lrC I cau[, UulrU pdÞ Þe I -Le1 ¡J.llrplel.l=t¡i., d. Id. urJt -
respondance du numéro de nomenclature et de la dénomina-

Une autre cause également absente est le défaut de
fabrtcatlon. Cette cause nrest nullemenl négllgeab1e mals
e1Ie est rare surtout ehez l-es fabrlcants réputés"

a. Pr"escr-p*"io¡is ce

^. Generai-ies

mont age

Sur des anciens mcteurs, il- arrj-ve parf ois qu. -es paliers
du vllebrequin tte soient pas parfaitemeni a.iig:,=- dll r-ai-
son des mcyens '.i'us:-nage ]imités dispor.*c_res a _réloque cìe
l-eur cclisii"uc',i.-n. Dans de ¡el-s cas, oit ui-ll:= j:: tois-
sinei.- ÐoììÌ"r,'ì.ls ¡l rrlne couchÊ ,,je ré-.zf ì:, -',:.c :ol'-: _'.',:n:n-
e¡e-s-"e ioe
n¡n*¿i¡: ìrr \'

,-a ',.t"4 i.F,Î

r,) ,,

rlei



14.

En construction moderne, oh util-ise des ttcousslnets de
précisionrt; ces coussinets ne sont pl-us à ajuster de tel-le
sorte qutil est possible drutiliser des cousslnets très
mlnces ce qui amél-iore ftévacuatlon de chaleur et la pres-
sion spéclfique admissibl-e du cousslnet ; le temps de mon-
tage est également fortement réduit. Ce type de coussinet
est monté sur les moteurs Cockerill, GM 567, GM 71 N et sur
l-es moteurs ABC récent s .

2. Précontrainte des coussinets

La chaleur produite par le frottement dans Ie pal-ier doit
traverser le coussj-net pour se dissiper dans le carter du
moteur. I1 est dès l-ors nécessaire drassurer un contact
intime entre le cousslnet et l-e paller. Dans ce but, Ie
dlamètre extérleur des deux demi-cousslnets assemblés avant
montage (du à 1a fig. 409) est légèrement supérieur au dia-
mètre intérieur de Ia cage des coussinets (diamètre di à l-a
fig. 409). Après montâBe, les cousslnets sont ainsi pressés
contre l-es parois intérieures de ]a cage.

0n appelle précontralnte, Ia valeur s,

q= t'
I

(du di-)

ci t as sureÌ' un
narl nafLU'itva!u ,

parfait état de

irnporlant :

propreté des surfaces en

ave c la longueur du contour extérieur dfun demi-
c ous s inet

ia moitié de la circonféi"ence de l-a cege à
coussiner..

Cette valeur est mesurée en immoblllsant une extrémité du
cÌetr1-coussinel comme iridique a Ia :1g. C -ú É.u t-lr aptriiquar't,
un ef f ort déter"r¡1né pal" le eonstructeur à lrautre extrémité
cìu uerri-coussitieL.

(.
=OU

r --_ d-

L

Prati-quement, if est donc tres

de serrer Ies chapeaux de palier sulvant les dlrectives
prévues ( couple de serrage, âllongemen-" du boulon ) .

f . t:13,^.__;__+r' i ö.:JC
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FATIGUE SUPERFICIELLE

Ann¿'P'u/1t

dadhércnec

ttì¡acs le

t¿s J
s

I

a) A¡ocoÈ¡.-
Cpqu¡lr¡rea l¡r{eullèrea ct surfaoc éoalltée dc la 8¡ralture du

oou!rlnct.
b) Pnooc dc 1laltératton.

I¡¡ oh¡rgar altcrzrées tendcn! à provoquer oôté fr1otlon, des cr1-
ques due¡. à 1; fatlgue du métaI.

Lcc orlques dc fatlgue afólarglssent et pónètrcnt pcrpcndlculalre-
ænt ru plan dc Jo1nt.

A prorlnltó dc octte l1gnc, clles blfurqusnt et progro¡¡Gnt paral-
Iàlencnl au plan dc Jotnt, arrlv¿nt parfole à ¡¡ rcJolndnc .t à falre
óoalllcr l¡ ¡trfaoc.
o) 0rlstnc osclblc de la o¡uac a

d)
Dlpa¡æ¡oont ôc la durée dc ¡e¡¡¡1oc no¡uale.

Reoàdc¡.
1. Sl Ia dr¡róc do renrloc du oousslnct a ótó no¡ælc, Io remplaoer

p¿r lc ntoc type. .,
2, gl Ia duróc de ¡ew1os óta1t trop courtc, Ie rcryIaocr Par un

oou¡¡lnct drr¡¡r autre typc. Cc nouveau type dolt falrc lrobJct
dtr¡¡¡c ótudo ct dsa essrla. 11 dolt êtrs ooupatlblc rYco Les oa-
raotárl¡ttquc¡ dc Lrarbrc.

,, Contrôlcr dlmnslonellcncnt lf arbrs et cnvtaagcr lc rcuplaoemgnt
dc tou¡ lct autre! oo¡stlncta (blclle, llgm ct ¡rbrc à-oames)
ótar¡t aorv¡J quc Ia pórlodo dc gcrntoc- rectantc rllquc df âtre de
oourtc ôu¡{¡.

4. Bvltcr lcc ilgl¡sa cxagÚrómnt h¿uts ou eHgÉ¡{ncnt bag qu1 ont
tendanoc à éoourter la vle dcs oougglnetg.

c. /2 tJ
Jî',- I
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,l *exe ^n2122 CORPS ETRA,VGERS DANS LA GARNITURE

1'

Ptrtìcub de crtßo

Dos du coussinet

6r.mitun út
ccs¡¡iæt

J{u d'huite

Hancton Méttt ntiîricnon
dåptrci

r) ArDaot..-
Dcr oorp¡ óÈr¡nger¡ lont tnon¡ctés dana la g¡rnlturc du paller.

De¡ rayur¡¡ lruvcnt ógplcmnt ttre vl¡lb1ea à Ia Eurfaoc du paller.
b) Prooc¡st¡r do lltltóratlon.-'

þr pqr¡rlòr.r, toutllurcr rbrrrlvcs ¿E/ou partlsul.. rétalllques
p¡{¡ætct d¡il lrln¡llc cn ol¡¡oul¡tton ltlnon¡rtent- d¡¡r¡ 1¡ glrrrlture
ôc oq¡¡¡l¡¡t .n ¡¡¡Èlfrloülon trnûnrr dlpl¡o¡nt lc llþ¡I rt provoguant
l¡ fo¡utlo dfr¡¡r proóaln.noo. Ccll¡-ol pcut 8tn ¡ttot trportrnte
pour .ntrcr cn oontrot rvro Ia porÈlo of ¡ntratncr w¡ fioütrocnt qul
rþoutlt I 1r fl¡n¡ntlon ¡t I Ia n¡pturo dc la E¡rnttu¡¡r. LE oor?g
ótrangcr! peuvcnt nc sf lnon¡rtcr quc partlcllouont, ¡È hu¡r p¡rt1e en
¡allllr pcut ¡1or¡ cntrcr .n oonüaot avoo la porùóo ct y crcroor un
¡ffct ôr nculago (ururc abrrrlve).
o) Orlslnc¡ ÞortlbI¡s dc la oaugoo

lrot¡ froÈ¡r¡rt pcuvrnt cntrrlncr unc dófa1llanoc du oous¡lnet due
à dc¡ oorp¡ ltrrngær t

1. Un nruv¡l¡ n¡ùÈoyag. du aotcur ct dc aca plàorr rvrnt nontage;
oor¡ôlttcn¡ ô¡ nont¡gc nrlproDn¡.

2, I¡ panatrrtlen dc bour ¡t d¡ ¡¡bl¡ dc la routo p¡r lf¡dnl¡¡lon
dfrlr (flltr¡ ln¡ffloror rt rcnt¡{c¡ dtrlr aprùa I¡r ftttres).

,. Lfu¡¡r¡ 1r¡1t1¡1¡ df autr¡ org¡nct du notcr¡r n¡1vlo ôo lrcntrée
dc pctltr fregncnts dc oca plào¡¡ dar¡¡ Ic olrcult ôrhulIc du mo-
teur.

d) Rcnàdc¡.'-
l. Rrot¡æol¡æ Ic¡ orgÂ¡ros dðfa111a¡1t8.
2, EHntnæ h¡ flltrc¡ ct lca condultc dradnls¡lon.
,. ìlontcr dcc osusslnctg ncufr cn vclllant à lf applloatlon des

oonalgnc¡ d¡ proprctó.
l. Rcotlfler Ie¡ portócr du vllcbrcquln, st nóocalalrs.
,, Prooódcr I tfcntretlcn párlodtqur dc¡ flltrs!,

J61 /



3PA RTICIJLE ETRANGERE AU DOS DU COUSSINET

LO6 MENI
ETRAN6ER

COUSSINET

YUE EN COUPE YUE DE PROFIL

--r) Aapcot..-
Unc u¡uro loo¡llsóc rc rqtrÊrquc dans lÎalósag¡ du oou¡¡tnct. 0n

pcut rut¡l rotrsuvcr 1c(¡) oory! dtrangcr(s) ru do¡ ôu oour¡lnct ou
dr¡¡¡ h togornÈ Cr¡_osr¡¡¡ln¡t, ôtnl unc poaltlon oornoEpond¡nt¡ à la
zor¡a d.furui.o d¡n¡ lraló¡¡gc.
b) P¡roorra¡r dr lf¡lgd¡Ë.on.

l. MonÈcr Ie¡ ooueslncts Gn respeotan! les règles approÊrlées de
nettoyage et d|ébarnrage,

2. Vórlf1er lcs portéce de vllebrequln et les reotlflsr s1 une
uaunr arorE!1vc c¡t oon¡trtóc.

C I2/J----;;-'a--i-
JöL

Dr¡ Þ¡rtloulc¡ ltrengàrcr cntre Io coug¡lnet r! ron logærnt oD-
pSoh¡nt lìtppllo¡tlor¡ ooupfàtc du dos d,u ooug¡lnot d¡n¡ ron logcocnt.
11 cn ¡{¡ultc quc t¡ trancnlg¡lon dc Ia oh¡lcur dóg¡gó. Du 1r n¡rfaoe
frotür¡¡ts nf cat par rl¡rlfo¡o¡ et provoguG ur¡a gurol¡auffo lootb dc oette
n¡rfaoc, droù r¡nc róductlon scnclblc dc 1å vlc du prltcr.

Do plu¡, l¡t¡. róprrtltlon tnógale de la oh¡rgc <tÚtc¡'uln. unc zone
de prorafon oxrgú¡{t-sur la portóe de frottencnt, dfoù r¡¡¡c ulurc très
looalldr du Eat¡l.
o) Ortdnr por¡lbh ôc Ia oaut..

I¡t dðobcÈ¡ dr ohlffon¡, hl pouarlèrea, Ics ¡brutfr, Ict pertl-
oul¡¡ ¡lt¡ttfqucr qrrl ront ¡o1È p¡{¡rnta d,rr¡¡ lc noÈcr¡r lu trocnt du
nontrgr¡ ¡olt o¡{d¡ p¡r un óbarbrgc ou u¡re ¡ouôun ou un rodrgr, pou-
vcnt t. logcr rnÈrr lc dog du oousrtncÈ ct Io pallcr.
d) Rcmèdc¡.



4 ALßAGE OVALISE
,4 'îneXe nÍ1 

^,14

¡

a ) A!pg!.
Zo¡rc¡ dfun¡rc cxoeaalvc, looallgóca prèa du plan dc Jotnt ¡ur Lesbo¡{s ôca oogulrlc¡ dc oou¡clnct eupérlcurc ct infértcr¡ro.

b) Proocg¡u¡ dc ll¡ltóratlon.
I.o fll¡ df hullo au vot¡lnrgG du plan dà Jolnt cst at ¡ulno!.. qurqn

oonteot ¡JÈ¡l-nótat lnte¡rvlent õntre lc oouc¡inet et ra por-téã, -oã qr,r
dormc n¡l¡aar¡oc à oce zonct dfuaurg anormalc.

I1 pcut ¡us¡1 ae produl¡rc un naur¡ats appul cntro lc de¡ du souggl-net ct aon logomnt cntravrnt le bo¡ure ùr¡naalaalon do lr ch¡Icur c!oluc¡nf r¡¡rc ¡uroh¡t¡ffc looalc d¡ Ia ¡urfaoe de frlstlon, dl¡tnr¡e¡¡t no-tableu¡nt 1¡ ¡qótlcÈa,nor à la fatlgue.
o) Orls!,nc pog¡1bh dc la oaugc.

I¡¡ ¡lt.rnr¡oat do oh¡rgc of dc flcxlon dc la blcllo Douvcnt pro-
voqucr wto Úlægrtton du tog-aont dcs oou¡rln.Èr. Bt ôu fift Cuã fe"oou¡llnlt¡ anufrr lll uoltrgr¡ tc¡rdcnt L adoptcr la foru rh¡ foËJnontdc¡ ooug¡tnct¡, tu¡¡ ovall¡¡tlon dc Ia curf¡óc du oou¡¡tnct pcut cn ré-¡ulter.
d) Rrnàdc¡.--

l. Vórtflcr lraléaage dca logcnentg avant dc nontcr [o¡ ooucslnets
sf lrs ronr ovallãéa, rcocttrc ocs togcnenti-ão-lt.t-tãù-ãLns""
Ia b1.11.).

2. Vór1f1cr ¡1 I'el por!óe¡ nfont pae trop drugurc ct les rcollfler¡1 nóaesg¿tre.
,, Hont¡r tc¡ äoucclnct¡ n¡uf¡.

( /¿lJ
J8: /
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5 DEPASSEMENT EXAGERE DU COUSSINET DE SON
LOGEMENT

DEPASSEMEN'I EXCESSIF

I
'I

I

a

a ) 4iig$.
Zoncc droxtrSnc ucure vlslþIe dans lfalóeage du oou¡¡1ict le long

dc lrrur ou dc¡ dor¡x planr dr Jo1nt.'
b.) Fro¡c tut

Avlnt lo ¡onttge drun ohrpcau de pal1er, une faoe du ooueglnet
dópesar la faoc du logenent, E1 blcn eüêr loraque lc ohrporu ca! mls
cn plaoc cÈ ¡crrá, lc eousglnc! prcaac Le logcacnt.

S1 ¡r ddbo¡{¡¡rnt cst trop lnpertent, Ia forcc dr colprc¡¡lon excé
dcntal¡rr qur lI cngcndrr tt quri. rubll¡tt r.¡¡¡c fotc lc ¡ou¡¡1ä¡! rn plece,
provoquc u¡¡c ¡a1ll1c de oo ooulllnot, yGra trlntérltütr rur plana de
Jo1nt. C¡ttc dófo¡'uatlon du oou¡¡lnc! arappclle ñplnoomnt tran¡versal
c) Ortstnc¡ prob¡bl?l de la ,oaurc.

r l y r trol! clut.! goartbh. lu dóbord¡nrnt rxrg{r{ r

1. I,G¡ obrpcrux dc pallrr ont ótó entérleurcment llnó¡ ¡fln de ré-
durr¡. h Jcu fonotlon¡¡cl.

?, hr obrp¡lr¡¡ ont éEé ¡cr¡{¡ avcc un oouple de rcrraga excegglf.
). rntcrorlalrcs óventueLa dfópalaseur tneufftsante.

d) Rcnèdc¡. .

1.. Rátabllr la góooétrle au Uâtt ou de 1a bleIle.
2. ItlonQer le oougslnet neuf.
), Vór1f1cr lc¡ ¡urfaces dcr portóea et les reotlfler r,u besoln.4. So oonformor aux bong prtnolpcr dc montagc en na lrn¡nt Jaroalslca ohapcau:r dc couaslnct st cn ráglant Ia clé ¡u couple de aer-

raga prctorlt.
5. Rcotlflcr lfópalaacur dcr oalca (gtlI y a llcu).
-6. Contrôlcr Lrovallgatlon óvontucllc de Italéaegc ôu oouralnet mon-

Eér Êu Eoy?n dru¡¡ vórlfloetcur drovallcrtlonr-dtun ;1;;;rè;;" tn-
tér1cur, df tur oallbrc ou dc bleu de Pn¡ace eÈ gf agsurc" q,.,.- rtãva
l1¡¡t1on cat oonprlcc dens de¡ llnltee aoocptablc!. 

.c, lzlJ
38',L



6 DEPASSEMENT INSUFFISANT DU COUsS. PAR RAPP AUX LOGEMEN

Pas dc prcssion
rtdtalc

Pas dc h ceu¡¡iaol
oû lî'.o do p C¡n¡ ¡ca

a ) AlDcot..-
On dl¡tlnguG dcs zonsE fortcncnt pollea,au dos du oou¡¡lnct et

ávcntuollcncnt cn borduro du plan dc Jolnt.
b) Prooc d r alté tlon a

Lorequtrur oor¡lrlnct slt no¡¡td' avco ru¡e ¡rlllte ln¡r¡fft¡¡nte par

".pport-l-i"ì.g., 
p¡r lo Jcu orlatant, 1l ptut ac dóplro.r vcra ltavan

ou ycrt lrrrrlàrr ô¡n¡ son logGtrGnt.
. A o¡ulc ô. l¡ Dcrtc dc prra¡lon ¡rad1alc, lc oontaoÈ fvao lc rtège

dc oou¡tl¡ct arorÈ ir¡ ¡r¡ffllant Gt lb ol¡alcur'du prll¡r lfÓvrou¡ ûtl'
I:L cn ¡{rul3¡ u¡¡ loh¡uff¡n¡nt du oouttln€t ct du prIlcr, provoqu¡nt Ia
dótórlorrtlo¡¡ dc lrrlderge.
o) Orlrlnc¡ po¡¡lblcr dc la oauac.

Il t I I oauEc¡ prebtblca I I¡ arllllc ln¡ufflrlntf Cu cou¡slnet
par rrpDort à l¡ olg..

1. Unr rrprl¡o lntonprrttv¡ ¡ur Ie¡ plana dr Jol¡t du oou¡rlnct pour
obt¡nir r¡¡¡ ¡¡tll¡ur rl¡r¡bl¡B¡r ôroù le ôlrprrlÈlo¡ ôr ll ¡¡tll1e

Z. I¡¡ chrp.¡l¡r år prtl¡r tra! u¡lntrnr¡r óetrtót pu ôrt'¡ll¡tó¡ ou
Óblvl¡¡rg¡¡ n¡r 1¡ f¡ot ôr o¡u3r¡Èr

). Lrrppltãrtlæ ôru¡r ooúpt¡ ¡r¡ffl¡rr¡t ru oontrgc (¡rr¡n¡ror quc Ie
bouloa a¡ trlo¡r prt iôrar l¡ trou borgnc ).

4. Lr¡ló¡tt 6u legrnontlut u¡gó¡{r oll .ncor. 1o rbrporu dc couõ-
rlnct ort dl¡È?ndu, dtoù dlntnutlon du dÓpalecmnt.

d) Rcnódc¡.
I. l,lontagt d¡¡ nouvon¡r oou¡stn¡t¡ cn appllquaat oorrroÈcnrnt lcs

tn¡t¡nrotlon¡ dc nontrgc (nc Jurlr reprcndrc lur lct faocs de
Jolnt ).

2. Itttoyago dlr faoc¡ rpalrÚoa d¡¡ ooussþcta avant nontagl.
,. Vftlflortlo¡¡ árr port(¡¡ qu¡nt à lcur uturc ct l¡t r¡ot1f1cr el

nðgrr¡¡t!'e .
4, Vúrift¡rtton dr¡ coÈ¡¡ rü ôr 10ótet dr lralóugc ôu lcgoarnt et

r¡tq¡ob¡ r1 nloc¡¡rlra.

c // /,/
J8'L



Annexe 20217
7 BIELLE PLIEE OU TORDUE

:

I

ü

t

FRICIp.N

a) LçpS.
Dcd zone¡ dru¡ure crocr¡lvc !9nt vl¡tblcs u¡x

cxtrónltó¡ oppoaóca dcr ooqulll¡a eudçtouro ct ln-
fórlcurr do oou¡rlnct¡ dc blollr. C¡ttr u¡u¡ro cst
lo¡rll¡óc tur u¡ro prrtl¡ tlc ltrtóng¡ r! nr¡ffpate
prr ou pcu lc- ro¡tcr -

b) .

Un¡ blclh gauohóc cntralnc r¡¡¡ dófrut drallgne-
o¡nt dc. lralóaegc, lc oousglno.t cs! d¡n¡ dó¡axó et
cntrc rn oontrot nlt¡l-nótal ry.o lr pr!Èft ô¡ vtlc-
br¡quln¡ (1upotclblUtd dc fornrtlsn Cfu¡r flln dfhull
nornel ),

Cc¡ zon¡¡ dc oontaot nótrl-r¡átrl provoqucnt une
l¡rrù\¡ cxocc¡1vo dc Ia gurf¡oc frottr¡rt¡ du prllcr.

rl
I
i

,j
DE.

I
t

c ) Orlctnr¡ poc¡lblrr dr 1r olulc.
lrotr lrrtrur¡ pcuvrnt ln.ncr 1¡ dófo¡utten d¡ l¡ b!,¡11c ¡

1. D¡¡ ¡onôlttoar dr trrnll r¡crr¡tv¡¡ oonr lm r{glrrr Srop lraut
otr. trop blr.

2. Un rst¡gr lanemrot dr 1r blcllc.
t, Dóforu31o dr la blollr rvant ron nontrgc (c¡. prr chutc).

d) Rcnàdcg.

1. Contrôl¡r la b1clle, la rotsuch¡r ou I¡ oÌrangor ¡1 oll¡ cst pI1é
ou Èo¡{uo.

2, Vór1f1cr qu. lcs portóc¡ dc vllcbrcquln nront paa trop drugure
rt 1c¡ r¡oBlflcr au bcsoln.

t. llon3rr b ror¡¡¡1nct.
4. EvlÈ¡r dr frlrr to¡bæ ou dr.m.tmcnet'i: l¿ btoÌh rvr¡rt nontage.
5. Appllgucr oornrotrnnt I¡¡ 1n¡tn¡otton¡ ôr nonttgr.
6. Vór1flæ Io plàort ocrr.rpond¡ntc¡ du oyl-lnlrr ¡t br ohrnger

¡u bl¡ol¡.

ñ /, /1

J8: /
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8 CHAPEAU DE COUSSINET DEPLA CE
-- ,p ;ña/p

B
CHAEAU

DEPLÆE

I r TNiERFERENCE DE LA CLEF Et DU CHApEU

a ) Asoeot.
Dca zonea drugure exoesslvc sont vlgtbles près des plang de Jolnt

opposés des oogulllea eupérleurc et lnférleure.
b) Proccgsus d I altórat1on.

Lc chapeau dc paller a gl1esé oc qul provoquc un cffct latéral sur
clr¿que dcnl-oousglnct oontre Ia portée à la h¡utcur du plrn dc.Jo1nt.

Le oontact nótal-métal et la prcsalon cxocgalve gut rn nó¡ulte
provoqusnt une dógradatlon de Ia aurface du oougslnet ct d¡r zones
dfusura ¡nomalc.
o) 0r1 ¡glblcs de 1a oaulG,

Clnq faotcr¡r¡ pcuvcnt provoqucr un déplaocment du ohapcru de cous-
slnet ¡

I. Lfcnplol dfr¡nc cl.ó à doullle nal cholsle pour Le rarrage du cha-
peau dc prllcr. Dans oc oaE, Ia cIé force sur le ohaprau et Ie
falt gl1raer.

2. Lllnvcrclon du chapeau de paI1er.
). DesergcÊs su broche de posltlonnenent non oonformes, entre Ia co-

qullle ct le logenent (stt1 cn cxlste)r oc gu1 pe¡¡ct à Ia coquil
le de sc déplacer par gllaeencnt.

4, Ua ooupl.c dr rcrrage dófcctucr¡x dcg boulons du ohrpuu, oe qu1
Soru¡c du Jcu lu ohapcru eÈ lul pcrmet dc ae déplaocr par rapport
à la blrlh loreque lc notcur tourt¡e.

5, LróIargl¡rcn¡nt dcs prtaagca de boulongr ou lfélongEtlon dee bou-
lon¡ dc btcllc, ce qu1 donnc r¡n Jcu exocsslf à cct androlt.

d) Remèdcs.
I. Vár1f1er que les portées nfont pas trop drugure et les rectlf-e:'

au begoln.
2, Èlonter le oouaslnet neuf en velllant blen à employer La cIé à

doullle correote pour serrer Ie chapeau alnsl que des ergots oL
brochcs à Ia oote.

). Serrage orol¡é des boulons pour que Le cFrapeau ne ge déforme pas:
4. ConbrðIer ¡l Ie clupeau de paller est oonté correolSÂuchlssement 7

tement sans gauchlseement.
5, Utlllecr dea boulons neufs pour évlter un exoés de Jeu dans.les

trous de boulons . ( ' 12 /J
J6! I
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'-F ,p ^n^199 CARTER DEFOR ME

¡

)

a ) 4tE!.
Un aapcot clrugure se retouvc sur les mo1t1és aupérlcurca ou 1nfé-

rleurc¡-du Jou conplct de oousslnets de vllebncquln. h dcgré drusure
varle dfr¡rl oou¡slnct à 1r¡utre ¡utvant Ia naturc de la tlófþin¡tton.Ciest
l¡abltuellcocnt le oousslnet oentral qut eet le plua attelnt.
b) Prooc¡guc dfattó oll .

Un cartcr cl{forné tnpoac ôre chargeaexoeeglvea aux oougllnets, 1epolnt de plur forto charge !G tncuvant à Lfendrolt où ta dáforrnatlon esç
maxln¿Ic. Cct ohargcs exagórócr rc tradulgent par unc ulurc él.evée des
cougglnebg.

Lc'fllu drhutle gren trouvc ógelomcnt anlncl ct r¡r¡ eontect nétaL-
métaI dcvlent poaalbre au polnt dc prus fortc déforr¡at,lon.
c) 0r1 nc 1b la oEuEG.

Lsa altcrr¡¡noc¡ d oh¡ enent et de refroldlsgcncnt du noteur en
marohe ¡ont la prlnolpal.e causc dcs déformatlon¡ du cartcr. Loraque Ie
moteur ahauffc, lc bloc ac dllato, ct vlce-vorsl. Ces dll¡trtlons et
contractlons répótéct provoquont avcc le tenpa une défon¡at1on perma-
nente du oarter.

La ddforrn¡tlon peut aussl proventr:
de oondltlons de travall extrômcg (réglmee trop h¡uts ou trop 'oas

dlw¡ Berrage lncorreot dcg boulons de oulasse, surtout dans ìe
cag drr¡n V'8 avec Boupapcs cn têtc.

&@9Ë.
1. Volr stll y a dríforrnatlon à lra1de du bleu de Prusse ou à ltalde

de méthodes optlqucat
2, Allgner lc¡ aIósagea dea logcments (s1 poaclble).

C. ,'! ,'J

:,, r.'¡J'o:
I
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IO VILEBRESUIN DEFOR M E

COUS.S,r'JET AVÀNT AXE DE WLEæEQUIN
r EN FLECHE

AXE DE WLEBREOUN COTRECT

-r-9-.!- v.-t-.-r *-:-r.,LA3Èdr - . --. 4¿..:'¿ :.

a ) Aepeot.
Un deseln drugure se retrouve sur les moltlés gupérleurcs et 1nfé-

rleurcs dc tout le Jeu de cousslnets de vllebrequln. Le degré drusure
varle dfur¡ oougslnct à lrautre sulvant la nature de Ia déformatlon.
Cfeg! Ìrabltuellencnt Ie cousslnet central qu1 est Ie plus attelnt.

b) Proo t1on.
Un vllcbrequtn défo¡mé sounet les oousslnets ôe vllcbrcgulnà des

ohargcr exoesalvea, la plus forte clrarge ae trouvant au po!,nt de plus
fortc dófor¡¡tlon. II en résulte une usure exagérée dea oou¡ginets.
Dc plur, Iel Jcur dr fonctlonnenent entre portéee et oou¡clnctc gont
d1mlnuds, oc qu1 pc¡net ur¡ oontaot nétaI-nétal au polnt de plus forte
déf o¡"¡¡t1on.

c) Orlglne poBslble de }a cause.

H¡bltuollementr urr vllebrequlnse déforrne dans des condltlons de
lravall extrâmes ct à des réglmes trop hauts ou trop bag.

d) Remèdes.

1. Volr rtlI y a défor.n¡tlon à lralde du bleu de Prusge ou à lrald
de néthodeg vlsuelles.

2, Monter r.¡r¡ vllebrequln neuf ou remls en état.
,. l¡lontcr des cousslnets neufs.

(. .': .'J
JÕL



ît PO?IEE pE VILEBREQUTN FAUSSEE
- "e ^n2/4

P0RIEE @Ntqug

A

rcRTEE EN SABLIER

B æRTEE EN IONNEAU

a) 4æ!.
Oénéralenent, 81 un coussl

net a lÊché du falt drune porb

I

fausséer orr dlstlngUe un dessln
drueure 1négale Bur La surfacec travalllantõ du paller. Toute-' fols¡ oeF zonea àtusure peuvent
se répartlr en trots schémas' dlsElnctg:
La photo A ol-dc¡¡ua repréeente

' ''L¡¡1 deggln dlusur¡ duc à r¡r¡e por
tée oonlque.

La photo B repréaente Ie dessln drusure due à r¡ne portée ¡n forrne de
cabl1er.
La photo C repróccnte Ic dessln drugure due à r¡ne portéc cn forme de
torul€¿u.

b) Proccsgug d I altórat lon.
Une portóc fau¡sée lmpoae une répartltlon lnégale dc Ia ehrarge à

Ia curfacc du coulllnet, ce qul lntenclfle Ie dégagcnent dr shaleur et
accélère a1nc1 Itusure du oouselnet.

Une portéc faugsée affecte également 1fépalsseur du flln dfhulle
du oousclnet gutcllc rend lnsufflsante par endrolts et exoesslve al1-
leur¡, dérangcant atnsl Ie bon fonctlonnenen! du systènc dc lubrlflca-
t1on. ,

o) 0r1g1ncs posslbleg de Ia cau6e.
31 1a portóe cat conlquer ll y a deux causes posslbleal

Ì. U¡urc lnógalc de h portée en cours de fonctlonnement (ble].le mal
altgnóe ).

2, Retouche ou ualnage défeotueux de Ia portée à r¡n stade antér1eur.
S1 la fo¡"ne dc Ia portée est en sabLler ou en tonneau cette usure

ano¡r¡alc dolt touJoLLrs être attrlbuée à un ¡nauvais uslnage.
d) Remède.

Une rectlflcat,lon du vllebrequln constltue le melIIeur remède aux
problènea dc portées usées. Monler ensulte d,es couselnets à 1a cote
réparatlon ad hoc ncufs en appltquant correctement les oonslgnes demonfagc, 

c. /::J
Jgt /



.12 CHEVAUCHEMENT DU CONGE ^ "p ^o2 //2

coNaEs
EXAGERES DES

couss/tËrs

I

a ) Aspect.

. Lorsquttut chevauchement de congé est ltorlglne de Ia défalllancedfur¡ oousslne!, des zones dtusure eicesslve se marquent à Ia pértphériedu cousglnet.

b) Proce sue dIaLté t1on.
s1 Le rayon de raccordement de Ia porbée de vllebrcquln au brasde nanlvelle est plua grand que prévu, i" bord du oousglnet peut entreren oontact nétaL-ndtat et ohevauôher le congé dc t.yor, exagéré. -

cc contact nótal'-métar entre Ie eousslnet et re congé provoque uneusura gxoeeslve qul entratne trr¡e fatlgue préraaturée du cousslnet.
e) 0r1c1ne e¡1blc de la cause a

Lc chevauchcnrnt se prodult lorsquton l-alsse gubslster des rayorrstrop lnportants aux exrrém1rés de Ia porrée rors-d;-iî;;i;g;-L'irru_brequln.
d) Remè 8.

1' Rectlflcr Gn aocordant une attentlon partlcullère ar¡x cotes pré-\ ¡es pour le rayon de congé.
NOTEr vc1lIcr à.ne pas rédulre r.e rayon du congé¡ cê qu1 r1s_qucralt draffalbrlr r.e vlrebreiuln en son polnt re pruscrttlque.

2, Monter des cousúrets neufs.

(. /! ,r,)

,Jg ! ¿
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LUBRIFICATION INSUFFISANTE

NETON
.LLICULE 

O'HIJILE
CORRECIE

L USRINCATION
INSUFNSANTE

c)

I'
:, -¡

a) AaDcst.,_
Iorrqurr¡n oou¡clnet a lâchó par tr¡nque drhulle, Ea n¡rface a un

cot partloullèrcncnt poll. Dê plus, 11 peut se présentcr une usure
cxoes¡tvc dc Ia rurfaoe frottante du oouselnet due au oontaot urétal-
nótll, do la porÈóc,

b) Prooe¡su¡ d f altérat1sn.
Lt¡b¡en¡¡ dfun f1lm drhulle sufflsant entre Le eouc¡tnot et Ia

portóc auÈorl¡o t¡¡¡ eontact nétal-nétal qu1 cntratne unc uturc préma-
turóc du ¡ou¡r1nct. '

0r1e1nc dc Ia o¡ poaalble.

d)

Ltunc gucloonquo des condlllona pcut provequor un n¡nqua dfhull-e:
l. Jtu dc nontagr l¡¡ufflstntr ré¡ulÈant l¡abltucll¡urnt du nontase

dlt¡¡t cousslnet drépatss€ur cxagéré. D¡n¡ drautrc¡ oer, cf est Ia
portée qu1 est peut être surdlmenslonnée.

2. Paeaagee ou oondultee dfhulle cassés, obturés ou ócraaés empêchan!
un dráblt sufflsant.

t. Prosslon drhulte lnsufflsanüe (tam1s drasplratlon dfhulle, flltre
à hulle cérle bouohés, nauvals fonctlorurement de la pompe à hulLe
ou du clapet dc déeharger

4. llauvals acscnblage des oougalnetg de vllebrequ1n, fe¡'n¿nt en part,L
un orlflcc do lubr1f1cat1on.

Renèdcc.
r. ltcprendre toutcs les me¡ures ayant guldé le cholx des cousslnets

pour y décelcr une errcur.
?. Blen vór1f1er que le couaalnet de remplacement qu1 va âtre monié

c¡t ooncot pour lrusage (nr¡néro de p1èce exaot).
,. Vérlfler quc les portées nront pas éEé endornrnagécs et les rectj.-

fler au beaoln.
4. Volr gtlI nly a pas dfobturatlon des condultes drhutle, tamls oL

flltre à hulle sér1e du moteur.
5. Vérlfler le bon fonctlonnement de Ia pompe à hulle et du clape*,,;
6, $f3::igli o,r" t"q ortfloes de paasage d'hulre sonr blen repéréslors du nontage des cougslnets.

C ,':,1J
. Inf o¡.roer conducteur
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14 MAUVAIS MON TAGE

Des oousclnets de vlrebrequln ne saurale¡xtassurer un bon
gcryloe sl leur nontage lalsee à déslrer. E¡r blen des cas' un
nauvêlr nontage aboutlra à r¡¡re deetructlon prénaturée du cous-
glnct.

Cl-dcagousr des gohéroas représentant les encw"s de montage
Iea plue courantes,

\

=___\-.

Contßt
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Bon lnvcrsc

BIELLE DEÑRTEE MOMTEE

A L,EN VERS

CALES I'IAL POSEESì
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CHAPEAUX DE COUSSINETS
MAL 'ÐSIÎIO,NAJES OU A L'ENVERS ERGOTS DE rcSITIONNEMEN'T MAL ENrcNCES

Trou de passage dhuilc dans le ca

frou dc Areiss.
dans lc coyssinet

ORIFICES OE LUBRIFICATION DES PAIISRS
NON ALIGNES AVEC ¿ES PASS/A 6ES D,H UILE

tNtERvERSt9^/ oFS DEHt - CoUSS¡IVErs
LES DEt4t COUSS/NFIS SUPERTEURS SOM \ -.

PARFOIS DIFFERENTS c. ./2 1
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Ense
S. N. C. B. 39e 1eçonent Professionnel

CHAPIIRE V Le an1 de tr1 ôn et on

I. Les soUps! êSo

A. P les constl lves es du sme de

d str but OTI.

Le méca¡r1sme de dlstrlbutlon est prlnclpalement compo

1) Des soupapes (f1g. 411). Une soupape se compose de:

a une tête dont J.e slège assure If étanchélté de Ia
)

sé:

ch¿mbre de combustlon avec le condu1t qurll protège
en portant sur la surfaee
soupape. La t e est parf s appe

6) Le e s 1a 1 trlbu lon.
cames est entra par le vllebrequln, Par

ltlntermédlalre des engrenages de la dlstrlbutton. It
tourne à r¡ne vltesse de rotatlon égale à Ia no1 tlé de

celle du vllebrequln dans les moter¡rs 4 ternPs et àIa
même vltesse que Le vllebrequln dane les moteurs 2 fenPs.

1) Les sou ES

chambre de c ombust on.

Sulvant Ie rnécanlsme de levée' c€Q soupapes en tête
sont encore à dlvlser:

du s1èee de Ia
réeffiffinon.

b) une tlge (ou queue) sur laquelLe Ì¡n presse-ressort
est caLé "t ¡1ofãt-áe cônes de flxat1on, appelés
cLefs et réallsés en det¡c plèces'

c) un ressort qu1 est contenu et pressé entre lrasslse
sur la culasse et le presse-ressort assurant le rap-
PeI de la soupape sur son srèeé ,.1'

#L,'c*'iÈ'*--'æ^ria':L'r't:g!P.í'lÉ¡zr--

Z) Oes n¡iães àe soupapj qut garantlss-ént la translatlon ì

perpendffilrããe 1ã soupap" p""-"ãppo"t E son s1ège " .,i
^" dans Ia culasse; -" '51

,)Unmécantsrrrede}-evéequ1soulèveentempsopportrrnla
soupape de son s1è8e;

4)UndlsposltlfderéglagequlpetmetaeréglerleJeu
enrre iã=t-iËffi; soupape en posltlon fernée et Ie mé-

canlsme de conmande;

5 ) Un ou der¡x arbres à cames Qül, par I t lnterméd1a1re dù né-
- canlsmè Ae @uent ltouverture de la soupape;

Nous allons examlner chacr¡n des polnts cltés c1-avant:

B. Les souPqPes - Modes de montage:

SulvantleurmontaFed'anslacu]-asseetlaformede
celle-cl qurlI entEifne, on dlstlngue:

tête qu1 sont montées au dessus de Ia

a )

"1 aa

La

-'',/

culbut eur



é¡
qul est entralné
DOUSAOIr et dlÌ¡ne

par lrarbre à c
1 so1r.

ames latéral à lralde dtün
(f/9. 4 t'¿ t a) .

b) Soupapes et arbres à cames en tête.

La soupape est soulevée par La came par lf lntemédlalre
dtun cuLbutäui. Les tlges-poussolrs ont éEé éllnlnées (f19.
412ib).

I1 exlste aussl des moteurs dans lesquels les culbu-
teurs sont enürainés dlrectenent par les cames sans lnter-
médlalre de poussolrs (ftg. \rz/c). 

:

Pratlquement tous les moteurs nodernes sont équlpés
de soupapes en tête, en ralson de la forue plus favorable
Ae ffibustlon quant à lramenée de lra1r et
Ìtévacuatlon des 8êz de combustlon.

Les soupapes en tête présentent eependant lrlnconvé-
'iilent dtr¡n fonetlon4ement plus bruyantrde provoquer des
dégâts au plstcn-et91a culasse-en cas de brls occaslonnel.

' 2\ Soupapes latérales.

-

Les soupapes latérales sont généralement cornmandées -.
dlrectement bar un pollssolr (ftg. l+r3'

C. Classl tlon des souBgpEE Vant I fonctlon.

Sulvant leur fonctlon¡ orl peut classer les pes
en |tsoupapes d lad,mlgslonrr et ttsouPa sd té

Les moteurs à soupapes Latérales présentelt,Pa¡ rapport
à ceux munls d,ë soupapäs-en tête, lravantage dru¡r fonctlon-
nement plus sll-encler¡c et de llmlter les conséquences drurt
brls éväntuel. Par contre, cette dlsposltlon eonfère r¡ne
ferme .très défavorable à la clrambre de combustlon et à 1a
sulte'ffin du sens a'"âçarl*g.ment de lralr ou
du mélange et des gaz df échappementfåü5l-ssent des pertes
Oe cnargã supérleuieSà cellesdes mdteurs à soupape en tê!e.

Les soupapes latérales ne sont pratlquenent pas ap-
pllquées aux moteurs dlesel. Leur utlllsatlon dans Les mo-
!".,"" à essence est pratlquement abandsru¡áe sauf dans quel-
Ques moteurs spéclaux à . fonctlorurement gllenoleux.

Certalns moteurs à essence sont partlellement équ1pés
de soupapes en têià-ãt A" soupapes laiérales;. alnsl le "Rovern
ãst ¿qüfb¿ de soupàpes dréchappement en tête et de soupapes
aiadmission latérâfãs (flg. 414 Ce moteur présente La
partlcularlté ¡te posséder des soupapes latérales comnan-
ãé"" par un cuLbuteur au lleu drwt poussolr.

Certalns moteurs sont équlPés en
lancenentrr servant au lancement à f

Ius de
alde dt

ttsouDapes de

-

alr conprlmé

^ 
-^-1

.Y¡C
,'3 -ç

çÇ-

p
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presslons troP élevées.

@.
La flg. 411 représenb{"ì Ia forme généralement ut1llsée.

Les soupapes pour nóteurs à combustlon sont touJours à sln-
ple s1ège.

tes soupapes sont oono- ou blnétalllques selon que la
têüe et la tigä ae soupape sont exéautées en une seule
p1èce ou que fa tlge est- rapportée par aoudure à 1a tête.

Parfols Ia tlge de soupape est plus épalsse en.dessous
de sa-surfao"-ã"-eüfa"S" (¿äni fe gufae ae soupapes). Cette
surépalsseur sert alors Comle racleur de sule.

,.
et de nsoupapes de stretért pour Éa proteotlon eontre des

E. Maü1ère.

Les condltlons de tr"aval I des E
ladnlsslon

sont molns sévères du falü qu I elle s sont r es par
lfa1r drallmentatlon ou par Ie nélange gèzeu:r,. Dans les
moteurs de oongtn¡ctlon récente, elles sont él.aborées en

Le cholx de la natlère constltue un problème dlffl-
clle du falt que Les soupapes dolvent avolr r¡ne bon¡re ré-
ãfãi*o" nécanlque et thê¡mlque à haute- tenpératgl". Les
stèges et teS tiges dolvent avolr une dureté st¡fflsante
pbur réslster aur solllcltat1ons.

Nonobstant qutelle est constament ct¡auffée au rouge,
et o"i" spéclalement pour Ia soupape dréchappement, 1a

iêt" a. 
"ätpap" 

ne pcut pas ae défo¡ner par lon-battement
contlnuel sür son stège n1 brtler; eela seralt lc cas en

"iiiisa"t d.tacler au õarbone. Les fontee soRt parfols
utl1lsées dans les moteui-s statlonnalres pour des aoupapes

-;96ñ;óes. Da¡ìs oe cas, Ia tête de soupepc est exécutée
en fonte en raI¡on de sa bonne réslstanoe à la corroslon
et de sa falb1e défornatlon à Ìraute tenpérature et Ia tlge
de soupape est en aoler nslemens-üartln"
i""ã""ã"iã"t": flxatlon d1fflc11e de la tête ae 6oupape

ffi évaouatlon défavorable de la eh¿leur par
Ia tlge. Dans. les moteurs à essence et dlese}, les for-
tes sõtttcftallons des tlges de soupapes aonstltuent ur¡

' obstacle à lf enplol de 'Ia fonte.

aclers spéclaux.

Les soupapes dréclrappement sont exéoutées dans des

afffagèã réfractalres, par exemple Iracler au chrome-
slllclum pour les moteurs rapldes de_ fa1ble pulssance et
iiacler aüsténltlque au chrome-nlckel pour les mofeurs
fortement chargés,' Ce dernler acler présente ltavantage
de durclr à ItemPlol.

pour accroltre la dureté et ta réslstance à lrusure
f. po"[ãã ãiápp,rf-4" 1à soupape dréchappement ""t ."ä:n

,



4.
recouverte dlr¡n métal dlapport. Dans ce casr on parle
de soúpapes Itbllndéesn (flg. 421). La stelllte est sou-
vent utlllsée (soupapes stelÌltées),

F. Refroldlssement des soupapes.

Les soupapes d I éch,appement dolvent évacuer beaucoup
de chaleur s1 Lron déslre sbablllser leur température à
un n:l,veau acceptable. En cas de forbe charge, Ia tempéra-
ture de leur ,tâte peut attelndre ì.ocaIement, 90O à IOOO" C.

lemenr ""rror3rï Ï?":î"cïÏ*IiiË,soupape 
dolt être spée1a-

Pour anéLlorer llëvacuatlon de la chaleur, on augnente
parfols le dlanètre de Ia t,1ge et la largeur du stège (no-
teurs à gaz). On est cependant 11n1üé dane lrélarglssement
du s1ège parce que la presslon ent're les surfaces dtappul
dlmlnue et devlent trop falble pour encore évaouer La ch¿-
Ìeur en qr¡antlté sufflsante.

Parfols Ia soupape est placée dar¡s un logement spécla1
pour. faclllter la dépose (1tenIèvement est rendu posslble
dans le retralt de la culasse (flg. 417). Ce dlsposltlf
rend 1lécfrange de cTraleur molns favorable.

Dans les petlts moteurs, Ia soupape est dlsposée dl-
rectenðnt dans Ia oulagse. Le gulde est ohâssé d¿ns la
culasse. Le slège est fralsé dlrectement darrs la culasse.

Dar¡s certalns cas, on a recours à des slèges rappor-
tés eb pressés-, ( f 1g. l.* lE ) . Cette méthode pernet d I exéou-
ter ces s1èges ê-n acler réslstant blen aux terpé¡u,tures
é1evées.

Certalnes culasses sont nontées à llorlglne avec des
slèges rappor!és, dfautres en sont équ1pées Jors des répa-
ratlons.

Le refroldlssement des soupapes egt encore favorlsé:

1) En provoquant une rotatlon lente de la soupape pendant
Ia marche du moteur.

Cette méthode offre llavanüage de provoquer un rodage
perrnanent et r¡n ce¡r8efn nettoyage des s1èges.

La rolatlon de la soupape est fac1Iltée par.Irappll-
catlon drune cuvette à bllles au presËe-ressort (ftg. ":9

Lorsque la soupape est
sur le slège par lteffort d
par lrasslse du ressort (7)
et les cônes de flxatlon (5

ferméer sB tête est appuyée
u ressor! de rappeJ. (8) retenu

1

Le clrcllps ()), l-e chapeau(6)

Lreffort de rappel du ressort nfest donc pas transmls

rl
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pêr Ies blItes. pendant lrouverture de la soupaper l-ref-
fort sur Ie rãssort augmente et Le clrcl1ps prend une po-
s1t1on horlzoniafe. A ce moment, lreffort du ressort est
transmls p"" i"" bll}es. Le chemln de roulement'des bllles
étant obllque, 1e presse-ressort-. et Ia soupape sublssent
une rotatlon PartlelJ-e.

Z) En augmentant Ia eonductlblllté de la tlge de soupape'

Da¡rs ce þut la tlge de soupape de certalng moteurs à es-
sence de compétltlon esü creuse et remplle d,e sels de soude'

õãïã-"î;";-Ë;-ãi"ppucatlon dar¡s I'es moteurs d1esel'

Remarque,

La surctrauffe dlur¡e soupape (ex. ¡nr refroldlssenent
lnsufflsant par mauvalse app-I1ãat1on sur le s1ège ou pres-
;il;'eî;pliirãátron trop r"iËig) s9-na¡rlfeste qar des alté-
r.atlons pérlphérlques de fa tèúe (flssÌ¡res écLats).

Surface dl

H. Flx¿t1on du

de la tête e

reagort.

1 a
G.

pour rendre 1a surface drappul de lq t1S9 de.soupape
paftfãuil¿""tã"i réslstante à L-rüsure, lrextrénlté de cette
tlge est p""rãï" iñõ& ou stellltée (frc- 419). La partle
de Ia tlge au-d,essus des ""fttto"s 

de fiãõfon dolt être sr¡f-
flsam¡renb f""S,rã-pãto-¿"fter la ¡alssanee de flssures de

trempe Près de ces ralnures.

Parfols on plaoe à lextrémlté de certalncs tlgss de

soupape un s"ãïr,-ãî"Ã"""-(;õ;ñ CÀreIs-SE¡¡t - fls' 420)'

Dans drautrës moteurs (par ex.: t{erklpoor) un,glraPeau
po,.""ãl" corriã- iî"it"¿ttté'ãe 1a tlge de soupape (flg'
4i,)

La fl¡ratlon du presse-ressort sur I'a tlge de Eoupape

est presque tãujor¡rs róa11sée par r¡¡re baglle aonlque en 2

;iè"ã;-;ppãfèã ñclefsn. Lê trou centnal dland le presse-

ressort est dono aussl conlque (vo1r oroquls de. prlnclpe
l-i;-iis:-¡tÐ;- ñ;ã; ,- cértain teups de fonetlornement'
les surfaces óonr-Eües.des cales de soupape peuvent présen-

terr¡neocütalneugurepar-uattageetlå_presge-resgort
est dép1acé vers le f¡aut par le iessort. Llespace-entre
Ie bord du presse-ressort et Ie culbuter¡r, éüant généra3'e-

nent falbIe, peut anener un contaoü aocldentel enbre le
presse-ressorl et le cuLbuteur. Les clefs de soupape ae

dégagent et I; Ããrtp.p" Llbérée tonbe dans Ie oyllndre' Ce

mal peut ".,r""i 
ã" iroa,rf"" en cas drusune ex¿gérée des sur-

faces de pr"""rã" ãê irextrém1té de tlge de ra soupape ef
du poussolr'

I
I

i
/ -¿r,/ ),/
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I. Fabrlcat des goupapes.

Le processus de forgeagq dee soupapes est lnportant'
Ce forgeage pã;¡ êtr" effãctué sulvant 2 méühoöes:

ií

a) Par re

Sou d I admlss 1on:
d au ant us fa

t.
On part drune barre mlnce drun dla¡!ì!-1?,é1l-.l,ce1ul

de la ülge. cette bar"re es! refouLée Jusqurà ce qu'on ob-
tlerure ra rorã;-;t þri¿".- 

-r,8 flg. 42> monüre les dlffé-
rents stades du Procédé.

b) Par étlranre.

On part drun petlt bloc, dtll dlanètre qu1 est lèeè-
rement lnférlãur 

-à cefuf ¿ã-ia tête ¿e sü.rpapei -on,ét1re
ce bloc Jrrsquîà tloUtentlon de Ia fotme doultaftée (Ia flg'
,,)z- 1ndláue Ie Processus).

La dertrlère néthode est surtout adoptée Pour les sou-

papes dr éctrappement Par oe qu I eIIe assure r¡ne melll'eure
dlspos1t1on des flbres. Dans Les der¡x oês¡ 11 est lmpor-
üant d tapprocher de très près la for:me ex1 €r effe
un us Èant t à l¿c
bres.

J. Caractér t1 d1 1or¡r¡el1e c sou-
DADE -D st es ô

Ì_)re Éllamètre dee chambres de soupape r¡arle nor^male-

r"nt'åä-rZ-i7í']¿ 27t ã" ãi"tètre du þ1ston (sulvant Ia
vltesse ¿u pf-storrJ'.- PLus grandg-est cette vltesse, plus
vlte le cyrlnãre áo1t être-rempll ou v1dé'

LesSoupapesdIadmlsslonetd|échappementd|r¡nmo-
teur ont uor-,.rãii-1è mêne d,lamètre. Théorlquement ces

dlamètres "ott- 
cependant déte¡mlnés par des facteurs

p"ãp""" à ct¡acune dtelles'
La perte de charge dladmlsslon est
ãlr"'son dlamètre est grand' Le d1a-
toutefols de ltesPace dlsPonlble

"j-"t 
a" Ia presslon de eontact m1n1-

1ège.

mètre mancl¡nal déPend
(dessln de la sulass
rnale exlgée sur Ie s

cette consldératl0n åamené Les constn¡cteurs de mo-

ter:rs dlesel à dédoubler les soupapes'

Sou d | écha ement: le dlamètre mlnlmal est détennlné
par a aonf¡@ress e autorlsée lors de 1 t échappe-

ment; son d lamètre maxlmal autorlsé dépend de Ia force
rnaxlmal,e qul dolt être exercée Par )-e mécanlsme de com-

mande Pour ouvrlr La soupape. 51 le dlamètre est exagété

Ie poussolr de s €r Ia tlge deculbuteur, Ie culbubeuroupap
nt êtet Ia came Peuve re soIIlcl tés e:<agérément et les r

que-e- d I avarle Par f lexlon ou f

i
I
i

I

c. 12,

tre

1c 5c /39

lambage augnentent.
1s-

-t
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Ces avarles sont susceptlbles aussl de se produlre en

cas de grlppage de Ia tlge de Ia soupape dans son gulde,
par ex. par pl1 de la tlge, Jeu lnsufflsa¡rt ou exa'géré dar¡s
Ie gulde, dépôts, gralssage lnsufflsant, . o.

2 ) La Levée des souparres dolt être sufflsarment grande
pour que@lque qul en découle vale au
molns la sectlon de la chambre de soupape. IL srensult
que la Levée dolt être égale à envlron I/4 du dlanètre de 1a
cl¡ambre de soupape. En effet, s1 la cÌ¡ambre de soupape a
r¡n dlamètre d, sa sectlon vaut æ-.

4
Supposons La Ìrauter de levée égale à 1' la sr¡rface

cyJ.lndrlque dr ouverture vaudra ¿.d. 1,.

11 faut donc que ß.d,L = ry solt I = Ë

51 Le dlamèlre de la ctranbre de soupapc vrrle de l/3
à 2/5 de Iralésage D, la hauteur de levée varle de L/Lz à
L/Lo de 1raIésage,

La forme de la ehambre d t éohappement csË égalenent
{mportante.

Supposons qutelle solt trop vaste, J-es 8¡z de eombus-
tlon se détendront dans -la cl¡anbre de soupape par sulte des
tourblllons qu1 sry proðuísent, la vlüesse dtóooulement des
gAz dlnlnuera ce qul entratne des teryáratr,trcs dc narche
anomalement élevées de Ia ehannbre de soupaP.cr soupape et
s1ège. Par contre une cÌ¡ambre de soupape ür'op restrelnte
provoque des contncpregslong et des üempératures anormaleE.

II. Guldee de sturcapes

Les guldes de soupepes peuvent âtre âtrc exéeutés en
Aronze (pãtfts noteqrs) ôu en fonte douee. Ðina lcs an-
clenncs constn¡otlons, 're eÉaãì3E;iffi-rfol¡ f1xé dans
la ouLasse par de petiÈes v1s ou encorê'ótalÈ üun1 drtut
pas de vls et flxé par un écrou. Cette néthsde de cons-
tn¡ctlon est totale¡rent abar¡dormée, paroe qurclle ae fa-
vorlse pas asEez Ia transmlsslon de ohal€lltrr Le¡ t¡¡.ldes
sont acluellement pressés dans Ia eulassc. Un épaulement
empêche leur déplacement. Leur montage dans La oulasse se
fait à partlr dü c-ôté.de la culbuterle. Leur surface exté-
rleure þrésente sénéràlenent r:ne lðgþDe eonlclté.

La partle supérleure des guldes est généralemenè exté-
. rleurement conlquä pour favorlãer Lrécoulernent drhulle et

a1ns1 prévenlr une þénétratlon df hulLe'trop lnportante
da¡rs La clrambre de combustlon ]e long de la tlge de sou-
pape. Pour réd,ulre 1a consonunatlon dfhulle on dlspose
þ"fof" ",., 

so¡snet du gu1de, des Jolnts en nylon (¡otnts
¿e tlge ou valve-seats).

Le Jeu de Ia tlge dans sôn gulde a une grande lmpor-
c. rLi3,_..-Jr¿í_i ))
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tance.slÌeJeuesttropfalble,Iatlgedelasou-
pape grlppe .i t" mécanlsme d,e con¡¡ar¡de est fortement sol-
t1e1té. Aveo-*r-¡J"-"*"ãð"g, f" tête Ae soupape nrest
;i;;-;;"rr¿ã-"* i" slègã, a tendance à pller et-après un

äertaln temps peut se rompre à Ia tfge. La secülon de -rtrp-
ture présente ators, pour "ütä[-q"iãii"Ç¡o1t 

pas mattee ,-
des ondes.

Les ressorts de soupapes dolvent satlsfalre arxE

condltlons sulvantes:

I. Assurer qne presslon approprlée de la tête de soupape
sur son sfèeä. Sl fa tênsfon ôs ressorb est exagérée,
La force dtouvertr¡re Ae-sõupape est trop Elande (méca-

nlsme de cornnande fortement solJ'1clté)' 89 91,us la
soupape orr-"ðr s1ège peuvent srabtmer par,battemer¡t'
S1 ]a tenslon du ressort est trop falble (par ex' res-
ãã"t-rãã.ttã ou brlsé ), 1a transmlsslon de chaleuT ou

lrétanchéLté sont fnsufifÀ.ttã" et la Boupape srabtne
nar éclauffement.

^ õi;";".*ñ"t, la vltesse de rappet peut âtre lnsr¡fflsan-
te et des contacts peuvent se þrodulre entre le plsfon
et la souPaPe'

2. Le ressorü étant comprlmé avec r¡¡re flèche oorrespondant
ã-f"-iãvée ¿e la souÞape, Les splres du regsort ne peu-
Vent se toucher. 31- Lês splres entrent e¡r oontaot, 1a

Ìrauter¡r de l-evée de Ia souþape est -lnsufflsanüe et le
mécanlsne de conrqande sublra des dégradatlons.

III. Ress sde êS¡

LAf e'- de v1þratl on du resgort ne peut en

aucun cas r avec od1cltá d I ouvefture
et de femetr¡re de Ia souPaPe , ce afln d févlter des
phénornènes de résonÂnce dans Ie resgort. I¡ fréquence
propre de vlbratlon dlr¡¡¡ reaaort egt déüernlnée Par

| épalsseur du f1l-, le nonbre de splreg, la Iongueur

z,

f.:

I
total,e et Ie
lée nals une

rqégcgpàtre.

d1a¡nètre du ressort;elle Peut être cal-eu-
vér1f1catlon stroþoscoPlque est touJours

-Sldesphénomènesderésonanceseprodul"?1!-9*"Ie
ressort de 

"ãüp"p.* 
dgs tenslons é1evées naltralent dans

l-es splres "iiiêr"Ë 
srapp'yant sll la-culasse. 0n aeslste

alors solt au brls du ressórt solt à lraffolleroent de la
uo...,p.p" quf ñu-rãpo"à plus au mécanlsme de comande, elle
se ferîne o.t 

"'ou1ti'e 
a]õrs lnÈempestlvenentt vlent en con-

tact avec ra-tête-de plston, se brlse,occaslor¡.ant souvent
¿ã"'a¿Sâã"-irportants auK ensembles c-ulasse, plstonr cY-

Ilndre, turbo souffl-ante.'

0n essale de préven1r }a résonanee du ressort de sou-

PgE.:

P

^ 
a-.4
LL ! -) I ) 

^

-/aV

1OHÂ I JJ
L)vv
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1) En plagant sur Le ressort de soupape d?? 9?F?" 9*
aglssent comme a¡nortlsseur d,e vlbratlorlg-(3|g. 42\) '

Applleatlon: moteurs à essence.

2) En concevant Ie ressort de te1
férents enroulements alent une

t Par l, I 1o1 de

J.e façon que ses d lf-
de vl tlon

es co@e c t est i

@.
Cet obJectlf est attelnt en d,or¡¡'¡ant ar¡x splres drextré-

n1té du resso"t *t áf"rèt"e drenroulement plus peq19 qrtraux
splres lnteméd1alres ou blen en dorur¿nt ar¡x extrénltés du
rãssort un pas plus petlt (ftg. )126)'

Dans les moteurs à essence, où, à cause des grandes
vltesses, le phénomène de résonance est plus- à cralndre
que dans les moteurs dlesel, on empÌo1e le p1u9 souvent
des ressorts àveg pas crolsiant (Cneyrote! : ¡18: )127 ) .

i" p"" Ie plus petit dolt se trouver du côté de la cul¡'sse
Iã"-¡roã "vrr"ai'" 

pour les soupapes latérales)'

rts de
tous moteurs esel (ftg.pr"atlguement

u25) .

e cas pour

Le ressÒrt le plus petlt est gllssé dans Ie plus 8ros.
Les 

"ãi"- 
ãîãt"o,.1e¡nent des der¡x reãsorts dolvent être oppo-

sés slnon les splres pourralent srlntrodulre les tgles dans
les autr.s c" qltl empêcheralt wre compreaslon gufflsanfe
des ressorts.

c. r2i3 ,.^-jQ$(-r : t

Ç 4-.-o -a:
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Anneve 207fabrication d'une soupape
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S.N.C.B.
Ers e lgnenen-, Proiessionnel 40e J-eçon

(sutte : Le mécanisme de dlstributlon et son entralne-
mént)

fV. Poussoirs de soupapes.

rfl - Poussolrs classlques.

Dans 1es moteurs à essence et Ies petits moteurs
d1ese1 rapldesr on emploiêsouvent des
plats (par ex. moteurs BrosseL, mécan1
représenté en détall à la f1g. 428).

poussolrs de soupa pes
sme de dlstrlbution

Les autres moteurs d1ese1, sont généralement équipés
de poussoirs à galets. (fx. les moteurs GM t. 7I dont Ie
mécanisme de comrnande des soupapes est représenté à Ia
fig. 429).

Lrutilisation de poussolrs à galets dans les moteurs
rapldes présente queJ-ques difficultés :

Le gralssage des galets porteurs dont Ia génératrlce
de contact est très chargée est compromls à grande
vltesse. Le graissage sous presslon est diff1c1le à
cet endrolt;

a

Au moment or) Ie galet doit transmettre les ef forts max1,
il gllsse du falt que son lnertie J-rempêche de sulvre
les variations de vltesse de Ia came. Par gllssement,
,l rusure sur la surface de roulcment est él_evée de sorte
que l-e roul-eau présente rapidement des plats;
Þn¡ I n --Á^ ^" 

æa'l a{- I ^ *^.1 't - .1., ^^{ - ,l^r qr y, ,.,,'.1'. _ tr4ru v, _L'_ ìJ(',.¿.ür uu lJuuulu¿I lfL ,J\-rL¿

pape est fort accru et l-es poussolrs retombent l-ourde-

1

¿

La dlrection des forces Eransmlses par Ie galet à Ia
came est différente de l-a dlrectlon du déplacement du
galet. Les composantes non axlal-es de ces forces do1-
vent être reprlses par l-es guldes de poussolr.

Par contre, les guides des poussoirs plats ne doivent
reprendre que les forces de frottement exlstant entre Ie
poussoir et Ia came et empêcher le renversement dt à lrex-
centricité du polnt dtattaque du poussolr sur Ia came
(rlg. f?[, -¡ L3_]-).

Pour remédier à ces lnconvénlents', on prévolt parfois
un culbuteur dont l-rextrémlté presse sur ]e poussoir de
soupape ou la tlge de culbuteur et dont une face drappul
s tappuie sur Ia came (f ig. - r: * .: 

*ì

Parfoi s
La face d¡appul est remplacée par

- a,r',

un galet.



2
Ces dlsPosltlfs de commande

à 1a f1g. 432) ont lravantage de
des artlcuLatlons.

Ce glissement des
que dans Les Poussolrs
vent être exécutés Plus
plus grand.

dlamètre du noYau de Ia came dolt
le cas des poussolrs à galets. La
bfats est plus encombrante.

néral, d Ie système tts

est pas régIa

de soupape (rePrésentés
faclllter Ie gralssage

galets est néanmolns plus lmportant
à galets ordlnalres mals 1ls Peu-
larges et avec raYon de courbure

dts à des accélératlons ra-
présentent des lneonvénlents

En cas de grands efforts
pldes, les poussolrs à galets
non négllgeables.

Lorsqurils n.e son! pas placés.dans Lraxe des cames,
Ies poussolrs de soupapes ptàts présentent lravantage dtêtre
antmé drun mouvement-dé rotatlon. A1ns1, toute Ia surface

"=t 
ìrtiIlsée de sorte que lrusure sf égaIlse et est molndre

que dans Ies autres systèmes de poussolrs. Aucun polnt de

rotablon ne Peut se caIer.

Par contre, 1Is Présentent lrlnconvénlent que
être plus grand
eonceptlon des

1e
que dans
poussolrs

).bn ge
hauteur du
loin est alors r é91é þar une vis d

le culbuteur. Avec les soupapes la
généralement rég1é en agissant sur
par un clisposrtil'consfitué par üIlc
un orlfice taraudé dans Ie poussolr
est bloquée par un contre-écrou.

oupapes dze têtert, Ia
ble; Ie ieu (vo1r Plus
e réglage disposée sur
téra1es, le Jeu est
Ia hauteur du Poussolr

v i¡ qii ;tengagc dan:
( rt ¡ ,. ^,'' Cette Vis\f ró. '_

428 eü€r lorsque Ia sou-
tlge de culbuteur et Ie
plus l-lbres que Ie ieu
à amener un fonctlonnement

OUSSO
ans
r nl

Les pollssoirs sont généralement creux et leur surface
Iaterale de guldage est pa¡loj-s ltturric uc r a'-i-rrui'ù; wLJ-J-quc-
(oes ¡ait'¡rr'"= t1¡'oites provoqueralent dc l¡usure du guide ) '

On rencontre actuell-ement des poussoirs réglables
avec boul-on auto-bloquan! facllltant Ie réglage du Jeu
aux soupapes.

petlt
tlent

on place parfois entre }a soupape et le Paussolr DÍL

reisort appelé ressort de poussolr. Ce ressort maln-
en permanence Ie poussolr en contact avec Ia came.

On volt clalrement à Ia fig.
pape est fermée, I€ culbuteur, l-a
poussoir de soupape sont drautant
à la soupape augmente. Cela tend
plus bruyant des moteurs raPides.

Le ressort de poussolr de soupape aura par conséquent
comme but prlnclpal de garantir un fonctionnement plus
silencleux du moteur. (moteurs GM t. 7I' fig. ?' '', .

¡r i-,r:\,. aal ) 7r.^

---=,' 

L!.
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Nous avons vu qut11 est déslrab1e que les poussolrs

de soupapes soient aussi Iégers que posslb1e. 11 dolt être
de même pour ]es tlges poussoirs de culbuteur des moteurs
à soupapes en tête. '

Cette raison Justlfle
poussoirs qu1 souvent sont
tubes de faible épalsseur.

Iégère de ces tlges
de tronçons de

cas d'usure exagérée
cette articulation
pl1 ou Ie brls de

+l!) runc frl'essio¡i u'ir* '-,.'
régulateur de presslon
graissage du moteu¡'.

lrexécublon
constituées

teur
428).

La liaison tlge-poussoir à la vls-poussolr du culbu-
conslste généralemen! en une rotule sphérlque. (ftg.

Ce montage exige un contact permanent des surfaces
drappui de la rotule et de son s1ège et une rotatlon correcte
sous un angle limité

Dans Ie cas contrairerpar ex. en
drune ou des deux surfaces de contact
risque Le grlppage qu1 peut amener le
la tige de culbuteur.

. L;.. t ;.r-i,.,-:: -;- 
lt 

-l'J .'l,tt \V--ì' i*f.

airer.\r*t'r, rrrt-' ãÌ-'est maintenue à Ì¡a1de drun
drhuile spéciar raccordé au clrcult de

b Poussoirs hvdraulloues.

Certains moteurs sonb équipés de poussolrs de soupapes
hydrauliques dont Ie but est de réaliser un mécanlsme de
commande des soupapes à rappel de jeu. Nous décrlvons
c1-après quelques types de poussoirs hydraullques.

Dans l-a position desslnee, Iâ soupape est l'ermee et
ie plongeur c est poussé contre la tige de soupape per
l-e ressort K. Lrespace L sous Ie plongeur est rempli
drhull,e. Dès que l-a came pousse l"e corps du poussolr A

vers 1e haut, 1â bllLe D est pressée sur son s1ège et, par
l-¡lntermédialre de l-a col"on¡e drhuile en L, Ie plongeur C

soulève la soupape.

Pendant la levée, de lrhulLe peut sulnter en falble
quantité entre Ie plongeur et Ie logement B. Lors de Ia
fermeture de la soupape, lrhuile sous Ia pression de 1r4 bar

va srintrodulre dans La chambre J par I ¡ oriflce H et
compensera l-es pertes drhull-e de la ch4mbre, Pâr 1a soupape
à b1lIe ouverte.

Le petit trou drécoulement de la boîte de Ia soupape
à bllle nrest pas dlsposé dans Iraxe du poussolr, dans l"e
but que Ia bilte ne puisse obturer lroriflce et empêcher
alnsl toute arrlvée d'huire' 

:r. ,2,-2
i;T{ / a \)
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Le mécanisme hydrauJ-ique de régì_age
directement sur l-e culbuteur. Crest
l-e moteur GM 567 C et D.

peut également être
l-e cas, par exemple,

plac é
sur

Les moteurs E.M.D. ont 4 soupapes d'échappement par cyrindre
commandées par un arbre à cames disposé en tête (Z temps
avec lum1ères dradmlsslon) (rig. 436 et 440). ces soupapes
sont l-evées simultanément à 1'aide de 2 ponts de soupapes
commandés par 2 culbuteurs. Le pont est muni de quatre com-
pensateurs hydraullques représentés à la fig. t13T ,

Lrhuile, fournie par le circuit de graissage du moteur, est
amenée par l-raxe fixe des cul-buteurs et par l-es cuÌbuteurs,
munis des canaux lnternes nécessaires. Lrhuile est ensui_te
amenée via l-e point dtappul des culbuteurs et l-es canaux in-
ternes prévus dans chaque pont de soupapes jusquraux ttcompen-
saieursrr hydrauliques.

Si le plongeur du compensateur nrappuie pas sur ia
soupape, 1a soupape à bille ne presse pì_us sur son
lfhuil-e est admise jusqutau compensateur par Ie jeu
entre le plongeur et l-a douifle du compensateur.

tige de
siège et
existant

Quand le piongeur appule sur la tige de soupaper l'huile bend
à sféchapper mais la soupape à bllle est pressée sur son siè-
ge el l-'écoulernent de lrhulle esi arrêté. Ainsi ie .j eu oans
ìes articul-a¡ions ou mécanisme de commande des soupapes est
repris automatiquement.

iious at;irons en mêrne tenps l-rat-uention sur f rentraînement
dlrect des culbuteurs per Ìrarbr"e à cames en têfe sens in-
lermeoiaj-r'e. lvotons que ce moteur en v possede deux arbrres
a cames, Jn par ligrre de c.vÌirrdres.

F.ernarquons aussl 1e mécanisme de distribut ion des moteurs
Ma;,'5u"¡ GT 06 dont le prrncipe e.eE représenÞé à 1a fig. 439.
Les culasses scnt pourvues oe deux soupapes dradmission et
de cieux soupapes d'échappement. Les soupapes sont commandées
deux à deux par des culbuteurs (b) à I'intervention de ie-
viers osclllants (d). Le l-evler oscillant est suspendu en
son point supérieur au levier de suspension (e). Le pcint
orappui fixe (f) du levier de suspension est monté sur un
excentrique et permet de régler le jeu des soupapes (fig.
4!1).

.'v¡c
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V. S1èees pour souBapes dans les culasses Lruslnaee des
soupapes.

Le s1ège de soupape, qur1l solt fralsé dlrectement dans
1a culasse (soupapes en tête) ou dans Ie bloe cyllndre
(soupapes latérales) ou qut1l solt pressé ou vlssé (s1ège
rapporté) est usiné sulvant un angle varlant de 45" (petlts
ùoteurs) à tO" (grands moteurs) (flg. 4t12). Avec des
angles plus grands, l,effet de cône est exagéré. pour
év1ter ra détérloratlon raplde des soupapes cerles-cl doi-
vent porter correctement sur leur siège.

Cette condltlon est réalisée par :

1. Une presslon approprlée entre la surface dtappul
de Ia soupape et Le s1ège dans Ia culasse.

Cette pression détermlne Ia largeur de contact maximale
entre les deux surfaces dtappui.

Un siège étioit assure une meil-leure étancnétté par
ìrnê ¡rÕss'j ^n de ccnLa:1, é1e..'ée. CepenCan.-, aomrne on 1ta
déJà faÍt remarquer, les possiblrités dréchange de chareur
cli m'i nìrpnt. êr,r ef fet I ¿r- 1ì_lantité de ChaleU:. à é..'gCUC:. pAr
unité de surface de contact grandlt.

Généralement, 1es constructeurs adoptent
sion superficlelle entre soupape et s1ège une
entre 200 et 400 daì'i/cm' suivant Ia matière.

comme pres-
valeur comprise

2. Le contact correct des deux faces draooul

Cette eonditlon est remplle en uslnant Ia surface de
pose de Ia soupape et le siège dans Ia culasse sous un
angle dlfférent (Oifférence angulaire de O,5 à 1" ) (fie. L-':';
J-rusinage doit être exécuté très soigneusement avec un
refroidi-ssement suffisant. Ltétanchélté ainsi obtenue est
parfaite et la surface dtappui demeure relatlvement petite.
Un rodage ultérieur de l-a soupape sur son s1ège ne s'avère
nullement.

-----:-- , \
> :,-.

¡
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si les deux surfaces de contact étaient uslnées su1_vant le même angre, 1f est alors généralement nécessalre
de roder l-a soupape sur re s1ège. une rarge surface de
pose est nuislble; eIle perd assez rapid.ement son étan-
crréité ce qu1 amène une surchauffe, tâ aérormatlon etparfois la fuslon des parties non portantes du bord de ra
soupape et finalement ra destruction comprète de Ia tête.
VI. Culbuteurs

Les culbuteurs sont exécutés par forgeage ou estam-
pager €n acler réslstant de bonne qual1té ou en fonte
forgeabre; ils sont rarement réalisés en acler coulé.
comme le montre Ia flgure de prlnclpe 428 un culbuteurest un revler osclllant qul srappule drr¡n côté sur Latlge poussoir et de Itautre côté sur rrextrémlté de ratlge de soupape.

Le culbuteur dont rralésage est garnl drune buselure
en bronze ou de roulements, tourne autour drwr axe central
supporté par des pallers assembrés à Ìa culasse par des
gouJ ons.

ou Ie culbuteur, exceptlon falte
de poussoirs hydrauliques (soupap
llaison compensée hydrautiquement
de culbuteur (soupapes en tête).

A Ia température de réglme du moteur,
une certaine valeur ( 

"n généraJ- cÌe O,f à O

Ie type et la constructlon du moteur).
l- " t?
---- "-':-----l ç(ì

i u :,tl

buteur sur Ia tlge de soupape
Le culbuteur peut aussl

ce jeu doi+- avoi:'
,) mm suivant

La surface
peut être plane
pousser sur 1a
galet (moteurs

d'appui du cul
ou sphérique

tlge de soupape par lrlntermédlalre drun
sEM K lof HS - f1g. 448).

La forme du culbuteur varle dtun type de moteur à
1 'autre. Les eu lhuteur.s du mot.eur Co t . gj SA, (f t g. 'e,t +\t sont plus compliqués que 1es culbuteurs st_mples
des moteurs Co t..600 aux lig. !4i- ?i *tr7.

Lrune des extrémltés commandée par ra tige poussolr
'{)U commanciant. la tl cte rjc s.\rtrlâtrÞ oqt ñ^rrTrnrÕ ¡ lrrnô rr-i e
de régrage avec écrãu simpre ol oou¡Iå 

-;';û";r;-. 
ó;"

dlsposlr"if permet ]e réglage du Jeu à la soupape sauf
Iorsqurune des llaisons est munie drun système hydraullque
de compensatlon tralté au par. IV.

VII. Jeu aux apes.

Lorsque Ie moteur a atteint sa température de ré81meetq ue Ia soupape est fermée, un certaln Jeu doit toujours
pe et l-a tige poussoir
pour Ies moteurs équipés
es latérales) ou drune
entre culbuteur et tige

tre prévu entre Ia tlge de soupa

Ce jeu est détermlné par Ie constructeur.
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Ce jeu est parfols différent à lradmlssion et à
1 ' échappement.

Si le jeu est nul ou insufflsant, 1â =otp"p" ne se ferme
pas complètement; elle peut être maintenue ouverte par la
tige poussoir restant appliquée sur la came ou ln.sufflsam-
rent appliquée Sur Ie siège avec comme conséquence les
ennuis cités plus haut (presslon insuffisante entre les
surfaces de pose de Ia soupape et du s1ège).

Le jeu aux Soupapes est mesuré en gllssanb un eallbre
d | épaisseur entre }e bout de ta tlge et le poussoir ou Ie
culbuteur de commande, selon 1a dlsposltlon des soupapes
(latérate ou en tête). Ce jeu dolt être mesuré dans la
position du vilebrequln où Ia soupape est complè.tement
fermée, crest-à-dire lorsque Ie plston se trouve auttP.M.H. compressiontt.

I1 est consei]lé, après un premler mesurage( et rég1age
évenluel du jeu, de vlrer Ie moteur de 2 tours eonplets
et de faire un nouveau contrôIe. 51 entre les deux mesures
on trouve des différences inadmisslbles, 11 faut en conclure
eü€^r ou lrune des mesures a été mal exécutée¡ oü blen Ia
came ou Ie poussoir de soupape ou Ie rouleau de Ia cane
est avarlé.

Le rég1age exact du Jeu aux
très importante sur leur durée de
/e rendement du moteur Iu1-même.

est trop falble, I€s soupapes ne

soupapes a une lnfluence
vie et sur /a puissance cl

, Sl Ie jeu
étanches et se
J-. 

-.^!^..* ^-!L-l L{ lilu r-,s L{.L ti. u

détériorent rapldement; de PIus
eAt,^^rr,¡rrvrlrJr t:u úuu u^.

^ ^! ^..^ -L-:çJV ç^d¡\È¡ L aú
¡ ^,,,(^ .t^ 't o
!Vtvçgv

rempli ssage

sont pas
Ie rendement

ÕA1rñâñô oq{- ''l n-

ou la mauvalse
, 

^J 
I ^UA TÇ

crrf fi canloJUar!us¡JVU

évacuati on
amène Ie mauvais
cyllndre.

J^

Jç
ot
du

t

Avec un Jeu trop grand, Qu1 srobserve par un clique-
tement désagréable, après un certaln temps de fonctlonnement
on note une déformatlon du slège, , de ltextrémité de la
bige et de Ia surface de poussée du cuLbuteur et une usure
élevée du mécanlsmè {e dlstrlbution. Un Jeu exagéré peut
aussl être lrorigine de phénomènes de fatlgue mécanlque et
de brls de soupapes.

51 Ie réglage du Jeu aux soupapes ne peut être opéré
à ]a température normale de rég1me du moteur, i} sreffectue
à froid. Le jeu aux Soupapes dtrrn moteur froid est rarement
Ie même qutà Ia température de régime à molns que Ie méca-
nisme de distribution et les soupapes ne se dilatent de

Ìa mômc quantl:é que Ie bâti, ce qui esl rare.

t. -2,3, ,

--': q6î-'
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En généraI, Ie bât1 et ra curasse se diratent molns
senslblement que l-e mécan.1sme de dlstrlbutlon de sorteque.re Jeu aux soupapes à 1tétat froid est générarement
supér1eur de Or2 à OrJ mm au Jeu à l_a température de
rég1me.

Les prescrlptlons des constructeurs relatlves
Jeu..des soupapes, reprennent touJours Ia mentlon t'à
ou ttà froldrr.

au
chaud n

Le Jeu
fréquemment
par sulte de

pour les gros ¡noteurs
soupapes dradmisslon
dréchappement. pour
respectives sont de O

VffI. Arbres à cames

nvlron OrJ à
0,4 à 0,5 mm
plus petlts

à o,j eL de

e Jeu attelnt à frold
Or4 mm pour les
pour les soupapes
moteurs, Ies valeurs

0,7 à O,4 mm.

, à frold, des soupapes dréchappement est
supérleur à celui des soupapes ã,adm1ss1on,
leur température plus el_evée.

A tltre 1nd1cat1f, notons que I
,' e
et
les

D
tc

Le mouvèment
est transformé en
moyen :

rotation unlforme de
mouvement alternatlf

lrarbre à cames
des soupapes au

1. drexeentriques à balanclers ou de cames oscirrantes;
2-. de cames.

de
un

L¡ enurainenenL cles soupapes
parf oi s sôn appJ-1c at i on ,lan s le s
úa.r s iesquel_s _Les t orces de levee
in^^-+^h!^^ ñ^---iIiliJOi'Ld.û-ue S. Ljans (j es n¡acLrilles,
soll-lcitées et parfois soumlses à
raplde.

par excentri ques trouve
motcurs marint lents,
des soupapes sont très

Ies cames sont, 1'orïement
une usure importante et

tes
des

crest aussl pour cette raison que Ies cames osclLran-ne sont presque jamais empl-oyées pour l-rentraînement
soupape s .

Les excentrlques
ment eompJ_et du mécani
déplacement angulalre
quravec Ie système à c
lération de La soupape
ressorts. 11 en est d
décé1ération à lrouver
l-es forces draccélérat
force nécessaire pour

présentent Ìtavantage que le mouve-
sme de dlstrlbution est réglé par
de lraxe de Lrexcentrique, tandis
ames, fa force nécessaire à lraccé-
à la fermeture est assurée par des

e même à Ia force nécessalre à l_ature. (nttention : ne pas confondre
ion et de ralentlssement avec l-a
ouvrir ou lermer Ia soupape ).

L¡entraînement par excentrlque est très
bien que dans la constructlon courante, on em
@ dlsposées sur un ou plusleur

cotteux, si
plo1e exclus l_-

- -l:l
! . 

-- 
I I ¡, -_-___=+/ qU

t -' . t,

s arbres à cames
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en Ilgne, âü molns deux
Iigne de cYlindres).

Lesmoteursmarinslentssontsouventmunisde
commande à excenbrlQü€r car les excentrlques de grande

ãi;;;;i;n @alun encombrement plus falbre qurun dlsposl-
tif à cames et Poussolrs.

Drautre part Ies forces de frottement à falble vltesse
sont acceptabies alors qurà grandes vltesses (moteurs

"ápiO"") 
ãff"= croissent forãement et 1es organes sréchauf-

fent anormalement.

Enp1usrPâPrapportauprixdrachatdtunmoteurmarin'
Ie prix de son^ systèmè de commande des soupapes Joue un

rôIe molns imporlant que dans les moteurs ordj-naires.

Les arbres à cames sont souvent réalisésdrune pièce'
Ces arbres sont conçus en généra] avec des portées drappui-

d'un diamètre supérieur au diamètre circonscrit des cames

de manière à pouvoir utiliser des cousslnets en une p1èce'

^ parfois les cames sont rapportées sur un arbre cy-
lindrique; elles sont alors en acier' acier coulé ou

fonte durcie ,(aussi en fonte avec noyau en acier). Elles
sont ca}ées sur l-rarbre au moyen dtune clavette (rig' 1"9)
ou dtune buselure. Les cames peuvent cependant aUssi être
mlses à serrage.

cames peut être monté de deux faqons dif-

(un ou deux Pour les moteurs
dans 1es moteurs en V, un Par

T t nrlnnn ì)J af Ul L

férentes:
I
I ^+/-¡l¡mnn{- -nttcdLLIJ!Ltl¡urlv I i nclres ou à côté de ceux-ci

! les .'

entrainement Par engrenages droits ou cháfnes ) .

Avantages:
1n c on vén ierl L

bon gral ssage
gr"ande longueur des tiges poussol rs
ãt du mécañisme, dtotr forces drlnerLle
lmportantes particulièrement dans l-es
moteurs raPldes.

2-. Paral- èlement au vilebre uin mals Iacé à un nlveau
sup rieur aux eu asses.

Avantages Les tlges de soupapes ne
citées transversal-ement.
plus faibles.

accès plus
si l-rarbre

sont pas solll-
Forces drinertle

d1ffic1le aux soupapes'
à cames couvre les culasses

,7

fn convénlents
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Le profil de Ia came est détermlné par :

tenu du ttrapport de levier

2. Lrangle drouverture (oistri¡ution) pour lequeL la souDape
est complètement ouverte.

Cet angle détermlne la longueur de lrarc de cercle BD.

1. La hauteur
du jeu.
( compte

de levée maximale de Ia
ElIe détermlne la hauteur

soupape a[Ementée
de came rrh rr ( ris. 4 q 9 )
du culbuteur");

forces

)

4 lan le de fermeture de a sou a est déterminé par
1e flanc DE.

sur les
1l usttre.

Le début drouverbure
(pour leque1 sroPère
angle est déterminé

de Ia soupape et Ì'angle de levée
lrouverture de Ia souPaPe ). Cet

par Ia longueur du flanc de came AB-

En effet, Ies forces drinertle sur Ie mécanisme dépen-
denb des vltessesmoyennes dtouverlure et de fermeture de la
soupape, c.-à-d. des accé1érations et décé1ératlons aux-
queitã" sont soumis Ia soupape et son mécanisme. Elles
iont déterminées par la longueur et Ia forme des flancs AB'

et DE.

Le profil de Ia came influe notablement
aglssant sur la came et par conséquence sur

Des poussoirs à gale L^ peuvent être
f'Ianes de cames droi ts, bombés ou creux
Les poussoirs plats exigent par contre

utitlsés avec
/ ^.I 1l Õ *11
\tr-.. ! !

des

des flancs bombés
\1 ip:. 4'; r-) pour que Ie mouvement soir- posslble.

Une soupape,
c.-rlol- .ìr'r hit- cì :ns:.

accéÌérations de
tli¡i-^ri,-^l^r.lcus Icl'd r,l-()1iè uc
pour Ie mécanisme
des forces de 65

La première force
l-a 2e sur les ressorts

En cas de levée de
srappuyant sur une came
sont de L'ordre de ztOO

souLevée par une came à fI
ìrn mot,erlr tournant à 1600

1'ordre de grandeur de IfOO
6OO m/sec2. Avec un-, r.arJ-

ancs dro
Lr /min ,

mt/ sec2

i+..- Õl

cìes
et des
-ì. a

" t-)
de soupape, ce)-a représente respectivement

et 1O daN-

srexerce sur Ie fl-anc de Ia came,
de soupape.

ce qui

l"a soupape par un poussoir Plaf
à flancs bombés; ]es accéIérations
n/sec2 et les décéIératlons attei-
est pl-us défavorable que le casgnent 9OO m/sec?,

þrécédent.

Avec un poussolr à surface bombée et des flancs de
came bombés, Ìraccélération maximale est de I'ordre de

I25O m/sec?. Ces va
de Ia forme du flanc

Ieurs montrent clairement lrinfluence
et de l-a forme du pous sur l-a

grand eur des 1'orces agissant sur Ìes cames et aussi I'intérêt
dravoir un mécanisme

,- 11

(.) \ ¡-.

de levée aussj- Léger que possible.



L'effort total qui sollicite une came de commande

de soupapes est détermlné

r1.

(ressorts de souPaPe )
grande que la force1. La force des ressorts

qul doit être envlron
drinertle à valncre;

2. La

La fie. \52 rePrésente 1

6x 101 HS q
cames pour Ia commande des so
de Ia transl-ation latéral-e de
par un levier, 1es soupapes d

Parfois, on ubilise
aussi des pignons drarbre
,(Chevrolet-Ford ).

par :

à vaincre
70 % Plus

force drinertie du mécanlsme complet de

tarbre à cames d
u1 est munl de
upapes dradmlssi
lrarbre à cames

radmission peuve

dlstrlbution;

au début de

u moteur SEIvI

1 sortes de
on. Sulte

commandée
nt : soit
du moteur pour

7 La presslon des g,az sur Ia tête de soupape
d'échappement;ltouverture de la soupape

4. Les forces de frottement du mécanisme de distribution.

Re marque : Arbre à came spécial pour lancement.

rester ouvertes en ermanence déco ression
l-e décol-lage du moteur soi t srouvrir avec un grand retard
(admissi-on netardée pour préchauffage de lrair pendant
le lancement du moteur froid) soit fonctlonner selon la
dlstribution normafe.

IX. Commande de Ia dlstribution.

_ Lrarbre à cames est commandé par 1e vilebrequin au
rnoSis¡ d I engrenages, de roues à chaînes et chaînes.

Dans les moteurs à essence, on emploie général-ement
-.rlel t arr.É.q rìentóos à cìcntrlre hé I i eoTcial e Oont le pigno¡l
placé sur le vilebrequin est exécuté en acler doux et le
pj-grrorr ci'arbr"e à cames en matière f ibreuse synthétique^(cãtte 

commande assure un fonctionnement silencieux).

une denture à chevrons. 11 exlste
à cames en atllages Iégers

Lorsque la distance entre le vllebrequln et Irarbre
à cames est importante, on dispose un ou plusieurs pignons
lntermédlalres entre le pignon de commande et }e plgnon
commandé.

Les engrenages de distribution des moteurs diesel
sont en généra1 réa}1sés en acier traîté et munis drune
denture droite ou hél-icoldale. Dans certains moteurs, le
pignon placé sur le vilebrequin est exécuté en deux pièces

(moteurs Co t. 95 SA). Dans dtautres moteurs, l-e vllebre-
quin commande ilar¡ru à cames à 1'aide drune chalne (fig.
453 - moteurs Co L. 608 fr.). Dans ce cas' Ia chalne possède

un fau¡ maillon (Oémontable) qu1 permet son démo1ta-C¡._
:a-i / '--1Çl{'"''
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La fig. 454 représente l-es engrenages de dlstrlbutlon
moteur Cockeriit t. 95 SA et la fig. 455, ceux des motelrrs
GM r. 567

X. Calase de l-rarbre à cames ou réglage de la dlqtriÞution.

On appelle calage de lrarbre à cames outtrégJ.age de Ia
dlstrlbution'r, le réglage angulalre de-La lialson entre
llarbre à cames et le vilebrequln de sorte que les soupapes
soient commandées correctement et selon les valeurs angu-
laires du diagramme angulaire du constructeur.

La méthode à suivre a déjà éEé exposée dans le titre f.

/ "L

/L
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installés sur Ies mo teurs diesel de Ia S.
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I. Le réqulateur
1. Le ré

volr flg. zoj
mlni -m It

mécanlo

mec

ue.

oschtr t

2a6. Le régulateur minl-maxi Bosch ordlnaire type R est en prinelpe
un régulateur mécanlque à ressorts transversaux sans ampliff-catlon de force nl recouprage. ce régurateur stadapte äux
pompes drlnJectl0n multlóyllndrlques IMoteurs "Br;s;ei"i:--
Les masses centrlfuges pracées dlrectement sur re prolon-
gement de rrarbre à cames de la pompe dtln¡ectlon sont
équrlbrées par deux ressorts : re rèssort extérleur (z)
t3*bi: qul régle Ia vltesse ae
O) plus fort qu1 lntervlent pour limlter
du moteur (rrg. Zo5).

La pédare ou le servo-moteur de régrage de la posltlon de lacrémaillère de la pompe dtln¡ectlon (réglage du déblt dtln¡eetlon)est reLlée à celle-cl au moyen drun revler (¡t). ce dernler
assure aussi la llaison du manchon régurateur (iut) à la
crémalIlère.

1

2

Le dlsposltlf
détall flg. 20

du mo

Le levier tHtt.

Lrexcentrlque lrbtt caIé sur Itaxe (a) . L t axe (a) est
supporté par <ieux paliers grévus dans le earter Cu
régulateur.

RéEIaee du combustlbIe

de
7)

réglage se compose de deux partles (voir

entre Ies vltesses extrêmesa)

2o7, comme 11 sragit en falt dtun régulateur de déb1B 1r ntinter-vlent pas entre les vltesses extrêmes du moteur. Le dépla-
cement de Ia pédale des gaz a pour résultat une rotatloà Oelraxe (a) avec son excenÈrlque- (u). Le manchon (pr) étant
lmmoblle, 19 polnt de lialson (e) du revler (H) avec la tlge
du manchon (A) devlent Ie polnt flxe de rotatlon du levler ä.

Le levter (H) passe en tournant de la posltion représentée
à la flg. 2o4/a à ta posltlon de ra flg. zo\/b et enbralnela crémallrère vers lravant (o¿uit dtln¡eetlon supérleur).

51 la pédale des gaz revlent vers sa poslilon ororlglne,
Iraxe (a) avec son excentrlque (¡) tourne en sens oppo"é
de sorte que le levler, tournant autour du polnt (e) revient
de sa posltlon de ra flg. ?o4/b à ra posltlon représenrée
par Ia flg.2O4/a.

1984



b) fntervention du régulateur.

208. Si Ie régulateur intervlent pour une position déterminée
de la péãale des gaz (par ex. fig. 2O4/b) ' le manchon du
régulaleur M et liextrémlté (e) du levier (H) se déplaqe3t
vers Ia drolte. Le levier (H) tourne autour de lraxe (o)
de Itexcentiique (U), ramenant ainsi Ia crémalllère à un
déblt dtin¡ectlon plus falb1e et ce,sans aucun déplacement
de Ia pédale des gaz (rre. zo4/c).

La pédale d
et sans lnterdépe

et le régula
ndance la posltlon d

encent 1

re de

drln ectto
on du levler (H).

ce au ent de lraxe
de rotatl

209.

c) Llmltatlon de la vltesse du moteur entre
ses valeurs Ï1mlfes.

t. Arrêt du moteur (rrE. zo5/a).
Le ressort extér1eur (Z) pousse Ia masse centrlfuge (f)
son slège, tandls que le ressort lntérleur (l) pousse Ia
rondelle (,lt) sur sa surfaee dIappul

sur

2. Le moteur f nne à vlde GLs,-2o51þ).
ZLO. Après lancement du moteur, les der¡x nasses sréIolgnent de

Ieur axe de rotallon par sulte de }a force centrlfuge.
A la vltesse mlnlmale de ralentl, elles ne sfappuient
cependant PâS, sur Ia rondelle r4n, La vltesse de ralentl
est donc altãrmfnée par les caraetérlstlques du ressort (e).
(Compresslon totale).

Possibllltés :

z1t. t e du mot nd sous Ia vltesse de ralenti.
Les masses centrlfuges sont poussés par le ressort (z) vers
Ieur axe de rotation et, de ee fa1t, 1ê manchon (u) avec la
tlge (a) pousse Il extrén1té (e) du levler
Le déblt

PédaLe des gaz

Régulateur

. Organes lnter-
venants

Axe de llaison (e) avec le
manehon régulateur
Axe de ltexcentrlque (¡)

Axe de rotatlon du levier de
réglage H

9 + t?t' /tqul25e leçon/ -.^

lon erolt
(H) vers la gauche.
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2L2. La vibesse du moteur croît au-de 1à de Ia vltess e de ralentl.
Aussl longtemps_que res masses (r) nrappulent_pas contre ra
rondelle (4), 1e régulateur lntervlent pour rédulre le déb1t
drln¡eetion. A vitesse crolssante, les masses stécartent de
lraxe de rotatlon et de ce fa1t, (M) et (e) sont poussés
vers la droite.
Le déblt drlnjec nue.

A partlr du moment où les masses appulent contre la rondelle
(4) , Ie régulateur ne peut plus intervenir pour limiter Ia
vltesse du rnoteur sauf boutefois s1 celle-ei nrattelgnalt
sa valeur maximum (volr f1g. 2O5/b).

2r7. 7 . Le moteur dépasse sa vltesse de rotatlon
maxlmale (flg. 205,/e ) .

La force centripète aglssant sur les masses par les ressorts
(z) et (t) crolt avec la vltesse.

Le manchon du régulateur se déplace vers la drolte et
rédu1t le déblt drlnjectlon (vo1r aussl f1g. 2O4/c),
mêne s1 à ee moment Ia pédale des gaz éEaiE enfoncée
davantage.

Remarque..

2L4. Les pompes drln¡ectlon munies drun régulateur type R sont
pourvues drun dlsposltlf qul; commandé par une tirette,
permet dréIlmlner Ia butée limitant normalement Ie déplace-
ment maxlmal de la erémalllère. Par conséquent, on peut
donner au moteur pendant son lancement un déb1t drlnjectlon
supér1eur au débit maxlmal correspondant à 4/4 charge.(rrs. 208).

2. Le régulateur mécanlque de déblt Bosch type RQ ou RQU.

215, Le rég,r¡Iateur de déb1t "Boschtt type RQ ou RQU équlpant les
moteurs SEM (nfe s.72, Ar. s.4o et 47) repose sur le même
prlncipe de fonctlonnement avec cette différence que Ie
rapport de démultlplicati.on du levier de rég1age (tt) peut
être modlffé sulvant la vltesse de rotatlon du noteur.

Le rapport(rrs. zo3). I u" régulateur type Q a une valeur constante

Le rapport du régulateur type uRQu est gg!. aux vltesses
de rotatlon noyennes et élevées et petlt ar.¡x faibles
vltesses de rotation.

De cette manlère Ia capaclté de travall du régulateur
augnente au ralentl de sorte que le moteur fonctlonne beau-
coup plus régullèrement (capaclEé de travall = travall à
developper pour effectuer un réglage détermlné : crest le
prodult de Ia force aglssant sur Ie manchon par son dépIa-
cement).

ffin"o/tt'+
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La force agissant sur
est toujours égale à
par le rapport {. PI

vY
est $ et plus grande
Le disposltlf correct
cateur de foree.

la crémail}ère de Ia pompe dtln¡eetlon
celle aglssant sur Ie manchon multipliée
us petlt est ! et inversément plus grand

X
est la foree agissant sur la crémalIlère.
eur aglt donc également conme amplifi-

216.

¿L(.

c. t2l3

La modlflcatlon du rapport de démultlplication, comme Ie
montre clalrement les flgures 206, est obtenue en rellant
la pédale dtaccélératlon et le régulateur à Ia crémalllère
ae Ia pompe dtln¡ectlon au moyen du levler (tt) avec coullsse
(a) et point de rotatlon (u).

La tlge gulde (O) prodult une translatlon de ltextrémlté
du levler (e) qu1 peut seulement coullsser parallèlement.

Le lev1er (H) rempllt lcl le même rôle que le levler (H)
au régulateur R.

Consldérons tes dlfférentes posltions de la pédale draccé-
Iératlon :

a) Le moteur est à I I arrêt.
La pédale dtaccé}ératlon nrest pas enfoncée. Le régulateur
est en posltlon de repos et Ia créma1llère est à déblt nul
(rte. zo6/a).

b) mot est lancé.
La péda1e draccélératlon est enfoncée complètement de sorte
que le régulabeur se trouve dans la posltlon représentée
à Ia f 1g . 2o6/b.

Le régulateur étant entraÎné à la vltesse de laneement du
moleur (qu1 doib être supérleure à }a vitesse mlnlmale
dtallumag"), }e manchon se déplace drune certaine distance
(Zt¡ vers la drolte.

Par la rotatlon du levler (H) autour du nouveau point de
rotatlon (Uf), nous obtenons Ie déplacement maxlmal UM de
la crémalllère. Ce déplacemen! de la crémalllère dépasse
Ia valeur maxlmale normalement autorlsée de sorte que la
butée de llm1tat1on du débit d?inJectlon maximal est enfoncée.
Aussltôt Ie noteur lancé , Lã péda1e draccélératlon dolt être
tâCfrée. Le régulateur lntervlent alors pour détermlner le
débit dtln¡ectlon nlnlmal (rotatlon du levler autour du polnt a).

25e leçon/t984
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21-8.

)1 0

22O .

22:..

e) Le moteur marche à vide (rre. zo6/e).
La pédale dtaccéIératlon nrest enfoncée que de }a quanblté
nécessaire pour que le déptacement (U) de la crémaillère
eorresponde au déblt drinjeetion propre au fonctionnement
à vlde du moteur. Le point de rotatlon (¡e) du levier (H)
est déftnl par le régulateur (écartement Z2 détermlné par
1féquillbre entre le ressoft de ralentl et les forces centrl-
fuges aglssant sur les masses au ralentl. 22 est plus petit
que Zt).

Le rapport de démult1pl1cat1on du levler (H) est flxé à 1'?o'4r
par sulte de la positlon du coulisseau (a).

d) Fonctlonnemenl du moteurj pleins tours (fi s. 2o6/d).
Le polnt de rotatlon b] du levier (tt) est détermlné par
Ie régulateur (Zt). Le rapport de démultlpllcatlon est
porté à ".2q.

1

La flg. 2O6/d représente la crémalllère dans sa posltion
maxlmale autorlsée (Uv¡ (attelgnant la butée de déblt maxlmal).

Sl la vltesse maxlmale autorlsée est dépassée, Ie levter (i¡)
oscllle autour de son point de rotatlon (a) et Ia crémalllère
est ramenée vers une posltion de déblt molndre.

e) Vltesses mlnimale et marclmale du moteur (rre. zoT) .

Les masses centrlfuges sont maintenues en équ1libre par
des ressorts, à savolr :

1. Un ressort extér1eur qu1 détermlne la vltesse de ralenti
du noteur.
Pour Ia vitesse normale de ralentt, les masses centrlfuges
comme on Ita déJà falt remarquer pour Ie régulateur rrRrr

ne peuvent pas appuyer sur lfasslse des ressorts de vttesse
maxlma]e, slnon Ia llmltation automatlque de la vltesse à
à vlde ne seralt pas posslble.

lntérieurs qul protègent le moteur
contre Ie fonetlonnement en survltesse.

t . Le ressort de correctlon de déblt.

f) Correctlon de déb1t.
Dans des exposés antérieurs, on a slgnâté que-1e déb1t dl1n3ectlon
maxlmal est déternrlné par la "llmite de fuméett du moteur.

c. L2t7 /.t oilt
25e 1eçon' - /tv t
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En effet, ltallmentatlon en alr étant moins bonne à grande
vltesse au moieur, le débit dtln¡ectlon ma¡clmal dolt être
rédult au fur et å mesure que la vltesse du moteur crolt si
on veut rester "o"" 

1; ttlimlte de fuméett du moteur (flg . 2O9) .

Alnsl done, à la vltesse maxlmal e du moteur Ie rôle du
sera de llmiter Ie débit

inJectlon maxlmal à celul termlné par la limlte de

La butée qu1 linite Ie déplacement de Ia crémaillèr
valeur ma:cimale est réglée de telle manlère que le
dtin¡eetlon maximal pour le déplacemenb naximal de
lère corresponde au äouple motèur maxlrnal pouvant ê
à basse vltesse du moteur.

tde on de t
d
ftrmée et cêr ammen Ia posltlonde
d t aceé atlon.

Le ré lateur mlnl-maxl ttA.B.c. n.

eàsa
déb1r
Ia crémail-
tre développé

A

sl, par contre, 1â butée de la crémalllère devalt être
r¿áf¿e te}Ie qu¡elle llnlte }e déblt drln¡ectlon ma:clma}
à õetul Aéternlné par la llmite de fumée du moteur, Ia
l1m1te de productlon de fumée du moteur ne seralt Janals
dépassée, mals par contre le régulateur ne pernettralt pas
au moteur de développer son couple maxlmal à basse vltesse
(rre. 2o8b1s).

t.
ZZZ. Le régulateur minl-max1 ABC est utlI1sés sur les locomoflves

de manoeuvre des sér1és 71,74,82, 84 et 85 pourvues dtun
moteur ABC solt z

- Ie moteur 6 DUS ou 6 DXS pour les locomotlves s.84 et 85
(vltesse maxlmum nomlnale 68ot/mfn) ;

- le moteur 6 DXS ou 6 DXC pour les loconotives s. 7!,74
;¿ gz (uit"sse maxlmun nomlnale 7joE/nrn) '

Le régUlateur lntervient au ralenll et à Ia vitesse rnaxlmale
du moteur; les vltesses lnterméd1alres sont déternlnées par
la posltlón de La trlngle de comma¡rde (actlonnée par le
servomot;; ãiaãcétéraõron) et par le eouple noteur développé.

Le disposltlf de mesure de la vltesse du régulateur est
ã"t""iig par engrenages à partlr de lfarbre à cames.

ment (volr f1g. 2O9b1s et 2Q9Eer, annexes 101 ef
1Olbls).

227. A Itarrêt, lâ crémail]ère des pol¡lpes drln¡ectlon oecupe La

posltion óorrespondant au déblt drln¡ectlon maximum' Lors
du la¡cement du moteur, au fur et à mesure que la vltesse de

rotatlon du moteur croit, Ies masses du dlsposltlf de mesure

siécarter,,i "or." 
Ileffet des forees eentrfuges ce qu1 a pour

effet de déplacer 1e foussolr (f) vers le haut et de comprlmer
a1nsl I" ;;"";;"i- tãi ñã-ããniacement du poussolr (r) provoque

c. tztt
25e leçon/tg8\
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Ia rotation du levler à fourches (t) autour de lraxe A, ce

ã"i ranène la créma11lère des pompes drin¡ectlon en posttlon
á" débit mlnlmum eorrespondant à 1a vltesse de ralenti à
vlde. sl Ia vltesse du moteur dimlnue, les masses se rappro-
chent sous lteffet du ressort (Z); Ie déplaclment du poussoir
f1-i--å"tr;i";,-;;; tiintermédialre du levier à fourches (t) ' un
nouvel accroislement du déblt d?ln¡ectlon'

La vltesse de ralentl du moteur est déternlnée Bar la fension
a,, r"ssoil tã1,-ããããr¿ pour cette ralson "ressort de ralentif'.

Supposons à présent un léger déplacement vers Ia droife de
Ia trlngle dê commande aoãlonnéã par le servomoteur dfaecélé-
ratlon; ii""ã O" rotation du levler à fourehes (r) étant
excentré par rapport à }taxe 0, Ie levler à fourches se

déplace dans un sens correspondant à un accroissement du
ã¿;1;-ã'ttrJectton. Le moteür accé1ère; re poussolr (r) se

déptace veis 1e haut Jusqutà venlr buter contre 1e plateau
i,t)l--1" ressort fntérfeur (5) étant plus fgt! que le ressort
(ei, Ie déplacement du poussolr (r) est arrêté'
ie'í¿strlatäur ntlntervlent plus pour limlter Ia ritesse

_du moteur, '

Ze4, T,õrsque le noteur attelnt sa vltesse de robatlon maximale'
}a force centrlfuge aglssant sur les masses du disposltif
de mesure de Ia vltesie devlent sufflsante pour permettre
au poussolr 1 de valncre les tenslons des ressorts (Z) et
(i)l 1e levler à fourches (l) se dép1ace ä nouveau dans
Ie sens eorrespondant à une dlmlnution du déblt drin¡ectlon.
Le régulateur lntervlent alnsl pour limlter la vltesse de

rotatlon du moteur à Ia vitesse maxlmale autorlsée'

4. Le r lateur mé tesseanlque à vt re (c-¡'IJ.

225. Le régulateur mécanlque nà vltesse varlableu nG.M.tt,

r¿gufãteur à ressort longltudlnal' sans anpliflcatlon de

foree et sans recouplage élastlque, nonté sur les moteurs

'G:M:n-type 7f est représenté scnématlquement à Ia flg' zLO'
Les f 1g .' -ztt , 2L2, 2L7 , 214 , 215 , 21.6 eE 2lT donnent des
vues de déta1l de ce régulateur.

Le résulateur est entralné par la roue dentée T. Les deux
ñ";;;-7ie> sounlses à une force centrlpète.réaglssant par
i'iãtérrièAi.afre de Ia buseture coutlssante (67) et du paller
ã'ö;;i-.(6õi-;"-i"-¡tã"- Gt) ¡1xé sur I'axe vertlcal Qe¡ .

La fourehette (ef) montée à ltextrémlté de ltaxe (26) ' appule
sur le ressort du régulateur.

C i t?t7 .Aqgtt25e leçon'-'-
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La foree exereée par le ressort (101) qui détermlne
1téqulllbre tttenslon de ressort - réactlon centrlfuge.(76)"
est réglée par le bras d'appui (gg) et 1e levier (ttl) rellé
au servo-moteur à eombustible. A ehaque posltlon du
sefr¡o-noteur correspond une tenslon de ressort définie et
par su1te, une vltesse détermlnée du mobeur. Le Servo-moteur
Se compose dlun eyllndre avec plston dans lequel Ia presslon
dtalr peut être réglée à volonté. Par conséquent, Iê vltesse
du noteur peut être réglée de façon eontinue. S1, PâP confre,
}e servo-moteur ne peut prencire qutun certaln nombre de
posiflons' ¿ chaque posltion correspond.ra une vltesse de
noteur blen déterminée.

51 Ia vltesse du moteur srécarte de la valeur correspondant
à Ia tenslon du ressort, Iê levLer (27) tor¡rne. Lrextrémité
À arr levler (27), reIlée au servo-moleur tt"qop.dleseltr,

"or,stitr,," 
ltàxe flxe de rotatlon du levler (Z>) et alns1 la

rotatlon du levler (27) peut modlfler la posltlon des
crémalllères dans la mesure nécessalre par Itlnterventlon
de 1a tlge (87).

Pour arrêter }e moteur Dlesel, toutes les pompes drlnJectlon
dolvent être ramenées au déblt nul. I1 sufflt de mettre en
servlce le Servo-moteur ttstop dleseln qu1 falt tourner Ie
Ievler (Z>) autour de son axe (e).

En aglssant sur la vls de réglage (a8) ' on régte la tenslon
du rãssort (fOf) Oe sorte que Ia gamme des vltesses du moteur'
déf1n1e par les poslblons du servo-moteur à eombustlble,
corresponde aux valeurs preserltes.

La vls butée (gZ) pernet Ie réglage de La vltesse de ralentl.

II. Les régulateurs ydraullques.

A26. Cosune on l?a déJà f.alt remarquer antérleurement, les régula-
teurs hydraullques sont en général des régulateurs dans
leçqueli, à parilr dtun sys!ème de mesure nécanlQUê, les
syðièmes de ôontrô1e et dra.mpllflcation fonetionnent-hydrauli-
quement.

Les régulateurs hydraullques en usage à ta S.N.C.B. sont :

Les régulateurs MaYbach;

Les régulateurs Woodward.

Ç- t t?tz /to}l25e lêço¡¡z -z-
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1. Les gulate vdrauliqgee May'oach.

Le régulateur de déb1t Maybach type R 12 F est monté
les móteurs Maybaca GTO 6 A des locomotives diesel de

de la série 8O

sur
manoeuvres

1re.
Les régulateurs hYdraullques Maybach se caractérlq ent par leur

tallat dra u de e se composant d tun tlroir
avec iston su1 v ur voir les flgures 2].8/a, b..... )

Dans un bu
prlncipe d
t iroi plston qqiYeUr.

t de slmpllflcation nous étudierons d I abord Ie
e fonctionnement dtun mécanlsme de rég1age à

Ce méeanlsme se compose dtun cylindre (le) dans lequel Ie
piston cre..'* (11) peut se mouvolr de haut en bas.
Ã itlnté"ieur du piston creu:K (11) se trouvent les deux
ïtt"l""-lii-ãt-(s) reliés par 1a tlge (8). Lrhulle est
amenée Sous preséio., eonstante dans Ia chanbre (a) entre les
deux tiroirs i¡i-;¿ (ej ui" la eondulte d'allmentabion (a)

et les ouverturås (¡)l Ðans Ia posltlon dréquillbre des

tlroirs et du plston suiveur, représentée à Ia flg. 2L8/a
iã- iirãi" (f) r""*", êo laissant .dégagée une petlte.rainure'
i; ;;"s"'lío)-uãrÁ la erran¡re (t<)-sõus Ie piston (11).
la þresslon dtåuile dans Ia chambre (tc) prend une valeur telle
ãue'fa poussée vers Ie haut sur le plston est tenue en

équ:.Iibre par Ia tension d'u ressort (Zl) '

Supposons que 1téqu1l1bre "tiroir-plstonrr soit rompu par suife
du déplacement du t1ro1r drune certalne valeur (fle, 2t8/b).

Lthulle sous presslon pénètre par Itouverture du passage (fO)

de la cha¡nbr"'iij 
-ã.tt"' cette cra^mbre et Ia poussée exercée

sur Ie plston àevient supérleure à la presslon du ressort
|ãil-. ie pr"t"ã (i1i ilt alors le mouvement du tirolr (a'oì¡
èo.r' 

"pp"f 
f âtion Oè "óiston suiveurl') Jusqu'à ce.que.c-elui-c1

ferne à nouveau te passag; (iõ) à" 
'lá 

cnambre (r) (rrs. Ztï/c) '

Supposons que ltéqulllbre Ittirolr-pisÙonrr solt rompu par Ia
deseente a,t trioi;-ãî;;; certalne vareur (rre ' 2t8/d) ' la
Ilalson entre les crambres (X) et (a) est totalement inter-
rompue et ta-cñambre (f) est mlse en.communlcatlon avee le
carter du régulateur ',rfa iã-"i't*tUtã f") et les ouvertures (25)

de sorte q,r"'iîn,rif" ¿" la chambre (f) peut sréehapper.
Le ressort tai) pãusse f" 

-pision vers-Iä bas Jusqu'à c9 gu'une
nouvelle posltlon dtéquilitre pour laquelle fe tlroir (f)
ferme à nouveau Itorlflc"-ãã-pã"""S" (fO) (fle' Zl1/e)' solt
attelnte.

c .. L?!7 /ßgtr
25e leçon'-'-
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51 Ia pression dthulle dans Ia ehambre (f) est trop fa1
pour maintenlr 1téquilibre, Ie plston est poussé vers I
bas par Ie ressort (Zf) de sorte que les ehanbres (f) e
sont à nouveau ¡olses en eontmunlcatlon et à ce moment, I1
sous presslon peut être envoyée dans la chambre (f).

Conc lusi on.

51 le ttrolr (8) subit un certaln déplacement, le plston (ff)
suit lmmédlatement ce déplacement. Cela signlfle aussi que
pour ntlmporte quelle position du tlroir (8), le piston
suiveur se piace toujours de telle façon que le passage (fO¡
de la chanbre (X) solt fermé par Ie tlroir.

En effet, sl pour une posltlon détermlnée du tlro1r (8),
Ie passage (10) ntest pas eomplètement fermé, d€ 1rhul}e sous
presslon sera envoyée dans Ia chambre (x) ou retlrée de cette
chambre (I() selon le cas jusqutà ce que 1e passage (10) solt
eomplètement obturé par montée ou descente du piston sulveur.

bIe
ê

E (a)
huile

S1 la presslon dans la ehambre (X) est trop forte pour malnbenlr
Ia posltlon dtéqulllbre, le piston stéIève de sorte que par
la llalson qul exlste entre les ehambres (tç) et (c) une
quantlté drhulle peut sréchapper de (K). Ce ralsonnement
montre que Ia presslon dans la chambre (f) évolue de te1le
façon que le plston sult touJours fldèIement bout mouvement
du t1ro1r.

En vue dtobtenlr un fonctlonnement stable de lrinstallation
de réglage, 1l est loglque que Irhulle alimentant 1e mécanisme
de réglage solt sous une presslon constante et supérleure à
une valeur mlnlma1e détermlnée. 51 Ia presslon descend sous
cette valeur m1nlmaIe, Ie ressort (Zl) pousse Ie piston sur
son slège (lz).

UIATEIIR ''MAYBACH'' TYPE B I?__8.

régulateur, représenté schématlquement à la fig. 219/220
eompose en ordre prlnclpal des organes sulvants :

Un dlsposltlf pneurnatlque de réglage du degré de rerupllssage;

Le dlsposltlf eorreöteur et anpllflcateur de forces
hydraullques;
Un systàme de mesure mécanlque.

1 Les dlsoosltlfs pneumatlques de réglage du degré
de rempllssage.

231. Cette lnstallatlon représentée à drolte de Ia flg. 2L9/22O
se eompose en prlnclpe drun tlro1r (54) avec piston suiveur
ß>) dônt Ia pósltioã est détermlnée par la membrane (m)

soumlse à une presslon dralr réglable.

+Æ12 /tq8425e leço¡'-'-
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La chambre de }a membrane communlque avec une soupape de
réductlon rtWestlnghoussett appelée vanne de réglage de la
pulssance du moteur qui permet le réglage' ^soit par paliers,
ioit de façon progreasive¡ de Ia presslon drair sur la membrane
;;;;"-i ,>-íte'i"-^á i"¿eite ã vlde du moteur) et 5,5 ke/cn?
(réglme à plelne charge).

La posltion du tlrolr (14)'et par suite celle de son plston
sulïeur (55) est à chaque lnstant détermlnée par Ia presslon
dralr sur-Ia membrane (m), Ia tenslon du ressort de Ia membrane

tsjj- "i-áq-""ssort 
du tlrolr (>f). - La chambre df hulle de

iííåstaflattoã-de réglage est re11ée à Ia chambre dthuile (a)
de ltorgane correcteur.

D d1 o corre et cat

Le plston (ff ) est rellé
et e I est donc la soupape
dlrectement Ie débit dri
de mesure, à eondltlon q

ne solt pas attelnte.

fI se conpose du tlrolr (8) et du piston suiveur (ff)'
ithnll" sotr" presslon est celle du clrcult de gralssage du
moteur; e11e êst nalntenue constante par un plston compensateur
à ressort et chambre d?hul}e, dlsposltif déJà utilisé dans
le régulateur de vltesse'

Le tlrolr (8) de ltorgane correcteur est relié par trlngles
au piston (¡f) de Itinstallation de réglage pneumatique;
Ia posltlon du plston sulveur (11) est à son tour déflnle par
Ia pression dtair régnant dans la chambre de la membrane,
preision e}le-même régfée par la soupape de réductlon
Westlnghous€,

ar:x erémalllères des pompes drln¡ectlon
de réductlon Westlnghouse qul régle

nJeetlon et lndépendamment du système
utune des vlbesses limites du moteur

En effet, t€ût qutune des vltesses llmltes du moteur nrest
oas attelnte. I¿ manehon (M) du système de mesure ef ses
iãirã""-ll+-i-åt-(¡l "o"t à'consldérer comme lmmoblles : à

ee moment le pivóf de 1lalson entre le levler coudé (6) et
iã i""f." (5)'peut être eonsldéré comme polnt de rotation'

t. Le système de mesure mécanlque'

Les der¡x masses centrlfuges (22) sont entralnées par la roue
ãããtã" (Zf) à une vltesse valant 1,5 fols la vltesse de

rotatlon du moteur.

E1les appulent sur Ie ressort de ralentl (1) Par
dlalre Ou patie;-á'appu1 (R) et du manchon (¡¡).
détermlne 1a vltesse de ralenti du moteur dlesel.

Ðe n¡ême re nanchon M appuie sur re.levler (4).qul drun côté
est suspendu au polnt Oe rótatlon (n) et de ltautre est
rellé au levler (5).

#.no*/toau

I I intermé-
Ce ressort
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En marehe à des régimes de vibesses supérieurs au ralentl le
ressort de ralentl (f) est complètement enfoncé, tandls qutau
ralentl i} ne 1 | est cependant que partiellement ce, afln de
staþillser la vltesse.

Sl Ia vltesse du moteur tombe sous la vltesse de ralentl
autorlsée, le ressor! (f) se détend.

Comme Ie point (c), tialson du levler coudé à }a trlngle (60)'
est consldéré comme polnt flxe de rotation du levler coudé
quelle que solt Ia posltlon de 1rlntallation pneumatlque de
réglage, 1â détente du ressort de ralentl va annener une
étévation du tlrolr êt, par su1te, üû accrolssement du déb1t
d I in¡ ectlon.

Au contralre, s1 la vltesse de ralenti dépasse une certalne
valeur, le tirolr stabalsse et une dlmlnutlon du déblt
dtlnJection en résulte (à Ia conditlon toutefols que le ressort
ne solt pas encore entlèrement comprlmé par Ia vltesse de
ralentl cholsle).

Le ressort de ralenti est à consldérer comme eomplètement
comprlmé lorsque son asslse (Z) appuie contre le ]oþement
du ressort, ce qu1 est le cas pour 1es réglmes de vitesse
supérleurs au ralentl.

3)

274.

215.

Dans ce eas,Ia force eentrlpète exereée par le ressort de
vltesse maxlmale (ZO) est équ1llbrée par la réactlon centrl-
fuge sollicltant les masses (ZZ). Ce ressort est ealculé
afin qut1l soit eomplètement comprlmé lorsque Ie moteur
atteint sa vltesse maxlmale autorlsée. Le déplacement du
manchon (¡rI) vers Ia drolte qu1 en résulte a pour conséquence
une descente du tlroir (8), (Crest Ie polnt flxe de rotation
du levLer coudé (6) ) et }a réduetlon du débit drin¡ection.

Remarques.

Comme pour Ie régulateur de vltesse, 1â posltlon du plston
suiveur et par vole de eonséquence,eelle de lrarbre de sortle,
est indlquéè par un lndex se déplaçant devant une échelle
graduée.

Nous rappetons tel que Ie déplacement de la crémalllère des
pompes ä-t lnJectlon est aussl indlqué par un lndex se déplaçant
devant une graduatlon de la erémalllère.

Le rapport de la transmlsslon des mouvements du régulateur aux
porp"'"'atlniectlon peut être rég1é dans un champ. timlté par
i" ii.rson á boutonälère des levlers (12) et (t7).

11 est posslble de régler le régime de ralentl du moteur entre
5OO et lJOOt"Tmttt. Ce réglage se réallse par }e déplacement
áe riassl"" ãã-tå""ã"t (i6)-",t moyen de tâ v1s de réglage 9T),
Normalenent Itasslse de ressort est verroulllée par la v1s (15).

c. t2l7
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La vltesse maxlmale du moteur peut être réglée entre 14OO et
t5OOEr/m1n. par 1f écrou (f8).

276. Comme Ie régulateur de vitesse Maybach aussi le régulateur de
déblt lntervlent pour la protection du moteur contre une
lnsufflsance de presslon drhulle. La pression dthuile néces-
saire au lancement du moteur est assurée par une pompe de
primage.

Afln dtempêcher que le régulateur ntoecupe la posltlon ttdébit
drln¡eciion maxlmalett lorsque Ia pompe de prlmage est en
servlce et que Ie moteur puisse être lancé dans ces condltlons,
le régulateur a été équ1pé df un limlteur de lancernent.

Ceulul-cl se compose dtun levler (f g) er-ri, sous lf lnfluence de
la pression dthulle assurée par la pompe de prlmage, llm1be
Ie déplaeement du tlroir (8) de te1le façon que le débit
dfin¡ectlon au lancement reste l1nlté aux P/7 du débit à
4/tt charge.

Comme la pompe de prlmage est mise hors servlee après Ie
Iancement du moteur, I t influenee du levler (fg) sur le
déplacement naximum du tirolr (8) cesse.

2)7. Le moteur peut être arrêté en déplaçant le tlrolr (8) vers
Ie bas par ltlnterroédialre du lev1er (Zl) relié à un servo-
noteur ou à une polgnée drarrêt du moteur.

Le levler (58) permet de placer Ie tlrolr (54) dans une
positlon détermlnée et par conséquenb, de régler Ie degré
de remplissage du moteur à une valeur détermir:.ée lorsqutil
y a absenee de pression dtair pour lrall-nenlation de la
chambre de la membrane.

c. tzlt
25e leçon/t984
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égulateur Woodward UG B dont sont áquipés les moteurs
eriff ou Baldwin 6O8 A d.es lccomotires d-e ligne Diesel-
triques est un régulateur proportionnel intégr?1, appelé
i régulateur ttisochronett, la r¡itesse du moteur etant
tenue tout à fffiltrante quelle que soit la charge du
ur. Ctest aussi un régulateur avec amplification de force
ecouplage élastique.

compose principalement des organes suivants :

système de mesure mécanique;
dispositif correcteur et régulateur hydraulique;
systèrne de recouplage élastique;
pompe ã nuile avec son régulateur de la pression.

Le régulateur est représenté schématiquement aux figures 227
22t Ois et 222 ter. Les parties constitutives sont rassemblées
dans un carter métallique fermé, représenté à la fig. 222, rempli
d'huile de viscosité appropriée. r

Le régulateur possède trois a:(es de sortie;
l-rarbre d.rentraÎnement0) sib¡é sous Ie régulateur et relié
par pignons à I'arbre à cames du moteur;

- L'axe de réglage ( 4) situé à l'avant du ré
]-qpar le servo-moteur pneumat 11ô /'1õ nq9 gv

du moteur;
Lfaxe de sorbie
l^ ^^*a¡¡.la l¡^
'JC UUTIUIIdIIUL- tJU O

() :t) situé latéralsnent et retié à la tringle
Ár--'r r ;-a-,ln+ r.¡ô¡n¡âs- .l tìnjeC!iOn 

-!¡lic¿rr'-- !e g9e l/v¡¡.P-e ^ +tL¿

a) Le s stème de mesure mecana
Ð

ue ( rrg . ¿¿t ¿¿! r.ris ¿¿J UEI

11 se compose des masses centrifuges (5) qui tournent autour
de leur pivot de fi.xation (6) et qui appuient sur le palier
drappui et de soutien (M) du ressort (1) par leur doigt
d.e ôi"ession. La tension du ressort qui est équilibrée par
Ia réaction centrifuge agit sur 1es masses et définit Ie
régime de vitesse du nroteur DieseI.
Ceãte tension est régIée par Ia position du "servo-moteur"
réglant 1a vitesse d.u moteur et accouplé à I'axe frontal
du régulateur par un système de biellettes.
Lors d.e Ia mod.ification de la position de ce servo-mdeur
régIant 1a vitesse du moteur, la rotation de lrarbre
et de Ia roue dentée cormr,andée par 1a crémai1lière (2)-(3)
provo
sort

ue 1'accroissement ou la réduction de la tension du res-
1).

q
(

roB4
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A chaque position du servomoteur de réglage de Ia vbsse
correspond une certaine tension du ressort et partant, une
vitesse définie du moteur.

Les masses centrifuges (5) avec le pivot de fixation (6)
et leur socle Sont iontenues Cans Ia buselure (7) entraînée par
1?intermédiaire oe deux séries de rou.es dentées (26) et
(27) commandées par Itaxe d?entraînement situé sous Ie
régulateur.

b) Ltorgane correcteur et Ie réeulateur hyd.raulique.

fl consiste en un piston différentiel (9) dont Ia face
supérieure est soumise à une pression d'thuile constante
et dont la face inférieure présentant une surface supérieure
reçoit une pressíon d'huile variable et rég1ée par la position
du tiroir distributeur (12).

247.

242.

Ce piston (9) est relié au moyen de 1a tringle de
à l'arbre de sortie (21) qui attaque Ia tringle de
des crémaillières des pompes dtinjection.

iiaison ( 2o)
e ornrnande

A tout instant le de éder lis s e du moteur est déter-
ar a osl_ on ren ê a l-s ue sa

êQeô êc x ê ar a ens on u ressor

Principe de fonctionnement.

Si Ie moteur tourne ã un régime de vitesse constant, le piston
diffár'entiel (9) prend une certaine position définie pa:'
lréquiJ-ibre des poussées de i'huii-e sur ses der:x faces.
La pression sur sa face supérieure reste constante et éga1e
à Ia pression établie par Ia pompe à huile incorporée, munie
iir.r¡r régurai,eur cie pression. La pression sur' sa face i¡rférieure
dépend de Ia quantité d'huile admise sous le pidnn oifférentiel
/:^^- a ^ -r^--L-^-. /- \ \ ¡-----' r -.---!----- ì-
\sc1¡¡D !a ç1.¡c¡ilur E \a/ / . nt¿ùù! r\Jt¡óveliì|Jù yus ¿ç pcj.ùoclóÇ ss !d

chanbre d I huile (a) située sous le piston est ferrné par l-e
tiroi:' (12), Ia quantité dthuile dans cette chambre reste cons-
tante, €t donc aussi Ia pression. Le piston différentiel
demeure fixe et à ce moment Ie degré de renp lissage du
moteur reste constante.

Si Ie moteur stécarte d.u régime de vitesse chci^si, Iê rnanchon(M)
des masses centrifuges (5) subibun déplacement qui est
transmis au tiroir (lZ) au moyen de la tringle de liaison
(lO) et du levier flottant (11). Nous pouvons supposer
provisoirement que Itextrémité du levier (11) qui srappuie
sur le système élastique de recouplage est un point fixe
de rotation tant que le recouplage ntintervient pas,

C, 7273 /roRi.r
ãe-Teq6
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Nous voyons alors clairement sur la fig. 223 que ì_orsque
1e tiroir (12) se déplace, 1â quantité d'huile amenée dansla chambre (a) sous le piston d.ifférentiel augmente.
Le piston (9) monte alors et Le degré de remplissage dumoteur croît. si 1e tiroir (L2) se 

-dépraee vers le haut,Ia chambre (a) est reliée directement au carter d'hui1e
du régulateur et I'huiIe sr.échappe d.e la chambre (a);
Ie piston différentiel d.escend. èt le degré de rernptíåsage
diminue.

4t.

44.

Conclusion : La pression d.ihuile d.ans Ia chambre (a) sousle piston différentiel peut être régIée au moyen d.u tinoir(72) et de ce fait, la þosition de ã" piston et re decnáde remplissage du moteur.

si le moteur stécarte du régime de vitesse choisi, re tìroir(12) rlsIe, sous I ' inf luenõe d.u sys tème de mesurá , 1 ' arrivéeou le départ de L'huile sous le piston d.ifférentieí de sorteque par Ia modificatÌon de s-on d.egré de remplissâge, l-e
moteur est ramené à son régime de vitesse.

c) Le système de recouplage hydraulique.

La condition de proportionnalité intégrale est remplie
comme suit :

Dè9 que Ies crémaiIIières d.es pompes d'injection, aprèslf inter'.'ention du système d.e mèsure et de correcúioä,
9nt pris leur nouvelLe position, 1'écoulement d.e 1'húi-le(amenée-ou départ) Oe 1à chambré (a) sous te pistcn différen-tiel- ,loit être arrê'ué. L'arrêi cie 1récoulemeni,loic être:'éalisé dans tous les cas rmême si Ia vitesse du n"roteur n'apas repris immédj.atement sa vaLeur normale. Après ouverture

/á^\ J--': J^*- âr---\ -*.i *JJ- JUI.U srr'i'3
ramené à sa position initial_e de sorte que lradmission vers lat
ehambne ír) csl À n¡rrrraq,n SuñnFt môâ!f--'.'-- ô côhcoi ¡1-i¡n.-løa 1 ^
résultat de ta modifi
t t_e

Ce retour
cependant
position

du tiroir (fZ)
pas entraîner

du piston diffé

calion de Ia oositio ndu :-ston dj-iféren-

à sa position initiale ne peut
une nouvelle modification de la
rentiel (9)

ce fonctionnement intégralement proportionnel d.u régulateuregt obtenu par le levier flottant (11) qui appuie sur
1?organe élastique de recouplage. cet organe se compose de
deux cylindres (14) et (15) rernplis drhuile et conmüniquant
11un avec ltautre. Ces d,eux cylindres reçoivent respectivementles pistons (16) et (12) et sont reliés áu carter dlhuile
du régurateur par un orifice calibré régrable par ra vis (23).
Principe de fonctionnement.

Le piston différentiel (9), par son mouvement montant ou

Ur J/ t)

>l¡q

¿oe -Leqon
/ tgBu
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descendani, fle modifie pas uniquement 1a pcsition de llarbre
de sortie (modification du degré de remplissage du moteur)
mais aussi, par les leviers de recouplage (25) (at+¡ et (18),
Ia position du piston (L7).

La modification de 1a pression d'huiIe qui en résulte
dans les chambres cormnuniquantes (15) et (14) déplace
le piston (16) dans le sens opposé au piston (17). Ðu
fait que ltextrémité gauche du levier flottant (11) (pivot
de liaison avec 1a tringle (10)) cevient un point fixe de
rotation, 1ê déplacement du piston (16) entraÎne le déplacemenc
du tiroir (12) en sens opposé à celui engendré par 1e système
de mesure.

Le tiroir
Ia chambre
normale.

(72)
(a)

ferme à nouveau partiellement lradmission de
avant même que le moteur ait repris sa vitesse

ualité inté ale ro ortionnelle

Entretemps, 1'extrémité gauche du levier flottant a suivi
1e déplacement du manchon (lU) résuLtant de 1a modification
de la viiesse du moteur. Lrextrémité droite a suivi 1e
déplacement du piston (16) provoqué par 1'égalisation de la
pression dthuile qui sfest modifiée dans les cylindres
(15) et (fU¡ par 1'écoulement du fluide au travers de
1'orifice ealibré (23)

Par le mouvement du levier flottant (11) on obtient Ia
fer'¡neture complète de 1a chambre (a) à 1r instant où le
moteur a ãtteinf à nouveau 1a vitesse normale.

iar l-a fermeture anticipaf,ive 1u passege r.rei's la chambre (a)
on évite que la pression d?huile dans eette chambre ne
devienne trop grande ou trop petite et par suite que la
'.'iteSse Cu rnoteur ne d.épaSSe Sa '¡al_eUr nornA"lo. Rappelons

Le retour Cu ¡noteur à sa vitesse ncrrnale se fait done en
deux phases :

1ère phase : intervention du svstème de mesure

Ouverture du passage de 1a chambre différen-
tiel1e (a)

Conséquence

Mod.ification rapid.e de Ia vitesse du moteur iusqutà une valeur

qu'j-I s'agit ici de la q
1,1 -Áçrr1 l!terlr'.

proche de sa valeur norma

2e phase : intervention d

Ie.

u systàme de recouplage.

Fermeture partielle du passage de Ia charnbre (a) avant
que le moteur ne reprenne sa vitesse normale.

c. t27J
26é leçon

/ !984



5

Cons ltônâô

Retour régulier et progressif d.u moteur à sa vitessenormale tandis que le système a.e mesure et le systèane derecouplage ferment ensemble et complètement te iassagede la chambre (a) à 1'ìnstant précis où Ia viteise nãrrnaLedu moteur est atteinte à nouveau.

11 faut noter que le recouplage est aussi proportionner.
La rotation de Itarbre d,e sortie (z) est toujours transmisepar 1e levier (I() et le balancier (er+¡ aux pistons i16i ---et (77). Lors de l'Ìaccroissement de ra vitesie ãr-*òi"o",lrarbre (27) tourne vers la d.roite; te piston (i7l mã"tuet I'extrémité d.roite du levier rtóttani (rr) 0""á".rã.
La force de recouplage peut
rapport de transmission du
de rotation s?appuie en eff
tournant ce Ievìer (H) de trotation du baLancier (ZUI
la proportionnalité angmen
rapport à Ia 1evée du tiroûr

être réglée en mod.ifiant Ie
balancier (24). Son point
et sur ie 1evier (H). Enelle façon que le point de
vienne plgs près du levien (K),
te (rotabion d.e llaxe 21 par
).

aIe est
si que

D'un autrei côtét 1" grandeur d,e lraction intégr
déterminée par 1a coñstante du ressort (zz) 

"frtpar 1e passage de la valve (23) . .

140

Le ressort appliqué au dessus d.u piston (17) sert uniquementà diminuer la course. 11 en est dã même du ressort sous letiroir qui sert à équili'crer'le poids du tiroir et ceLui
Cu levier fl.ottant (11).

d) La pompe à huil-e.

T,a nÕmnê À hl¡i I o ì o-dFôñâ'ôe r'no¡-â11 <^ ¡^s^ r ^ ^Ã-a^; :rq:rç + ç¡i6_ =rtd.5(;ù j_: j.þ i.cliIeg Uaj¡S re Caf Ug]:úu r'égulaueur esE entralnee par 1'arbre d'entralnenrentcu systène de mesure. une soupape de dérivation à ressortrimite Ia pression à une valeur- maximale. Lorsque eettepression est acbeinte, lå soupape se soulève ut' ,nu partie
de 1?huiIe est dérivée vers le carter d.u régulateur.

247 Résumé du r]-nct_ e de fonctionnement du ré lateur lfoodward t e

Le moteur Diesel tourne ã un régime de vitesse constant déterminépar une position définÌe du servomoteur de réglage de Ia vitessedu moteurtr qui confère au ressort (1) une cerãaiñe tension.
a) La charge reste constani e (fig, 223)

!-ussi longtemps que 1a charge d.emeure constante ra yitesse
du moteur 1'est aussi.

c.7273
Z-6ãïleçon

/ 7984
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le piston d.i-fférentiel et I'arbre de sortie
pas de position;
Les masses sont maintenues en équilibre par
centrifuge de sorte qurelles prennent unq P
Ltouverture dtalimentationè 1a chambre (a)
différentiel est fermée par le tiroir' (12).

b ) La charse dirninue ( rig . 224-225-226) .

1ère phase ( r:.g . 224) .

Par suite de Ia pression constante
piston différentiel (9) est poussé
de sortie (27) tourne dans un sens
de remplissage du moteur;

(21) ne changent

Ia réaction
osition ttnormaletr .

sous 1e piston

(15)
par

La vitesse du moteur

Les masses s1écartent
1a chambre (a) sous le

fI s t échappe de cette
drhuil-e vers Ie carter

hase ( fie. 225)

Diesel croît;
et 1e tiroir (12) ouvre le passage vers
piston différentiel;

chambre (a) une certaine quantité
du régulateur.

sur sa face supérieure, Ie
vers 1e bas et lrarbre
te1 qu'il diminue 1e degré

2ep

- Par Ia rotation de 1'axe (21) 1e piston de recouplage (17)
monte et à Ia suite de 1a dépression qui naÎt dans les
cylinores (15) et (14), le piston de recoupl-age (16) descend.

Le ressort (22) est déprimé,1â tringle (19) descend et 1e levier
f io¡¡ang ( 11) 'Lourne autour ie son point de rctation gauche.

Le tiroir (12) fernre partiel-þnent J-e passage ce la chambre (a)
r rr-1- *^-! itL.--:i^ ¡^ ^!.ô*rrs^ /^\ ¡o]- ì --áqonl- jimil-á.

d- - =Ulrdp!clllËtiu 'J ltLll¡= ¿u -4 v^¡:llllv¡! \+/ evv

leur nouvel état d'équitibre approximatif en concordance avec
Ie nori.veau degré de rempii.ssage exigé par le régì-rne oe rotati-on
ehoisi du moteur.

3e phase (Fie. 226)

Au fur et à mesure que lfon stapproche du régime de vitesse
choisi, Ies masses centrifuges revi-ennent de plus en plus
à leur-position verticale eÈ lrextrémité gauche du levier
flottant ( 11) de scend .

.li tâ4-a¡{-.ï c'l /O\ â+- 'l ra¡hno åo qnz.iie (21\ nr.ennent

Progressivement, la pression dans les cylindres (14) et
s'é[alise par adduction d'hui1e du carter-du régulateur
I'oiifice ãa1ibré (23). Le piston (16) s?éIève et aussi
1'extrémité droite du levier flottant (11)'

c.1213 /tg9|4
26e leqon
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Par suite d.u nouvement du levier flottant (11) qui enrésulter.19 tiroir (:a) ferrne d.avantage Ie pa""águ de lachambre (a) dans la mesure où Ia vitàíse d.u moteur atteintsa vaLeur de régime normal. A f instant où f a vitãsså norrnal_ede régime est totalement atteinte, fã p."".!ã (;i-;;;
complètement obturé et le piston áirrci'ã"t:.ãr pråno-áarirri."ivementsa nouvelle position.

c) La ch

Remarque

augmente.

importante

L'explication est identique à ceIle utilisée pour ì.lne d.iminutionde la charge.

Les phases de fonctionnenent -qui y coryespondent sont représen-tées aux fig. ZZT, ZZ8 et ZZg:

Le régulateur trWoodward type UG 8tt est réellement un régulateurde vitesse.

Sur les locomotives Diesel-électrique s.59 et s.51, cê régulateurest pourvu de contacts électriques qui fonctionnent en forÉiondu dépracement d'e-la-tringlerie de domtnãnoe des pompes drinjection( contacts 70 % , 1OO %, tOã. /") .

Ces contacts servent à piloter Ia carte de régulation électroniquede Ia charge du moteur (voir cours 1260).

\,. J/t)
26e léÇon / igBu
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SNCA

E;rs e i ent Frofessionnel Cours lzij J.econ 2 í

I Le résulateur de vitesse et de charge Woodward cype PG.
(rie. 27a þis)

248. Le régulateur Woodward type PG est un régutateur combiné de
vitesse e t de charse

))!o Son double but peut être résumé comme suit

1. Le malntien de la vitesse constante d
Ies fluctuations de la charge, par un

u moteur, Iors dréventuel-
du deeré

de remplissage t

2. La llm1tation des fluctuatlons de la charge, de sorte que la
charge reste constante, par le réglage de la charge.

Le régulateur permet au moteur de développer, pour chaque
v1lesse de rotatlon choisie, ün couple moteur donné. Pour Ia
vitesse de rotation manimale, le couple moteur correspondant
est le couple mancimum; le régulateur intervient donc également
pour ad,apter 1a charge au eouple moteur corresponda¡,t à la
vltesse choisie.

Z5O. Le régulateur ttWoodward. PGtt est utilisé ainsi pour lrentraîne-
ment p.r le rnoteur des nachines é]ectriques blen détermlnées
(groupes électrogènes, transmlssions électriques pour locomo-
tives diesel) qui doivent développer une gamme de puissances
constantes et dÖnt ces puissances sont ré91ées par une action
suri I t excitation.

Le problème dtune transmission éIectrique est le nnalntien de
'l |écui Ii br.e jo 'l a nui ssânce eì-te l.e mof.etlr est suseeptible de
- - 1 - !.- - -.

développer dans Ia garnme des vitesses de roiation choisles avec
ccll-: dc 1: nechine éIectlique 2n!¡nf¡óa

¿)1. Le régulabeur tti,lood.ward, PGn équipe les moteurs de nos Locomo"'j-ves
de ligne diesel-éIectriques à lransmission GM-EMD (tocomoti'¡es
S. 52 à 55 et 62, voir cours 1260).

Z5Z. Comme le régulateur ttWoodward type UG 8tt, le régulateur trWoodward

type pG est du type lsochrone et hydraulique. Ces deux régulateurs
présentent de nombreuses ressemblance tant au niveau des principes
d.e fonctionnemãnt qutau nlveau de Ia eonstruction (fie.?to).

251. se compose des ensembles suiva¡rts .

La pompe à huile avec régulateur de pression;
Le système de mesure mécanlque;
Le dispositif correeteur hydraulique;
Le système de recouplage hydraulique;
Le régulateur de charge hydraullque; . .,.
Le di-positif de sécurlté contre une pression d'huile de
gralssage lnsuffisante.

I1
a)
b)
c)
dl
o\

f)

Cours 1984



a) La pompe

254.

b) Le

255.

c) L

256 .

avec reà huile

Ce dispositlf se compose du piston f
ressorts (6) et (7). Le Plston flot
vant le cas, vers la gauche ou vers
de compensatlon complèbement rempli
du cyllndre situées de chaque côté d
respectlvement avec les faces 1nfér1
piston compensateur (fUfs), lequel e

Ie tirolr (l) de Irorgane correcteur

Iateur de oressi on

La pompe à huile à engrenages du régulaçeur est disposée à
ta -partie inférieure du caiter ; elle est eommandée par Irarbre
ã'eàtraînement du système de mesure, dont Ia vitesse drentraÎ-
nement est liée à Ia vitesse du moteur.
Un accumulateur dthuile, comprenant deux cyllndres avec piston
chargé par un ressort, Iimite la presslon maximale à )'5 bar.
Si cõtte pression est dépassée, Ies pistons, poussés vers Ie
haut, ouvrent une conduite (by-pass) par oÌ¿ une certaine quantité
dthuile retourne au carter. La pression dthuile dans le régulateur
garde une valeur constante quelque soit Ie débit de la pompe'
qul est une fonctlon llnéaire de la vltesse.

L edeme

d) D1

que

Celul-ci se eompose de der¡< masses centrifuges (Z) normalement
équiliþrées par 1e ressort de vilesse (I) dont la tenslon est
réglée par le plston(14). La positlon de ce piston et Ia vltesse
du mofeur qui en découle est ré¿Iée hydrauliquement par une
valve-pllote (fe), qu1 est commãndée à distance au moyen drun
dlspostttf électromagnétlque conslstant en un controller exci-
tant les 4 solénoides A, B, C et D.

correc hydrauli que

A Ia base du régulateur Se trouve un levler ()2) qui commande
d,irectement Itaibre drattage des crémailières des pompes d'in-
jãction (ll) sous 1'lnflueñce du piston régulateur (8). Un^fort
i"".ã"t ilii tend iouJours à rarnener ce piston de réglage (B)
vers sa positlon de débit dtin¡ection nu}.

La posi*.ion du piston (8) est déterminée par la pression dthuile
régàant dans Ia chambre (a) sous Ie piston et rég1ée par.I'organe
^^ÉFôaÞo,,¡'ìonrrê'l qe ..rrn.',,",ie dtun tiroi:" (-1 ) qui. sous IIinfluence
vv¡¡=vvgÉ- ¡v9¿9¡ rs v!¡¡'Èv¡

de ltorgane de mesure, peut se déplacer de haut en bas dans son
cylind,re ciistributeur (4 ) .

f de rec draullque

257 . lottant (¡) avec ses deux
tant peut se déPlacer, sui-
la droite dans son cYlindre
drhuile. Les deux moltiés
u plston flottant sont reliées
eure et supérleure drun

:t 
placé sur Ia même tige que

Cours t2t3 /a¡ffi,¿¡



¡

\-
e ) Le régulateur de charEe hl¡Crauli-oue

cqÊ, It se compose en crincipe cilun tirolr distrlbuteur (Ze) dont laposition est régrée par la tringle (zT), pracée enire le piston
régulateur (8) (réglage du débit) et te piston d,e pression (14)
(réglage de la v1lesse). Le piston d.istributeur (zz) d.ose riar-
rivée dthuire au servomoteur- (e5) lequel régre tà cúarge en mo-
difiant ltexcitation de 1a' génératrice.

Princlpe de fonctionnement du réEulateur

259. Supposons la tension du ressort de vitesse (i) du système de
mesure ré91ée par Ia valve pllote (fa) pour une vitesse déter-
minée.

a) La charEe reste onstante (rie. z)r).
se modifle pâs, Ia vitesse duEta¡rt donné que la charge ne

moteur reste aussl consta¡te.

Les masses centrlfuges (a) sont maintenues en équllibre par Ie
ressort (f). Le tiroir ()) ferme lrarrivée drhulle de Ia chambre
(a) sous Ie piston de régIage (8). Ce piston (8) prend d.onc une
posltion fixe qui détermlne Ie débit dtinjection de façcn que Ie
couple moteur et le couple de charge sféquilibrent.

Le plsion flottant de recouplage (5) est dans sa posltion médiane.

Les tensions des ressorts (6) et (Z) sont égales et opposées"
Les pressions d.rhuile sur 1es deux faces du plsuon flottant (¡)
et dans Ia ehra¡rbre (a) sous Ie piston Ce réglage (8) sont égales
pntrc pl'ì cs

F-n cf'f'er:

ùrJI r, P¿ ; la pression dans Ia chambre (a) sous Ie piston (8)
et par vole de conséquence/ sur Ia faee droite du
plston flottant (5 )

Ainsi

F : la force du ressort (>f)

D : Ie diamètre du plston de réglage (8).

I D2 . Þ =þ
+

Lorsque P, augmente, le piston (8) se déplaee vers Ie
qutà ce qüe Ia tension F du ressort (¡f) satisfasse à
précédente. I1 en résulüe un accroissement du débit d

haut jus-
Ia relatlon

t in¡ection.

Cours IZIJ

-ïe€T-
/ <t



4.

260. On obtlent comme condition dféquilibre du piston flottant

Soit encore :

P etp a

d

F etF
76

FI

F

F)

¡'

: Ies pressions drhuile respeetivement sur les faces
gauche et drolte du p1s'uon flottant;

: le diamètre du piston flottant;
: 1es forces exercées respectivement par les ressorts

(6) et (z).

(¡)

F.+
o

l¿ d
P =F

t(, ¿2T4 6 7
+ p

a

Si le plston flottant (f) est dans sa position médiane,

F6 = FT drori il sten suit que p6 = P"

Examinons malntenant ce qul se passerait si cette condition
ntétaii pas salisfaite.

26I. On peut exprimer }a condition dréquilibre du systènne de rnesure
en fonctlon des forces ci-après :

l¡.+

= la poussée exercée vers Ie bas sur Ie tiroir ()) par Ie
ressort (r ).

= la -ooussée exercée vers le haut sur Ie liroir ()) par Ia
fcrce centrifuge agissant sur les masses (2).

= la poussée exercée vers Ie bas sur Ia face supérieure du
piston compensateur (f¡1s) par Ia pression Þ¿.

= Ia poussée vers Ie nauc exercée par p¿ sur La face rnr'é-^ 'o
rierlfe rìrf pi Ston rio ^ômfiênsati on l¡ni s )

La c ond j. ti on d I équi 11 bre du sysbème de nesqre ,l ^ .,i ^ * L
\.Àg vrgllu

Si les surfaces effectives de presËion du piston de compensation
sout égales à (U) , Fj = $.P" et F4 = UJ .P6

La conditlon dréquilibre du système de mesure devient done

+Li, .P ç1'2 + (¡) D-'b1 a

ou

F F
¿ =L) (p6

p )
1 a

Cours I2I1
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Les caractéristiques du ressort (f) ec des rnasses (a) étant

Ê

le sorte euêr pour chaque vibesse de rotation
, Iâ condltlon d,réquilibre peut srexprimer

Ð.'o p
a.

calculées de ""el
choisle, F. = F^-J-¿

(nO P") = Q ou

en équilibre aussi longtemps que n est pas gaI Ðr.-oD
a-

b) la charee auemente (rie. z7z zt1).

262. Lraugmentatlon de Ia charge entraÎne une baisse de la vitesse
du moteur.

Par suite de la dlminution de Ia force centrlfuge sur les masses
(a) qui en résulte, celles-cl sont poussées lrune vers lrautre
et Ie tiroir (t) descend. Lthuile sous pression est admise sur
la face gauche du piston flottant (5) qui est ainsl poussé vers
la droiie (fie. 212). Le plston flottant (5I par son ciéplacement
vers Ia droite, pousse lrhuile présente dans 

-la moitié droite du
cylindre de compensatlon vers la chambre (a) sous le piston de
réglage (8) qui se déplace vers 1e haut : le déb1t drinJectlon
augmente.

Pendant Ie déplacement vers la droite du piston flotua¡rt (5),
le ressort (6 ) se détend et le ressort (Z ) est comprlmé.

Ce ui v1 ràd

0n obtient donc eomme nouvelle
flottant :

rè ir

condltion dréquilibre du piston

resslons sur les

F'6. \-¿2' p'6 = F17 +
lc

2

4

Frb eE FtT sont les nouvelles t'orces exercées par ies ressorts

d ap

(6) et (Z). (p'6) et (pta) sont les nouvelles p
faces gauche et drolte du plston flottant (5)

La condibion dréquilibre devient :

tt d2-:4- (pt6 p'a) = Fr7 - Ft6,

avec conune conséquence que le plston de réglage (8) montera
jusqurà ce que Ia différence entre les pressions sur les deux
faces du piston flotta¡rt soit éga1e à Ia différence entre les
nouvelles tensions d.es ressorts (6) e'r" (Z).

Cours \zlt
1984
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261. Une faible augmentation de Ia pression sous I
suffisa¡te pour ra¡nener Ia vltesse du moteur

Cela signifie aussi que Iraccrolssement du débii drin¡ection
sera proportionnel à Ia différence entre Ies bensions des
ressorts (6) et (f) donc à Ia positlon finale du piston flot-
tant (5 ) .

thèse.

La charee auemente seulement d ans une faible mesure

ep
às

iston (B) est
a valeur normale.

Cela signifie aussl qutune petlte augmentatiqr de la pressj-on
sur Ia iace gauche du piston flotta¡t (5) et donc un petlt dé-
placement vers Ia drolte de ce piston sont sufflsants pour que
Ia conditlon dréquilibre soit à nouveau satlsfalte.

Afin d.rempêcher que Ia presslon pt6 ne devienr¡e trop forte par
suite drune admission trop importante drhuile sur Ia face gauche
du pislon flottant (5) et que, Pâr suite, Ie piston (8) ne
s1élève troglce qui amènerait une élévation trop importante de
Ia vitesse du moteur! Ie tiroir (t) doit arrêter immédiatement
lrarrivée dthulle sur la faee gauche du plston ftottant (5) dès
que Ia conditlon dréquilibre est satisfaite.

I1 en est drallleurs ainsi en réa1ité. En effet, da¡rs Ia mesure
oir le piston (8) sté}ève, Iâ vitesse du moteur croî¡ et Ia
force résultan*-e (tr"t - Fr2) par laquelle les masses centrj--
fuges poussent Ie tiroir (r) vers Ie bas, oiminue. Dtun autre
côt¿, I" tiroir est poussé vers le haut par une force résultante
þ (pt6 - pfa) provenant de la différence de pression existant
entre les faces supérieure et inférieure du tirolr oe compen-
sation (l¡is).

La condition dtéquilibre du Eirolr (l) donnée ci-dessus, conpte
tenu des nouvelles pressions, srexprime comme sult :

(r't nra\ (, (p'6 pta)

Cela revient à dlre QU€, par suite de Ia différence de pression
(p'6 t a) existant encore entre les deu:c faces du plston flot-
tant (f et conséquemment du Plston compensafeur (ruis ) , re
tlrolr (6) reviendra vers sa Posltion d téquilibre sans que pour
cela Ffl solt égal à F '2, crest à dire avant oue la vitesse du
moteur n t ait atteint E ement s ormale.

Cours l2l3
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A ltinstant oir Ie t:.roir (7) revient à sa posltlon dréqui
Iramenée drhuile sur Ia face gauche ou pis-,"on flottant (¡
coupée. La différence de pression exislante (pt6 pta) s
nule lentement par Itaiguille de compensation (10) ce sor
le plston flottant peut revenir à sa position rnédia¡re sou
fluence de la différence entre les tensions des ressorts
Q). Da¡rs Ia mesure oì¡ cette égalisation progresse, le re
0) se détend tandis que tâ tension du ressort (6) augmen
Iéger accroissement de pression pra qu1 résulte de cette
sation, ranène complètement Ia vitesse du moteur à sa val
normale d,e sorte quten position f1na1e lorsque pt6 = Pf a,
Frl = Ftz.

)
t

7.

lj- bre ,
gÞ t/

ân-

te que
s lrin-
(6) ei
ssort
te. Le
Âctâ I I -

eur
ona

T,c ni ston rìe r.treo n àse lq) amontit ainsi lrauEmentation de lau 1
vitesse du moteur da¡s sa dernière phase de sorte que le regu-
lateur nrautorise aucun tr pompage" du moteur.

2e hypothèse.

264. La ehar ê e mesure et dé
court.

La vitesse du moteur dlminue fortement et un accroissenent impor-
tant de la pression sous le piston (8) est nécessaire pour
rétablir la vitesse du moteur à sa valeur nornnale.

Par suite d.u grand déplacement du t1ro1r (t) (nf est devenue
beaucoup plus grande que F2), Irhuile est admlse, sous Ia pres-
sion mæcimale de la pompe, su3. Ia moitié gauche du piston flot-
bant (¡) de sorte que celui-ci se déplace complètement vers'.la
drolte (fie.ztt). Le piston flottant (5) ouvre alors Ia liaison
(Uy-pass) ãntre ses côtés d,roi-u et gauche et 1rhu1le est admlse
à Ia pression maximale dans Ia chambre (a) sous le piston de
réglage (8)"

0n obiinet donc :

1. Un accrolssement rapide de la pression P. et par conséquent

une augmentation rapide de 1a vltesse du moteur. II en
résultã une dinrinution raplde de Ia force résu1ta¡rte (f'f - F2)
agissant sur Ie tlroir (l);

2. Une dimlnution raplde de Ia différence de presslott {n6 p")

d.e sorte Qü€, dès que cette différence de pression est des-
cendue sous une certalne valeur, Iê piston flotta¡t (5) se
d,ép1ace vers la gauche, sous Itinfluence de la différenee de
teãsion des ressorts (Z) et (6) et ferme à nouveau la liaison
de dérivaflon (uy-pass).

Cours I2l3
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265.

266.

). Dès que Ia vitesse du moieur ne srécarte plus que dans une
faible mesure de sa valeur normale de sorte que (ff - F2)
devient égale à{¡ (p6 - p"), Ie t1ro1r (1) ferme Ilarrivée
dthulle sur Ie côté gauche du piston flottant (5).

4. Par ltégalisatlon de Ia différence d.e pression (Oe pu) via
Itaiguille de compensat,i.on (fO)' la vitesse du moteur est
ramenée lnsensiblement à sa valeur normale comme dans la
lère hypothèse.

c) La charse diminue. (rig. 274).

Dès que la vitesse du moteur dépasse sa valeur normale et que
F2 devient supérieur à Fl, l€ tiroir (r) est soulevé.

- ^, .Le coue gaucne du piston flottant (5) ainsl que la chambre (a)
sous Ie piston de réglage (8) sont alors rellés au carter à
hu1le du régulateur. Par suite de la descente du piston de
réglage (8) qui en résulte, la vitesse du moteur dimlnue aus-
sitôt et la force résurtante (r'a - F1) aécroÎt.

Dès que Ia dlfférenee de pression (0" - pO) sur le piston de

compensatlon (r¡is) devient sufflsamment grande par rapport à
Ia différence de force (fe - F1), }e tiroir (7) revient dans sa
position d.téquilibre et arrâte tout écoulement d?hulle de la
chambre (a) et de Ia moitié gauche du cylindre de recouplage.

A cet instant, lâ vj-tesse du moteur est devenue aporoxirnative-
ment égale à sa vitesse normale.

r t j-1'l i r¡-.i n¡ rrl þár,i ê!1Fó ¡oq nroqsi í.lns Ð - e?, n vi a 1l a'i gUi 11e
J Uó¿!!JGv¿vll q¡vvl¡9qrv svr

d.e compensalion (fO) ramène progressivement 1a vitesse du moteur
à sa vltesse normale.

Réglage det a viEesse du mofeur.

Comme déià d,it, Ia vitesse du moteur est réglée à ug" valeur
áéterm:.nåe par-Ie réglage d,e Ia tenslon d'u ressort (f ) au moyen
drune valve pilote commandée par un controller éIectrique, ou

régulateur dä pression d,thuile, représenté schématlqement à
la fig. 2)5.

Ltinstallation éIectrlque d.e commande comprend 4 solénoldes
(éfectr.o-aima¡ts) A, g, C, D dont le noyau est attiré lors de

la mise sous tenslon. La tension d.u ressort antagoniste (f¡) du
plongeur de Ia valve pilote (fe¡ repousse les noyaux.magnétiques
ïers le haut lors de la coupure du courant d'excitation' Le

aapUc-enfAes noyaux magnétlques est réglable par la vis de

réglage dont chaque solénoIde est muni-

Cours IZIJ
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9.

Les éleclro-aina¡ts A, B, C,et D peuvent être insér'és da¡s ie
circult éIectrique séparérnent ou par groupes. Le nombre dréIec-
tro-aimants sous tension détermlne Ia posltion de Ia plaque
d.rappui triangulaire (ff) eu1, au moyen dfune sérle Ce trlngles
est reliée au plongeur (fa¡ de Ia valve pilote.

Sur ce plongeur est fixé un tiroir (f)Ois) qui règle lralimen-
tation dthuile sous presslon au-dessus du plston de pression
(f+) du ressort de vitesse (r).

Le rôIe prlmalre de Ia valve pilote conslste à exécuter progres-
sivemenl tous les réglages de la tenslon du ressort de vitesse (f).

La valve p1lote comprend, comme le montrent les fig. 21O et 215'
un plongeur non rotatif (fa) QU1, suivar¡t Ie cas, peut se déplacer
vers 1e haut ou vers Ie bas dar¡s Ie cyllndre distrlbuteur rotatif
(l¡). Ce cylindre (11) est enbraîné par une roue dentée à une
vitesse de rotation proportlonnelle à celle du moteur. Le cylin-
dre distributeur (f¡) peut aussl être déplacé da¡s son logenent
et cela par lrattraction de IréIectr-ai¡rant D. Par interruption
d,u courant d.rexci'uation de lréLectro-almant D, le cylindre d1s-
tributeur (f¡) est repoussé da¡s sa posltion dforigine par son
ressort antagoniste (f5¡fs).

Le plongeur (fe) comprend 4 pistons dont le supérieur règle
ltamenéã drhulle venant de Ia pompe à huile via le régulateur
d,e pression, Ie 2e (fl¡is) règ1e lrarrivée ou Ie départ de
Ithuile au piston de pression (f+) situé au-dessus du ressort de
vitesse (1)-et le 3e r¿gfe ltévacuation de lrhuile vers le
carter du régulateur.

Le piston inférieur sert dtappui au ressort antagonisle (ff) du
plongeur (12).

Comme Ie montrent les f:.gures ¿)5 et 2i6, itiruiie Úenan'u de Ia
pompe à huite.ï""i admiãe que dê façon intermi',tente dans lres-
;;;;-(tz¡ir) entre Ie ptongeur (12) ãt le cylindre (11) (une
fols par tour du cylindre rotatif (tl) -

I1 srensult eü€, lors de la descente d,u piston (fllis) dans
son cylindre-(li), ltalimentatlon en huile de I'espace au-dessus
ã;-pi;ã"-ii+j-íåår.tt rr p""""ion du ressort de vitesse (r) est
également intermittente.

La fonctlon secondaire de Ia valve pilote est dfenvoyer de

iin"iïã,-"ã""-ã¿uii-"¿slab1e et intármlttent, vers lr appareil
de protectlon du moteur diesel contre un manque de pression
dfhuile de graissage.

Supposons maintenant (ffg.2t5) un certain^déptacement vers le
bas du point ï;) d; rà tii"áíá (ac) par lrintervention d'un ou
plusleurs solénoldes A, g ou C. Puisque le point.de rotation (c)
est considéré fixe, Iê plongeur (fZ¡ stenfonce drune certaine
distance.

Cours \zlt
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10.

Le tiroir (ff¡is) découvre Ie passage vers la chambre supérieure
d.u piston de presslon (f+¡ du ressort de viiesse (1),-et par
suite d,e la ròtation du cylindre distributeur (fi), lrhuiLe sous
presslon est envoyée de façon intermlttente vers cet'ue chambre.

Le piston de pression (f+¡ descend. et entraîne la trlngle (ftg);
(e)-étant le point flxe de rotatlon du levler (ee) et (U).fe
nouveau poin! de rotation d,u levler ("c), Ie plongeur (12) re.
vient à sa positlon normal'e, de sorte que f allmentation en huile
d.e la chanbre du piston de pression (f+) est interrompue.

La quantité drhuile ad,mlse sur le piston de pression (f+¡ dépend
d,e itamplitude du déplacement initial du point (¡) et du nombre
de solénoldes excltés.

Inversément, }e plongeur (12) se déolace vers le haut par lrin-
terruption de Irexcltation dtun ou plusieurs électro-aimants.
Une quantlté drhulle est retirée de Ia chambre du piston de pres-
sion (f4); cette quantité dépend du déplacement vers le haut du
polnt (¡).

Ltexcitatlon d.u solénofde .(D) a pour conséquence lrengagement
compLet du cylindre d,istributeur rotatif (1r). Ce mouvement a
Ie même effet qurun déplacement vers }e haut par rapport au
cylind.re d,u plongeur (fa), crest-à-dire une diminutlon de la
vitesse de rotation.

Les combinaisons d t excltation des solénoldes A, B, C et D per-
mettent le réglage des moteurs aux vitesses figurant au tableau
ni -anrÀesì,rvv.

(t, B, C et D d.onnent au plongeur un déplacement relatif égal
à qr'z, 2e, e et -q)

STOP
IDLE

1
2
t
4
5
6
7I

Poslflon
du

eontroller
de

vi tesse

D

A

A+C
B+C+D

A+B+C+D
BlC

A+B¡C

Solé-
nolde ( s )

sous
tenslon

q/2
q

I,5 q
2q

2'5 q
tq

t,5 q

Déplacement
vers Ie bas

du
plongeur

(re)

:

Déplacemen!
vers le bas
du cylindre
distribu-
teur (11)

0
?75
275
t55
415
5t5
595
675
755
1ls

Vitesse
du

moteur
( rrlmin)
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11.

267, Remaroue (fie. ry5). Une butée (ff) esi prévue à ltextrénité
de Ia iige de guidage du plston de pression (f+). Cecte butée
assure le réglage du ressori de vltesse (f) et doit être régLée
pour qutau ral-enti iI existe, entre la butée et la face supé-
rieure du piston (14) une dislance de 2/64" (inches).

Une butée (fB) est placée à Ia partie supérieure du cylind,re
du plston de pr,ession (f¿+).. Cette butée dolt être réglée de
manière qutau ralenti la d,istance entre la butée (fA¡ et la
face supérieure du piston soi! égale à 7/64",

Lrarrêt du moteur est provoqué par Itexcitation du solénoÎd.e D.
A ce moment, le plston (f+) est drabord poussé par le ressort(f6) contre la buüée (fZ) et ensuite, simulianément avec sa tlge
de guidage contre la butée (f8). Le ressort (f6) est moins
souple que Ie ressort (f).

Comme Ia fig. 2)5 lrindique, la tige de guldage du système de
mesure est levée par la poussée du ressort (fe¡ e! le tiroir
3) est également levé; la totalité d,e Ithuile sous Ie piston
de réglage stéchappe.

Le régulateur est alors ramené sur la position débit nul.

Le réeulateur de charge.

268. 11 consiste en prineipe, eomme Ie montre la fig. 2rT, en un
cyllndre distributeur muni de deux tiroj.rs eui, par leur dé;
placement vers le haut ou vers le bas et uniquement penda¡t ce
d.éplacemenf;, admet de lthuile à droibe ou à gauche c1a¡rs un
servomoteur destiné eu réglage de la charge.

Les pj-st,ons oj-sLributeurs sonr soirciaires o ? un piongeur relié
p?" la tringle (l4bis) au levi-or (e7 ) . ,Unç extrémité d9. l"lui -
ut Þ ¿fipu.,r-c 5uI, re prs t,un Lre IJI'essIorl \-t+/ (IoIIU ra IJesr ur(JIl.
détermine Ia vitesse du no-,,eur ; lrauire extrémité srappuie sur
Ie plston de réglage (B) dont Ia position déterrnine 1e débit
drinjection.

(Pui
Ia

ssa¡ce C xG)). Si, pour une viüesse déterminée d
charge augmente brusquement, Ie point dlappui uJu d

u moteur
u levier

(Zl) est à prendre conune point fixe de rotation. Le plston de
réglage (8) nonte et le plongeur du régulateur de charge est
soulevé. Lrhuile sous presslon est admlse ¿u côté drolt du servo-
moteur de charge en même temps que lthulle sréchappe du côté
gauche du servo.

Le servomoteur dimlnuan! la charge, la vltesse du moteur stac-
croît; par lrintervention du système de mesure et de l?organe
de correction, Ie piston de réglage (8) est ramené à sa posi-
{.in¡ in{þì alav¿vÀ¡ ¿¿¿4 v4s49.

Cours I27j
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269 .

Dans certaines circons¡ances de foncEionnenxenc de Itinstallation
de charge, Ie solénolde O est excité. Lrhuile est admise sous le
plston llcre et celui-ci vient presser eontre le piston fixé au
plongeurr c€ qui provoque le soulèvement de ce plongeur.

La liaison par excentrique (14) du plongeur et de sa tringle
de commande permet Ie réglage de Ia positlon du plongeur dans
son cylindre

La liaison par boutonnière entre Ia tige de commande (
plongeur et }e levler (Zl) permet le réglage du rappor
mlssion entre les d.éplacements du pisbon de réglage (A
déplacements du plongeur du régulateur de charge.

f4bis
Ede
) et

)¿u
trans-
Ies

Protection cont une presslon dthuile (ris. 218).

Lfhuile de graissage sous presslon, arnenée du moteur par Ia
canallsation (lZ) appuye sur le diaphragme (44) et pousse Ie
distributeur (l+l vet=- Ia droite. Le côté gauche du piston (lS)
est mis en communleation avee Ie carter drhuile du régulateur.

La face d.roite du diaphragme (44) est soumise en même temps à
la pression dthuile existar¡t au-dessus du piston de pression
(r+) d,u ressort de vitesse (f ).
Si Ia presslon dthuile de graissage tombe Sous sa valeur mini-
male, 1" d.iaphragme (44) déplace le d,lsiribu',eur (14) vers la
gauche sous lrinfluence de la pression sur sa face droite; Ies
õond.uites 3û e',()7 ) sont reliées d.ans le ccrps du cyllndre oìl
se déplace le piston (l>).

La pression d.thuile de gralssage devant pousser Ie diaphragme
vers Ia droiie d.oit être drautant plus forte que la pressj-on
sur sa face droite est élevée, ctest-à-dire, que Ia vitesse de

rotation du moteur est grande.

Ainsi, lâ pression dthuile minimale est fj-xée à :

pour la vitesse d,e ralentl '. 5 psi 
- 
(o,15 bar);

- bour la viiesse ma¡rimale I 15 psi (1,05 bar).

Au-dessous de cetle presslon, Irappareil de protection contre
une pression dthuile lnsufflsante fait intervenir, comme suit,
Ie nécanisme dtarrêt automatique du moteur :

- La pression dans Ia condulte (16) est fournle par Ìa pompe à
huile du régulateur;

- Le plston (1il est soumis à Ia même pression lorsque Ie distri-
buteur (14) se déplace vers Ia gauche;

Cours I2I3
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- Si lthuiie est adni.se
obtient :

sur la face gauche du piston ()5), cn

le déplacemen'" du piston (75) vers la drolfe;
la vidange de Ia cha-rnbre au-dessus du piston de vitesse
par les condultes (40) et (4f);
Ie déplacenent de lrlnEerrupteur (+a) pour les appareils
d. 

I alarme

Pour les vilesse¡ supérieures à 4OO Er/min, Ie moteur est arl'êté
lnstantanément. Aux vitesses lnférieures à 400 Er/nin (posltions
1 et 2), iI ltest avec un retard de 75" à 45n et ce afin de pré-
venir Itarrêt lntempestif du moteur pendant la mise en régime
de vitesse.

Dans ce cas, Ia passage direct de 1thu1le dans la conduite (t6)
est empêché par la soupape (¡8) qui est fermée. Lrhuile est ainsi
amenée par la valve pilote de réglage de 1a vitesse, dont Ie
cylindre rotatlf (f¡) envoit lthuile de façon intermj.ttente. De
plus, la sectlon de lrouverture dans le manchon fixe (lg) vers Ia
condulte (16) est réglable. Ce réglage se fait en modlfiant Ie
recouvrement d,e Ia conduite (76) drune part, êt du ma¡rchon (lg)
drautre part par la rotatlon de celui-cl autour de son a)ce et sa
fixation da¡rs Ia position désirée. Le cylindre avec le plston
(J5) est ainsi rempli lentement.

Remarque.

Afin de faciliber Irétude du fonctionnement d,u régulaceur
Woociward type PG, les ftgures 2)9 à 245 donnent les posltions
de ses organes principaux pour Ies régirnes particuliers du
moteur.
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S.N
Enseignement Professionnel Leçon 28

Cours tZtS

TITRE ITT.

ETUDE DU REFROTDTSSEMENT ET DU GRATSSAGE DES MOTEURS
A COMBUSTÏON IN

CHAPITRE I Le refroidissement des moteurs à combustion
interne.

r. But d,u refroidissement des moteurs ã combustion interne .

La chaleur dégagée par 1a combustion est transformée
approximativement de la manière suivante :

270.

4,7 a.IL

t/3 de
utile;
t/3 de
t/3 de

et

la cha1eur est transformée en énergie mócanique

la chaleur
la chaleur
fl-uides de

est évacuée dans
est absorbée par
re froidis sement .

gaz d I échappement;
organes du moteur

les
les

2. L1échauffement de certains organes en mouvement relatif
par suite drun apport de chaleur par Ia transformati_on
en chal-eur du travail de frottement dévetoppé entre
Ieurs surfaees frottantes.

Expliquons nous

t. Lr échauffement de eertains organes par leur
direct ou in auds dont
rature pendant la combustion atteint 1600 à
se rédub pendant l-a détente à environ 40Oo;

Une masse à 1aque1le on fournit en permanence de
cnaleur volt sa temperature s'accro1tre si cette
trausmise nrest pas soutirée de la masse dans la
que lrapport .

L'évacuation de l-a chaleur transmise
du moteur constitue le but principal

contact
l-a tempé-
1'7^noî af¿ I VV V I V

tôLO

chaleur
meme mesure

aux organes con*itutiÍs
du refroidissement
la circulation de

)71

des moteurs à combustion interne par
fluides (eau, air , huile).
Le bilan thermique ci-dessus peut être représerté à lraide
du diagramme SANKY. La figure 21+6 donne plusburs exemples
et des val-eurs pratiques; ces valeurs ont été mesurées au
banc dressai de constructeurs et servent de base au calcul
du circuit de refroidissement.

!985.
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273.

274.

275

!

Le rô1e du refroidissement des moteurs
est dtéviter eLter par des temp ératures

Les partíes du moteur en contact
(pistons, soupapes, chambres de
et culasses....) se déforment et
résistance (avaries);

à combustion
exagérées :

avec Ìes gaz chauds
cornbustion, cyl-indre s
perdent de la

aI

7)

Les organes en contact ne grippent pas
dilatation inégale (par ex. Ies pistons
cylindres ) ;

serrage dû à une
dans l-e s

Les organes en mouvement relatif ne grippent¡ pâr suite
dtun graissage insuffisant amené par une tenue défectueuse
de lrhuile de graissage à des températures éIevées.
f,es ægments et les pistons dans 1es cylindres, 1es tiges
de soupape dans leurs guides, les coussinets de
bielles sur les mandons de vilebrequin, etc. . . ) .

fI. Ltévacuation de 1a chal-eur absorbée par les organes du
moteur.

t. Les pistons.

La partie du piston Ia plus chargée thermiquement
est Ie fond.

En vue de résister aux hautes pressions de combustion
et aux variations de température, on confère au fond.
du piston une épaisseur relativement forie. Lrévacuation
de la chaleur du piston est drautant plus aisée
que son diamètre est plus faible et que sa jupe esL plus
longue. En effet, Ia chaleur stévacue alors du centre
vers Ia périphérie et ensuite Ie tong de la jupe du piston
r¡ôFc -l o no-{--i ^ l ¡ -^i -ô ^L-a,rÄ^ ^,, ^-,'l: -J-^ .,-: ^ 

'l ? l^,.i 1^¿u pdf vrr aJ llrv!¡lu ultc¡ttuL ut{ vJ I!rru1 ', J f,\-L r 1¡L1rIU

de graissage. (Cel-a explique pourquoi, dans Ies moteurs
rto g'"?,nde. ll,ti.qerlr¡ê , 1e di:.rnètre des pistcns es1: linité
par 1e s pssibitités de son refroidissement ) .

Pfusieurs moyens sont utilisés pour ass'rìrer 1e refroidis-
sement du fond de pidon; dans un ordre dtefficaeií-e
croissante, nous citons :

- les projections dthuile provenant des paliers du
vilebrequin;

- Ies projections dthuile amenée sous pression par un
conduit percé longitudinalement au travers de Ia
bielle et qui aboutit aux coussinets du pied de biel1e;

- I I huil-e contenue dans une chambre et qui refroidit
le fond par effet I'slaker" (fig. Z4f );

c 7213
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un serpentin de refroidissement dans le piston alimenté
en huile par un conduit traversant Ia bielIe, lraxe
du piston et l-e corps du piston (p. ex. moteur
Baldwin des locomotives s.51 et 59 - fie. 248);
une chambre prévue à hauteur des gorges des segments
et alimentée en huile sours pression;

- les moteurs fortement chargés et ã vitesse de
rotation élevée ont un fond de piston en acier, Iê
corps 'etanL en aluminium; une chambre de refroidissement
est prévue (fig .250);

Remanque : la détérioration de la tête du piston dans un
moteui DieseI est g6.nírnalernent la conséquence :

dtune mauvaise pulvérisation ou dtun manque
d'étanch-eité de f inj ecteur;
dtun serrage du piston dans l-e cylindre entrainant
un échauffement anormal (piston en alumi.nium) .

2. Les soupapes et chambres de combustion.

Les soupapes dtad.mission sont refroid.ies par lrentrée
de lrair pend.ant l-radmission. Elles sont moins exposées
ã Ia chaleur que Ies soupapes dtéchappement qui
doivent être exécutées en acier résistant aux hautes
températures.

La chal-eur est évacuée

partiellement paY Ia tige et son guide; il faut que la
forme de la soupape soit bien adaptée;

partiellement par Ie siège de Ia soupape, lorsque la
soupape est étanche bien entendu. Une fermeture insuffi-
sat¡t,e de Ia soupape esL souvertl cdtacfér'isée par uiüÈ
al-tération du bord du ehamplpçnon. Inversément, il peut
?!..- -l-'r --.t-..^^ ^f ¿<..^!: -- ¡,- 1--^-¡ 1,. ^t^^ãñu vr U \-¿l v qq u¿¡U o¿ vU¡ d.vrv¡¡ \-lq vvr u sq v¡¡J¡¡¡l- -b-.v-^
soupape e st souvent une indi-cation d I tlne eertaine
fatigue chermique.

Lorsqurelles sont appliquées, les chambres de précombus-
tion et de turbulence doivent être exécutées en alliage
spécial, homogène et résistant à de très hautes températures.
En ce qui concerne l-eur forme, leur pose et leur fixation,
elles doivent être étudiées pour que la chaleur puisse
etre evacuee suffisamment. En généra1, ltavzie rapide
des chambres de précombustion et de turbulenee est la
conséquence dtune surchauffe due à des circonstances
de marche anormales (ex. avance à f injection dérégIée)
ou à un refroidissement insuffisant.

î 4)42v !c!)æ
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3. Culasses et cylindres.

Le refroidissement de ces organes est généralement
obtenu par eau ou par un liquide de reiroidissement
spéciaI.
Une ou plusieurs pompes assurent l_a circulation duliquide de refroidissement ã travers les organesà refroidir.

Dans certains cas, I'air est util_isé coÍtme moyen
de refroidissement; Ies culasses et les cylindressont alors pourvues extérieurement drailettes derefroidissement .
Le refroidissement est obtenu par circul-ation naturelle
de Itair (moteur de faible puissance - vélomoteurs,
tondeuses à gazon...) ou par circulation forcée d.e Irair(anciens moteurs vl^i, certäins moteurs Dieser Deutr...i.-
En raison du fonctionnement bruyant mais surtout enraison de la chaleur spécifique faible de lrair nécessitant
des débits importants, fa puissance des moteurs refroidispar air est généralement limitée à !50 kW.

Les avantages du refroidissement par
une instal-lation de refroid.issemeñt
danger de geI, pas de corrosion des

278 fII. La température de ré ime dtun moteur à combustion.

On appelle température de régime

air sont :

simpler pâs de
chemisesr...

n=l Lire optlmale garañt1t r-rn
d î un moteur la
bon rendement

tempé-
thermiquequr

vie det une durée de u moteur et de ses or nes ausst_
ongue que poss 1e.

Nous avons vu antérieurement que r-e rendement thermique
rJtln motcr.rr- tner"niqUe S t anéliOrelt Jenc l: ;:tc;uÌ-a où J;
température de fonctionnement est maximale.

Pour des raisons métallurgiques, de rubrificati-on et de
dilatation, cette tempéraiure dóit cependant être lirnitée
sous l-10oc, dans les circuits sous pression et évidemment
sous 10OoC lorsque l-e circuit est mis ã lratmosphère.

En
SE

g.énéral, la température de régime drun moteur à combustion
situe vers BO"C

En réalité, il- ntest cependant pas possible de maintenir
cette température absolument constante.

c 1273 , ^o-Srzc;
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5.

une installation de refroidi-ssement peut être carculée
pour que la température maximale de fonctionnement soit
!o,rj ours égi_me ,la régulation ajustant alors la tempéràture à ra valeur
optimale.

La. tgr,npfrgture rÉe11g de fonctionnement dtun moteurest limitée a

t. La température minimale de fonctionnement

La température minimale d.e fonctionnement des moteurs
eption de la

chambre de combustion.

Une température basse est nuisibl-e parce que

a) Le 4endement thermique est faible , lâ combustion
étant moins bonne par Te-FeTFoîdissement Ìmportant
de 1'air pendant la compression;

b ) Le moteur s I use rapidement, Ie graissage étant
insuffisant par suffia condensation possible
du combustible sur Ies parois des cylindres. Al_ors
le film d'huil-e ne s'établit pas.

c) Les pistons se dilatent plus que l-es chemises de
cylindre de sorte qutil existe un réel danger de
coinçage et de grippage.

f1 est recommandé de ne pas charger un moteur froid.
fI est donc souhaitable que lrj-nstall_ation de refroidis-
sement soit conçue pour qu'un moteur lancé à froid
dt' Leigrre rapidemerrt, sa tempérauure miriimate d.e |onction-
nement.

Il- est aussi tout à fait à déconseiller dramener un
moteur à sa température par un fonctionnement au rafenti
de longue durée. La mise à température doit s'effectuer
aussi vite que possible à une vitesse de rotation
moyenne et à charge limitée.

2. La température maximal-e de fonctionnement.

Pour les moteurs à circuit de refroidissement à circu-
lation dteau, mis à lratmosphère e1Ie atteint en généraI
95"C; pour les moteurs à circuit de refroidissement
sous pression (ou à refroidissement par air) environ 110oC.

On dit que le moteur est |tsurchauffé'r lorsque
température maxinale autorìsée est atteinte ou

SA
dépassée.

c 1213 t¡Q
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Les inconvénients particuliers d'une surchauffe sont

Dans le cas du refroidissement par eau, à cireul-ation
forcée, lteau se vaporise dans les chambres dreau
des culasses, provoque des points chauds et perturbe
la ci:culation normale. Si le moteur nrest pas
déchargé rapidement, sa température augmente encore
jusqurau grippage des pistons dans 1es cylindres
par rupture du film drhuile et la dilatation des pièces.

La surchauffe peut amener ta déformation ou la
fissuration des culasses et un manque drétanchéité de
leur assemblage sur les cylindres.

Pour l-a même raison, il est proscrit dtarrêter brutale-
ment un moteur très chargé. En effet, à ce moment,
l-a température de lreãu dãns les chambres dteau croît
de plusieurs degr'és (+ 10oC) après 1'arrêt,par
inertie calorifique eE par Itabsence de Ia circulation
d I eau.

Lrarrêt simultané du moteur chargé et du refroidissement
ne permet pas drévacuer la chal-eur des chambres de
combustion et des pistons. Comme Ie fonctionnement
à température exagérée, iI provoque des avarie de
culasses et parfois Ie blocage des pistons et des
calages d'injecteurs.

4t _\.

284

La surchauffe amenant
difficiles à réparer,
Ies moteurs eontre des

toujours des troubles graves et
iI est nécessaire de protéger
températures c1| eau- exeessit¡es .

Là où I'hui1e de graissage intervient dans une mesure
importante dans le refroidissement du moteur, il faut
également prévoir des appareils de sécurité contre une
température d'huile excessive. En généra1 , 1'appare:-1
de sécurj-té température d'eau maxi.male interrompt
automatiquement la charge du moteur et Ie ramène
au ralenti (pour éviter l-es méfaits de la surchauffe
due à un arrêt brutal).

L?appareil de sécurité température drhuj-le maximale
arrête le moteur.

IV. Descri-ption dtune installation de refroidissement.

Ltinstallation de refroidissement 1a plus utilisée sur
Ies locomotives Diesel et les autorails comporte les
organes suivants (fig. 251) 2

L. Une ponpe à eau du type centrifuge (deux pompes
sur te motéui cM 567).

c t2!3 ,.a
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La pompe assure 1a circulation du liquide de refroidis-sement; eIIe est entrainée par re mot-eur Diesel ,r, ,òyundrune chaine ou par. engrenageq; su.r r-es locomotivesson débit varie de 40 ã f ZO-m37n.

Ltaspiration de Ia pompe est reliée directernent auvase drexpansion afin d'éviter que lraspiration
19it-en dépression (danger de cãvitation) àt uiindréviter une rentrée d'ãir (1a prés;";; d'air ou devapeur réduit Ie débit de ta poàpe).

285. 2. Un thermomètre 1e thermostat de ré 1a e et les
ermos a S pro ect on

286. 3

ces appareils sont placés à 1a sortie du moteur.

Y? r-egoidisseur d'hui1e : il sragit gé;róralemento'un echangeur de chal-eur constitué dlun seroentinà l-'intérieur duqel- I'huile circul-e ; te serþênLln est
refroidi par 1'eau de refroidissement . cet échangeurde chaleur assure cependant une second.e fonction-sur les l-ocomotives de manoeu-vre dont le moteurest fréquemment peu chargé : lorsque le moteur estpey charg(, la température de 1'huire reste basse ce quientraîne des dépôts d.e boues dans 1e carter d'huÍIe jdans ces cond.i'uions de fonctionnement, 1 rhuir_e estréchauffée dans 1réchangeur de chaleur.

Jf . Lcs r.¡d.iq. lorrrq . 'l ? a¡ u :1:'c¿l-cd.a;; l-c; r'a..iio.t=ur.o
ie. Afin de limiter fes dimensions

l^^^( (,)f'f'r-ce de Recherche et des
dopter une différence è 10oC entre
au à 1'entrée et la température
des radiateurs.

Remarque
cas FéãTisé
à proximité
q E1 /)a *a

nd v re refro id
des radiateurs, l_ I ORE
Essais) préconise dra
la température de 1re
de l-?eau à Ia sortie

Le rei::oidisseur dtÌruiIe est dans certains
sous 1a forme d'un radiateur disposé
d"_" radiateurs du circuit dreau (p.e. Hl

^h^k^ 
\ulrurlc / .

Le radiateur est constitué drune série drélémentsà travers lesquels un ou plusieurs ventilateurs faitcirculer l t air de refroidissement.

c 1213
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Lr eau de refroidissement circuLe en permanence dans
l-es radiateurs et ntest refroidie que rorsque les vofets

éventuersdes radiateurs sont ouverts et que r-es ventira-
teurs tournent. Lrentraînement des ventilateurs sreffectuesoit par moteurs électriques, soit par coupleurs
hydrodynamiques ou hydrostatiques asservis à une températurepréréglée par un thermostat placé dans le circuit dè
refroidissement à Ia sortie du moteur.

ce principe est appliqué aux groupes de refroidissement
Behr ou voith qui sont expliqués en détail dans r-e cours
1260.

La sortie dteau des radiateurs
de la pompe de circulation.

est raccordée à Itaspiration

5. Les conduits de dé za

sont raccordés au vase drexpansion ã ltaide dtune
partie canalisation.

6. Ltéchangeur de chal-eur de la transmission hydrauli e

I f huil-e

Le reglage de 1a température
placé à Ia sortie du moteur

cet échangeur sert au refroidissement de
de 1a transmission hydraulique.
Remarque : Sur des petits moteurs,

c l-rcul- c un

Le thermostat est constitué
sIouvrant sous ltinfluence
sa température atteint une
(fic¡ 2qi\
\r.!t).L///.

: tous Ie s'points hauts du
nt gazeux pourrait survenir

est obtenu au moyen drun thermostat
Laissant circuLer l-teau soit via "Ie petit circuit" soit via
Ie rrgrand circuittt.

dtun corps et drune
d'un âément sensible
valeur ciétermi née ( +

soupape
lorsque
Tooc)

On dispose ce thermostat d.ans Ie circuit de refroidissement
à ia sorLie ou moteur. Les radiateurs cie ref::oidi ssement
nf i-ntervi-endront dans 1e circuit que si la température
du moteur dépasse l-a valeur de réglage de lrappareil.
Si la température du moteur descend sous cette raleur
minimale, 1ê thermostat coupe la circulation d'eau dans
les radiateurs.

Le tableau en annexe donne pour quelques séries
locomotives les principales caractéristiques du
de refroidissement.

de
c ircuit

c 1,2!3 , no

-/ 
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V. Avanta ges et inconvénient du re froi di s sernent par eaï..

Le refroidissement par eau offre lravantage drêtreapplicable aussi bien aux petites puissanões quraux grandes.
En hiverr üo inconvénient réside dans Ie danger de gê1,de sorte quren hiverr-êfl nos régions, des p*õO,rit"
empêchant 1a congélaiion doivenã êtré àjo,rfe" á-iî"r,,(antigel). si leJ produits antigel i*uiË4" .oni"ã iã-"u""usionont-lravantage de protéger l-es chemises dreau et Iesradiateurs contre 1a corrosion, par contre, it po"raa"
une chaleur spécifique inférieure à ce11e á" 1'ãau: cê quiréduit la_capäcité de refroidir""toàtti-ã,, circuit. Ér, gén'ðrar,i1 n'en résu1te aucun inconvénient p"riiq,ru
si lfeau constitue un excellent moyen d.e refroidissementgrâce ã sa chaleur spécifique élev-ée ( 4186 

-j ptt
degré c et par kg dreau) rell-e présente cependant 1ri_ncon-vénient d'amener de la có*osion et mêmå de rrencrassementpar des dépôts de boues ou de tartre des chambres dreau dumoteur, des radiateurs et des tuyauteries du circuit.
ces inconvénients nécessitent un traitement préaIablede l-reau de refroidissement des moteurs (voir feçon suivante :traitement de 1 I eau) .

Pour des moteurs de petite puissance (moteurs à allumagepar étincelIe), certains constructeurs sfefforcent d.rassurerIe refroidissement par des liquides spéciaux, non corrosifset antigeJ- circul-ant en circuit hermétique (núire 
"or,r¡ru).-

c 121,3 t ^o
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Enseignement Professionnel

couRs 1273

VI. Etude théorique du circuit de refroidissement du moteur
diesel.

294 L. Calcul de 1a quantité de chaleur à évacuer par
1 I eau de refroidissement Valeurs de fonctionnement

Les données ci-après sont nécessaires pour effectuer le
caleu1 de lrinstallation de refroidissement (calcul des
différents organes et détermination des valeurs de
fonctionnement ) :

a) Ie bilan the,rmique du moteur comportant

S.N.C.B.

a

1,
a

a

w

D

chaleur du bloc-moteur à évacuer
refroidissement (Khlh/h ) ;

par lreau de

chaleur à évacuer par lrhuil-e de graissage
(Kwh/h ) ;

le cas échéant, chaleur à évacuer par l-feau
de refroidissement de ltai-r d'alimentation
( KI¡lh/h ) ;

du débit totat de la ( cles )D

7

2

val-eur moyenne
pompe(s) à eau

débit d'huile a
(m}7¡¡'

1 (n3/h),

travers 1téchangeur de chaleur

b) Ia température ambiante maximal-e (T1 max) à laquelle
I I installation de refroidissement doit permettre le
fonctionnement du moteur; valeur prise en eonsidération
pour hl SNCB : lOoC;

c) l-a température df eau maximale (Thl max) à la sortie du
moteur dans des conditions normales de fonctionnement;

d) le cas échéant, fâ quantité de chaleur qui doit être
évacuée d.e 1a transmission hydraulique (04).
Cette valeur stélève normalement à 30f' de 1a puissance
disponible à lrentrée de Ia transmission (rendement =

70/"); en effet ces valeurs déterminent la plus pefite
valeur pour Ia vitesse continue de l-a locomotive
(voir cours 1260).

!985
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Sont également à

l_e de0r-f
(n3 ¡¡¡ .

D 7

TOmax Ia
de

connaÎtre z

de 1'huile de transmission dans 1'échangeur

température maximale admise pour I'huiIe
grais sage

e de calcul des caractéristiques d.run échangeur

7 du fluide
12 du fluide

Pour timiter
/m4f rnrf\
\ lJr LLL ,/

295 2. Princip

du type et des dl-mensl-ons

de Ia différence entre les
fluides :

aveca=cs1xm1x(tai

les val-eurs normales de

l-a quantité de chaleur O

transférer d.'un fluide à
par degré de différence

a

de chaleur (eau/huiIe, Lruile /eau, eau/ alrl .

Le transfert de chaleur dtun fluide à I'autre au travers
ã'.,n échangeur de chaleur ou dtun radiateur peut être repré-
senté schéñatiquement comme indiqué à la fiEure 254.

Un fluide de masse spécifique m1. de chal-eur spécifique
Csl-. ayant un débit D1 doit être refroidi de ta température
T1i à Ia température T1f.
A cet effet on utilise un fLuide de refroidissement de
masse spécifique n2, d.e chaleur spécifique cq2 avgc_ un
débit D2; Ie ituiOe Oe refroidissement va sréchauffer de
T2i à Tzf.

Pendant Iréchange de chaleur, 1â température T
qui se refroidi est supérieur à la température
q,-rl s'échauffe. En particulier T1f >
les dimensions de Itéchangeur' on adopte pour
une valeur de 6 à B degrés.

La quantité de chaleur échangée par unlté de temps c1éperro

7 1i
2

Connaissant:

- la quantité de chal-eur à échanger entre les deux fluides : Q

m
m-m-rFr - '1m 'zm avec T T * T1f et T2^ = T2i * TZt

- Ttr) = cs? x m2 x (Tzr Tzi_)

T1i, TZí; m1 et m2. on détermine
que 1t échanEeur de chaleur Peut
lrautre par unité de temPs et

de température enfre l-es fluides

de l- ' ecnallgeuÌ';
températures moyennes des deilx

¿

1)17,
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-T
2m

(KW/oC)



3

Les constructeurs dtéchangeurs de chaleur donnent cette
valeur pour chaque type en fonction des débits D1- et D2.
De cette façon, oo peut déterminer 1e type et Les dimensions
rle I r 6ehancrerrr n6e.essai re . I)ans 1e cas rJ t un raci j.ater:r ârrgç
ventilateurs on détermine 1e débit dtair nécessaire.

Exemple cal-cul- de Ia capacité dréchange de chaleur nécessaire
dtun échangeur huile/eau destiné au refroidissement
de lrhuile de graissage dtun moteur diesel dans
les circonstances suivantes :

quantité de chaleur fournie par

température normale de llhuile
9ooð pour un débit de Bn3/ni

heure z 33 16

à ltentrée de

K\,rlh;

I'échangeur

température normale de 1 I

6B"C pour un débit de 10m

=cs1 xm1 x(T

= or5 x 4186,B
1i

au à l-'entrée de 1t échangeur
/h;

ô
)

m. sp. hui-Ie : O, B5kg / dm3, cs huile

La quantité de chaleur à échanger par

= 0r5 x cs eau;

unité de temps est de

x ( 90 T 7f 33.6ooJ

Trr)0

d'où T 1f
etT

1m

0

- Q¡ tro¡- wrt) v

90 + B1-5

x or85

85,75"C

x 8000
t6-0õ

2

Par ail-l-eurs

A=CS2xmZ

= 4186;B x

x (Ter
10.000
TM 6B) 33.600J

T )2i
(r2f

dtoù Tef = 7Or9oC

et T2, = 69,\5oC

Finalement :

a
T

1m 2m
-'',æW 2 ,06 KI^l/ oc

T

La capacité de
2 ,06 Kl^l/ o C .

Remarquons que

refroidissement de

rF - rF = 8tr5'1f -2f
(min 6 ã 8"C).

1 t é changeur

70,9 = 1'o ,6

est de

oC r ce qui

est suffisant

c 1273 /)o7985 ', ¿/
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296 3. Ca1cul du débit mininal de 1a p eaeau

11 a 'eté précisé dans Ia leçon précédente que Ia différence
de température maximale entre lrentrée et Ia sor,Lie de
lteau du moteur diesel était de 10oC.
Le débit minimal de la pompe peut dès lors être déterminé
à partir de Ia quantité de chaleur à évacuer :

a Bx D1
36õr

/h)

x 10 (Kl^¡)

3

4. Cal-cul du débit des ventilateurs

Le débit d'air nécessaire exprimé en kgls est déterminé
draprès ta qtrantité de chaleur ã évacuer par unité de
temps Q, l-a chaleur spécifique de 1'air (à 1a pression
absolue de l"bar = 996 Jl]r.e) et ta température de I'air
à I'entrée des radiateurs (max. l0oC) :

a=mxcsx(Tf ri)
a

(Q exprimé en J/s W)

d'où DL

4 rB6,
860

1-0¡-0
(m

996 ( rf-ri )

La température de I'air à la sortie des radiateurs doit être
inférieure de 6 à Bo à la température de l.'eatl à la sortie
des radiateurs.
Pour permettre l-a détermination des caractéristiques des
ventii ateurs, 1e débit minimum nécessaire doit être exprimé
en mJ /n en adoptant pour 1a masse spécilique t1e I 'air à l0 oC

1a valeu¡' cle 1- ,16ZkE / nt3 .

dtoù m =

Dtoù D = m x
¡6on a.#< (m-lh)!rra¿

5. En pratique

6. Causes d'une température de régime trop basse ou trop élevée

du moteur diesel

7, Temp érature de régime trop basse

Une température trop basse du moteur signifie qu'il existe
un ma.rque d'équilibre dans Ie circuit de refroidissement
du fait que trop de.chateur est évacuée dans les ra-

En pratique, les échangeurs de chal-eur et les radiateurs sont
détêrminés par des firmes spécialisées à partir des
données d.e bases, d€s ealculs de base exposés ci-avant et
en tenant compte des caractéristiques pratiques des organes
(rendement ... .. ).

) o'7
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298.

e1g.

d,later¡rs par rapport à Ia quantlté de chaleur déveLoppée dans
Le moteur. 0n peut remédler à cette ar¡omalle en dlmlnuant la
capaclté de refroldlssement des radlateurs, solt en Les
court-clrcultant partleLlement ou totaLement (lnstallatlon
avec thermostat), solt en llmltant l-e passage de lralr dans
Ies radlateurs (rég}age de Ia vltesse des ventllateuis, obtu-
ratlon de Ia sectlón ãe passage par des volets etc...).

5. Causes de surchauffe dtun moteur dlesel.

Inversément la surchauffe provlent aussl drun déséqu1-
llbre dans le clrcult de refroldlssement; à ce momenü, la
chaleur dégagée da¡¡s Ie moteur peut être trop élevée par rap-
port à 1a capaclté de refroldlssement normale des radlateurs,
ou encore la capaclté de refroldlssement de ces derrrlers peut
également être trop falble par rapport à La quantlté de cha-
Ier¡r normale à évacuer du moteur.

a) excès de chal est ult le mot

Orlglnes :

a

1) M¿uvals rendement thermlque. Un excès de cha-Leur
o1ü être évacué par

Combustlon lncomplète

lr eau de refroldlssement.

Causes posslbles.

Une ava¡rce à 1r ln.'tectlon lnapproprlée t

par sulte du mauvals état
du moteur soupapes non tanches cyllndnes ou seg-
ments ovaLlsés ou usés ...)i

sulte dfune a].lmentatlon en
tre à a1r - turbo-soufflante

soupapes dradmlsslon - fultes da¡¡s La condulte
drallmentatlon et colleateur entre trrrbo et moter¡r-
soupape dradmlsslon srouvra¡tt lnconplètemenü - d1s-
trlbutton déréglée ... );

2) Une ürop sra¡lde, chaleur d€veloppég dans le noter:r
nt anonmales (gr1Þ-

page de plstons da¡rs leur cyllndre - grlppage de
cousslnets - gralssage lnsr¡fflsarit).

b) Echange de chaler¡r par les radlater¡rs lnsr¡fflsa¡¡t.

Causes posslbles 3

L) La erd mo t évacuée
lsammen ou Þâs du tou a

Insufflsance dreau dans le clrcult ;

c 1213 ,^^
aq65r x>
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- Déb1ü de la pompe à eau l¡€!¡!flsgn!.
- Jeu radla1 ou axlal du rotor da¡rs le paller du

corps de pompe exagéré.
- Asptratlon dlalr par Ie bourrage du côté asplra-

tlon de La pompe,
- rrrptr.rre du polnt drentralhemenü de La pompe,
- b¡rls drarbre.

Clreulatlon dreau da¡¡s Ie clrcult lnsufflsa¡rte
- Obstructlon de condultes d'eau ou de dégazage ou

de,sradlater.¡rs t
- Cr¡lasses flsar.rrées : les gaz de combustlon pénè-

trent da¡,s Le clrcult t
- pénéüraülon drhulle da¡¡s Le clrcult (par ex.

échangeur eau - hulle crevé).
- Encrassement des chambres dreau du moteur par d.es

aépôts (boues, tartre, roullle) ;
- Chaler:r spéclflque du llqulde de refroldlssement

trop falble : néIange eau - antlgel utlllsé en
hlver malntenu ou clrcuÍt non adapüé à ceüte utl-
l-1satlon.

Dans Ie calcul du déblt mlnlmal de La pompe, nous avons
vu que 1e déblt de llqulde da¡rs Le clrcult de refroldlsser¡ent
dépend de la chaleur spéclflque (s) du llqul.de.

La chaleur spéclflque de quelques matlères 3

A1r
Vapeur dt eau

Glycér1ne
Essence
AIcooI
Hulle
Pétrole
Eau

Alumlnlum
Fonte
Culvre
Acler

Matlères

996
2093

2410
L675
2430
1675
2093
\t\l

990
600
465
470

Chaleur
spéclflque
J /kg

15 0C

0 - roo"c
0 - 100ec
0 - L00?c
0 - 100?c
0 - I009C
0 - 100ec

0
20
26

o

- 5O0oC
- 5OOeC
- 948Pc
- 100ec

Pour une tempéraür¿re
aomprlse entre

2) Absence
1a

trop falble

sance drévacuatlon de chaleur les
capac

ffirzs
a

sement des radlaüeurs
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Causes partlcr¡llères r

- Dans Ie cas drr.¡¡re lnstalLatlon avec thermostat ; pas-
sage dteau vers les radlater¡rs lnsufflsant par sulte
de lrouventr¡re lncornplète de la soupape du ühermostaü ou
par lfobstruotlon des condults des radlateurs.

- Refroldlssement lnsufûsa¡¡t des radlateurs à Ia sulte
drt¡r¡ courant dralr lnsufflsant 3

- arrêt ou vltesee lnsufflsante des ventllatet¡rs,
- €ncrâssemenü côté a1r des éléments de radlateurs,

- Ilaute températr¡re dralr atmosphérlque (ttr) :

La dlfférence de températr¡re (t'Z ütt) esü rédulte
et ne sufflt pl-us à Iréchange compl,et de Ia chaLeur.

VIII . CONSTDMATIONS SI'R LE 1AAITEMEITT DE LIEAU DE S-
a

700.

A. But du traitement de L r eau.

Des phénomènes nulslbles et lnprérrus se produlsenü
général.ement da¡rs les clrcults de refroldissement dreau
des moteurs dlesel.

Nl les constructeurs, nl Les spéc1aLlsües du üraltement
de Lreau nront pu Jusqutà présent y reméd1er parfaltemenü par
sulte des aspects multlples et bomplexes du problème.

La compLexlté de ces aspecüs résr¡Ite drune pa¡rt de Ia
présence dans Ie clrcult de refroldlssement des nétar¡r
(culrrre - aLumlnfum) ou des alLlages Les plus dlvers (fontes,
aclers, aIllages dralumlnlu¡r, Ialton, bronze, alllages
dréta1n), drautre parü de Ia dtfférence entre Les üenpéra-
tures des organes consültuülfs du clrcult ou encore de lruül-
l1satlon dreaì,rx de natr¡res ünès varlées et utlIlsées sous
des réglmes de presslon fatble eü à des vltesaes relatlvement
éLevées.

En falt, Ie problème se compllque encore par le d1a-
gnostlc dé}lcaü des causes des phénomènes et par les lncom-
patlbllltés qul exlstent enüne les remèdes spéclflques aux
dlverses catégorles de défauts.

Aoh¡ellement, ces remèdes se Llmltent drune part au
traltement de lreau de refroldlssemenü, sulva¡¡t certalnes
méthodes parfols controversées, et drautre part à ]a mlse
au polnt de certalnes partlcuLarltés constructlves (aruc
organes constltutlfs des moteurs et à 1eurs clrcults de re-
froldlssement ).

c 
Tilrlr zo



Da¡s cette éür¡de' nous nous llmlüerons à expJ"lquer dru¡re

façon-géãéra}e, Les phénomènes se produlsa¡rt dar¡s Les c1r-
ouit" ãe refroidlssement et ler¡rs causes probables a1nsl que

rðã remèdes aotuellement drappllcaülon'

B. s se anf es
frol

IIs conslstent prLnclpalement en !

7O!. a) Présloltaü1o$ sur les parols refroldles du moteur de

couchffi¡rües se cómposant droxydes, carbonates de

calclum et de magnéslum álnsl que d.rlmpr¡retés organlques
et non orga'lques Aé-f reau. pes- aépôts se forment égale-
ment da¡¡s 1es radrãt"rrrÀ ðt fr" peirvent provoquer Ltob-.
strucifon ãomptèüe ou partleLle de Leurs tubr¡h¡res constl-
tutlves.

3@. b) La corroslon ch1m1oue.

El]e conslste dans }a déSradatlon par oxydatlon des
parols des clrcults de refrolálssenent. ELIe est provoquée
prlnclpalement par 1a p"é""ttou d3o" Ireau-df oxygène, droryde
de carUonã- (õOZ) , O" iels de chlore et dracldes.

La corroslon chlmlque proprement dlte ne se produlf en

réallté que dans des moter¡rs slocfés et dans des échangeurs
de chaleúr ou radlateurs en l-a1ton. (nnlèvement du zLnc de

ler:rs tubulures ) .

En pratlque, les conséquences de Ia corroslon chlmlque
sont a nègifg"" p"r rapport aux conséquences des phénomènes

électro-chlmlques expllqués cl-dessous'

7o7. c ) Lr ér 1on.

ts
a

ElIe conslste en général da¡rs la dégradatlon des c1r-
cults de refroldlssement par Ie frottemeñt de lreau passant à

certalne vltesse.

Les phénomènes dtéroslon sg produlsent partlcullèrement
aì,¡J( endrolts oùr 1a vltesse ¿ã f t eäu est grande, où 11 exlste
des tourbllL";; ã;;-ii;il, et où.1'e ggurant dreau est dln1-
gé dlrectement sur la p""oi. ErI réallté, des dégradatlons
lmportantes o""ã-i iî¿iã"rãtt tt'ott p"t ãncore été constatées

aux clrcults de refoldlssement de nos englns d1esel'

)o4. d) La cavlt Ofl.

esem

Cephénomèneneseprodulsarrtcependantpasdar¡stous
les moter¡rs dlesel, cãnsiste dans fiÃõpár1!1oä de plqûres

profond"J ãqi, 
-ãptÉu r,rn-ãertaln temps ll'1té, peuvent percer

iã"- pre"ã"=(ãirrtt¿tu" ou uâtls )'
^ 

4^44v t¿!) tn

-qgtl 
tv
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to5.

Les oplnlons sont dlvlsées en ce qul concerne les
causes vérltables de ce phénomène. Tout lndlque cependant
que ces causes, de nature très complexer peuvent être résu-
nÉes comme sult t

1) Cause s électro-chlm1quês.

Les seLs dlssous da¡rs Iteau se dlssoclent en lons po-
s1t1fs et négatlfs (caülons eü a¡rlons) 9u1r à cause de Ia
présence ¿ans lreau de métar¡< de nature ou de température
älfférente, amènent la naissance de phénomènes drélectrolyse.
Ces phénomènes drélectrolyse conslstent da¡¡s Ie tra¡¡sport
de métal entre les dlfférents polnts du clrcult qul pos-
sèdent un potentlel dlfférent. Pour cette ralsonr la cor-
roslon éLectro-ch1mlque est aussl appelée parfols oxydatlon
anodlque.

La corroslon électro-chlmlque ne se prodult non seule-
ment en cas de la présence da¡¡s le clrcult de 2 métar¡c d1f-
férents mals des couples éLectro-chlmlques peuvent éga1e-
ment se former lorsqutil nty a qufun rnétal en contact avec
lreau. Ctest notanrnent Ie cas lorsque ce métal nrest pas
homogène, possède des lncluslons de scorles ou dfoxydes ou
lorsqur1l exlste des tenslons lnternes da¡rs ce méüal. Crest
aussl le cas lorsqur lt exlste des dlfférences da¡¡s la con-
centratlon de lreau. It en résr¡lte ce quton appelle la ttcor-
roslon de fenterr ou ttde crevassert (corrôslon se présentant
prlnclpalement dar¡s les crevasses ou à Irendrolt des Jolnts).

Certalnes constatatlons
baf¡nr' lors de nombrer¡< essal

s par la ttDeutsche Bundes-
1a corroslon-cavltatlon

falte
ßry{{.

est prlnclpaLement d,e nature électro-chlmlque. 11 est apparu
eu€¡ réellement, du métal des fourrures de cyllndres éta1t
üransporté vers certalns endrolts détermlnés des tuyaute-
rles du clrculf.

2) Causes méca¡¡lquêso

706. If est aussl prouvé que la corroslon-cavltatlon stac-
cétère sous lflnfluence des vlbratlons mécanlques exlsta¡rt dans
Ies parols des cyllndres. Des phénomènes de cavltatlgn se pro-
dulssn! drautanü plus vlte que les panols de cyllndre sont
mlnces et longues, les organes du moteur sonü équlllbrés
molns solgneusement, les presslons moyerure et manrlmale sont
p]-us éLevées et Ie moteur tourne plus v1te. Surtout les v1-
braülons de haute fréquence provenant du bascuLement du pls-
lon da¡¡s le cyllndre sont de très gra¡¡de lnfluence.

Lractlvlté de La corroslon-cavltatlon par les vlbra-
tlons mécanlques peut être expllquée corxne sult !

c 1273
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to7 .

tog.

,o9..

Dans la masse dteau entourant Ie cyllndre nalssent des
bul1es de vapeur eulr sous Lrlnfluence des vlbratlong exls-
tar¡t dans le cyffnArã, éclatent lorsque leur presslon statl-
à"ã ¿""lent toäafemen! et momentanément lnférler¡re à La ten-
slon de vaPeur.

préalabLement, 11 fut supposé que lorsgue les bulles
de vapeur crèvent au moment où eLles entrent en contact avec
la parol du cyllndre, les partlcules métaLLlques contactées
sont soumlses à de hautes presslons par lesque1-Ies elles se
détachent de la parol. Da¡ts les bulLes ce Vaper¡r, 1â presslon
peut attelndre Oês valer¡rs de 2OO -' bar) '

Dt après }a nouvelle théorle, Ies bulles de vapeur crevan-
tes, ã¿ii..f"ent Ia couche dtoxydes protectrlce déposée sur
la parol du cyllndre qul à leur tour sont à l-a base de Ia
corroslon électro-chlmlque.

t)

... qu1 Provoquen
teur et les radla

Causes éroslves.

Causes métallurg

t¡n

1ques.

Le falt que Les phénomènes de corroslon éIectro-chlml-
que se produlsent P,Xfnclpalement da¡rs l-es zones où les tour-
¡l¡.ons et vltesse-d?Les pfus forts lndlque que la corroslon-
cavltatlon et 1téroslon äe peuvent être séparées complètement
ltune de llautre.

4)

Le falt que les phénomènes de corroslon-cavltatlon ne
se produlsent pas à tous les moteurs dlesel mals exceptlon-
neliement à quetques moteurs de certalnes flrmes, falt sup-
poser que Ia-composltlon et lthomogénélté de Ia fonte et }a
m¿tno¿u de couléè appllquée pour la confectlon des cyllndres
peuvent lnfluencer ler¡r nalslance. cette supposltlon résulte
ègalement des remarques c1tées cl-dessus concernant les 1m-

;;ñ;ä;--ãtãiva"" ou de scorles ou re manque drhomogénélté de

Ia fonte des cyllndres pouvant favorlser lroxydatlon anodlque.

ê de

L) Composltlon de Lreau de refroidlssement'

Tou eau conü1 t des lmpuretés en gpÆ5!g, en
solut co ou en soLutlon s

a Des matlères organlque-g conslsta¡¡t prlnclpalement en

c. Etude de
\mesures a endre r les

1d ssement.

pfanleE flLamenteuses qul se déposent ou s t accrochent
de préférence dans 3.es Passages les plus étrolts du

clrcult et Peuvent lnterrompre Ia clrculatlon de I I gau.

b) Des ma s or te1les que le sable, Ie llmon,
vaseux da¡rs les Parols du mo-
froldlssemenf.

)

c 1273
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o) Des sels dlssous.

IIs déte¡rnlnent lé de lreau.La

il, faut dlstlr¡8uer t

- La dureté temporalre constltuée par de
catffium qui Pnéclplten
chauffée à IOO.C.

sc
f1

arbonaües de
orsque Lreau est

,10.

Ces sels provoguent un aépôt lsola¡rt thernlque sur les
parols de refroldlssement du moteur.

- La dr¡ret6 permanente constltuée par des sul,fates de oaL-
clum er de '=ãiffi 

q,ri-r" préci.pltent pas lorsque 1f eau

èãã--cn"t"ffé; ã tOOoC. Cette ù'rreté permane4te ne donne

;; iG1¡-e f" fo¡maülon des aépôts, mals gêne-Le tralte-
ãããt-ãã-fi"ãt, par f raJoute a'hulles solubles (vo1r plus
Ioln : traltemãnt de lreau).

Ouüre les carbonates et Les sulfates cltés pJ'us haut,
lteau ðontlenb des sels de chlore, dont le sel de oulslne
i¡li*ör)';;t-ïÀ pr"" lmporüant. Lei sels de chlore sont très
nulslbles parce qur 1}s favorlsent fortement la corroslon
éIectro-chlmlque.

En effet, lofs de leur dlssolutlon da¡¡s lreau, tous les
sels se dlssoclent en lons (1ons posltlfs = cathlons et lons
négatlfs = a.nlons, Les lons sont des molécules porteuses
¿tüne quantlté dblectrlclté ).

Lracldlté de Ireau dépend de Ia concentratlon en lons
dthvdrosène. Cette concentratlon peut.être représentée par
;;il;;"Ñton apperle la valeur rrPn'r d'e lreau'

Lteau neutre a un ItPHrr égal èL 7. Le rrPHrt éær¡t lnférle'r
à 7.1tãá; ã"[-ããfã". 

-f,"-iip¡¡rr-6-¿ant 
supérler¡r à 7, lreau est

ü"!ioi".ï"-ñiH- 
-ã;-i' 

àau peut être déÈerm1né avec préclslon
;;-;ðyg; ãi"pp"relLs étectrlques .cotter¡< eü par approxlmaülon
au moÍen de lápler lndlcateur spéclal'

Le PH de 1r eau de refroldlssement des moteurs dJsel' a

une lmportance partlculÞrement grande. II faub, en-effet,
p";-äüã- ifu"" äe favorlse pas..Ía..nalssa¡¡ce des phénomènes

de corroslon chlmlque que-"ã" rrþ1¡tt solt comprls entre ttTn et
ñér¡ti.- Ce-rrpl¡rr ¿Arit supérleurà 8r 5, .!a concentratlon en lons
fryãfíoeètne ""i tellement éLevée^que lreau attaque eertalns
métaux (l t alumlnlum) '
d) Lfeau conülent également de lralr dlssous c'à'd' de Itoxy-

gène et Ae-iïa¡,¡üa"fa" carbonlque (COa). Ces der¡r gaz

favorlsent Ia corroslon.
c 1.213
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7LL.

2)

e) Les prodults a¡rtlgel parfols métangés à lreau peuvent
présenter après certaln t"tp" dtutlusatlon une acldlté
favorlsant La corroslon de õertalns éléments du clrcult
de refroldlssement.

fo dé etRemè
OII¡

Ces remèdes sont à résr¡ner comme sult 3

") L" t""lt"t"ttt d"" t",o d" ""f"old1"""t"ttt.
Por¡r Ie rempllssage des ClrcUlts de refroldlssement' ne

pas emproyei-ãîããü-aà pr"rã-;1 ã'eau dlstl11ée non traltée
ã oau"é de Ler¡r effet corroslf'

- Lreau en provenance de r1vlères ou de pults naturels dolt
être préalablement ttttt¿å-póto étfmnãr Les lnpr'¡retés
végéta1es, orga¡rlques et non organlques '

- En cas d,tune d,reté temporalre trop é}evée, lreag dolt- liJ;;¿-êire adoucle aa¡rffiTaouclsser¡r dreau' Lors du

passage Aar¡I ËTãi "ão"õf."""ur 
qul, en généraL, est rempLl

dè set gemme, les car¡onÀtã" de óatõlum et de magnéslum sont

soustrarts'pårileLlement-å it""r, et tra¡¡sforrnés en sels de

nature Permanente.

Dans res cas oÌ¡ 1r y a 1leu dtaJouter de lta¡rtlgel à rreau,
ne Jamals utlllser 0"" próaults a¡rtlgel drorlglne ou de

composttfon-iñããnnue. N;- Jttãf" utlllser des méIa¡rges eau -
ar¡tlgel u*ru-ðit" 

-ðertaln 
que Ie mélange nt esü pas devenu

ac1de.

- A lreau adoucle sont aJoutées ensulte des matlères 9ü1¡ en

premler fréu,-neutral,lÁ;;;-iîoi'eètt" et Ie CVZ et ensulte

déposent "..,"'1ãs 
parofs ã-rãfroiálr r¡¡e couche protectrlce

(tanln), de sorte que "";t""-cr 
sont protégées contre Ia

òorroslon et Iréroslon'

CesmatlèresQul,toutefols,ne,peuventempêcherles
phénomènes dã corrós1ôtr-.ãuitatlón, uâts seulement les ra-

Lentlr, sont à ce Jour:

)Ce sont des hulles solubles aJoutées à ]-reau

)af1n de "orru"I"-iãs 
parols des chambres à

íËli'ai*t;-;;;he-protectrlce et lsoLante'
r) Le NaLco 41.

2) Le 1 40.

,) e A3
Es une solutlon de sels qu1 étant très agresslve, ne peut

être appllquée qu rensemble avec une hulLe soluble. Son

est draugmenter Ia s tab1I1té de Ia
hulle (uatco 41 ou Ku

c on cavl

c t2!3,^^
-aggrl ¿Y

tweIl 40).
soIublllté de cette

but
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4) chromates de sodlum (utlrlsé précédemment à la sN0ts).

ce sonü des sel-s ou des solutlons de sers ayant une
bo¡r¡re actlon anti-corroslve sous condltlon que reur dosage
dar¡s 1r eau est exact.

Lorsque leur dosage ntest pas exact, (trop élevé outrop pu) ils peuven t favorlser La cornoslon.
Inconvénlents : toxlque attaque Ia peau.

6) B oabes de um et trltes od,lum.
ac llemen d ca on a S.N.C. et les N.S.).
Dépos1tl

tre lractlon
Inc ent
vent a corro

ttz. b) Remèd truc

5) IËtraborates de sodlum (aetuelremenü drdpprlcatlon à la
s. N. c.B. ) .

ce sont des sels ou des sorutlons de sels ayant pour
Þut de rédulre le rtpTlrt de lreau à une valeur oomóris" entreI et 9.rrs ne présentent aucune actlon antl-corroslve.

A cette fln, lrs sont tgrrJours apprlqués ensemble avecdfautres produltt chlmlques ("it"ri""-ã" sodlurn ou des meta-slllcates de sodlum) pouvant neuürallser ItoxygènJ et re co2dlssous da¡rs lreau et for.mer sur res parols dã; chambres àeau une couche lsolante et protectrlce.

on sur les métar¡¡c dlu¡re couche proteetrlce con-corroslve de Iro:rygène.et du Cû2.
¡ Þr cas de dosage non exact, ces prodults actl-
s1on.

a

1) Lrétude
clrcult

Ces remèdent contlen¡rent prlnclpalement r

talsoru¡ég _alnsl que J.a réal1sat1on loglque du
de refroldlssement. 

-

c 1273

-TtB5

- ¡teau de refroldlssement ne peut absorber de lralr nldu C02.
cera-s1gn1f1?_ qle re^résenvolr dtexpanslon dolt être possiblef:lTé-9t ourlr dolt être raccordé directement su¡r recote ct'asplratlon de J.a pompe à eau en \n¡e de prévenlr
des renürées dralr-par sãs bourrages.
cette mesure est drt¡ne lmporüancã prlmordlale aflndrévlter la d,estn¡ctlon par corrosion-cavltaülon au ro- 1

tor de la pompe.

- Ltutlllsatlon dans le clrcult d,e refroldlssenent draussl
Rgu d9 9y1yre que posslble, malgré que le culvre ne peutêtre évlté dans La constn¡ctlon des radlateurs et écLan-geÌ¡rs de chaLeur.

/29
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précédemment, d.es éLérnents en zlnc étalent parfols.montés
da¡s Les ¡*il-ãtarytvée et de départ dreau du moteur' &1

;fr! tãrp" ius bouehons de désab1age. et de vlda¡¡ge en cul-
vre ou en "ãiã" 

étalent recouverts drune couche de zLn'c'

ces remèdes préventlfs ayar¡t pour but de réallser r¡ne

protectlon catfräAtque d.es orgar,Ies constltutlfs du moteur
en favorfsani-tt.tt"q.tu des éLéments en zlnc, ne trouvenü
plus dr appl-icatlon.

2) Ev1üer Ia nalssance des vlbratlons de haute fréquence
da¡rs les cyllndres Par 3

- Itutlllsatlon sur les moteurs des cyllndres renforcés
- re oésaxäã-ä"-ii"r.ã-oü pi"ton (volr legon_ \" -tT)
- La dlmfnuãlon du Jeu du btston dar¡s son cyLlndre.

Da¡rs ce ãá"r--Að" irécautions partlctùlères sont à pren-
dre pour éviter fe grlppage du ilston da¡¡s son cylln-
ã;;.-(ñãrroralssemeñt ã¡néÍroré du plston - llnltaflon
d,e Ia dllatatlon de }a tête du plston en prévoyant un
anneau en acter. lors ¿" la cor¡Lée du plston).

Ð Aqgmentatlon de Ia rés1sta¡roe contre La corroslon des

cyllndres par ctrromage de ler¡r parol extérler'¡re ( côté
áä-iï;") ilp"t sseur-mlnlmr¡m. : õ,e mn)r ou Par. Yne couche"-¿îaiumí"ìñ-Ï;tóãéae-nrpi") ou- par métalllsatlon (plu-
tô; ãî;;prrcatLon pour lel réparatlons)'

4) Evlter 1a corroslon de fDnte (ou de crevasse) eq évltant '
Iors de Ia constructlon du moter¡r des passages étrolts,
des cavltés ou Jolnts en forrne de f,ente ou de crevasse par
des arrondls drun rayon sufflsant'

-,') [vtrer' ìc¡ ..ìio¡r.oiLiuir; ¿-it;'"r -tr;¿¡
variatj-ons brusques de directions rlu
de ref'roidissement ( érosion) .

u v¡1qq¿ù.s

e ou.rant
ñ+ ì ¡¡o

dreâu

c 1,273 , ^^-BW'>
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Enseignement profe ss ionnel

couRs 1213

].SS des moteurs à combustion interneCHAP. II Le

I

A

Généralités relatives au ar-ssa et aux huiles de raissa

But du graissage

1,. Frottements Generalr-E e s

373. a) Le frottement
d' une surf'ace

t

zlll

du déplacement. Pour

force Q qui s'oppose au
autre.

glis sement

nature des
I ' étendue de

à 1 rautre, deux
avec une certaine

importance dépend
t de l-a longueur

est
sur

une
une

b) La val-eur de la force ou effort de frottement ou encore
résistance au gì-issenent dépend :

P appliquant les deux surfaces lrune surDe lf effort
lrautre;

Du coéfficient de frottement f, c-à-d. de I'effort de
frottement obtenu lorsque l t effort P appliquant les
deux surfaces ftune sur lrautre est égal à Irunité
(soit 1 N).

on a donc a = P.f (lt) (voir fig. 256 et 257).

2

2, Trar¡ail de frottement

Le déplacement du bloc A sur une distance de (a) m (fie- 257)
exige un travail de (P.f.a) J.

Ce travail, appelé "travail de frottement" se transforme en
chal-eur.

c ) Le coéfficient de frottement dépend de la
surfaces en contact; il est indépendant de
ces surfaces.

Lorsque lron fait glisser Irune par rapport
surfaces en contact, appliquées entre ell-es
force, il y a dégagement de chaleur dont 1r
d.e ltintensité de Ia force de frottement, e

force de frottement,
f doit être le plus faible possible.

rédui-re ce travarl- à un míñImum
et par suite, le coéfficient de

,1â
frottement

7986
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316.

3. Moyens de réduire le travail de frottement

a) Par lubrification ou graissage (rig.25B)

Considérons deux surfaces se déplaçant I'une par rapport
ã I'autre avec un film dthuite intermédiai-re. Dans ce
cas, il nty a plus un contact direct entre les surfaces.

Si une surface se déplace par rapport à lrautre, i1 n'y
a plus, à proprement parler, de frottement entre 1es deux
surfaces, mais entre l-es films drhuile. Par Irinterposi-
tion dtun film dthuile on réduit le frottement. Ce frot-
tement dépend dtailleurs de certaines propriétés (viscosité,
onctuosité ... ) et de la pression spécifique de contact
(1'effort par unité de surface de contact). Par conséquent,
l-e travail- de frottement et la chaleur qui en résul-te
seront diminués.

Le principe du graissage consiste donc à étaUtir et à
mai-ntenir un film de lubrifiant entre les surfaces
frottantes.

b) Par 1'emploi de roulements (fig, 259)

Si, entre l-es deux surfaces se déplaçant l-'une par
rapport à lrautre, ofl dispose des rouleaux, ofl substitue
au frottement de g l-issement un roulement . La résistance
au roulement est sensiblement inférieure à Ìa res:-stance
au glissement. C?est ce principe qui est appliqué dans
les roul-ements qui peuvent être constitués de billes, dê
rouleaux ou dtaiguilles.

D . ücnerâll-tcs propres eu grerssege cies lrioteurs a ccrrnbustron
t erne'ln

1 L-n 
^"^i ô^nõr'of ¡ I n --^'i -Õ.ñ^ Á f rrn mnln'rn ì ^n-l-','cli¡n ¡'n{-nrn^ o!¡I quVl vvllufuuL lU ÈladfÞuLrÈiÇ L1l1 rltuULqr d UW,¡l9UuUIvll irlUL!11L a

317 . Le graissage dfun moteur à combustion interne consisbe à
et maintenir un fil-m d'huile sur l-es surfaces frottantes
différents organes. Ces organes sont principalement i

des

- Toutes les articulations en généraI;
Les pistons se déptaçant dans 1es cylindres;

- Les tourill-ons tournant dans les paliers:
- Les poussoirs glissant ou les gafèts rouiant sur les cames;
- Les dents des engrenages;

etc. . .

2. Rôle de lthuile de graissage

Dans les
but de z

c .7211
30

moteurs à combustion interne , le graissage a pour
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7

Les conditi-ons
sont donc :

faiL, d' empêcher
la trop haute t
de frottement e

Limiter les pertes de travail internes en limitant
travail de r@pé d.ans Ie moteur et

le
de ce
par

du travai_l

319.

2. Participer à l-'étanchéité aux gaz des segments de piston;

3. Réduire i I usure des surfaces en frottement;
4. Refroidir les articul-ations lubrif iées par 1t hui-f e et

l-es organes soumis à haute température et qui ne peuvent
pas être refroidis par un autre moyen (par-ex. pistons);

5. Maintenir le moteur propre (voir plus loin : propriétés des
huiles détergentes ) .

Le rodage est un problème d'adaptation des surfaces en contact.
Deux possibilités se présentent généralement :

ou ies surfaces sont parfaites tant au point de vue de la
forme (géométrie) que de 1.étãt de surface (microgéométr{e ) .

A ce moment, lâ retenue dthuile est faible et des contacts
métal--métal, à fortes pressions local-es dues à f inadaptation
sont à craindre. Le rodage est al-ors fortement ralenti et
des phénomènes du gríppage peuvent en résulter.
or-r les slrrfaces présentent une géométr"ie correcte nais une
microgéométrie plus grossière.

La retenue d t huil e est pì r:s ìnrportant,e et I tariaptatì on .lcs
surlaces par le nivellement des pics est possible. Le
temps irécessai¡'e pou.r 1'adapta¡ion des surlaces esL r¡arjable
et est fonction de leur état initial-. Si la rugosité est
exogérée, oil allonge à nou.¡ean ta rlur'ée de rodage et on
peut craindre des microsoudures par échauffement des pics
par suite de fortes pressions s I établissant en ces points :

les microsoudures peuvent amener des al-Eérations d.e grippage
plus ou moins graves.

le grippage de s parties frottantes
ã l-a transformationempérature due

n chaleur;

pour un t'nariage heureuxrr des assemblages

Une exécution conforme au plan tant au point de vue dimen-
sionnel: eue respect des jeux et géonétrie répondant aux
exr-gences;

Le respect drétats de
ou ayant fait I'obj et
prototype.

surface
d t essais

choisis
lors de

d'après
1a mise

pratique
point sur

1a
au

(\ 1)17
v. !LL)

-T9-8-6- / .70
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Le travail- de frottement interne pendant le rodage étant plus
important que dans un moteur normalement en service, fe
choix de lrhuile peut poser un problème. It faut: €fl outre,
veil-ler au fonctionnement correct du circuit de refroidisse-
ment de manière que les températures normal-es (eau et huile),
ni trop fortes, ni trop faibles, assurent des jeux normaux.

11 faut aussi que la combustion dans les cylindres soit cor-
recte, afin que les parois des cylindres ne puissent être
l-avées par du combustible non brûlé, ce qui pourrait amener
l-e grippage de pistons. Un rodage convenable nécessite une
mise en charge progressive et des marches à la puissance
maximale.

Classificati-on des huiles de graissage

Généralité s

320. Les huiles de graissage pour moteur Diese1 et à essence
sont toujours des huiles dtorigine minérale cfest-à-dire, obtenue
par distillati ons suco-'ssives dthuile minéra1e brute (pétro1e
brut ) .

Bien que les huil-es végétaIes et animal-es (huil-es de ricin,
huile de navette, huile d'olive) présentent drexceflentes
propriétés lubrifiantes, el1es ne peuvent normalement pas
être utilisées pour Ie graissage des moteursr efl raison de
1a facilité avec laquelle el-les staltèrent, perdent leurs
quatités lubrifiantes et acquièrent une acidité organique.
Cette ecidité est nuisible aux métaux.

Certaines huiles minérales sont cependant parfois mélangées
à des huiles drorigine végétale (huile de ricin) afin draug-
*^--! --^ I ^. -^- -. ^ ì -'L / ^ a..1--^ ? î? ^-^L ^^ ^ - llr. : r ^ ^ ...-,r tl...Ctlt Cl' *erl'b qud-I l.c¡i IuUl'J-* Id,lluUS . UË5 ltu-L*=) U JillpJ,¿1lLl
sont employées dans des buts particuliers, pâr ex. pour le
¡-i-'cô.-^ .l^õ 

-a1-n',-¡ l^ ^^,rÉ-^ T1'^ ^,,+'..- -i'. -.--r¡<-r'¡n.t- l-.-

huiles végétales consiste en lrodeur très désagréabte des
gaz de combustio r-r.

321. Les huiles de graissage sont divisées en deux grandes classes

les huil-es minérales pures; ces huiles dont 1'emploi était
quasi généra1 avant la deuxième guerre, fle représentqrt
guère pJ-us aujourdthui que quelques % des huiles moteurs
commercialisées;

les huiles avec additifs, couramment appelées "huiles
détergentes"; en effet, 1â première fonction des additifs
est de maintenir finement dispersées les suies provenant de
Ia combustion dtune part pour éviter l-eur précipj-tation
d.ans le moteur et drautre part, pour facititer leur évacuation
lors de Ia vidange. La seeonde fonction des additifs est de
neutrali-ser les produits ã caractère acide. Enfin' ces
add,itifs ont également la fonction secondaire de solubiliser

C

7

c 
¡ä2ut3 r rc
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certains produits pouvant exercer une action néfaste
( Iteaur pâr exemple ) .

Trois systèmes sont couramment utilisés pour "définir"
1es huiles pour moteurs; ils font appel :

aux caractéristiques de viscosité, qui se retrouvent
dans 1es grades SAE (SociffiETutomotive Engineers);
aux
API

conditions dr utilisation définies par les services
er can e ro eum NS tute ) ;

aux performances rattachées aux spécifications émanant
construcEéuFs et d'utilisateurs importantsrtels que
armées, marines, chemin de fer, transporteur publics,

!. Classification des huiles sel-on leurs caractéristiques de
vis co s ité
La viscosité est certainement la earact'eristique 1a plus
importante dfune huile de graissage; c'est d'elle que dépend
1'épaisseur et l-a résistance à 1'écrasement du film d'huile
qui sépare deux surfaces en frottement.

Iå viscosité dynarnique dtun liquide a ét-e définie conme étant
sa résistance à l-'écroulement (voir leçon 22);
elle indique Ia mesure du frottement entre les molécul-es
liquides lorsqu'eIles se déplacent les unæpar rapport aux
autres. Ces frottements diminuent quand la température
augmente et inversément. La viscosité d'un flui-de est
toujcurs donnée pour une température déterminée.

La nomenclature SAE consiste à donner un numéro repère aux
huiies ayant une viscosité comprises entre deux valeurs
iiin;Les. CeLLe sér'ie ue gracres dc visct-rsii,ó euL parL;rgéc
en deux classes :

les huil-es dites "d'hi.¡er" ,lont le'\¡i ( Winter ) et oont tes gracies sonE
de viscosité à - 13o C;

de

etc

n',rrnér'o est srtivi dru.n
íixés par rles rtlou¡'chetLes I'

l-es huiles dites 'rdr étérr dont les grades sont fixés par
des "fourchettestr de viscosité à 100o C.

La nomenclature SAE est définie au tabl-eau ci-après

-f-uC

Hiver

20
30
40
50

5W
.LUW

15w
2 0l^/

Grade
SAE

7250 max.
7250 à 25A0
25oo à 5000
5000 à 10000

Viscosité
à-1Boc

dynamique
en m Pa.s

r[,Á*ô7)sw a Js)
(J 4 t 'l) Þì
) t ) L! t /

12,5 à 76 ,3
t6 ,3 à 21,9

3
4

5
5

t B min.
1 min.
6 min.
6 min.

.i

,
t

Viscosité cinématique
à 1000 C en mm2ls

C.7213 t=¡
-TqBÇ*t"
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Une même viscosité peut dès lors être obtenue à une certaine
température par des huiles de grades SAE différents.

variation de viscosité pour un écart deLrimportance de l-a
température donné
cette aptitude est
(v. r. ) (rig . 260) .

ntest pas la même
caractérisée par

pour toutes les huiles
l- I indice de viscosité

L'indice de viscosité drune huile est déterminée par compa-
raison de l-a variation de Sa viscosité en fonction de 1a
température avec cel-Ie d'huil-es de deux types éta1on;
Ies trois huiles considérées ont l-a même viscosité à 2t0o F.
Lrhuile étalon du premier type a une faible variation de
viscosité en fonction de l-a température (indice de viscosité
= 1OO);1'hui1e étal-on du second type a une forte variation
d.e visóosité en fonction de la température (indice de visco-
sité = 0).
L'indice de viscosité de lrhuile ã déterminer est donné par

L.U
FH100VI

ave c viscosité à 1000 F de lrhuile étalon
tt ll ll ll

dont
il
It

L
H

U
il n il It

VI=Q
VI = 100
on détermine
I'indice de
viscosité

Lrindice de viscosité des huiles identifiéæ par un seul-
grade SAE (h,-rito nonograde ) est cje Itorrlre de 100 . Grâce à

ã"" additifs spéciauxl on peut élever lrindice de viscosité
( on att-eint couramment 150 ) .

Les h¡iles obtenues sont dites "multiqrades" en raison de
leur ident iiicat iot-r à i ' aide tf ' utt grade SAE coinportant deux
rrrlrrér'o ; exenlpie SAE 20','l / r;C .

Une huite SAE Z0\t¡/5A sera :

- aussi f luide à froid. qu'une "monogradet' SAE 201/{,

aussi vi-squeuse à chaud qurune "monograde" SAE 50'

On l-es désigne parfois "huiles toutes
conviennent aussi bien en hiver quren

3. Clas

Ies huil-es de la catégorie rrSrr

principaì-ement Ies conditions
sur les moteurs à essence;

saisonstt puisqur el-Ies
CUU.

d'utilisation

: ces huil-es concernent
d' utilisation rencontrées

sification des huil-es suivant les conditions

125. La classifi.cation des huiles suivant les conditions dfutifi-
sation a été établie par 1es services de ltAmerican Petrol-eum
Institute (API). Eflè comporte deux catégories principales :

les hui-1es de la catégorie rrCrr

principalement les conditions
sur Ies moteurs diesel.

: ces huiles
df utilisation

(ionc ernent
rencontrée s

c.1,273
19 rjb /30
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Dans chacune d.e ces caíéqories, on a voulu distinguer
divers degrés de sévérié dtutilisation, dans un ordre
croissant (4, B, C, D, E) se rapportant :

- à la conception et à la construction du moteur;
- aux caractéristiques du carburant utilisé;
- aux conditions de travail du moteur (vitesse, température'

charge, climat, etc. )

- à la-qualité et ã Ia fréquence des opérati-ons d'entretien
(périóaicité des vidanges, changements de filtres, etc.)
(voir annexe L39)

Exemple : Le service API rtCBrr se rapporte à des conditions
moins sévèresdrutilisation dfun moteur diesel-

que cel-le du service API rrCCrr.

326 4. Classification des huiles selon leurs performances

Les performances des huil-es moteurs
fications qui portent généralement

sont reliées à des spéci-

- sur
- sur

des caractéristiques physico-Qrirniques ;
des essais drendurance sur moteurs.

a. lep-gp écification MIL-L de I'armée amerl-caLne

Depuis 1!41, I ' US Army a émis utl certaiil
cationsqui ont tetru compte de 1'évolution
lei-irs e<igences en matière de graissage.

Ces spécifications sont issues de
of f iciets, civils ou mi-litaires,
cités sont:

La soécification DEF-21-O 1 D de lfarmée br
Fubliée en 1966, cette spéclfrcatr-on est
la spécif icauions i'ilL-L américaitre; Ies
également moins longs et moins coûteux.

c Les-gpÉgiltee!,relq c onstruc t eur s

s FORD, CATERPILLAR, GM, MAN

constructeurs, dtorganismes
dont les plus couramment

riorr,br"e le sPé:iii-
des moteurs et de

b ]!3!19U9
mo l-ns

^ ^ _^ -.: ^
seve.t'e que
- ^^+ò\_,/11u

^

Spéc ificat ion

!eq-spÉgi!rge tions euro

fications SNCB

pÉerses

En Europe occidentale, les constructeurs accordent de
plus en plus d'intérêi; aux essais moteurs définis par
i" comité Européen de coordination (c.E.c.) et fixent
de leur propre initiative les limites de résul-tats à

obteni-r.

e
-Lc s -gpÉei
Dans sa procédure d'agréation et de réception d'huiles pour
moteurs thermiques, fã SNCB exige que les huiles répondent
à certaines ca"actóristiques physiques. Elles doivenf en
outre satisfaire à un essai de corrosion.

c.L21"3 /30
lOlìÉr
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D Choix dfun lubrifiant approprié au graissage des moteurs
â combustion interne.

327. 7. l,e lubrifiant dcit être d'origine minérafe, c-à-d. obtenu
par distillations successives
brut )

Le lubrifiant doit présenter

drhuile miñéFãle brute (pétrole

une viscosité appropriée2
Lors duchoix
contradiction

de

t. La résistance interne dans
f

l-e moteur
Irhuil-e de

doit être
grais sage

ausst-
devrait

3

a].ble que possrble, donc
être de faible viscosité;

2. Lrhuile doit résister à la pression régnant entre les
film d'huile

viscosité
surfaces à l-ubrifi er c I est-à-dire former un
aussi résistant que possible, donc être de
aussi élevée que possible.

Dans les moteurs modernes, on stefforce de réaliser leurs
organes de façon quron puisse utiliser des huil-es de faible
viscosité mais ã grande capacité lubrifiante (par ex. par
lrajout d'huiles végéta1es ou d'additifs anti-usure) ou
à caractéristique |textrême pressiontt .

Le Ìubrifiant doit être caractérisé par un indi ce de visco-
sitê adapté aux conditions drutililation
Un

a)

indice de viscosité élevé est nécessaire lorsque
Le film drhuile sur 1es
le nlus stable possible
lonctionnemenL normal du

surfaces à graisser doit être
arr.x rlifférentes te ératLrres de
moteur;

et en particulier lors du lancement,
..i-..' .---¿- :r -i < 1 : !UiVC-ti.t eul'e Icr ÍJILri l'úiìU-LL¿ pU;5rUIe. I
soit pompable et atteigne les points à

b ) A froid les frotte-
i iaul quu
lubrifier.

etre ame I Ìôre
OU U ' AQO] LII S

1ll: I r

I rhui le

Ltindice de viscosité clrune hLli le minérale peut
par lrajout cirlruiles végétales (Ì.iui1e de t'icirr)
spéciaux (Vi improver) .

4. L'huile de d"-LÞùd- doit ouvoir résister à Itox dation.
ns un mo eur co US l-on, u1 ees soumr_se e autes

températeures et est, de ce fait, soumise à ltoxydation en
présence des gaz de combustion et de blow-by (repassement des
gaz de combustion dans le carter).
Le processus dtoxydation de l-rhuile dans un moteur est assez
complexe et participe à l-'altération de lthuile.
Ltoxydation donne naissance dans lrhuile à la présence de
boues et dtacides organiques.

Les causes et les inconvénients en seront exposés en détail
dans 1a prochaine leçon.

c.L211 /a^
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328. 5. Les huiles

329. 6 aissage ne peuvent Pas êtgç

doivent être pures et homogènes

a) Une bonne huile ne p eut contenir de matières adhérentes
UCS

ã huile,
des segments

telles que de J-rasphalte ou de la paraffine.
mati-ères provoquent 1e colmatage des filtres
Itobstruction des canalisations, 1€ gommage
et lfencrassement général du moteur.

b) L'huile de ais sa doit être exe te de toute
ma rea rasave S c€r par cu es de car one, pous sr_ere
dt acier

Les huiles de

)

Le point d'inflammati-on est la temPé
dégage des vapeurs qua s I enflamment
sans pour autant continuer à brûter.

Dtttn
CLIL'

les

coruo sives

rature à laquelle l-rhuile
à Itapproche drune flamme,

Le point de combustion.
vapeurs dégagées conti-nuent
, sans la présence dtune

ctest la température ã laquelle les
à brûter pendant au moins 5 secondes
ilamme.

Drautre part, le point d'inflammation doit être
bas pour que I'huile pénétranf, dans la chambre
brtle complètement.

US ASSCS emp ra u.re s ôe óuu Ë onc

Lthuil-e, lorsqurelle est corrosive, attaque les métaux
constitutifs des organes du moteur.

La corrosion provient surtout des acides organiques
formés parl'oxydatì-on de I'huile. La présence dreau
active la formation dt él-éments corrosif s.

330. 7 . Le oint d'inflammation de lrhuile doit être aussi élevé
que poss e

^^+^ 'r n ^^i nt d'inf lammation des huiles moteursuui/cr IË P\Jri
suif :-sainncnl-, Slcvó pcull ?ue 'l rh'-til' se trorivant'

gorges des pistons ne se carbonise pas.

do it
clans

suffisamment
de combustion

en fonction
tionnement.

c ongé lat ion
procédé de

par Itintroduc-
de congélation.

Ainsi, le point dtinflammation doit être compris entre un
minimum et un maximum.

lation de 1'huile doit être choisi331. B Le oint de con
esp

Nous savons déj à que 1a fluidité de l-'huile diminue lorsque
sa température baisse. Au-dessous d'une certaine température'
1thui1ã devient troubl-e et sa pompabilité nrest plus possible.
EIIe conmence alors à Se solidifier. Cette température est
ce quton appelle le ttpoint de congélationtt.

Les dífférentes sortes d'huile ont un point de
variant fortement suivant leur origine et leur
raffinage. On améliore cette caractérisli que
tion dañs t'huiIe dtadditifs relevant Ie point

c 
i*2tt3 r rc



10.

Si 1e point de congéIation ntétait pas suffisamment bas,
il en résulterait un danger sérieux pour 1e moteur/ principa-
l-ement en période hivernale et au moment du lancement du moteur.
Par la pompabilité difficile, if se pourrait que 1a pomp à
huile et son mécanisme d t entraÎnement soient rapidement dété-
ri-orés.

332. 9. En ésence dfeau en uantités modérées Ithuile ne eut
pas muls onner ab,v

E

Cela conduirait à un
d'huil-e discontinu
insuffisant ) .

Conc 1us ion

ormer une mousse s ê

graissage insuffisant du moteur (film
débit de 1a pompe à huite de graissage

riétés drune bonne huile de al- s sa333. Pro

4

ê

Les considérations ci-dessus peuvent se résumer conme suit

7

2

_3

Lthuile est normalemen
buts particuliers, méla
drhuile végéta1e), mai
dr huiles synthétiques;

t d'ori ine minérale ( pour certains

L'huil-e doit
pas sraltérer

L'huile doit
-r^Lf -,Þr.d.utc,

L'huile doit présenter
^L f - .

P)UTIIIJJU I'- r

ng e avec une quant 1 té appropriée
s on assiste au développement

conserver ses propriétés lubrifiantes et ne
rapidement en service;

permettre la formation dfun film uniforme et

une viscosité adéq rrcfa of noqlol

-l¡i .l_ aft^-, rtn

ré si s-t er

ì¡ ¡n indicc rìo r¡'iqnn':-iiÁ'

I ¡ ¡ ì- -ir - ì--'¿
U . L'IìU-L-LC Ll'u-L U c. I v^J Lld- u rurl t

7. L'huile ne peut se carboniser au contact des parois
chaudes du cylindre;

Lrhuile doit être pure et ne contenir ni matières abrasives,
ni matières corrosfes;

dtinflammation et combustion de I'huile

o
O

9 Le point
doivent ê
maximale;

entre
1e point de
des limites mini-male et

10.

rl.

4.\

tre compris

L'huil-e doit présenter un point de congéfation approprié ;

Lrhuile ne eut stémulsionner en présence dreau;

Lthuile ne peut, €fl cours drutil-isation normale, donner
lieu à formation de produits abrasifs ou corrosifs;

73, Lrhuile doit coûter le moins P

õ 4^47v . r¿ L )
-Tqs6- /30

ossible;



t4. L'huil-e doit garantir un bon rendement au moteur, donc
de que possible

tr.

peut donner
pistons,
froid
hydrauliques).

avoir une capacité lubrifiante aussi gran
avec une viscosité aussi faible que possible;

:.5. Lrhuile doit protéger les organes mobiles du moteur
contre lrusure par eontact métal-métal (particulièrement
les cames et poussoirs dans les moteurs ã allumage par
étincell-e poussés) et contre ltusure corrosive et abra-
sive).

t6. Lthuile doit maintenir le moteur propre et ne
lieu à des dépôts ã chaud (vernis et gommes
segments, tiges, sõupapes) et à froid (boues à

carter, ðacnõ culbuteur, culbuteffipoussoirs

Dans ce but , 1es additifs spéciaux sont aj'outés 'à i rhuile .

c.1.21,3 t 1^aq66-/ )u
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Annexe t39
page 7

Désignation API catégorie rr Crt Moteurs Diesel

r,;Lr

CA

Dé signat ion
du service

API

Uorrcirt ions favorables

iioueurs à asprrar:.on naturetle
des année 795A;
Carburant dont Ia teneur en
soufre peut aller jusqutà I %;
Vi-tesse, température et charge
moyennes et stables;
Intervalle entre vidanges :

+2500Km

Nécessitent une
contre :

prote ct ion

- L t usure;
- La corrosion des coussinets;
- LtoxydaLion de Ìthuile;

Les dépôts à haute température

Description d.u service ApI Description
de lrhuil-e

Conditions très favorabl_es Détergente

Additifs:Moteurs à aspiration naturelle
des années 1940-f950;
Carburant de haute qualité à
très faible teneur en soufre(noins de Or3 Ð;
Vitesse, température et charge
moyennes et stables;
intervalle entre vidanges :+ 1 500 Km

t
2

anti-mousse;
abaisseur de
point dt écou1e-
ment;
ant i -oxydant
détergent.

7)
4

Répond à la spécifi
cat ion
MIL-L-2 1O 4-A

Nécessitent une
contre:

protection

- La corrosion des coussinets;
- Lroxydation de trhuile;
- Les dépôts à haute température

Dét e rge nt e

Addrt 1f's

Mêmes que CA mais
avec des doses un
peu plus fortes pou
les 3 et 4 plus :

5. anti-usure.

Répond à l-a spécifi-
cation
MIL-L-2104-A
Supplément t.



cc

CD

Conditions moins favorabl-es et
plus complexes :

Moteurs diesel des années 1960
1égèrement suralimentés ;
Gasoil dont la teneur en soufre
peut atteind.re 4 if ;
Moteurs à essence de concePtion
1.96\-7967 à ventilation natu-
re1le du carter;

- Vitesse, temPérature et charge
basses à éIevées;

- intervalle entre vidanges :

+ 4 ooo Km.

Nécessitent une protection contre

- 1a corrosion des coussinets;
- Iroxydation de Ithuile;

les dépôts à basse et haute
températures t
frusure des cames et Poussoars;

- la rouil-le.

Conditions défavorables

- Moteurs diese] suralimentés;
- Gasoil dont la teneur en soufre

peut atteindre 1 /";
- Vitesse, temPérature et charge

basses à é1evées;
- Intervalles entre vidanges :

plus de 5 000 Km.

la corrosi-on des coussinets;
- Ies dépõts ã basse et haute

températures t
Itusure des cames, Poussolrs,
cylindres et segments;
la rouille.

une protection renfor-Nécessitent
cée contre

5
6

Annexe t3
page 2

Détergente
Dispersante

Additifs

mêmes que CB mais
à plus fortes
doses, plus :

anti-rouilIe;
Dispersant.

Répond à la spécifi-
cation
MIL-L-2104-B

Détergente
Dispers ante

Addit i fs

Mêmes que CC, à Plus
fortes doses.

Répond aux spécifi-
cations (entrrauLre
- MrL-L-2104-C
- MrL-L-\5r99-B

( caterpi-1lar
série 3)
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Enseignenent Professionnel

Il. La ceqraoation et Ia
sage.

c0uRS 1213

contaminatlon des

3l e 1eçon

hulles de grais-

A. La dé t1 de lthulle sous lrinfluence de Ia
I 1 re de oxygène et de Ia chaleur.

334.
mals
3ênê

tance
pour

da¡rs
t Lon

Lthulle de gralssage nta Pas une
t's t altère " sous I I inf luence de Ia
et de la chaleur.

siablIlté
Iumiere

lIIimitée
de I I ox:.¡-,

C t est ce qu t on appelle Ia dégradatlon dè ' I,f hu1le.

Sl Irrn expose une quantité d'hu1le de graissa6e pen-
dant un certaln temps da¡rs un verre transparenr- sous
I t influence de Ia lumlère ,Sâ telnte se modifle lenternent.

Ithulle de graissage srépais-Sous lrinfluence oè troiygène,
s1t et sa vlscosité auÄmente. Lthuile devient aciCe et
Cépose, après un certain temps, des produits-s insolubles.

La dégrad.atlon de I'hu1Ie se prodult citautanb plus
vite que Ia l;empérature à laquelle eIle est sournise augrnente.

La dégraCation se prodult
iempératu:'e oépasse 2OOoC.

f,rès raplCement lorsque cette

La dégradailon ie I'hui1e
aj cute cles trcatalysateurstt . Ce
une réaction chÍrnique, sens ),r

Dans ì-¡n nnoteur, les
Ia limai.lle de culvre et

est accéIcirée lcrsquton l,'
sont cies matlères favorlsant

prencire part iireeternenl.

catal;r5¿teurs les olus aciifs soni
de fer.

B. Les effets de ]a dégradatlon de ì-'hqile en .qénéraI.

l. La formation de aoudron.

Ltaltérallon des hu11es mlnérales eondult à Ia f o-rma-
tlon de prodults nolrs et$ter,r:<, appelés rrproduits goudron-
netÐ(tt. Ces prodults nront rlen à volr avee le goudron obtenu
par dlstlllatlon de Ia houille. Crest seulement à cause de
la ressemblance e:<térleure avec Ie goudron de houllle que
Ies Cépôts se formant da¡rs 1es hull,es de gralssage soni
aussl Ðpelés prodults toucironneLlr(.

La fornatlon de goudron est Ce
pour ju6er s1 une hulle drune

ie gralssage des moteurs.

Ia plus
qualité

haute Lmpor-
détermlnée convient

La nature des matlères gouCronneuses et
lesquelles elles se produlsent déoendent
ehlmlque de Ithulle.

Ies
Ce

condltlons
Ia cornposl-

1ge6



Sulvant leur composltlon chlmlque, Ies hulles mlnéra-
les peuvent être dlstlnguées en hu1les parafflnlques et
hu1les naphtalénloues

Les hu1les lques ont un lndlce de vlscoslté
et une capaclté de gralssage plus falbles que les hulles
parafflnlques mals lroxydation prodult molns de matlères
goudronneuses

Les hulIes parafflni-oues ont r¡n 1nd1ce de vlscoslté
et une capaclté de gralssage plus grands que les hulles
naphtalénlques mals elles possèdent un nombre lmportant
de crlstat¡< de parafflne qu1 réslstent mal ar¡< hautes tem-
pératures Çt, pa.r oxydatlon, amènent Ia formatlon de boues.

.Ces deux sortes drhuile sont mélangées en des propor-
tions variables. Actuellement r_ les huiles utilisées pour
Le graîssage des moËeurs sont généralement des huil-es paraffi-
niques. auxquelles des additifs anti-oxydants ont ét ê ai outés
(coût é1evé)

2. Aeld1f1eat1on.

337. Lraltératlon provoque 1t tlon de 1rhulle
m1néraIe.

Parfols 1rhulle de gralssage obtenue après dlstllIa-
tlon du pétrole contlent encore une quantlté draelde sulfu-

rC,que ou de potasse (f" raftr¡nage sreffectue au noyen de
ces aeldes). 11 est acquls que ces acldes, por¡r autant
qut1ls restent trèà lln1tés, ñê sont pas nulslbles pour
Ies qualltés lubrlflantes de 1rhu1le. Lê'f,ugeaent de
la quallté drur¡e hulle neuve ne peut donc être basée sur
la déte¡rnlnation de ce degré df acldlté.

Parlant des.lnconvénlents de Ia présence dIaèÉdes

2.

336.

338.

dans lrhuller err vlse prlnclpaleme
provena¡rt dtaltératlon. Ces acldes

nt Ies aeldes orga¡rlques
organl.ques sont très

néfastes à la bonne conservatlon des alllages de nétar::c,
en partlculler, ceLux constltuar¡t les cousslnets de moteurs.

? Le trouble des hu1Ies de gralssage.

En sf altérant, lthuile d-e ¡-zrais-saße se trouble de olus
en plus. Ce broulllage est dt à Ia préclpltatlon da¡rs
1fhu11e de certalns constltuants oxydés (prodults asphaltl-
ques). Ces oonstltuants sont peu dangereux aussl longtemps
qurlls se déposent sur les surfaces métalI1ques. Par contre,
fozr¡a¡rt des boues, 1ls peuvent entralner lrobstructlon des
car¡al1sat1ons drhulle dont les conséquences sont touJours
graves.

cl2l3TW l^1
.5^



339.

3.

4. Pertes par évaporatlon.

En chauffant 1rhulle, ses composés J.égers sf évaporent
et sféchappent.

C. Contamlnatlon de 1thu1Ie da¡rs un rnoteur - Causes
ete

Remarque préllm1na1re340. a

1. IreS CaUSeS de contaminatlon et de décradatlon.

J41. Les cauÁtes de contamlnatlon et de dégradatlon peuventêtre résr¡¡¡ées comme sult !

Oxydatlon et ac1d1té;
Perte de débergence;
Sules de combustlon;
Prodults de ltusure des orga¡es du moteur;
Combustlble;

- Eau;
- Antlgel;

Sll1ce de Iralr asplré.
¡lt¡ 1on et I 1dlté.

342.

La dégradatlon drune hulre d,ans un moter¡r est un ma1,en ce sens qurelle est d,e nature à rédulre ra du¡éi ¿tuti-llsatlon du baln dthulle et peut à ra r1m1te a¡nener des
eruruls méeanlques. Mals, comme 1r sera d,émontré plus 1ot4,crest r¡n mal don! on peut tlrer partl en ce sens que Lesaltératlons dg-lthuue perrnettenl, par r¡ne analysi blencondulte, la déte¡rnlnatlon des causãs qu1 les piovoquent etdont 1"" orlglnes sont mécanlques ou tlierr¡fquei et résfdentdonc da¡rs le fonctlonnement d,u moteur 1u1-même.

La décomposltlon des hulles da¡¡s un noteur est essen-tlellement due'à r:ne réactlon d,toxydatton.

cette réaotlon ne sramorce quf après urEeertalne pér1ode
d'lnduotlon dlfférente selon les 

-types ãtrr"rrã; i;-roter.¡rset le servlce.

Le méca¡rlsme dé 1 I oxydatlon est fonctlon d,e :
La température des p1èces proches de la combustlon :plstons, segments, soupapes;
La pollut1on du lubrlfla¡rü par res gaz de soufflage etles résldus de la combustlon;
Ltactlon catalytlque d,es métar¡c : fer, culvre, plombet autres composés métarllques résurtant de r¡uir:re d,es
organes du rnoteur.

2

cl2l3
Tq¡ã- / 'tt



4.

e)
Ltoxydatlon du lubrlflant se tradult par

Lr acerol ement de Ia vlscoslté. Lfaccrolssement de Ia
v scosl peut entr r des d1ff1cultés de la¡¡cement et
des troubles de gralssage qul se révèlent surtout lors des
marehes à basse température. Ce défaut entralne une usure
exagéréeè certalns mécanlsmes tels que : cames et pous-
solrs, segmentatlon, cousslnets;

þ) La forrnatlon de vernlsr €r partlculler sur les Jup:: d":
xcePtloryels (moteurs senslbles à

äe potnt de vue, servlce très sévère) où les^températr¡res
de fonctlonnement sont très élevées ou par Ilemplol de
carburants ou de lubflfla¡¡ts lnadaptés, la fo¡rnatlon de
vernls à r,¡ne lnfluence senslbLe sur Ie fonctlornement du
moteur.

Elle se tradult, solt en faclllta¡t le Sommage des
segments, sOlt en rédulsant les échanges de chafet¡r de la Jupe
d,e plston vers le eyllndre, solt encore en provoquant, da¡ts
des cas extrêmes, le blocage à frold des plstons da¡ts Les
cyllndres.

e) Ces boues peuvent se présenter sur
teurs eü de dlstrlbutlon, dans les

oarters dfhullc et sur ses parols, sl¡r les flltres à hulle,
da¡rs les évldements de maneton de vl1ebreQu1n, sur les
créplnes de pornpe à hul]e, dans les fentes de segments
racleurs et les orlflces de retour d'hulle des plstons.
Selon ltfunportar¡ce et ).remplacement de ces boues, elles
rlsquent dã compromettre tâ tt¡re clrculatlon de Irhulle
avec toutes les conséquences connues.

Les prodults droxydatlon ne sont toutefols pas¡ la seule
cause de formatlon de boues.

d) La fo¡'r¡at1on c s acldes dr o es. Ces
prodults donnent souvent 1eu une aet1on corroslve sur
Ies cousslnets en a1l1age dur, tels que
Cu-Pb, à base de cad¡n1.t¡st ou en a-rgent.

les cousslnets en

clr2r[2'tr



343

5.

3. Pe,rLe. de. àéte ence

r.es prlnclpaux faeteurs d t altératlon des proprlétés de
détergence drune hu11e de carter, sont les sutvants :

a) La teneur en su1e. Dès que eelle-cl attelnt une certalne
concentratl0n, la froculatl0n apparalt. cette llmlte de
coneentratlon varle selon Ia température de lrhu1le, le
nlveau de détergence, Ia nature de lfhulJ.e de base et
celle de lraddltlf détergent dlspersant;

b) La tener.¡r en eau. Pour certalnes hulIes, de falbles eon-
centratlons en eau sont souvent sufflsantes pour provo-
gler Ia floctllat1on en nasse des sules et des add1t1fs.
Drautres sont molns senslbles à ce phénomène;

c) rra-préççnce de prodults dtoxydatlon. La présence de pro-
dr¡lts.d'orydatôon favorlse le phénomène de floculatlon

dar¡s certalnes cond,ltlons partleuilères.
L I aLtérat1on de la détergence a pour

certalnes p1èces du moteur.
effet Ia forrnatlonde dé s sun

344.

Det¡< t¡roes de dépâts sont à dlstlnquer :

a) sd à chaud Les matlères charbo¡r¡reuses se déposent
sur s partles c s par sulte de Ia floculatlon souslreffet de la tempéra ture; ces dépôts sont d,angereu:< aunlveau de la segmentatlon et à la l1m1te, lIs peuvent
a¡rener le gommage des segments;

b) r.es þoues à frold. Les natlères charbonneuses se d,éposentsu¡ les partles froldes par sulte de la présence drèauprovenant de la coobustl0n, d,e Ia resplratl0n du oartcr
ou drune fulte éventuelle; res boues à rrola peuvent
causer des e¡uru1s de gralssage par obstrr¡ct10n descondults de petlte sectlon.

4. Ips sules de combustlon.

Le degré de pollutlon d rwte hulle par les sules de
combustlon est lrès varlabre; cependant, ltlmportance d,e Iaconcentratlon peut staggraver par une combustlon défectueusedueà:
- Des condltlons dtexploltatlon défavorables et anorrnales,,par exemple : charge, vltesse, température d,reau, dthulle

ou dralr anormales;
Un défaut du système dtln¡ectlon;
Une mauvalse asplratlon du moteur;

.t Un combustlble mal adgpté;
Un défaut drétanchélté de la segmentatlon.

ct2l3-Ttsa /31
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abraslve.

Une concenlratlon exagérée de sules da¡¡s Ie baln

drhulle peut ã",r""" Ia cnuie des proprlétés dlsperslves
de 1,hulle "r-arãrrer 

ra rrããuiat:.än (vo1r no J).

d I usure des or sdu a

5. I¿s

Ltusuredesorganesdumoterrrpeutsema¡rlfester
sous les forrnes sulva¡rtes :

Usure adhéslve orÅ Par contact métal-méüal;

Usure abraslve;
Usr¡re Par f atlgue suPerf lcleIle;
Usr:re éroslve;
Usr.¡re corroslve.

a) Ltusure adhéslve'

cette forrne d,f usure, appelée souvent ttgalllngttou
,,scufflngn exlste pratlqu"rããt da¡rs lous Les frottements
lubrlflés ou non, Iorsque-i"" surfaces ne sont pas séparées

*rpf¿tument Par un fllry grhulle' .

Da¡¡slesnotel¡rs'cettefo¡medtusureprendplace
dar¡sleszonesdefrottementoùdescondltlonsdecharges
spéc1f1ques, 

-ã"-iemp¿ratr."ã", dê vltesses rendent lmposslble

iä rottàtton drr¡n fllm de gralssage'

L t utll1sat1on d I r.¡n lubr1f la¡,t non adéquat peut avolr
le même effet.

Lrhulle Joue r¡n certaln rôIe da¡¡s ltusure adhéslve'

Au ra¡rcement à frold du moteur, Là vlscoslté Joue un

rôIe lmportant; une "ugruliãtiott 
de celle-cl favorlse Ie

malntlen du f11fn pend,ant f iãrêt du moteur; mals, Pa contre'
rend plus'affifãfie L'a """ott"iitt 

tLott du f1lm au démarrage

par sulte èes pr"" grandes-lãt9"" de,9large dans Ia pompe et

i; canallsations ãu clreult de gralssage'

Ledéve].oppenentd'ecetteforrnedtusureentralne
llusure abraslve.

cette forrne drusure, appelée souvent nseratehlngtt ou

"""o"iiÀñl rã"üræ le plus iäuvent de la présence entre
1es sr¡rfaces frotta¡rte! d,e partlcules étrangères. plus
ä;;";;;;-iî;;-;; 1i"ùr"" ä"" surfaces. ces partlcules
peuvent Provenlr :

b) Lr

/zt
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de lra1r asplré par Ie moteur;

- des cendres des addltlfs de Irhulle et de combustlbLe;
droxydes dus à la corroslon;

- drusure adhéslve;
- de la fabrlcatlon ou du recondltlonnement du moteur

(sable de fonderle, copeau)c druslnage, etc....).
Lfhr¡lle elle-même, ne peut pas grand-chose contre

lrusure abraslve.

c) LlusUle par fatlrn¡e superf1olelle.
Cette usure (p1tt1ng, spalllng) émane de répét1t1ons

cycllques de eontralntes amena¡rt des craquelures profondes
de fatlgue et flnalement du plquage, de IrécalIIage tels que
llon en trouve sur les plstes de roulement, sur les faces
de dents drengrenage, dans les ensembles cames-poussolrs
et sur les cousslnets.

Ltusage draddltlfs spéclaux dans Ithulle de gråtssage
est un remède contre cette fo¡rne dfusure.

d) Lrust¡re

Cette usure est assez proehe de ltabraslon. Da¡rs cette
dernlère, Ies partlcules labor¡rent les sr¡rfaces sous lteffet
des forces de cofncement dans Ies Jeuc fa1b1es, tandls que
dans le cas de 1réroslon, cfest unlquement 1rénergle c1nét1-
que des Bartlcules qu1 peut¡ âll polnt drlmpact sr¡r les sur-
faces, provoquer des défo¡.mat1ons ou des arrachements de la
matlère. Cornme pour lrusure abraslve, Ithulle Joue r¡n rôle
peu lmportant.

e) L f usure coroslve .

I€ processus de combustlon dans les cyllndres condult à
la fo¡rnatlon de prodults gazeur( m¡1t1ples dont certalns sont
à caraetère très acldes, la présenee d'teau pouva¡rt les rendre
partlcullèrement agresslfs v1s-à-v1s des métan¡x.

Lrhulle elIe-même, parvenue à r.¡n degré draltératlon,
peut lndulre d.es oxy-acldes volatlls et corroslfs. Ces com-
posés sont à lror1g1ne de ltusr.¡re corroslve des organes de
moteur.

Ics segments, les cyllndres, J.es plstons, les cousslnets
sont partloullèrement senslbLes à cette fo¡rne drusure.

Les hulles actuelles peuvent rédulre notablement 1'usure
corroslve par su1!e de Ia baslclté qu1 ler¡r est conftée pa¡
Ies addltlfs à caractère alcalln.

c1213
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346.

347 ,

348.

6, Le eombustlble.

UBe d1lut1on dthulle en servlce par le combustlble
peut avolr des eonséquences défavorables sur Ie gralssage
ãi f" sécr-rrlté d.e fonctlonnement du rnoter:r par sulte de

varlatlon de Ia vlscoslté, dü polnt dtlnflammatlon et de Ia
quallté dtensemble U: Lrhu1le.

La présence de combustlble peut âtre due à ;

- Des fultes du ctrcult de combustlble vers Ie baln dthulle;

un défaut de pulvérlsatlon pour 1es moteurs à lnJectlon;

- Un défaut d,ta11um48ê, de carbrjratlon ou de dlstrlbutlon
poll¡: les moteurs à essence.

Crest sr:rtout à la mlse en réglme du moteur fro19 que

la d1lut1on " tÀna"tt"" à se manlfester et elle peut sratté-
nuer sulvant Ia caractérlstlque du combustlble et les condl-
t lons de marche.

7, Lreau et 1rantl I.

Les addltlfs détergents sontr êo général, très sensl-
b]es à lteau; d,e falbles concentratlons sont parfols suffl-
santes pour provoquer une flooulatlon des partlcules de

sules et des aOAldtfs présents dans lrhulle. Cos sules for"oent
alors des boues dans 1è carter et da¡¡s 1es ea¡lallsatlons de
gralssage, crép1ne et flltres de la rnaohlne.

Lteau peut accéIérer ltusure corroslve et éroslve.

Lreau peut Provenlr de :

Un défaut dtétanché1té du clrcult de refroldlssemenE vers
Ie elrcult drhulle;
Lr atmosphère.

Da¡rs Ie cas oi¡ !a qua¡t1té dreau devlent-lmportante, 11

y a forrnatlon ài¿muf"lon, le détergent peut srhydrollser et
Ia base correspondante préc1plter.

Les solutlons antlgel sonü généralement à base a|éthy-
1ène-glyco1. i;; conséqüences deã fultes entre Le système de

refroldlssement contenant de lrantlge} et Ie clrcult de grals-
sage sont parfois très sérleuses; en effet, 1e.g1ycol ne

"iã""pãtu iÀ" facllement, 11 staócumule dans lthulle et a

ienAance à stoxyd.er sous lreffet des températu{e: locales
élevées. II peut alors forrner des matlères lndéslrables
qu1 pre¡rnent la forme de laques su¡ }es parols^des _cyllndres,
des ballers et d,es cousslnets et qu1 peuvent même provoquer
i" gänruage des segments et au pls-al1er, 1e blocage du

moteur,
le ¡rlus, 1'éfhy1ène-g1yco1 attaque certains additifs contenus
dans les huiles (huiles détergentes).
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351

352

De pLus, une quantfté non négllgeable dralr et par
conséqueát de pousslères (slllce) entrent encore dans u¡r
rãi"tr par dtautres orlflces que lrad¡nLsslon. Ctest ile
cas, en partlculler, des ouvertures de ventllatlon de car-
ter rarement pot¡r\n¡s dtun fllÈre.

8. La slI1ce de lfa1r asPlré.

La slllce est no¡tnalement présente dans 1falr.

Quelle que solt la flltratlon de ltalr prérnre, une
certalne qua¡tlté de sl}lce pénètre da¡rs Ie moteur, y
causa¡rt une usure abraslve'.

cl2l3
Tm6

9.

D. de remédler ar¡< et nulslbles de Ia conta-
mlnatlon de I hu1le dar¡s un moteur.

I. Renouvellements du baln dthulle.

Par sulte de la conta.mlnatlonr a'll bout drt¡n certaln
temps de servlce, Irhulle dtt¡¡r moteur ne convlent plus
pour assurer le bon gralssage de ce moteur. Le baln drhulle
dolt donc être renoùúeIé en temps opportt¡r.

0n proflte de chaque renouvellement pour nettoyer le
sous-carter et Ie débarrasser des boues éventuelles. La
pérlod1c1té des renouvellements varle sulva¡rt 3

a) La quallté de lrhulle ut1I1sée (vo1r plus lótn);
b ) T.e, type du moter:r et Ie contenu de son ca.rter;
c) La charge drr moteur et les condltlons de servlce;
d ) La natrrre des f lltres à hu1le placés sur Ie moteur;
e) Lrétat du moteur (ehambres de combustlon, plstong,

soupapes, segmentatlon.. . ) ;
f ) Lf état des lnJecteurs ou ca¡br.¡rateurs et des flltres

dfasplraülon ¿ta1r);
g) Lrapparlülon de défauts drétanchélcé de Jotnts (ex.

culasse flssr¡rée );
h) La consommatlon drhulle du moter¡¡. Des aJoutes Journa-

Ilères lmportantes retardent lfaltératlon du ba1n.

2. La flltratlon.

En vue drévlter lfeffet néfaste des boues dans Ies
canallsatlons drhulle et drempâoher Ie retorrr dans les
organes à gralsser de parttcules métaIllques provena¡rt de
ltusure, 1l convlent de flltrer lrhulle au cours de son
évolutlon dar¡s le moter¡r. L,e flltre dolt enlever de Lrhr¡l.le
Ies matlères abraslves et corroslves contenues dans Ithulle.

3s3
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354.

355.

356
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1 986

On ne
j uger
déter
en su

La présence dteau d,ans l,thulle actlve Iroxydatlon et 11

convlent d,e ltévtter en toute clrconstance. 11 faut, €o

Partleuller 
Ia réserve d'hr¡l'ea) Vell,Ier à og que les ftts contena¡rt

solent rrerrnãtiquement fermés. A ce suJetr_1r est préfé-
rable de ne pas transvaser lthulle eü de Ia conserver
á-" Ies ftti dtorlgl¡s, Eviter 1e stockage de longue durée.

b) solgner Ia bonne éta¡rchélté des Jolnts de culasse;

c ) S t assurer que les bldons et réc1p1ents pour la nanlpu'l-a-vt 
ifã"-d"-ftñuffe solent touJours propres et blen secs;

d) Prévenlr les rentrées dlrectes dteau dans le moteur @ettoyage)'

3. Me sures à e évlt les lntroductlons
d eau d 1 à

4. dé S.

La technlque moderrre combat les effets néfastes de

1! altéralaon pär 1r appllcatlon dtnullgs détersentes.

En général , lremploi des huiles détergentes irnpose 1es pré-
cautions suivantes :

Bien que ce ne soit pas interdit, i1 ntest pas:99l9itab1e de

réf"ttg"t des huiles ãétergentes de provenances différentes '
Certalns additifs pouTraiént Se neutraliser 1'un 1'autre ou
donner des réactions chimiques imprévues aYarLt des conséquences
néfastes. A la SNCB, il est autorisé de mélanger 9ç: huiles
ãei"tg"ttt"t de provenances différentes ; Ia miscibilité des
huileõ est en effet contrôlée lors des essais d'agréation'

Les f iltreS ne peuvent pas neutrallser ou éiinilrer ies atid j- Lií-.
Exernple : les fittres à-matières terreuses ne conviennent pas
pour^ des huiles détergentes. Les filtres à é1éments en coton
õu en cellulose sont recomrnandés i

1

2

3 p
d

ge
sp

eut se baser sur Ia teinte d'une huile détergente Pgur
ã-i"-qualité ou de son état. Généralement, 1": huiles
ntes noircissent rapidenent, vu 1e-ur Þtt de naintenir
ension colloîdale 1ès précipités fornés '
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fII. Lt a réc1at nd tat drun moteur ar Ia détermlna-
tlon du process tlon de son ede
ßralssage.

A. n uence de Irétat dtun à combustl sur le
rocessus de I f ratlon de son hu1le d.e a1s A

.I1 a déJà été démontré que le déroulement du proce
de lf altératlon de Ithulle de gralssage d,ar¡s r¡n roteur
dépend de certalns facteurs consta¡rts et dtautres facte

ssus

uns
varlables.

éEaE a¡ro

3s8

3s9

360

361

eomme un
rnoteur se déc
L rhulre de gr
accéIéré peut
du moteur.

ou un fonctlon¡rement a¡ro¡rna1 du
lare par un processus d t altératlon accéléré d.e
alssage, lnversement un processus ¿ffiLon
détermlner un état ou un fonctloruremenü a¡rorrnal

Lrappréclatlon de 1f état dtusure ou de fonctlorurement
d tu¡r moteur en sulvant le processus d I artératlon d,e son
hu1le nrest posslble que pàr ltexamen systématlque de
1rhu1le. Là où on dlspose d,flnstallatloãs spécliles pour
cet exanen, ces lnstallatlons peuvent aussl servlr pour d,éter-
mlner les renouvellements d thuilc.

B. Lrex n stémat ue de I rhu1le 1a d,éterrnlna-t on t}t3 oeess a eontamlnatl tln^du

L'c tableau sulva¡tt reprend les dlfférents contanlna¡rtset 1es méthodes cholsles pour ler¡r détectlon.
Contàn1na¡rts e t moyens dr a¡ta].yse.

Contamlnants

0xydatlon -acidifica-
.t ion
Sules de Ia combus-

t 1on
Prodults d tusu¡e
Combustlble

lqu1de de refrol-
cilssement
SlI1ce alr asplré

Dosage

Détectlon
Dosage

Spectro-
graPhle

d | ém1ss1on
VlscosÍté

Détectlon

xétæf ¡r,n Dosage

Appréc1o
tlon

Photornètr
IFR

Dosage

FINATEST
l4esure

du TBN

Moyens

Dosage

c121'
1986

/t1



1". La déter ence de 1'huile OxYdation / ac idification

un certain temPs d
reuve de Ia tache

ul- e examr-ner sur un
tétend en tache
goutte dthuile de

362

)o)

une huite détergente perd, après un certains temps
dtutilisation, ses propriétés détergentes à cause de la
neutralisation de sès additifs par 1es produits droxyda-
tion et les acides organiques. Après saturation de ses
détergents 1'huile doit être remplacée.

Une perte anormalement rapide d.es propriétés détergentes
de I'huilä de graissage indique un foncti-onnement anormal
ou un mauvais 'etat du moteur (combustion incomplète, segments
non étanches ) .

La détergence résiduelle aPr
sation pffiffiéterminée Par rt

consiste à déposer une goutte de
papier filtre sPécial. La goutt
qui est comparée à une tache fai
composition, proPreté et déterge

ôc

1ré

e drhuile s
te par une
nce connues

rutili-
t' qui

une
au traversLrhuile chauffée au préalable à 2000c diffuse et

filtration s'opère non pas par le passage de I'huile
du papier, mais bien suivant son épaisseur.

Au fur et à mesure que l'huile chemine,
les impuretés qurelle contient.

Une tache/ ^. -/'¡ \sufL \rrg. )or)
dthuile détergente usagée se présente comme

- Une zone centrale (1) dont lropacité caractérise l'état
ue contamination de Itiruile est un reflet de sa concentra-
bion en suies; Ies particul-es les plus grosses ne dépassent

elle abandonne

centrale et q.ui a été
nl us c"rôsses 

^

partie centrale
el-le reflète le

pas cette

Un conteur (2) qui entoure la Partie
t ^--^]- Äoô ño¡ll orrl oq I oq

Une zone cle diffusion extérieure (i) à la
formée par les particules les plus fines;
pouvoir d.ispersif de I'huile.

Une "auréole" (4) translucide fornée par la diffusion de

1'huile cfarifiéå (filtrée par Ie papier). Cette partie
varie de l-'incolore ã lrocrè plus ou moins sombre. Sa colo-
ration témoigne de Ltétat d'oxydation d.e lrhuilc ou le
Dróscnce d.eJractione oxyôées d.e carbnirant. Dcs huilcs'
úsagéee d.c fornulationc diverses d.onnent d'es taches d'e

configuration assez variées.

^444=v !¿ r )-TeE

yg]

la4
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Cette méthode permet donc de doser quantitativement 1es suies,
de coter 1e pouvoir détergent et la finesse de la dispersance. El1e
nrest cependant plus effectuée à la SNCB en raison des inanipulations
importantes qu'e1le requiert. La perte de détergence est contrôlée
indirectement par le dosage des élénents qui entraîne 1a perte de
détergence à savoir : 1'oxydation et acidification, la teneur en
suie et la teneur en eau.

L'acidification de 1'huile est déternin
(total bqse nurnber ) : on mesure en
de 1'huile, donc son PH.

par 1a mesure du TBN
it 1e caractère basique

ée
fa

Lat
de1
être

eneur en suie est dosée par photonétrie en mesurant lropacitérhuile. Le dosage par spectographie, infra-rouge ne peut
appliqué sur des huiles détergentes usagées.

2. La viscosité

564. a) Méthode

La vlscoslté clnématlque est déterrnlnée b 1ra1de drun
vlscoslmèbre, à une températr¡re de 50oc,

, Le v iscosirnètre est 1ç viscosimètre système "HOUILLON"
(mes'ure. du temps d'écoulement à travers un orif ice calibré) .

365. b ) Interprétat1on.

Les résultats de Ia mesure sont portés graphlquernent
sur la flehe du moter¡r. t(lnterprétatlon des mesures se
falt donc par la comparalson de leurs résultats entre
eu)c, c.à.d. par lrétude de la varlatlon de la vlseoslté.

La vlscoslté Ê1m1nue. 51 Ia vlscoslté sublt L¡ne

cnute@valeur trouvée antérleurement, sans
qrtun renouvellement drhulle nralt lleu, on en -dédu1t une
contamlnatlon par du combustlble fra1s. La présence de
matlères charbónneuses (sules) tend à accroltre la vlsco-
slté, mals sulva¡tt rrn gradla¡¡t lnférler-rr à la penle corres-
pondant à r.¡ne dllutlon caractér1sée.

Un repérage de dllutlon de combustlble a partlr de A ñ.

est posslble.

c1213
-T988- /s1
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Ltobtention drune valeur exacte que l"es analyses tradi-
tionnelles ntatteignent pas non plus, est sans nécessité
dtailleurs vu qu'iI n'existe aucun critère absolu quant à
la quantité de combustible admissible.

Toute chute enregistrée entraÎne une demande drinspec-
tion du circuit de gasoil.

La cause est en général facilement détectable à lrexamen
visuel; dans les cas les plus difficiles, l€s services
d'entretien s'aj-dent drun examen ã la lumière noire (UV).

Le critère du renouvellement du bain est une dil-ution de
5 f, de combustible, ce qui correspond à une chute drun grade
de Ia viscosité (d'une SAE 4O à une SAE 30).

La viscosité croît. L'éIévation de Ia
généralement due à Ia présence de produits
bustion; Ia mesure du TBN et le dosage des
pourront d'ai1l-eurs confirmer cet avis.

viscosité est
oxydés de la com-
suies de combustion

La concentration en produits d'oxydation doit être
surveillée de très près.

En généraI, ces produits ne sont pas nuisibles au méca-
nisme du graissage lui-même; ils assurent des conditions
de graissãge oncÈueux, mais lors du renouvellement du bain
drhuile, ils s'éIiminent difficilement, agissent en cataly-
seurs et réduisent la vie du bain subséquent.

La préSence de ces produits en concentration dangereuse
est rarement notée oans les moteurs Diesel 4 temps; par contre,
erie esL asse: iouranLe ians ies'o¿-,"irr.; dtir..iilc ic- rnote"ìr¡
Diesel 2 temps.

? nót er"r"i n: t ion de 1a). concentration rireau dans lrhuile

366 A il aterier,
peut être dépistée
pratiques sont :

f^Ld- résence dreau dans
par ES ESSA1S S imples

un bain d'huiIe
dont les plus

a) Tenir un verre froid au-dessus du tuyau
moteur. La vapeur dthuile se dépose sur
Ia forme dtun film dthuile. En présence
se condense sous forme de gouttes sur le
susmentionné;

de dégazage du
le verre sous
dreau, ce11e-ci
film drhuile

b) Tenir l-a jauge dthuile après lravoir retirée du carter
et sans la néttoyer dans la flamme dtune allumette. En
présence dreau, i'huile brûle avec un bruit crépitant;

CT2 13_1987 /11
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c) Mettre une quantité d.'hui1e ã examiner dans une éprou-vette. si Ithuile contient de lreau et si lfon eàfonce
dans cette huil-e un fil incand.escent, 1'hui1e jairlit(attention aux mains et aux yeux).

d) Ltépreuve de la tache.

En l-aboratoire,

1a présence dteau dans lthuile de grai-ssage est d.étectéeen faisant chauffer au bain marie ùne éprõuvette contenantun échantil-lon dthuile à contrôler : 1a présence df eau esti1{iouée par un crépitement lorsque la tèmpérature atteint
1000c.

la détermination de la teneur en eau dans 1'huile est obtenuepar le trFrNA TEST'' : l-e principe consiste à calculer laquantité dreau contenue dans un échantj.llon de ZO cc à partir
du volume d'acétylène dégagé rors de la réaction de l_'eäu
contenue avec du carbure (CaCZ)

cac2 + 2H2A t C2H2 + Ca(OH)Z

L'échantil-lon d'huil-e est au préai.able mé1angé à 20 cc desolvant (Chlorobhène ) .

Il r'agit d'examiner si l_reau provient du
refroidi.ssement ou. non. C t est I e résultat de
tographique qui permettra de le préciser : sicontient de lteau et du bore, il s'agit druneliquide de refroidissement.

ci.rcuit de
lranalyse spec-
lrhuil-e
introduction de

s dranalyser crest actuel-
ui stimpose pour ltanalyse
hantillons dthuiles conte-

Elle permet notamment
ité et la quantité des

si l-'huile ne conLient pas de bore, lreau provient del-rextérieur ( lavage, eau atmosphérique ) , eau prêsente acc j--dentellement da¡rs un f ût cl'huile fraîche ) .

pectographique de i'Ìttrile ,ie g,l'at_s sa ge

1. But de I e spectog

,67,. Parmi les différ'entes technique
l-ement la spectographie d r émission q
répétitive (et en grand nombre) A'éc
nant de faibles teneurs métaI1iques.
de déterminer avec précision 1a qual
particules rnétalliques en suspension dans 1 t huil-e.
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Son but PrlnclPal est dono de
a

orga¡es constltutlfs du moteur e td
du mofeur, Par Ir observa9lton

tuAe de I'évoI

ée
d une ou de

atement,

- o 1t

o

leurs
lons

Lesquarrtltésd'étémentsmétalllquesd|usureprésents
dans t'nlr'ito sont très falbles

Pour un moteur Dlese1 de 1 500 ktll' I eyllndres -de

loo m¡n-¿ ui¿"äãJ-; áã-t+oo mn de oourse, lÊ perte de masse

des cyl1ndr""-Ëãt-4" Itordre de 10 g : 1000 km.

La concenüratlon compte tenu d'un bain drhuile
de ZOO kg ""tä-ã"-iTãr¿re^¿e 

tr4 I-IO -5' et ce en sul-rnosant

que ra conc""îtä[rãt 
-"îã"t-p.i'lnfluencée par Ia flltra'tron

et Ia consommatlon drhulle'

de fonc t1 ¡
lfhulle et I ré

en suspens lon da¡ts
concentratlon en ceg rnatl.ères.

Lr r¡n1t édemesure est It tl

équlvaut en masse 10- grarune

Prlnclpe de lf yse

oun
rage

3 . Réal isat i.on de 1 | analYse

des matl es
utlon de Ia

(parlpar millton) qul

c

Lraccrolssement de Ia concentratlon seralt donc

exprlr.ré pour riã*"tpf" reprls plus haut à 14 ppm'

:-i2

¿.

Lln élénnent méta]Ilque rayonne à certalne température
de Ìa lumlère d,e couleur et dä longueqr dronde blen déter-
mlnée.

Ex. : Le sodlr:¡n émet à haute températul" une couleur
l.*.-ipéelflque qu1 caractérlsä les "lampes df éclal-
au sodlumrt.

La lumlère émlse à haute tempéralt r. par un mélange

O'ef¿meni" rét"ffiqrtu" est conposée drautanü de rales
monochromatrqr]ã;-qùîii v a d'éiéments da¡ts le nélange'
lîï"iä"ãrt¿ do-õ¡råq"" räte nonocbroroatlque dépend. de la
ã"ffi ;hrd;-¿i¿ràrrt. La ronguerrr d r onde déte¡rn1ne

îã@gi ae rrérément.

,69. L'échantillon
f intérieur dtune to
porte une bobine d'i
courant alternatif à

de 1a bobine circule

spectographique

d'huile est porté à haute
rche à plasna. La torche
nduction alinentée Par un
haute fréquence (50 MHz).
de 1'argon qui est ionisé

(fie. 261
bis)

tenpérature à
ã plasma com-
générateur de

A f intéricur
sous 1'effet

asma d'argott
000 à 10000'(l

du champs magnétique ; on obtient ainsi tl B1
caractéiise p"t une ternpérature très é1evée (5
suivant 1a zone considérée).



17.

370

L'échantillon d'huile vaporisé dans un nébuliseur estintroduit au :9in drl plasrna ; les élérnents nétalliques présents
dans 1'échantillon d'huile sont ainsi portés à très' hautetenpérature. Le faisceau lunineux éni-s est inlroduit par
une fente micrométrique de façon à ce qu'un rayon lumineuxtrès rnince vielne frapper un iéseau olographiqire (niroir
comportant 2400 traiVnn, gravé par un iayòn laser et repro-duisant un réseau original).
ce réseau ne réfléchit pas seulement le rayon lumineux, mais1e disperse en raies noñochromatiques ; 1e3 raies nonoóhro-
matiques sont isolées les unes des autres par une série defentes à la sortie du spectographe et aboutiisant sur des
capteurs photosensibles .

Lrangle-de réflexion de 1a raie monochromatique considérée
dépend de 1a longueur d'onde correspondant à 

-un 
é1énent

métallique donné ; la quantité d'énergie qui aboutit surle g?p!9ur photosensible est en rappoit avec la quantité
de 1'é1ément rnétal1ique concerné dãirs 1'échantilion.

cl213_Tçgê /31
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LÎétalonnagedesdtfférentscar¡au]cestréallséavec
des solutlons sãa¡¡dard aya't des teneurs déftnles des d1f-
férents éléments à doser'

4. Inte étatlon de I I a¡ral ses ctr ue

STL.Uneanalysed'huiledtr:nmoteurquelconqueesf
rouJours ;;;ä;¿"-dï.l;; paxr à-Ia moyenne des résultats des

aurre s ;"ä#;' ãi äar"- rip" , ¿ ' autre part à son passé .

I-/vmoteursecomportemler¡<ouplusmalquedesenglns
s1rnl1alres.

Dans les der¡< cas, on étudle les causes' Da¡ts Ie pre6ler'
on falt bénéf1c1er ta sérte de Ia partlcularlté propre à ce

moteur Partlculler.
.Ceseraltrparexemple'1€casdrorganesmodlflésà

rlrre d';;;;1-(riit"å", äouis:,ners, p1stons.. . ).

Dans le second cas' les résultats des analyses glaggra-
vent; ri"siãgil-ãï;n déiaut accld,entel auquel on remédte

sans retard.

Le tableau cl-après donne une 1dée de lrorlglne des.

d,lfférents éIéments ä¿t"fffques et 1téventall des concentra-
t lons. '

On remarquera les lnterférences posslbles; 11 ntest pas

t ouJours aisé d,tlndlquer aYec.certltuoe i'orga'e en cause'

Cette tâche est "up",,au',,t 
facllltée par la coruaalssance des

potnts falbles de chaque type de moteur

Ltexploltatlon des résultats dtartalyse est df Une alde

précleuse à ce suJet.

Ungrarrdnombredtavarlespeuventêtredétectées
pal' 1'analyse soectographique de 1'hui1e '

Cependant,Iasu{velIl?lceg"tlnefflcaced,a¡sl|éven-
tuallté dtlneldents ¿-¿vofutlon brutale tels gue : décrochage

sublt de Ia couche d; ;;;;iilã"¿it- cousslnet' ruptr:re d'un
rd.lebrequln ou de tout organe par fatlgue '

.)
(-ì só

/31
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Sore

A:'gent

Er-¡1n

Sn Cu

Pb. Cu

Culvre

PIomb

Chrome

A1 51

A1unlnlum

S1llc1um

Élovt

Eléments

0 r00

0 $

o 50

0 150

o-- I00

o 150

o 15O

o 100

o-25O

,Concen-
tratlons
( p,P .m. )

a

!

a

o

a

/

a

0r1g1ne

rnterne 
I
Externe

a Clrcult dteau : borates assr¡rant
Ia protectlon du clrcult de refrol
lssement

a

a

Axes de plston ou buselures drances
argentés

Cousslnets régulés, vllebrequln,
arbre à ea¡¡es

Buselures bronze dlverses : Pls-
bons, culbuterle, pompe à hulle,..

Cousslnets vllebrequln Cu Pb.

Radlateurs, échangeur, tuyauterles

Couche mlnce Pb cougslnets, vlle-
brequln, hulle EP addltlonnée erro
nément

Cyllndres, segments chromés, éIé-
ments chromés en réparatlon.

Plston ( atHage 41. 51 )

Souffla¡rtes, Plstons' carter,
alumlne de Ita1r dIall¡nentatlon

Slllse de 1ralr drallnentatlon

Cyllndres, segments (non chromés),
vllcbrequln, Ptvots' a)ces, engre-
nagesr poussolrs, ca¡les

Pa¡tlcules des blocs de freln en
fonte

Organes en cause

372,

5. Prlses d,|échant ons.

Lrécha¡rtlllon est préIevé sur 16 clrcult drhutle
moteur; r¡n roblnet du type à polnteau est monté à cet
à Ia sortle de Ia pompe à hulle.

du
effet

c121s
-T93t/31
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Por¡r des ralsons dthomogénéLEé^' -lthulle 
du clrcult

dolt être cnauãã-et brasséä-å" toment 
' 
d'c Ia prlse ' orr pre-

tève r,éctranrîii"i-"rrr motã'î-"n""d ": io,,"tt-uttt au rarentl'

ces condlrlorrä'iäär-""rprrãî "ãï*""t 
après ls remorque

Le Pré3-ève ment est effectuéIou2J ours ava¡rt

servlce dfentre tlen Prérnr de
rventlon éventue].le

I I engln. Ce
avant la re

déLal Perme
v1s

t
1on

I I a¡talyse e t Lrlnte
et la correc tlon Peut êtr e oPérée ce Jour- Iâ.

Le flacon destlné au préIèvement a une caPaclté de

d, 
tr:n traln.

,l)
dtéfectu

s¡^¡lrr{ tq d 'ì'lsüfeI ¡ vs$å v-

et s1l1ce de
Italr asPlré

e) Combustlble :

f) Llqulde de
refroldlssement

En cas df analYse-sPectrogr
renouvelr"m"itJ-ãîirurre sont dé

å;;-;""ta¡nlnants a attelnt r¡ne

a) Oxydatlon : Aocrolssement dr
SAE 50 Pour une

aphlque de lthulle' Ies -.
:iäé:-;.ui"ment |orsque r'un
llmlte donnee'

un grade de vlscoslté :

Sng-+O ut1l1sée'

Ie

2OO cc; 1l n rest utllls é qutr:ne fo

Contralrement à ce que nous penslons au déPart, très

peu de dlsPerslon e t drerreurs sont dues à Ia Prlse d
I écha¡-

tlllon üâme.

e nt a1n dl en
6. Crltères de ren

ctrogr aph de L 6

cas d alyses

1s.

37J,

c1213
-T!T86-

b) Perte de détergence ,' ::ttiÍi:îlåiî ; 1:"0"e 
le rBN

c) Sules : Iorsque 19" :Ï1"" dépassent 3 fr' ctest Ie eas

d'uneflltratlo''-A¿fäotueuseloud'unecombustion
"Ï

se.
Tener¡rs anormaiement élevées

chute d'un tiå:"rïË Ïä'î?iil?¿å.sAE 30 Pour t

or4 I dreau

)
)

)

)

)
)

Æ
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S.N.C.B.
F.n se ignement profess ionnel -!2o 1eçon

Cours 1213

CHAPITRE IV S LE SYSTE¡VlE DE GRAISSAGE D'TJN I'IOTEIJR
DIESEL.

A. Prlnclpe du système de gralssâge drun moteur Dleeql-.

1. Gralssage des organes prlnclpaur du motç¡r¡.

774. Les organes prlnclpau¡( drun moteur sont gralssés par
de Ifhulle sous presslon, clrculant en clrcult fermé.

Génénalement, 1r hu1le est contenue dans r¡¡r bac dlsposé
sous le carter droù elle est asplrée par r¡ne pompe. Une
créplne ,genre de panler constltué drun'tanls nétaIllque ,
retlent ies grosses lmpuretés gul seralent de nature à ava-
rler la pompe.

La pompe refoule lrhulle au travers drun flLtre appTo-
pr1é verä tä rampe prlnclpaLe de dlstrlbutlon drhulle. Crest
öe^quton appeLle Ia dlsposltlon en n5¿¡¡1srr du flltre.

Parfols, le flltre est monté en dé'rtvatlon (f1g- e6)).
È¡ ce cas, lrhufie est refoulée en grarlde partle vers la
rampe prlnclpale et en falble partle vers le flltrer un
étranglement llmltant Ie déb1t drhulle dans celul-c1. Les
noter¡rs de la S.N.C.B. sont généralement équipés drun
flltre sér1e et dru¡r flltre en dérlvat1on (f1g- 262).

Parfols, dar¡s les moteurs lourds, une ponpe spéc1ale
refoule 1rhu1le vers une lnstal-}at1on de fllürage séparée
(rrs. 265).

Généralement, la rampe prlnclpale de gralssag9 est d1s-
posée à Itlntér1eur du noter¡r et aussl.parfols à 1rextérleur,
barallèlenent au vlLebrequln (f18. 266). Þ1 face de chaque
baller de vllebrequtn on a dlsposé sur la ranper une dérlva-
tlon par où Ithulle sous presslon, arrlve ai¡jr cousslnets de
pallers du vllebrequln. Des forages dar¡s le vllebrequln per-
il;;;"ã À r'hulte á'"tt"lndre les cousslnets de têtes de
ble1les I êtl parüant des cousslnets de pal1ers. Les blelles
sont génératenenü forées sur toute leur longueur ou munles
ãi*r.-pãtft" tuyauüerle de façon à ce que lthuger.partant
des cousslnets âe tête dÇ blelle, peut attelndre l'artlcu-
latlon dta¡ce du plston. Les parols des cyllndres sonf ar-

"ð"ã"" 
par Ithulie stéchappant latéralement des cousslnets

de blelles.

Lthu11e en excès est raclée par-Ies segnents racleursr
et .t¿"ãùiã dans le carter de mêmä dfallleurs que lrhulle
des dlfférents 

-points 1ubrlflés. De tà , elle est try'a:r¿:¿-

)oat /a:,puc.pe Vour â/rc rcrya/ete à aauv¿zu'

19öb.



Remaroue : Dans certalns cas, Irhu1le passe par des radla-
te f a chaler¡r Iu1 est soutlrée par de lra1r à clrcula-
tlon forcée ou naturelle.

2. Gralssace du mé canlsme de dlstrlbutlon du moteu¡.

Le r¡écar¡lsme de dlstrlbutlon est grafssé' habltuel-
lement par lthulle Sous presslon. Dans ce cas, les pallers
drarbre à ca¡nes, a:ces de culbuter:rs, poussolrs, tralns
drengrenages de la dlstrlbutlon sont lubrlf1és par des dé-
rivatlons greffées sur la rampe prlnclpâle.

Dar¡s certalns cas, les aux1l1a1res sont gralssés par
un clrcult spéclal comportant r¡ne pompe et d,es ca¡¡a11sat1ons
de dlstrlbutlon (noteur horlzontal SEt'l des autoralls s. -4C

et \l ei oes iccomotives s. e2). ..
Lorsque la culbuterle est gralssée au départ du c1rcu1È

prlnclpal Irhulle sf écoule par gravlté Le lor¡g des tlges-
poussolrs des cr¡lbuter¡rs vers le carter gralssa¡rt Ies ca$es
au passs$ê r

, . Flltrase de lrhu1le.

776. .

11 est nécessalre de flltrer l'huüe du syståme de
gralssage du noteur, afln crévi ¡er.'

é¡

t75.

7TT, a)

- une usure abraslve général1sée, due à la présence
nent@l¡rtrodults ¿âns le noter¡r lors
des opératloni de rév1s1on, dtappoints dthulle à
bldons nalpropres et aussl parfols provoquée par
ou le grlppage accldentels dforganes du noteurs.

d t é1é-
Cu nontage,
lralde de
I a lrr¡{ q
49 Y¿ 4È

- une cgntaralnatlon du baln drhuûe par des n¿t1ères charbon-
neuses et le renouvellenent du baln rn¡ les concentraËlons
llnltes atfelntes.

Usu¡e abraslve.

. Et généralr leE dlnenslons lnltlales des partlcules ne
sont pas supérleures à rO mlcrons. CependanË, Iors des pas-
sages successlfs des partlcules da¡rs le clrcul t, les d:[men-
slons se rédulsenü par le passage dans les zones où règnent
de hautès presslons spée1f1ques eb on asslste alors à la
fornatlon de partlcules très flnes restant génératrlces
dtusure ebrasive (cf. pâtes à roder. )

Ltut1l1sat1on drhulles très dlsperslves provoque Ie
nalntlen en suspenslon de ces partlcules et par leur flnesse
elles se classent alors parnl les conta¡¡lnants non méial-

11ques.
Elles exlgènt pour Ier.¡r arrêt r:ne f1lt'ratlon flne.

5rr



Da¡¡s les hulles à dlEperslon normale, ces éIéments se

constltuent en agglonéra! de partlcrrles (mlcelles)^et une f11-
tratlon g"o""iè"ã-ã" Irordre äe fO à 50 mlcrons sr¡fflt à les
retenlr.

t.

cule abrasl dolt st ecüuer
ou e premler cyc lage ].ec cu1t.La

dès I f
de

Dès lors, 1I est lndlspensable de prévolr 3

- Ì¡n flltre sér1e (ou total) srossler (JO à 50*<) sl on a
{fãir" à des f¡uiles à üsÑon moyenne ou falble.

- un flltre f1n en dér1vat1on (ou parüfe1) (ae lrordre du
mtcronj- Ãf- ãé" hulles à haute dlsperslon sont utlllsées
da¡¡s Ie moteur.

778. b) Matlères charbonneuses ou sules'

La présence de sules ne constltue,"'' pas une cause
Atusrfre pour autant qütãifã" solent malnüenues à Irétat
ãrãp"""¿-ãã"-i ir,"irË. si. cet éüat d, 

| équlubre provoqué
par les aaaitrrs dlspersar¡ts est rompu par un- ame¡rulsement
ãã-fã détergence ou encore dépassé par un excès de sules'
Ies parti""Ï;; stagglonéra¡¡t Þréclpltent.eü taplssent les
parols et les enarõtt" a f"f¡ie clrcr¡Latlon drbulle (gorges'
plstonsr-or.i¡rriã"f"") ou se centrlftrgear¡ü (vl1ebrequ1n
ã;;;)-;dhèrent aux parols les plus éIo1gnées des centres
d,e rotatlon ou encore vlen¡rent óbstruer les petltes ca¡rall-
satlons drhulle et rés';;ti* mécanlsnes hydraullques (pous-

solrs de soupape" nyái"iiiõ;"t amena¡rt des ennuls drordre
mécanlque (erlppases; ããiãüi aå fonctlonnenent)'

Crest pourquol, 11 est or!¡altable de provoquer a¡rêt
de ces partlcules dans r'¡n ftltre'

Þ'r général, da¡rs Ie cas df hulles à dlsperslon lnoyenne

ou falble, rur flltre fln de pouvolr dragêt de lrordre de

4 à 5 nlcrons sufflt. Le noni"S" õo iérte ne pouvant être
envlsag¿;""-"rrl.t" Oå fa réslstance lmportanüe de ces f11-
tres¡ on les dlsPose en dértvatlon

c.t273/32--T16'
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4. Dis osition des filtres dans divers ci-rcuits

) tv.

a) Montage du filtre en série

lB0. Pour éviter des pertes de charge exagérées qui entraîne-
raient des pertes d'énergie importantes et 1a déformation
possible des éléments de filtre , Iã résistance de passage dans
l-e filtre doit être limitée à quelques centaines de mbar.

Les caractérisitques des
selon que l-e filtre est monté
rapport à la canalisation de

Cette résistance croît avec 1rétat
filtre ainsi qutqvec Itaccroissement de
Ithuile de graissage.

filtres sont très différentes
en séri-e ou en dérivation par

graissage principale du moteur.

( rig . 262)

d I encrassement du
Ia viscosité de

rivation présente ltincon-
est dirigée aux organes du

dans la plupart des cas, on
circuit d'huile du moteur.

tOt

La plupart des fittres-série sont ainsi pourvus dfune
soupape de "by-pass" qui court-circuite 1e fil-tre dès que
1'encrassement du fittre ou ]a viscosité de I'hui-1e (par
ex. au lancement du moteur ã froid) amène des pres-
sions trop élevées à la pompe à huile. Pendant 1e court-
circuitage du fil-tre, Irhuile fournie au moteur nfest pas
filtrée, ce qui présente un grand inconvénient auquel- on ne
sait toutef ois pas rernédier.

b ) llontage des f iltres en dérir¡ation ( f ig . 261)

Dans ce cas , pour empêcher que l- thuil,e ne so j-t f ournie
au moteur en quantité insuffisante, le circuit de fiftr'3ge

l^-" + îñ< - ¡nf¡r ì,hô 
-.<-: -i-¡r¡¡a -l l'¡n¡ -¡øl---'-^ -r.1 ô.'FJ Jú.rv ,- rI!\-

Si la rési-stance des f iltres esc relabivemenl, faible, un
-¡rn¡nr] onr-n+ oq.f- ì nnÁr¡njr" êrr qÁr"'ìo .ì17êra lo.:. fi jl-cs CT''i n

de limi-ter le passage d'hui-le oans ceu:l-ci (moteurs GIt4 t . 71 N

^D ^ lrlr -r Jrr\ni\ ù. i'l Cu -,t).

Le montage des filtres en dé
vénient que lthuile de graissage
moteur sane filtrage di-rect.
Pour remédier à cet inconvénient
ajoutera un fil-tre série dans Ie
( rig . 264) .

c ) Les moteurs é u1 és drun s stème de flltra e indé endant
I ]9. 5

382. Son grand avantage est que le filtrage de lrhuile se
fait indépendamment du graissage du moteur.

Co <rz<tÀr¡g nteStu,y uvvr

grande puissance et à
plus ) .

d ' applicat ion
grand contenu

que pour des moteurs de
du carter ( loOO L et

c.1273/32-- 1e-86
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B organes principaux de ltinstallation de graissage des
moteurs

383. Les organes principaux d'un système de graissage sont
Ies suivants (fie, 266) :

- Une pompe avec soupape de décharge.
- Un ou plusieurs filtres.
- Des tuyauteries et souvent un échangeur de chal-eur.

t, La pompe à huil-e

a) Disposition norrnale

lB4. La pompe aspire l-'huile dans Ie carter
vers les organes à graisser et à refroi-dir.
disposée dans Ie cartrer, e11e est immergée
désamorçage est pratiquement impossible.

et l€ refoule
Si el-l-e est

dans I t huile et son

lrinter-
(r:-g. 280
Baldwin-Cocke-

Si 1a pompe est disposée à 1'extéri-eur du moteur, le
désamorçage est évité par un elapet de retenue.

La pompe est entraînée par Ie vilebrequin à

méd.iaire dtengrenages cylind.riques ou par chaÎne
bis/ entraÎnement de la pompe à huile aux moteurs
rirr ) .

zQr I-,\
,)o). v)

386. c )

Di-spo s it ion à

Pression d'huile

carter sec (fig. 267)

Dans certains moteurs utilisés en marine., 1e bain
drhuile nrest pas repris par 1e sous-carter, mais par un
:.'éservoir séparé. crest la disposi+,ion ã carter sec.

l: :::tc:':l'3st pas effecti'.'ement sen:
toujours l-rhuile srécoulant par gravité des
LIne pompe de circulation puise Irhuile dans
et lrenvoie vers le réservoir. La pompe de
ment dite reprend Ithuile dans ce bac.

Les moteurs ABC éguipant certaines
sont à carter sec et dérivés dtailleurs

\/ri qrrtil reçoit
organes lubrifiés.
le sous-carter
graissage propre-

1o c omot ive s
des moteurs

de manoeuvre
marins.

Un manomètre disposé en bout de collecteur dthuil-e
permet de vérifier à tout instant Ia pression drhuile.

La pression est fonction de Ia viscosité de 1'huilerde
sa température eþJa vitesse de Ia pompe à huile '

Lorsque 1e moteur est froid', 1â viscosité de
est éIevéé et Ìa pression dthuile ã la sortie de
peut atteindre de ce fait des val-eurs excessives
La pompe et sa commande sont alors fortement so]1

1r
1a
(ro
ici

huil-e
pompe
bar et plus).

tées.

c.t273/32
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Pour empêcher que la pression ne dépasse une certaine
valeurr ofl munit Ia pompe drune soupape de dérivation ou de
décharge, réglab1e entre certaines limites et srouvrant
lorsque ta pression en aval- de la pompe dépasse la linite
supérieure {f:-g. 269). Cette soupape est normalement rég1ée
entre 4 et B bar. Parfois, une deuxième soupape de décharge
montée sur la rampe mère limite la pressi-on dans celle-ci à
2 à 3 bar.

dépend de

de la pompe, €t de ce fait
vitesse du moteur. La press ion est généralement
au collecteur dthuile alimentant la lignedrarbre.

lBB.- la température de I'huiIe. Cres

La pression d'huile

387.- Ia vitesse de rotation de Ia
me surée

t ains i qu t au ralent i, l-e
e régime, l'huile est à ce
on dthuile est al-ors minimale
tteint 3à 4 bar à la vitesse
n d'huile doit donc toujours

moLeur étant à sa température d
moment très fl-uide et la pressi
(0,75 à 1 bar) tandis qu'eIIe a
maximale du moteur. La pressio
être contrôtée ã te érature de ré e de l'huile et à la
vitesse nomi nale du moteur.

389.- de la viscosité de I ! huile.

On cherche à rendre la pression dthuile la plus régulière
possible en utilisant dès huiles à faible vlscosîã-
froid et à haut indj-ee de viscosité (SaE 10 ou SAE 20 pour
moteurs d'automobiles et SAE 30 ou SAE 40 pour des moteurs
Diesel ) . Une huile à laibte viscc¡sité à f'r'oid rend ic
lancement du moLeur plus aisé et procure un graissage certait-i
pendant la période de lancement et c1e marche à basse tempé-
l-arLtre. rli'r u¡iiise .re pius en pius d.es ìruiies rrruitig-,'aJes.

-t\ _:l .._

On distìngue 3 ttpés de pompes à huile.
1. La porirpe à engreneges ( f i

t,var¡t/sr ¡¡ñ.rr-.-¡^

Ce type de pompe ã huile volumétrique est
et consiste en deux roues dentées en acier qui
nent avec un faibl-e jeu dans un corps de pompe.

270)

très utilisé
engrènent et tour-

Une des roues dentées est entraînée par f intermédiaire
dfengrenages ou de chaînes au départ du vilebrequin tandis que
lrautre, libre sur son axe, est entraînée par la première.

Lthui-l-e pénètre dans 1a pompe du cõLé où les dents des
deux roues srécartent, remplit Irespace formé par 1es évidements
de 1a denture et 1e carter; e11e est alors entraînée le long des
parois du carter vers la sortie de 1a pompe.

La pression de lrhuile à la sortie de la pompe est dét erminée
dans lepri.nc ipalement par

circuit qutelle par
ta rffitance rencontrée par lthui-le

c .1,211/ 32
--iõ-R-Ãt)vv
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51 la résis¡ance est fn:rrrr 'ì ¡ i-êssion de la pompe est é1ev5esi Ia résistaiãã ;;¿ r;i;r#; Ëi. "ui'"u" .re ruice à i;n racffi-
iaché, ccncuiie brisée, fissure ou jeu ex:gér"é entr"e ies surfaces
aì gi'aisser' (par ex. coussine'"s sur ies to;r'iilons ) , 1a pressi-c;l
C'huile est faible.

397. De pl-us,
à la sol"tie c

)92.

Ðo,;r' Lin circuit de lraissage oonné t la ¡Ðression
raînement, eee ia pompe Cépend de sa vitesse d'ent

l-a viscosité oe 1'hui-ie, conme nou
aussi Ces jeux iniernes de Ia pon

s I t avons vu plus haut, êt
e qui scnt c.e Cifférenis orcr:"es:p

- .1pu, radlal entre la tête des denls et les parols du
earter t

-.1eu,axlal entre Ie corps Ces dents et les parols du
carter i

- Jeu radlal entre les roues a

)91. Les pompes de ce type ne sont plus gi¡ère ut1l1sées
dans les clrcults de gralssage des noteursréta¡¡t de construc-
tlon dlff1c1le et coûteuse et très senslbles eur( presslons
é1evées.
Nous les cltons pour mémolre.

Une pompe à palettes comprend un rotor nonté excentrl-
quenent d,ans un corps de porrpe cyllndrlque. Le rotor porte
der¡x palettes dlsposées dans le prolongernent Itune de lrautre
et qu1 srappulent constareen! contre la surface cyllndrlque
1ntérleure du corps de pompe. Les palettes dlvlsent a1ns1
Ie volume 'du corps de ponpe en der¡c espaces dont le volu.ne
varle pendant chaque tour de 1f a:ce. Lrhulle est asplrée dans
lrespace dont le voh.¡¡ne augnente. La condulte de refoulenent
est raccordée à lfespaee oont le volume dlnLnue.

Por¡¡ r¡ne hu1le SAB ,0 ou 40, Ie Jeu rad1al maxlnal aü-
Èor1sé enüre la tête des denËs et 1es parols du carter est
de ltordre de Or) à Or5 nn; Ie Jeu a:c1a1 ma:rlnaL de I à
1r5 rn (ttg. 268 b1s).

- S1 ces Jeuc dépassent la valeu¡ na:<1ma1e auËorlsée,
1rbu1Ie emprlsonnée entre 1e'carter et roues dentées retour-
nera vers rradmlsslon. ctest r¡ne cause posslble de presslon
d I huile lnsr¡f flsante.

Les pompes à engre¡¡ages présenüent 1f lnconvénlent que
leur pouvolr drasplratlon est très l1n1té. Pour cetÈe rilson,
elles sont souvent lnmergées dans 1r huüe. Ces ponper¡ ne
possèdent pas de soupapes dtasplraü1on. Les ponpes non 1n-
nergées possèdent touJoì¿rs une soupape drasplratlon solt
dans Ia pompe elIe-nêne sol! en-dehors de la potrpe. Da¡¡s oe
dernler cas, cette soupape est appelée nclapet de retenuerr,

2. La ponpe à palettes (rrg. zTL).

Auss1, pour ce type de pompe, 1ê presslon dépend de
la réslstar¡ce au refoul-ement dans 1e clrcult de gralssage.
Les pcmpes à palettes sont général.emen! lrsnergées dens 1thu1-
Ie.

C.i2!)/i2
I C <Â
:JJ¿
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Cette pompe eneombrar¡te ntétalt appllquée que sur des

moteu¡s marlns de pulssance éIevée.
Contralremen! at¡c der¡:c précédentes, cette pou¡pe présente

une forte asplratloa et de cã falt est sr¡¡touÈ ut1l1sée sur
des moteurs à carter sêc.

2. Les Itres ê.

a) Classlflcatlon des flttres à hù1le.

Les flltres à hu1le peuvent être d1v1sés en 3

,95. f11 cr : Ce sont ces flltres dont 1té1é-
ment tra¡rt conslste en une grllIe constltuée Par un

trelIlls uétalllgue ou une tôte perforée qu1 retlent les
lnpuretés grosslèresdel I ordre du nn tu.. 0, 1 nm (ttg. 281

flItre créP1ne monté sur des moteurs Cocker1ll-Baldwln Èr

)94.

t97 .

) a

généra], 1Is servent à la Protectlon des porupes à hulLe et
sonE montés à 1 rasplratlon. f1s emPêchent les grosses lnPu-
retés de bloquer ou altérer Ia pompe e¡ Ia soupape de régÅa-
ge de Ia Presslon.

¡q6- - flltres qrosslers ¡ Ils retlerment 1es lnpuretés Ce ltor-
dre oe$ a--nicrons et sont r:nlquernent monüés en sér1e

avec te nõteur pour la protectlon du moteu¡ contre ltusure
abraslve.

b) Condltlons à renplla par le f {1 nc1pa1.'

7g8. Un flltre à hu1le dolt répondre alDr condltlons su1-
va¡¡fes t

flltres'f1ns 3

fopr¡refés d,e I
tance de Passage
en dér1vat1on ou

2, I1 ne Peu!

Ce sont des flllres qu1 retlen¡ent les
ord¡e du mlcron. Ces f1IÈres ont r¡¡re rés1s-
très grande et ne permetten! qu:ua montage
sé11e-dérlvatlon.

neutrallser les addltlfs des hu1les d,étergen-

I. II dolt être effLeace t Q.à.d. être adapté ar¡x exlSences
i¡nposées.Les-ffiiachatetdtentret1endo1ventcompen-
iãi f"" écãnãmfes réal1sées. 0n volt a1nsl que certalns
petlts mog;ur;;-t durée de v1e 11¡n1tée et falble contenu

de carter nã soát parfols pas équlpés de flltre à hutle
-(rnoteurs aîautã).'A cause ¿u fà1¡te contenu du carter on

se contente de renouvellements dthulle à de cor.¡rtes pé-

rioAfcftés. Plus Ie moteur est coûleux, plus 1": condl-
tlons frpo"¿"!-ã iiftÀi"if"tlon de flltrage sont sévères'
itãiirã.äruã-ã"rr,-ruitr" sera donc déterr¡1née prlnclpale-
ment par des consldératlons dtordre' économlque.

tes.
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7. 11 dolt être léger et peu encombraJrt'

4. 11 dolt être fac1le à entreüenlr eü à nettoyer e! drun

prlx abordable'

stll stagl! ¿lr¡¡¡ flltre à éIénents remplaçables' c€llil(-

cl ne peuvent"iãtilt"-i"op cbers à I'achat'

c) SF1ltre

AI

s1 a

1) F11 les.iraa

tres

F11 tre à

anel

à I.

1énent trant

7g9. LrélémenÈ flltra¡t conslste en une sérle de rondelles
nétall1ques enp11ée" ãtttot.rr flun-nne central et por¡rvueg

sr¡r ler¡r face k¡férfer¡re de flnes ða¡relr¡res' La hauüeur de

ces car¡elures Aéterniã-f iã"""i"tt"t ã;' rondelles ' L'ln¡lle
pénètre entre les ro"äãri""-ãã 1rèxtér1er¡r vers le tube

central. Lr écartenent-ããã-"o"de11es déternlne les dlnenslons

d,es Parülcr¡les retenues'

En général, les flltres à tanelles sont auto-neÈtoyables
(f1g.274-

Ltélémentflltra¡¡tpeuttournerparrotatlonmar¡ue1le
à I'a1de d,u¡r levterîi-iã"9 sur le couvercle du flltre'
Ðr tournant, Ia surfaõã-ãxtér1eurã de I'emp1lage de rondelles

frotte contre ,rn p.fõã õf -racle-lãs lrnpuretés qu1 préc1p1-

tent au fond clu carter de f1ltre'

La rotatlon ce l r élément peut également-€tre conma¡tdée

mécanlquement; p"" "i";;i;; ""i rå"-ãoteurs Mavbach' crest

Ie servo-moter¡r ar-. rËntiãié,rr du moter¡r qu1 I'anène'

Laflg.2S2blsmontreIeflltreauto-nettoyabledlsposé
sr¡.r les moiet¡rs Co 608 A'

2)

4oo.ontrouveaussldesflltresauto-nettoyablesconstltués
pa3 une ùãùir," s.|:r raf,"ãuã-"st_enroulé r¡n f1l rond ou trl-
anguta1"ãl-iä-gi t"rärrsrrlalre p"*ãt-i'utlllsatlon d' une

racle6e et non plus ;tî;-ñfe"ä L dents déllcat' Ces flltreg
présentent Ia nême ffnesse'quã t"s iiit""" à 1a¡e1les' (flg'
ä?4 ¡1s).

d) Flltres flns'

é f11 en ace (f1s . 272 eE 777).
I.

401.

:. 4 )^-i/7)

---
ryJC

Ceflltrees!constliuéparunemaneheltecyllndrlque
en tlssu de fla¡relIe "" "n:it;1;";"'pjorté 

par un trelrrls
nétal11que ou tôIe Perforé
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S1 lréténent est réal1sé en papler tralté, tl nrest
pas nettovaUfã-äi Jãi¿-a ãrr"en" aêmäntase pérlodique. Lren-
;;ã"'-ã;-ilñ"ri"-À' ópe"" souvánt de 1r extérter¡r vers Itlnté-
rler¡r mals on trouve aussl Ia'dlsposltlon lnverse.

S1 ltéIénent flltrant est cônstltué de ttssur 11 est
nettoié rest lf¿rement ddns un solvant ou r¡n détergenÈ eü

11 est renouvellé après un certaln nombre de nettoy¡ges'

2. ltres à é émenüs flltran en àb
. 275 b1s a

). Le mlcro flltre lamellalre.

)

LOZ. Ltélément flltrar¡t est constltué par un cyllndre en tô-
Ie perforée ou en trlcot de coton' rempll.de_flbres cellulo-
ãfqüãÁ-óu-autres à gra¡rd pouvolr absorbant. L'élénent f11-
tra¡rt non récupérable est renouvelé pérlodlquemenf'

Les moteurs de la SNCts sont équlpés avec des flltres
de oe type. Ils comportent souvent plusleurs éLéments f11-
trants groupés selon la quantLté de natlères charbor¡neuses
à évacuér qu1 dépend de Ia pulssance du moteur.

4O7. Les éIéments flltranüs de ce flltre sont constltués
par des empllages de rondelles en papler spéclal.

Ce f1ltre ntest pas drutlllsatlon à Ia SNCB'

4. Flltres centrlfi¡ges (rtg. 276).

404, Certalns moteurs sont ut¡¡rls de flltres centrlft¡8es
ar¡1més par u¡r noþeur ar¡xlLlalre dar¡s lesquels 1r hulle est
soumlse à r¡n.mouvement de rotaülon qu1 provoque Ia sépara-
tlon des natlères charboru¡euses.

On trouve sur Le narc!¡é des moteurs égulpés de petlts
fllüres ¿ã"õrirts"" "trirã" 

par Irénergle cõntãnue da¡¡s Irhu1-
Ie elle-même.

Lrefflcaclté de ces flltres nrest pas^sufflsa¡rt" pol'r
f t éffnfnatlon des sules flnes et lLs entralnenü ture perte
dt énergle.

e) FlItres soéclaux.

énératlon.Flltres à ré

Les flltres décrlts cl-dessus permettent dans u¡¡e cer-
talne nesure i;ãp,¡'"tlðn pr,v;iõã-aã lrhulle, nals lls nren-
;ã;i;;"t-pã"-rã. ärtérattons- auðs au vlellr1ssenent, surtout
ronsoul on uttiì"ã-ãã- I;ñ"ïi"-ø.n¿r"r" p,rrã, Ie bali¡ drhulle
Aóll-êbré ienouvelé à bref déIal c12:E/42,

405.
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Afln de re¡néêler à cet lnconvénlent, 11 exlste des
flltres qul réallsen! Ia régénératlon de 1'bul]e¡ c.à.-ô. qu1
conbattent les effets du v1e1ll1ssenent par r.rn procédé chl-
n1que.

Ces flltres ne stacconnodent pas du tout des hulles
détergenües. &t effe!, leurs natlères actlveg peuvent DêLr-
trallser 1es addltlfs de ceE hu1Ies.

406.

De cette façon, 1a'e flltres à régénéraülon Ee peuvent
être drappllcatlon au naüérlel Dlesel de Ia SNCB.

^î. Les refroldlsseu¡s drhulle.

0n peut refroldlr lthulle par-des éctranger¡¡s Ce chaler¡¡
(hulle,/eäu) ou par des radlateurs (hut1e-alr)'

Le refroldlsser¡r est génératenent eonstlt¡¡é p¿r un
falsceau tubr:la1re dar¡s !eãue] 1thulle clrcr¡Je. A lrexté-
rLeur, ces tubes son! en cõntaot avee Ireau de refroldlssement
ã"-"oÉ"trr (p"t €xr systène SEMr f1g. 278 et 279) .

La f1g. 280 nontre Ltéchanser¡r des moteurs GM sérle 71.

287 teprésente le refroldlsser¡r des moteu¡s
cyl s. El)

Laf
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Pompe de grurssogc o'engrenages
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Enselg nem ent Professionnel Cours 1213 3i e lecon

v.

A. Condl

s
des moteurs.

tlons d tun

nces E causes

ssage correct.
Lorsgue lrhulLe est

gralssage
fournle en

sslon

a1s lnsufflsant

ée, la
teur solt407.

408.

409.

approprl
d ru¡r mo

d sa¡tt
et eonf

d rhulle

u assurant

Cette presslon est appelée .général-ement n.Pr"sslon
a

Une fa1ble preçslon dthulle est par conséquent touJours
le premler 1nd1ce drun gralssage lnsufflsa¡rt.

Une presslon dthul1e correcte ntest
If r:nlque condltlon pour que Ie moteur so
samment. Lthulle dolt être aussl fournle

pas toutefols
lt gralssé suffl-
en déb

et contlnu à tous les organes du moteu¡.

^ Alnsl, une canallsatlon de dlstrlbutlon obstrt¡ée
peut donner Lleu à un gralssage défecEueurc et à des avarles
ãiã"gã"i-rrportants du moter¡r alors que Ia presslon dthulle
est normale.

B. Cons ces drun gral lnsuffls¡'lt.

Selon les polnts touchés'' un gralssage f,nsufflsar¡t
peut amener une usure généra}lsée des organes du moteur et
ães destrt¡ctlons df assemblages lmportants du moteur.

I. Usr¡re accél érée et sénér 1sée du moteur.

Ctest Ie plus souvent Ia conséquence drune us¡ure abra-
slve ou éroslve :

- Hulle lubr1f1ar¡te contenant des abraslfs;
- Déblt drhulle lnsufflsant, contrôIé par une presslon

drhulle trop falble. 
.

La presslon dthulle est touJours nulle au ]a¡rcement
Ou motãú- (i. porpu à hu1le est én effet entralnée dlrecte-
ment par fé moieui à gralsser). Ptaprès lravls général des
constructer¡rs, 80 ø dã I'usr¡rå d,'un moteur, constatée après
Ì¡n certaln temps, Stest produlte lors d'u Ia¡rcement du moteur
à fro1d. .

Afln de remédler à cet lnconvénlent, I es moteurs de
grande pulssance et cotteux seront souvent munls d rune

lnstaLlatlon de Prlmage quj. assure Ie prégralssage. Da¡¡s ce

cas, une e hulle en alnée é ectrl uemer¡t fournlt de

Ithul e en quantlt es organes du moteur

410.

avant scn lancement.
ad uafe tous

19t6.



2.

4II.

4r2.

Cette pompe de prégralssage est arrêtée dès que Ia
pompe à hulier- entralnée par J.e moüeur, assure une presslon
ãt i- déblt sufflsants pour garantlr le gralssage. 9n eéné-
raL, Ies moteurs de Ia S.N.C;þ. dru¡'¡e puissa¡ce de 6OO cfr

"t 
pfr.,", sont tous, à quelques exceptlons près, pourvus

drune pompe de Prégralssage.

ar1es ]-ocalls sdumo a2. Av

Une lnterruptlon accldentelle et locale de lrarrlvée
drhulle provoque une usu,re ad.hésive (contact métal-métal).
Celle-cl- peut évoluer vers Ie grlppage qul est, en faltr
une somme de soudures locales et qul peut amener des polnts
chauds étendus avec fuslon étendue (cas de cousslnets à
alllage à bas Polnt de fuslon).

La flgure 284 représente un ptston grlppé drun moteur
à falbLe pulssance.

C. Protectlon drun mot,er¡r contre une presslon et un déb1t
d'hulIe lnsufflsants.

' S1 Ia presslon d,'hulle drt¡¡t moteur 9st -!'loP falble,,
Ie moter¡r aôft être arrêté sa¡s tarder. 11 est donc néces-
ãa:.re de prévolr dans }e clrcult dthulle du moteurðes appa-
re1ls de protectlon.

Cette Protectlon Peut se falre :

De faqon lndlrecte (protectlon par slmp1e avertlssement
;;";;¿-ã"-(ãt) rumràãr¡c, sans arrêt automatlque du moteur);

De façon dlrecte (protectlon automatlque)'

1. P ar a eme

I l¡tß safis t automat ue du mot

4IJ.

Drautre Part¡
que Ia protectlon
I'opérat'èur .

0n dlstlngue :

4I4. a) La Protectlon
c.7273/33

--p36.

Dans ce cas, Itattentlon de Itopérateur chargé de la
surryell}a¡¡ce du noteqr, est aüt1rée sur Ia valer¡r trop fal-
ble de ta preã"fã" ãiftúff" par t'rrl mltrromètre ou par }ral}u-
ããã"-ã'rr¡¡e'fa¡npe témoln ou par Ie tlntement drune sorurerle
ðãñr.tt¿¿" par i¡n contact à presslon drhull'e

Cette méthode présente ¡i.gg!æ. qr¡Ê 1: lnstallatton
de protectlon est dê conceptffiF faclle à entrefenlr
et peu senst¡]ã-"ro dérangäments pouvarri condulre à des

concluslons erronées.

eette méthode présente l tlnconvénlent
dépend de La vlgllance et du Jugement d'e

par un tre de slon lhulre.



3.

Crest en généraI un manomètre à basse presslon avec
une capaclté de mesure de O à 5 bar (nresslon effectlve)
re11é à f'e<trámité de la conduite principale de graissage,

þanque de presslon d f nuile par I t ob-
structlon du flltre ou par le blocage en posltlon ouverte
de la soupape de dérlvatlon).

415. b) La protectlon par un mano-contact allmentar¡t une 1ampe
témo1n ou une sonnerle dralarme.

Un ma¡ro-contact ou contact à presslon dthulle ou ,
pressostat est t¡n apparell mr¡n1 dru¡te membra¡re très soupèe
eul, sous lf lnfluence de Ia presslon drhulle se déforrne
€t, de ce fa1t, fenne ou ouvre un clrcult électrlque
(rue. 28:).

Le contact électrlque lnterrompt le clrcult drune lampe
témoln ou d rr:n dlsposltlf d I ala¡rne.

2. Méthode dlrecte ou automat ue de rotectlon
contre une presslon d hu1le trop falble.

416. Ic1, I I opérater¡r n t lntervlent plus pour I I arrêt du
moteur en cas dtÌ¡ne presslon drhulLe trop falble.

Lrarrêt est prodult automatlquement par ltlnterventlon
drr¡n éIément senslble à 1a presslon (ex. manocontact éIec-
trlque ) .

Cet élément agltr €n généralr sllt un reLals et un se¡n¡o-
moteur qu1 ramène les pompes à combustlble à la posltlon :ttdéblt nultt et anr¡ule en mê¡ne temps Ia charge par une méthode
qul dépend de La nature de celle-cl.

I1 est à remarquer que certalns moteurs sont équ1pés
d I wr régulateu,r munl d I un dlsposltlf lncorporé qu1 assure
cette protectlon (volr régulateurs Ma¡¡bach, Woodward rrUO 8rr
et ttPd).

La f1g . 286 représente t¡n pressostat de type ttPenntt.

D. Causes dlverses df un cralssage lnsufflsant de motetlr
d1ese1.

Remarques.

1. Nlveau drhulle dans Le carter ou réservolr à hulle
séparé.

Le nlveau dthulle correct est cgntrôlé pa¡ une Jauge
avec repères m1n1-ma¡c1 ou parfols par un nlveau tubulalre
st11 stâglt d,tun réservolr séparé (carter sec).

c.72i)/1i

-1-T'.9,6

417.
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418.

4rg.

420.

42L

Le nlveau dfhulle dolt, exceptlon falte pour d,es cas
spéclaux, touJours être contrôIé d,e 10 à L5 rnlnutes après
liarrêt du moteur (pour lalsser drabord stécouler toube
Ithulle se trouva¡¡t-da¡¡s les condultes).

sl Ie nlveau se trouve'sous le tralt ttMINItr, Itasplra-
tlon de la pompe peut être dãuverte et Le déblt dthulle
compromls.

51 Ie nlveau se trouve au-dessus du tralt rl'tAXIn ,
les têtes de blelIes peuvent plonger dans I rhull,e et provo-
quer des proJectlons exagérées amena¡rt une consorr[natlon d f huile
excesslve, Ì¡n enerassement lnterne posslble du moteur et
Ie dégagement de gaz dtéchappement de telnte bleue-

2. Presslon dfhulle.

En général, la presslon dthulle drr¡n motet'¡¡ dolt
attelndre au ralentl O '75 à 1 bar et à pJ-elne charge
2,5 à 3,5 bar .

Ce ne sont pas des valeurs flxes, étant doruré qurelles
sont varlables sulva¡¡t Ie type et ltétat du moter¡r.

j. Avant de conclt¡re que les lndlcatlons dtwt martomètre
à preês1on dthulLe sont lnsufflsantes, 11 faUt dtabord véri-
fler le bon état du ma¡romètre.

CeIa vaut aussl après lnterVentlon d'un manocontact,
pressostat ou régulateur. II faut drabord vérlfler le réglage
ät le bon état de ces apparells et de leur clrcult électr1-
que.

PrlnClpales causes dU gralssage défect'Ueu:< des moteurs
D1ese1.

e presslon d tI. Abs le.

Indlces

Aucune presslon ntest
lndlquée par Ie ma¡ro-
mètre.
Indlcatlon lumlneuse
ou (et) acoustlque de
défaut de presslon.

:. Arrêt du moteur pa¡
Itéqulpement de pro-
tectton contre manque
de pressLcn dthulle

c.1"2L3/3)

1. Nlveau du carter nu].
ou lnsufflsant

- Rempllssage non effec
tué
Fulte lmporta.nte au
carter ou bât1 (¡ou-
chon de vldar¡ge,
Jolnts, flssures).
Ft¡1tes lmportantes au
clrcult drhulle.
Consommatlcn drhulle
exagérée per sult,e d.u
mauvals état du mot
(eaz dréchappement
bleus ) (mar¡que drétar¡-
ché1té des plstorls,
segmentsr..... )

Causes prlnclpales I Motlfs posslblesI

1986
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2. Défaut drentrafnement
de la pompe à hulle.

3. Pompe à hulLe défec-
tueuse.

4. Déréglage ou manque
dréta¡rchélté de la
soupape de décharge.

5. Brls de la rampe
clpaIe de gralssage.

- Brls du plgnon de com
mande, de la chalne
d'entralnement ou de
I t ance de cor¡g¡and,e.
Flxatlon défectueuse
de la pompe (Aans le
cas de pompe immergée

Jeu Iatéral ou a¡c1al
exagéré.
Rupture d I ance de la
roue motrlce.

- Blocage par un corps
étranger.

- Brls du ressort.
- V1s de réglage lâchée

4zz. 2. Pressl on d thulle lnsufflsan

Mar¡omètre ou dlspo-
s1t1f d I alarme
lndlque un ma¡¡que de
presslon
Arrêts du moteur sulte
à I I lnterventlon d,e la
sécur1té rrpHrr. Les
arrêts de cette or1g1-
ne se produlsent sou-
vent lors de la cou-
pure de la tractlon
après une marche à
plelne pulssance of¡
1a température drhulle
a atfelnt une valeur
mæ(1male

I. Nlveau drhulle du
carfer trop bas.

2. Hu1le de gralssage
conta¡n1née :

a) Dllutlon par Ie
gasoll.

b) Hu1le mousseuse
(a1r en suspensl
sous fonr¡e d,e
bulles ) .

c) Hulle émulslonnée
(aspect lalteu:c)

volr no 1 cl-dessus.

Ft¡ltes arÐ( tuyarrrc
drln¡ectlon ou aux
retours.
fnJecteur(s) oéfatf-
la¡rt(s).

- Rentrée df alr à 1¡as-
plratlon de Ia pompe.

Introductlon d f u¡¡e
grand,e quantlté
dteau dans Ie carter
qu1 émulslorure avec
1rhu1le. Cette eau
peuü provenlr solt du
clrcult de refroldls-
sement, solt d rt¡¡re

lntroductlon accld,en-
telle (uldons).
Introductlon acclden-
telle dans le ooteur
úrhulle de falbLe
vlscoslté (pa¡ ex.
hu1le de turbo-
transmlsslon)..

c.1213/33_ 
1E€6

d) Hu1le trop f1uld,e.



6.

J. Température drhulle
exagérée

4. Déblt trop falbl-e de
la pompe à hu11e.

6. Encrassement de 1té1
ment flltrant du
flltre ttsér1ett.

7. Déréglage ou manque
dtétanché1té de la
soupape de décharge.

8. Défaut d, 
tétar¡ché1té

des condultes sous
presslon.

5. Obstructlon de la
créplne drasPlratlon.

Surcharge du moteur.

- Refroldlsser.¡r lnsuf-
flsa¡r¡ment efflcace
(bouché, encrassé).
Avance à IflnJectlon
déréglée.
Insr¡fflsa¡tce de rê-
froidissement Par
manque d I eau ou dé-
fectuosltés au clr-
cult de refroldlsse-
ment.

- Jeu radlal des roues
exagéré ou Jeu lon-
gltudlnal exagéré.

- Hu1le fortement Pol-
1uée par des corps
étrangers aba¡rdoru¡és
ou lntrodults da¡rs le
moteur.

1d.

S1ège défectuel¡x.
- Brls du ressort.
- Vls de réglage-^ .Iacnee.

Fultes au)c canallsa-
tlons externes et
internes, raccord ou
rupture de tuYaufe-
11es.

- Jeu exagéré des cous-
slnets sur les tourll
lons de pal1er ou sur
les manetons.

c. !213 / 33
1986
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423. 3. d rhu1le 1n sant cb

d un ts
t tle

c.7213/33
- lo:IfK

Aucun 1nd1ce partl-
culler nfest décelé
par 1es sécr.¡rltés.
Une 1rrégu1arlté se
rnar¡lfeste générale-
ment par certalns
lndlces : usure
raplde, palllettes
métalJ.lques, échauffe-
ments locaurc, résls-
tances anorrnales.
Le manomètre lndlque
une presslon anorma-
lement élevée.

Ruptures répétées de
Jolnts ou de tuyaute-
11es.
Rupture d t organes de Ia
pompe à huile ou de sa
comma¡Ide.

Obstructlon de condul-
tes ou de ca¡raux par des
corps étrangers ou pa"r
méta1 fondu.viscosité de 1'hui1e
trop élevée

Soupape de décharge
bloquée (terrnée) ou
réglée à wre presslon
exagérée.
Obstn¡ctlon ou étrar¡-
glement drune canali-
satlon prlnclpalei la
perte de charge dans
Ìe clrcult est exagé-
rée et a nécesslté la
modlflcatlon du régIa-
ge de La soupape de
décharge.

- Vlscoslté dè; Irhulle
exagérée.

Colmatáge de Ifélément
flltrar¡t drun f1ltre
sérle, non pourvu d t

soupape de dér1vaü1on.

Présence de corps
étrangers da¡rs les
condultes.
Pilèces montées avec
Jeu lnsufflsa¡rt.
Da¡rs le cas de I I as-
semblage plston-
cyllnd,re, segmenta-
tlon du plston trop
sévère.
huile non adaptée,
température du moteur,
présence d I eau

- La teurpérature de
réglme du moteur trop
basse pendant de lon-
gues pérlodes.
Oxydatlon raplde de
Irhulle par d,es 1nf1l
tratlons dteau.

- Eu1le non approprlée
(par ex. hul.le de
bolte de vltesses
lntrodulte par erreur
dar¡s le moteur) (mo-
teur autorall).
Dans le cas drr¡n f11-
tre monté en dér1va-
t1on, Ia flltratlon
de I'hulle est lnsuf-
flsa¡¡te.



B.
424. 4. Pres on drhulle excesslve.

- Le manomètre lndlque
une presslon anormale-
ment élevée

- Ruptures réPétées de
Jolnts ou de tuYaute-
11es.

- Rupture drorganes de
Ia pompe à hu1le ou
de sa corrnande

c. 12 t3/ 31-lq-s6

- Soupape de décharge
bloquée (fermée) ou
réglée à r¡¡re Presslon
exagérée

- Obstn¡ctlon ou étran-
glement drune canall-
satlon PrlnclPa1e; Ia
perte de charge dan!
1e clrcult est exagé-
rée et a nécesslté la
modlflcatlon du régLa-
ge de la souPaPe de
décharge.

- Vlscoslté de 1rhulle
exagérée.

Colmafage de 1réIément
flltrant d I r¡n flltre
sérle, non Pourrrut d
soupape de dérlvatlon.

- La température de ré
glme du moteur troP
basse Pend,ant de lon
gues pér1odes.

- Oxydatlon raPlde de
lthulle par des 1n-
flltratlons dreau.

- Hu1le non approPrlée
(p.ex. hulle de bolt
de vltesses lntrodul
te par erreur dans I
moteur (moteur auto-
rall ) .

- Dans le cas d?un f1l
tre monté en dérlva-
t1on, Ia flltratlon
d,e lrhulle est insuf
flsante.
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