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PRESENTATION DU MODULE

Le module «Etude des moteurs thermiques » permet d’acquérir les savoirs,
savoirs-faire et savois-étre nécessaires a la maitrise de la compétence générale :
«Analyse du fonctionnement du moteur thermique ».

Le concept d’apprentissage repose sur une pédagogie de réussite qui favorise la
motivation du stagiaire, il s'agit donc de progresser a petits pas et de faire valider
son travail.

Ce résumé de théorie et recueil de travaux pratigues est composé des éléments
suivants :

Le projet synthése faisant état de ce que le stagiaire devra savoir-faire a la fin des

apprentissages réalisés dans ce module, est présenté en début du document afin
de bien se situer. La compréhension univoque du projet synthése est essentielle a
l'orientation des apprentissages.

Les objectifs de premier niveau (les précisions sur le comportement attendu) sont
marqués d'un préfixe alphabétique alors les objectifs de second niveau (les
préalables) sont identifiés par un préfixe numérique.

Viennent ensuite, le résumé de théorie et le guide de travaux pratiques a réaliser
pour chacun des objectifs du module suivis de I'évaluation de fin de module.
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www.dimaista.c.la

Chapitre |

FONCTIONNEMENT DESMOTEURSA ESSENCE ET DIESEL A QUATRE TEMPS

1.1. MOTEURSA PISTON ALTERNATIF

Les moteurs a combustion sont des machines thermiques émettant de |'énergie utile
développée par la combustion de carburant. Le carburant, sous forme gazeuse ou pulvérisé
préalablement, doit étre bien mélangé &I’ air afin de permettre une combustion aussi compl éte
gue possible.

On distingue les moteurs a pistons aternatifs, les moteurs & pistons rotatifs et les moteurs a
turbine.

Dans le cas du moteur a piston aternatif, trés répandus, le mélange air/carburant combustible
est comprimé, allumé et bralé a I’ intérieur d’ une chambre de combustion. La pression élevée,
qui apparait lors de la combugtion, S exerce sur la partie mobile congtituée par le piston.
L’embiellage, I’ensemble mobile piston/bielle/vilebrequin, transforme le mouvement
alternatif du piston en mouvement rotatif du vilebrequin Ce mouvement rotatif est exploitable
par latransmission du véhicule pour actionner les roues.

L’embiellage est entouré par le bloc moteur, avec les cylindres, la culasse et le carter. Les
pistons coulissent dans les cylindres.

La culasse porte les soupapes L’ ouverture et la fermeture des soupapes sont commandées par
I'arbre & cames. Les soupapes commandent Il'admission du mélange combustible et
I’ échappement des gaz brllés aux orifices du cylindre. C'est le vilebrequin qui entraine
I’arbre a cames ; le rapport de toursest de 2 :1.

Les moteurs & piston aternatif se divisent essentiellement en moteurs & essence et moteurs

diesel.

1. Soupape

2. Arbre acames

3. Culasse

4. Cylindre

5. Bloc moteur

6. Piston

7. Bidle

8. Vilebrequin

9. Courroie crantée
Fig. 1. Schémad’un

moteur a piston
alternatif
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1.2. CYCLE A QUATRE TEMPSDU MOTEUR A PISTON ALTERNATIF

Fig. 2. Schéma du moteur & piston aternatif
monocylindrique

A= Va+ Va i MH
Ve 7N
fe—
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Fig. 3. Rapport volumétrique ou taux de
compression

Un moteur a piston alternatif
monocylindrique est défini par ses
caractéristiques principales :

§ Course: c'est le déplacement du piston
entre PMH (point mort haut, la position la
plus approchée par rapport ala culasse) et le
PMB (point mort bas, la position la plus
éloignée par rapport alaculasse).

§ Alésage, c'est le diametre intérieur du
cylindre.

§ Cylindrée, ¢'est le volume maximal de
mé ange combustible pouvant étre admis a
I"intérieur du cylindre, et qui représente la
somme du volume engendré par le
déplacement du piston et le volume de la
chambre de combustion, délimité par la
culasse au-dessus du piston en PMH.

- Rapport volumétrique (taux de

compression), ' est le rapport entre la

cylindrée et le volume de la chambre de
combustion.

Le moteur a piston aternatif fonctionne par la
répétition d’ un cycle de travail de quatre
temps. Les gaz brlés, résultants de la
combustion, sont échangés apres chague cycle
de travail par un nouveau mélange

Le cycle est |I'ensemble des temps moteurs
nécessaires pour transformer I’ énergie
calorifique du combustible en énergie
mécanique.

Le cycle moteur s effectue en deux rotations
de vilebrequin et quatre courses du piston.

Les quatre temps (courses du piston) d'un
cycle moteur sont :

- Admission du mélange combustible.

- Compression du mélange.

- Allumage, explosion et détente.

- Echappement des gaz briilés.
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1.3. FONCTIONNEMENT DU MOTEUR A ESSENCE A QUATRE TEMPS

Fig. 4. Les quatre temps du cycle moteur.
Premier temps—admission

Le piston descend du PMH versle PMB (demi-tour O & 180° rotation de vilebrequin). La
soupape d’admission est ouverte, la soupape d’ échappement est fermée.
L’ augmentation du volume du cylindre crée une dépression. Cette dépression provoque

I aspiration du mélange air/essence, formé al’ extérieur, par le carburateur ou par le systéme

d’injection.

La colonne de mélange aspirée est freinée par des accidents de parcours comme lefiltrea air
et la soupape d’ admission

Afin d’ augmenter ladurée de I’ admission et de ce fait d’améliorer le remplissage du cylindre
a70 % a90 % du son volume :

- Lasoupape d’ admission s ouvre en avance par rapport au PMH (AOA = 10 445° rotation
de vilebrequin). Cette avance tient compte du temps nécessaire a la levée de la soupape.

L’ ouverture doit étre totale au moment ou le piston se trouve au PMH.

- Lasoupape d’ admission se ferme en retard par rapport au PMB (RFA = 35 a90° rotation
vilebrequin). Ce retard met au profit I’ inertie des gaz aspirés a grande vitesse. Le mélange
air/essence continue a affluer al’intérieur du cylindre pendant une fraction de la course
ascendante du piston (jusqu'a ce qu'’ils soient freinés par la pression résultant de la montée
du piston).

Deuxiéme temps — compression

Le piston monte du PMB versle PMH (demi-tour de rotation 180 & 360° rotation de
vilebrequin). Les soupapes d’ admission et d’ échappement sont fermées.

Par |e déplacement du piston se réalise la compression du mélange dans la chambre de
combustion. Gréce au rapport volumétriquede 6 : 1 210 : 1, la pression de fin de compression
est de 8 a 16 bars et latempérature atteint 400 &500°C. La compression favorise la
vaporisation du carburant et son mélange avec I'air. Ains est favorisée I’ inflammabilité du
mélange.

On ne peut pas réduire le volume de la chambre de combustion pour accroitre la compression
parce que latempérature de gaz s ééve trés rapidement. Un rapport volumétrique excessif
peut entrainer |’ auto-allumage. L’ explosion qui commence partout a lafois, est beaucoup plus
violente que celle amorcée en un seul point par I’ allumage ordinaire et est possible de voir la
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combustion achevée avant que le piston a atteint le PMH. Pour cette raison les constructeurs
adoptent des taux de compression variantde6:1a10: 1.

En fin de course de compression, se rédlise I’ inflammation du mélange par une étincelle
éectrique. Cette étincelle, produite par le systéme d’ allumage, amorce la combustion du
mélange par un apport de chaleur.

Air + essence

ﬂ - Allumage

Apport de chaleur

L’ étincelle électrique se produit en avance par rapport au PMH (avance al’ alumage, AA =0
a40e° rotation de vilebrequin) afin que lacombustion sous forme d’ explosion atteigne sa
pression maximale &5 a 10° vilebrequin aprés le PMH. Cette avance tient compte de ladurée
qui s écoule entre le déclenchement de I’ allumage et I’ apparition de I’ étincelle et surtout de la
durée de la combustion.

Le moment ou se produit I’ étincelle électrique (point d alumage) influe sur la pression dans
lachambre de combustion :

- Allumage anticipé. La pression dans le cylindre est obtenue avant que le piston soit au
PMH. Cela provoque un «freinage » de larotation et une fatigue importante des organes
mécaniques.

- Allumage retardé. La pression sur le piston est plus faible, car la descente du piston a
augmenté le volume du cylindre. Comme la combustion se fait en partie dans le cylindre,
le moteur chauffe.

4
i
= ) BT
= ———
E —e— N TErie 1
or B 2 Wt e o
—.—]—F'
M eesic Izl

Fig. 5 Influence du point d’allumage.
Troiséme temps — explosion (combustion et détente)

La combustion produit une trés importante é évation de latempérature, 2000 a 2500° C, et de
lapression, 30 460 bars, dans la chambre de combustion. La détente des gaz agit sur le piston
et crée laforce motrice. Le piston est pousse du PMH vers le PMB (demi-tour 360 a 540°
rotation de vilebrequin). La descente du piston, le temps moteur, transforme I’ énergie
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thermique en travail mécanique. Peu avant le PMB, la pression dansle cylindre est de 3 a5
bar et |atempérature de 800 a 900° C.

Quatriéme temps — échappement

Le piston monte du PMB versle PMH (demi-tour 540 & 720° rotation de vilebrequin). La
soupape d’ admission est fermée, la soupape d’ échappement est ouverte.

Les gaz brllés sont expulsés par |le mouvement du piston.

Afin d’ augmenter la durée de I’ échappement et de ce fait d’ obtenir une meilleure évacuation
des gaz et donc un meilleur remplissage du cylindre :

- Lasoupape d’ échappement s ouvre en avance par rapport au PMB (AOE = 40 490°
rotation de vilebrequin). Cette avance permet a la soupape de s ouvrir complétement
lorsgue le piston arrive au PMB (durée de lalevée de la soupape).

- Lasoupape d’ échappement se ferme en retard par rapport au PMH (RFE = 04 30°
rotation de vilebrequin).La vitesse de sortie des gaz brilés est suffisante pour qu'ils
continuent a s’ échapper par inertie.

En fin de cycle, la soupape d’ échappement se ferme en retard (RFE) par rapport au PMH,
alors que la soupape d’ admission s ouvre en avance (AOA). Ce balancement des soupapes
favorise le balayage et | e refroidissement de la chambre de combustion et améliore le

remplissage.

Remar que concer nant le fonctionnement du moteur a piston alter natif, & essence et
diesel, durant les quatre temps. Le vilebrequin ne regoit pas de I’ énergie pendant toute la
durée du cycle : seul le troisiéme temps est moteur, |les autres trois temps sont résistants.

D’ici résultent deux conséquences :

- Lefonctionnement autonome du moteur a piston alternatif n’ est pas possible qu’ a partir
d’un régime minimum. Le moteur & piston alternatif doit étre lancé de I’ extérieur a1’ aide
du démarreur.

- Ondispose sur le vilebrequin un volant capable d’ emmagasiner de I’ énergie pendant le
temps moteur et de larestituer pendant les temps résistants.

Exercice

1. Quelle est I'importance de I’ augmentation de la durée de I’ admission par AOA et RFA ?
2. Quelles caractéristiques du mélange sont-elles influées par la compression ?

3. Comment se réadise I’inflammation du mélange air / essence ?

4. Quelle est influence de I’ avance a |’ allumage sur la pression dans la chambre de
combustion ?
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1.4. FONCTIONNEMENT DU MOTEUR DIESEL A QUATRE TEMPS

Fig. 6 Les quatre temps du cycle moteur

Premier temps—admission

Le piston descend du PMH versle PMB. La soupape d’ admission est ouverte, la soupape

d’ échappement est fermée.

L’air pur pénétre dans le cylindre a la suite du déplacement du piston.

Afin d’ obtenir un meilleur remplissage du cylindre, la soupape d’ admission S ouvre en avance
(AOA) par rapport au PMH et se ferme en retard (RFA)par rapport au PMB.

Deuxiéme temps — compression

Le piston monte du PMB versle PMH. Les soupapes d’ admission et d’ échappement sont
fermées.

L’air est comprimé. Le rapport volumétrique étant de 18 : 1 a24 : 1, il en résulte une forte
compression, de 30 &55 bar, de méme qu’ une température trés éevée de 700 &4900° C.

En fin de course de compression, du gas-oil, finement pulvérisé, est injecté sous forte
pression. Par I’ apport des premiers é éments du gas-oil, le mélange combustible se forme &
I"intérieur du cylindre. Le gas-oil s enflamme spontanément (auto-allumage) au contact de
I’air surchauffé.

Air + chaleur

ﬂ 0 Injection

1. Apport de gas-oil

L’injection du gas-oil se produit en avance par rapport au PMH (avance al’injection, Al = 20
a30° rotation de vilebrequin). Cette avance tient compte de la durée qui s écoule entre la
levée de la soupape de refoulement de la pompe d’injection et le début d’injection (délai
d'injection) et auss de ladurée qui s écoule entre le début d’injection et le début de la
combustion (délai d’inflammation).
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Si ledéa d'inflammation est trop grand, par exemple quand le moteur est froid ou s
I’avance al’injection est inexacte, une tres grande quantité de gas-oil s enflammeet il en
résulte les «forts cognements » nuisibles du moteur diesel.

A : "
108 vaf P
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Fig. 7 Graphique de pression du moteur diesel
Troisiéme temps — combustion

La combustion de la quantité injectée provoque une forte libération de chaleur accompagnée
d’ une augmentation rapide de pression. Il en résulte un «dur » bruit de combustion, les
«cognements ». L’injection est regel ée de telle sorte que la plus grande partie du gas-oil ne
parvienne dans le cylindre que lorsque les premiers ééments de celui-ci y sont déja
enflanmés. Apres |’ auto-allumage, le gas-oil continue & étre injecté et a brller pendant une
durée de 25 a 40° rotation de vilebrequin. Ceci maintient la pression de combustion aune
vaeur élevée, 60 a100 bar, malgré I’ augmentation de volume due & la descente du piston.
Cette pression de gaz pousse e piston du PMH versle PMB (temps moteur).

Quatriéme temps — échappement

Le piston monte du PMB versle PMH. La soupape d’ admission est fermée, la soupape

d’ échappement est ouverte.

Les gaz brllés sont expulsés par le mouvement du piston.

Pour obtenir une meilleure évacuation des gaz et par suite un meilleur remplissage du
cylindre, la soupape d’ échappement s ouvre en avance (AOE) par rapport au PMB et se ferme
en retard (RFE) par rapport au PMH.

Exercice

1. Quelle est laraison devaleurs 18 : 1 a24 : 1 du rapport volumétrique pour les moteurs
diesel ?

2. Comment se réalise I’ auto-alumage et quelles sont les consequences pour le
fonctionnement du moteur diesel ?

3. Quelle est I'importance de I’ augmentation de la durée de I’ échappement par AOE et RFE ?
4. Quelles sont les consequences du fait que, durant le cycle a quatre temps, seulement le
troisiéme temps est moteur ?

10
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1.5. DIAGRAMME DU CYCLE A QUATRE TEMPS

Un digramme pression-volume permet de visualiser les variations de pression agissant dans
la chambre de combustion en fonction de la position du piston :

- L’admission, entre les points AOA et RFA, pendant laquelle il y a une dépression. En
principe, le point RFA correspond al’instant ou la pression des gaz égale la pression
atmosphérique.

- Lacompression, entre les points RFA et Al, pendant laguelle la pression augmente en
raison de la diminution du volume du cylindre.

- Lacombustion et détente, entre les points Al et AOE, pendant laguelle la pression
augmente en raison de I’ augmentation de la température des gaz, atteint son maximum
quelques degrés apres le PMH, puis diminue progressivement en raison de I’ augmentation
du volume et de la chute de la température des gaz.

- L’ échappement, entre les points AOE et RFE, pendant lequel la pression continue a
diminuer.
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Fig. 8 Pression dans |a chambre de combustion

Le diagramme présente deux zones bien distinctes : I’'une S, supérieure, correspond au
travail effectivement accompli par les gaz de combustion ; I’ autre s, inférieure, correspond au
travail absorbé par le remplissage et I’ évacuation des gaz. La différence de la surface de ces
deux zones représente le travail disponible fourni par un cycle a quatre temps.

11
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T=S-s

Sur labase de ce diagramme, les constructeurs déterminent par le calcul la pression moyenne
indiquée qui, en agissant de maniére constante pendant toute la course de détente du piston,
produit exactement le méme travail. Les constructeurs indiquent généralement la pression
moyenne effective qui est |égérement inférieure & la pression moyenne indiqueée car le
rendement mécanique du moteur y est inclus.

La pression moyenne effective multipliée par la surface plane du piston (surface de la base du
cylindre) se traduit par une force fournie par le piston qui agit, par I'intermédiaire de la bielle,
sur le vilebrequin.

Cette force multipliée par lalongueur du bras de manivelle du vilebrequin donne le moment
de rotation ou couple réel du moteur.

La puissance effectivement fournie par le moteur est le travail fourni par le couple moteur
pendant I’ unité de temps.

Intitulé Formule Unité | Unitédesdonnées
Cylindrée unitaire (Vu) cm®  |p=314
Vu=Va+Ve=pAl/dxct+Ve A :aésage:cm
C:course:cm
Ve :volumedela
chambre de
combustion : cm®
Cylindrée totale (Vt) Vt = Vu x ncylindres cm* |Vu:om®
Rapport volumétrique (Rv) Va: volume généré
Rv=Va+Ve/Ve par le déplacement du
piston : cm®
Longueur du bras de L=C/2 cm C:cm
manivelle du vilebrequin (L)
Vitesse moyenne du piston | vm =2 C x N/ 60 x 1000 m/s |[C:cm
(vm) N : vitesse de
rotation : tr / min.
Forcefourniepar lepiston |F=PxS N ou P: pressondesgaz :
(F) kof bars
S: surface delatéte
du piston : cm
Couple moteur (Cm) Cm=FxL Nm F:N
L:m
Cm:Nm
Puissance (Pi) Pi=Cmx2p N/ 60 kw N :tr /min.
Pu : puissance utile
Rendement mécanique h=Pu/Pi fourniea I’ extérieur
du moteur : KW
h = 0,8 40,9 pour un moteur Pi : puissance
en bon éat indiquée produite a
h = 0,6 pour un moteur usagé I’intérieur du moteur :
kW
Exercice

12
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1. Tracez le diagramme du cycle a quatre temps et expliquez les variations de pression
agissant dans la chambre de combustion.

2. Définissez le travail disponible fourni par le cycle a quatre temps.

3. Définissez la pression moyenne indiquée.

4. Définissez le couple moteur et la puissance fournie par le moteur.

1.6. MOTEUR MULTICYLINDRIQUE

Pour assurer un mouvement régulier du véhicule automobile, il est indispensable de fournir
un couple moteur sans & coups a satransmission. |l est nécessaire de régulariser le couple ala
sortie du moteur.

Pour que larotation soit plus réguliére et la puissance plus grande, les moteurs comportent
plusieurs cylindres. Larégularisation de la rotation résulte du fait que les cycles de travail se
suivent a des intervalles plus rapprochés.

Les quatre temps du cycle de travail sont repartis sur deux rotations du vilebrequin.
L’intervalle de I’ allumage est par conséquent sur les moteurs adeux cylindres de 360°, sur les
guatre-cylindres de 180°, sur les six-cylindres de 120° et sur les huit-cylindres de 90°. Ceci
est réalisé par une disposition appropriée des cylindres et des manetons du vilebrequin. La
position, suivant une certaine succession, des cames sur |’ arbre a cames donne I’ ordre de
fonctionnement des cylindres. Le systeme d’ allumage produit les étincelles él ectriques suivant
un certain ordre d’' alumage.

monocylindre intervalle d'allumage 1
vertical 720° I |
boxer a intervalle d'allumage !
2 cylindres 360° J-l-’.‘._'
2
intervalle d'allumage .
4 cylindres 180° - on
en ligne ordre d'allumage - - / Im\ Eﬁ
_4-2 T
1-2-4-3 \ /
intervalle d'allumage 1 4
boxer a 180° TN &
4 cylindres ordre d'allumage = | = |I= é / »\ 4 ﬁ:ﬁ
0pposés 1-4-3-2 1 \4 ,/ 3 T
3 2
intervalle d'allumage . 15[y -
5 cylindres 144° A0 o =
en ligne ordre d'allumage - s = eflefie * T
1-2-4-5-3 Sl I ol B \ '/ } T T
2 3 - :
intervaite d'allumage . . 1.6 i
6 cylindres 120° /' A
en ligne ordre d'allumage gresess = ! 4 wr
1-5-3-6-2-4 25 e
(ou 1-2-4-6-5-3, ou 1-5-4-6-2-3) Ty — :
S0 =
intervalle d'allumage 18 48 — § s
8 cylindres J dal | - - ! -* B4 +
enV ordre d'allumage norma \ 5
1-8-2-7-4-5-3-6 Ly \J1Y B

Fig. 9 Ordre d’ allumage

Chapitrell
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DISTINCTI

2.1

NENTRELESMOTEURSA ESSENCE ET DIESEL

COMPARAISON ENTRE LESMOTEURS A ESSENCE ET DIESEL

A partir de I’ é&ude du cycle a 4 temps du moteur a essence et du moteur diesel, on peut
dresser |e tableau comparatif suivant :

Fonctions

Fonctions assur ées

Tempsdu . Organesen Organesen
cycle aSSLJree§dansIe fonctionnement danslgmoteur fonctionnement
moteur a essence diesdl

1.

Admission Admission d’un Soupapes Aspiration d air Soupapes
mélange d admission. d admission.
air/essence préparé Carburateur ou
et dosé par le systéme
carburateur. d’injection

d’ essence.

2.

Compression | Compression du Compression de I’ air
mélange 8 & 16 bar trés forte 20 a 35 bar
d’ou échauffement d ou échauffement a
a300°C environ. 800°C environ.

Rapport Rapport
volumétrique 6 : 1 volumétrique 16 : 1a
al0:1 24:1.
Enfinde Allumage du Allumeur et Injection sous forte | Pompe
course de mélange par bougies pression (100 4300 | d'injection.
compression | éincelle électrique d alumage bar) du combustible | Injecteurs
alabougie qui s enflamme
(explosion). spontanément au
contact del’air
surchauffé.

3.

Combustion | Combustion et Combustion et

ou explosion |détente détente.

4.

Echappement | Evacuation des Soupapes Evacuation desgaz | Soupapes
gaz brilés. d’ échappement. | brllés. d’ échappement

L’ étude comparative montre que le moteur a essence et le moteur diesel ont des organes qui

assurent les mémes fonctions :

- Organes qui établissent |’ espace nécessaire a1’ évolution du cycle moteur et transforment
le mouvement rectiligne aternatif du piston en mouvement de rotation du vilebrequin. Ces
organes sont les organes fixes (bloc-cylindres, cylindre, culasse) et les organes mobiles

(piston, bielle, vilebrequin) du mécanisme moteur.

- Organes qui assurent I’admission et I’ échappement des gaz dans les cylindres. Ces
organes sont les soupapes et I’ arbre & cames du mécanisme de distribution.
L’ étude comparative montre aussi que les moteurs a essence et diesel ont des organes quii
assurent de fonctions différentes :
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- Lemoteur a essence comporte un carburateur ou une injection d’ essence qui est la
composante du systéme d’ alimentation en essence. Ce systéme prépare le mélange
air/essence a |’ extérieur du cylindre. La combustion dans le cylindre est provoquée par un
systéme d’alumage & allumeur et & bougies. Une étincelle éectrique jaillit entre les
électrodes de la bougie afin d’ enflammer le mélange par un apport de chaleur.

- Lemoteur diesel comporte une pompe d’injection et des injecteurs qui sont les
composantes du systéme d’ alimentation en gas-oil. Ce systeme introduit dans le cylindre
une quantité précise de gas-oil sous pression. L’ apport du gas-oil forme le mélange a
I"intérieur du cylindre. La combustion dans le cylindre se déclenche par auto-allumage
contrélé.

Ladifférence essentielle entre le moteur & essence et le moteur diesel réside dans le mode de
formation du mélange et le mode d’ alumage.

Le tableau ci-dessous indique comparativement les valeurs moyennes des données qui
caractérisent le fonctionnement des moteurs a essence et diesdl :

Exemplesde valeurs Moteur aessence | Moteur diesel pour |Moteur diesel pour
voiture camion

Pression moyenne, bars 8 all 6as8 7a 10

Couple moteur, Nm 20a200 50 a 200 1000 & 1500

Puissance, kW 204200 40 4100 200 2400

22. AVANTAGESDU MOTEUR DIESEL

- Lerendement (lerapport entre I’ énergie chimique utilisée et I énergie mécanique fournie)
est meilleur, le taux de compression étant plus élevé, une proportion plus grande d’ énergie
chimique est convertie en énergie mécanique. Le refroidissement est moins énergique car
on ne craint pas |’ auto-allumage.

mateur & es3ence apport 'énergie du carburant molsga c!;eesel

100 % — -
‘ \KL“_ chaleur des gaz —‘_)) \
KH&S % n'echappemgnt 3035 4%
Wy ‘efroidissement Ty
“ruz  frotlementet = 57%
\[} W= rayonnement
of35 —— énerpgie utite  —— 30-44 %

Fig. 10 Rendement des moteursa piston alternatif

Le couple moteur est plusimportant et il reste sensiblement constant pour les faibles
vitesses car le remplissage est plus régulier.
- Lecombustible utilisé colte moins cher.
- Lesrisgues d’'incendie sont moindres car le point d’ inflammation du gas-oil est moins
élevé que celui d' essence.
- Lesgaz d’ échappement sont beaucoup moins toxiques car ils contiennent moins d’ oxyde
de carbone (la combustion est plus complete).

15
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2.2. INCONVENIENTSDU MOTEUR DIESEL

- Lesorganes du moteur sont largement calculés car ils sont soumis a des températures

élevées et a des pressions trés fortes.

- L’éanchéité entrele cylindre et le piston est plus difficile aréaliser (I’ utilisation de 4 a6

segments).
- L’aptitude au démarrage afroid est moins bonne.

- Il faut assurer un refroidissement suffisant du moteur pour assurer une bonne tenue des

métaux.

- Legraissage est plus délicat du fait de hautes températures atteintes et des charges plus

fortes des organes mobiles.

- Lemoteur est plus couteaux al’ achat (la pompe d’injection et les injecteurs sont des

organes de construction délicate et trés précise).

- Lamarche du diesel est plus bruyante et I’ on percoit un bruit caractéristique da aux fortes

pressions dans les cylindres.

Exercice

1. Quelle est la différence entre un moteur a essence et un moteur diesel selon laformation du

mélange ?

2. Quelle et la différence entre un moteur a essence et un moteur diesel selon le mode de

I"allumage ?

3. Donnez quatre avantages du moteur diesel.

4. Donnez quatre inconvénients du moteur diesel.
Exercice d’évaluation

Durée : 1 heure 30 minutes

Questions:: Baréme/ 20
1. Tracez le diagramme du cycle & quatre temps et expliquez la variation de

la pression dans la chambre de combustion durant |a compression et la

combustion et détente. .../ 04 pts
2. Quelles sont les conséquences pour le moteur s I’ allumage est anticipé

ou retardé ? .../ 04 pts
3. Comment réalise-t-on I’ auto-allumage contrdlé pour un moteur diesel ? .../ 02 pts
4. Quels sont les critéres selon lesguels on distingue les moteurs a essence

et lesmoteursdiesel ? .../ 02 pts
5. Expliquez deux avantages du moteur diesel. ... 02 pts
6. Expliquez deux inconvénients du moteur diesel. .../ 02 pts
7. Comment réalise-t-on la régularisation du couple moteur ? .../ 02 pts
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Chapitrelll

FONCTIONNEMENT DE LA DISTRIBUTION

3.1. NECESSITE ET STRUCTURE DE LA DISTRIBUTION

L’ étude du cycle a quatre temps du moteur & piston alternatif montre que I’ ouverture et la
fermeture des soupapes d’ admission et d’ échappement doit se faire au bon moment par
rapport &la position montante ou descendante du piston. Le mouvement des soupapes doit
étre donc rigoureusement synchronisé avec le mouvement du piston, commandé par le
vilebrequin.

Le mécanisme qui relie les soupapes au vilebrequin est [le mécanisme de distribution. Ce
mécanisme comprend :

- Lacommande de |’ arbre a cames, une premieére transmission de mouvement (rotative)
reliant le vilebrequin a |’ arbre & cames;;

- Lacommande des soupapes, une deuxiéme transmission de mouvement (aternative) entre
les cames de I arbre a cames et les soupapes elles-mémes.

L’ ouverture et lafermeture des soupapes sont réalisées par les cames de |’ arbre & cames Leur
profil spécia détermine le soulévement des soupapes et |a durée de ce soulévement.

3.2. DIAGRAMME DE DISTRIBUTION

L’ ouverture et la fermeture des soupapes se réalisent par rapport au PMH et au PMB pour
une position précise du piston dans le cylindre. Cette position est indiquée en angle de
rotation du vilebrequin :

- Avance al’ouverture de I’admission (AOA) est I’ angle dont tourne le vilebrequin entre
I"instant ou la soupape d’admission S ouvre et celui ou le piston passe le PMH.

- Retard alafermeture de |’ admission (RFA) est I’ angle dont tourne le vilebrequin entre
I"instant ou le piston passe le PMB et celui ou se ferme la soupape d’ admission.

- Avance al’ouverture de I’ échappement (AOE) est I’ angle dont tourne le vilebrequin entre
I"instant ou la soupape d’ échappement s ouvre et celui ou le piston passe le PMB.

- Retard alafermeture de I’ échappement (RFE) est I’ angle dont tourne le vilebrequin entre
I"instant ou le piston passe le PMH et celui ou se ferme la soupape d’ échappement.

En tracant les angles d’ ouverture et de fermeture des soupapes par rapport alarotation du
vilebrequin et des PMH et PM B, on obtient le diagramme de distribution.

Le diagramme de distribution permet de procéder au calage de ladistribution, ainsi qu’ au
contréle précis de ladistribution (jeu des soupapes).
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Eapie]  Admissian
_ Echsppement
|
ADA . fRFE o 20y PFE
' AORN, LT e

Fig. 11 Diagramme de distribution
3.3. ARCHITECTURE DE LA DISTRIBUTION

La conception de la distribution détermine le type de moteur.

Suivant la position des soupapes, on distingue |es moteurs a soupapes latérales et les moteurs
a soupapes en téte.

Les moteurs a soupapes latérales ont |es soupapes disposées sur le coté du cylindre. Cette
disposition donne a la chambre de combustion une forme défavorable. Le systéme, moins
colteux, donne un fonctionnement silencieux et il est généralement utilisé sur des moteurs
monocylindriques a régime lent.

Les moteurs a soupapes en téte ont les soupapes placées au-dessus du cylindre. Cette
disposition permet de donner & la chambre de combustion une forme plus favorable et
améiore |’admission ; en effet, le mélange combustible tombe par gravité dansle cylindre. Le
systéme favorise les hauts régimes de rotation des moteurs pousses a rapport volumétrique
élevé. Le moteur est plus nerveuy, il aun rendement thermique supérieur.

Suivant la position de I’ arbre & cames, on distingue les moteurs & arbre a cames latérd et les
moteurs a arbre a cames en téte.

Les moteurs a arbre & cames latéral ont I’ arbre & cames logé dans le bloc-cylindres,
parallélement au vilebrequin.

Les moteurs a arbre & cames en téte ont |’ arbre & cames logé dans la cul asse.

La commande de I’ arbre & cames et la commande des soupapes sont réalisees différemment
en fonction de la position de |’ arbre a cames et |a position des soupapes.

Exercice
1. Tracez le diagramme d’ un moteur ayant : AOA = 12°, RFA =52°, AOE = 45°, RFE =10°,
AA = 8° et calculez ladurée de I’ admission et de I’ échappement ?

2. Quel est le but de ladistribution ?
3. Quelles sont les composantes de la distribution ?
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4. Quels sont les types de moteurs suivant la position de I’ arbre a cames et la position des
soupapes ?
3.4. COMMANDE DE L’'ARBRE A CAMES

Lacommande de |’ arbre a cames est assurée avec grande exactitude afin que le rapport de sa
vitesse avec celle du vilebrequin reste rigoureusement égale 4 0,5.

Il'y aune aspiration et un échappement pour chaque cylindre tous les deux tours de
vilebrequin. Chague soupape se souléve auss tous les deux tours de vilebrequin : I’ arbre a
cames fait un tour quand le vilebrequin en fait deux.

Lacommande de I’ arbre & cames est réalisée par I’intermédiaire d’ engrenages hélicoidaux,

d’ une chaine ou d’ une courroie crantée.

A. COMMANDE PAR PIGNONS

Un simple couple de pignons hélicoidaux, donnant le rapport de démultiplication, assure la
transmission s |’ arbre & cames est place prés du vilebrequin.

Si I"arbre & cames est éloigné de vilebrequin (moteur & arbre & cames latéral et soupapes en
téte) on utilise un trio de pignons, dont un pignon intermédiaire.

Pour les moteurs a arbre & cames en téte et les soupapes en téte on utilise une cascade de
pignons qui facilite la démultiplication entre le vilebrequin et I arbre & cames, et qui peut étre
utilisée comme prise de force pour entrainer les auxiliaires : pompe & eau, compresseur, etc.

Fig. 13 Transmission par pignons entre le
vilebrequin et I arbre & cames en téte

Fig. 12 Transmission par pignons entre le
vilebreguin et |’ arbre & cames | atéral

B. COMMANDE PAR CHAINE

Pour réduire le bruit du couple de pignons, une chaine courte a rouleaux relie le pignon du
vilebrequin de celui d arbre & cames (moteur a arbre & cames latéral et soupapes en latéral).

Si I"arbre a cames est rapproche du plan de joint bloc-cylindres/culasse (moteur a arbre a
cames latéral et soupapes en téte), on utilise une chaine a rouleaux longue. Pour éviter les
battements de cette chaine, on regle satension par un tendeur. Le contact du patin du tendeur,
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qui exerce un appui progressif, est automatiquement assuré par |’ action combinée d’ un ressort
et de lapression d’ huile variable avec le régime du moteur.

Une longue chaine double a rouleaux relie directement le vilebrequin a |’ arbre & cames situé
en téte (moteur a arbre & cames en téte et soupapes en téte). Le tendeur présente un long patin
caoutchouté en vue de supprimer les bruits et |es battements et d’ assurer le guidage. Cette
chaine nécessite un graissage abondant.

Fig. 14 Transmission par chaine entre le
vilebrequin et |’ arbre & cames | atéral
Fig. 15 Transmission par chaine entre le
vilebrequin et I’ arbre & cames en téte

C. COMMANDE PAR COURROIE CRANTEE

Les moteurs a arbre & cames en téte et soupapes en téte comportent une transmission primaire
par courroie crantée fonctionnant & sec. Cette commande silencieuse est assurée par une
courroie en caoutchouc, trés souple, trés légére et plus économique. Un seul tendeur réglable
ou auto-réglable suffit car la courroie crantée accepte de serpenter a condition que ses
déformations correspondent aux possibilités de sa section. .
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Fig. 16 Transmission par courroie crantée le
vilebrequin et I arbre a came en téte.

W lebrequin

Fig. 17 Tendeur auto réglable

I Pompsd

arbre
¥lladira

Exercice : Localisation des composants
Durée: 1 heure 30 minutes

But : Reconnaitre et localiser les différents types de commande de |’ arbre & cames.
Matériel requis: Moteursdifférents
Mar che a suivre : Inspectez les moteurs, localisez les composants demandés puis complétez
le tableau ci-dessous.

Moteur type

Soupapes en téte

Arbre a cames en latéral

Arbre a cames en téte
Double arbre & cames en téte

Commande | Nombre de pignons
par pignons | Repére du pignon du vilebrequin
Repeéres du pignon intermédiaire
Repeére du pignon de I’ arbre a cames
Commande | Chainesimple
par chaine Tendeur a patin
Chaine double
Tendeur a patin de guidage
Repére du pignon du vilebrequin
Repeére du pignon de I’ arbre a cames
Commande | Tendeur réglable
par courroie | Tendeur auto réglable
crantée Repére de la poulie du vilebrequin

Repere de lapoulie de I’ arbre a cames
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Fig. 18 Commande des soupapes a poussoir &
plateau

3.5. COMMANDE DES SOUPAPES

La commande des soupapes est réalisée par
I"intermédiaire des é éments mécaniques
placés différemment afin de supporter
I’ augmentation des régimes moteurs.

A. MOTEUR A ARBRE A CAMES
LATERAL ET SOUPAPESEN
LATERAL

Cette premiére disposition al’ avantage de la
simplicité. Un poussoir a plateau, réglable,
coulisse dans le bloc-cylindres et transmet le
mouvement vers la soupape.

B. MOTEUR A ARBRE A CAMES
LATERAL ET SOUPAPESEN TETE

Le remplacement de la culasse a soupapes en
latéral par la culasse a soupapes en téte
constitue une étape importante dans
I’ évolution du moteur. La suppression de la
chapelle a soupapes permet de réduire le
volume de chambre de combustion,

d accroitre |le taux de compression et de tirer
des puissances de plus en plus importantes.
Latige de culbuteur recoit la poussée du

Poussoir et communique ce mouvement au culbuteur. Renversant de 180° la direction de
I" effort, le culbuteur actionne la soupape. Les culbuteurs peuvent étre placés en rampe unique

ou en double rampe.

B. MOTEUR A ARBRE A CAMES LATERAL ET SOUPAPESEN TETE

Le remplacement de la culasse & soupapes en latéra par la culasse & soupapes en téte
constitue une étape importante dans I’ évolution du moteur. La suppression de la chapelle &
soupapes permet de réduire le volume de chambre de combustion, d’ accroitre le taux de
compression et de tirer des puissances de plus en plus importantes.

Latige de culbuteur recoit la poussée du poussoir et communique ce mouvement au
culbuteur. Renversant de 180° la direction de I’ effort, le culbuteur actionne la soupape.

Les culbuteurs peuvent étre en rampe unique ou en double rampe.
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I Culbiteur Suibuteur
o' g2 ppAmanT

Fig. 20 Soupapes en V commandées par

Fig. 19 Soupapes en ligne commandées
culbuteurs en double rampe

par culbuteurs en rampe unique.

A. MOTEURSA ARBRE A CAMESEN TETE ET SOUPAPESEN TETE

Fig. 21 Soupapes en ligne commandées par

linguets Fig. 22 Soupapes en ligne commandées par

poussoirs & pastilles de réglage.

Les moteurs des années 70 comportent une distribution convenant a |’ alimentation par
carburateur. Un seul arbre & cames commande des soupapes placées en ligne. Les soupapes
sont commandées soit par I’ intermédiaire des linguets appuyés sur des plots réglables, soit par
I"intermédiaire des poussoirs cylindriques présentant une pastille (cales) amovible d’ épai sseur
variable.
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Fig. 23 Soupapes en V commandées par
culbuteurs en rampe unique

R, )

A R

Fig. 24 Soupapes en V commandées par
culbuteurs en double rampe

Les moteurs des années 80 comportent des
soupapes disposées en V pour améliorer le
remplissage et le rendement. Un seul arbre a
cames commande |es soupapes par
I’intermédiaire des culbuteurs. Les culbuteurs
peuvent étre disposes sur une seule rampe ou
en rampe double.

Les moteurs des années 90 comportent une
distribution convenant a |’ alimentation par
injection d’ essence. Deux arbres & cames
actionnent les 4 soupapes par cylindre.

L’ écartement des soupapes en V permet de
loger labougie au centre d’une chambre
dessinée pour obtenir une haute turbulence,

Huile sous pression
Palier d’ arbre a cames
Came
culasse
Poussoir hydraulique
ressort de soupape
Guide de soupape
Soupape
. Huile sous pression
10. Partie coulissante
11. Queue de soupape
Fig. 25 Soupapes en V commandées par
poussoirs hydrauliques

WoNUA~WDN P
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Exercice: Localisation des composants

Durée: 1 heure 30 minutes

But : Reconnaitre et localiser les différents types de commande de soupapes.
Matériel requis: Moteursdifférents

Mar che a suivre : Inspectez les moteurs, localisez les composants demandés puis complétez
le tableau ci-dessous.

Moteur type

Soupapes disposées en ligne

Soupapes disposéesen V

Arbre acameslatéral | Poussoirs

Tiges

Culbuteurs en rampe unique
Culbuteurs en double rampe

Arbre a cames en téte | Linguets

Poussoirs a pastille de réglage

Culbuteurs en rampe unique

Culbuteurs en double rampe

Double arbre a cames | Poussoirs a pastille de réglage

en téte Culbuteurs

Poussoirs hydrauligues

ChapitrelV

FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DE GRAI GE ET DE
REFROIDISSEMENT

4.1. NECESSITE ET FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT

L’ étude du cycle a quatre temps du moteur a piston alternatif montre que, durant la
combustion, les organes du moteur s échauffent fortement, particuliérement le piston, le
cylindre et laculasse. Cet échauffement a les conséquences suivantes :

- ladilatation des pieces, et par suite une diminution des jeux de montage ;
- lamodification des propriétés des matériaux selon latempérature atteinte et la durée de

I” échauffement ;
- |'atération du lubrifiant ;
- ladiminution du taux de remplissage des cylindres par suite de la dilatation des gaz frais;
- desrisques accrus d’ auto-alumage
Afin de limiter I’ échauffement, les moteurs sont équipés d’ un systeme de refroidissement qui
conduit lachaleur entre le moteur et I’ air atmosphérique. Les cylindres et la culasse sont
pourvus d une double paroi. L’ espace entre les parois est rempli d'un liquide de
refroidissement

Le systéme de refroidissement du moteur a essence ou diesel apour buts :
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- Mettre en température de fonctionnement |e moteur auss rapide que possible aprés sa
mise en marche.
- Maintenir constante la température de fonctionnement du moteur.
Le systeme de refroidissement le plus couramment utilisé est de type «a circulation forcée du
liquide ».

Fig. 26 Composants du systeme de refroidissement

1. Radiateur — 3. Pompe & eau — 4. Thermostat — 5. Chambres & eau du bloc cylindres et de la
culasse — 7. Jauge a niveau de liquide - 8. Vase d’ expansion — 10,11. Sondes de température —
13. Radiateur de chauffage.

La pompe a eau refoule le liquide vers les chambres a eau du bloc-cylindres et de la culasse.
Lacirculation se fait en entrant par la partie inférieure du bloc-cylindres et en sortant par la
partie supérieure de la culasse. Aing, le liquide s échauffe au contact des parois du moteur et
sorte vers le thermostat.

Si latempérature du liquide est inférieure 2 80° C, le thermostat dirige le liquide versla
pompe & eau (canal by-pass). Aing, il s établit un circuit dans le moteur qui active le
réchauffement rapide et smultané de tout le moteur.

Si latempérature du liquide est supérieure 480° C, le thermostat dirige le liquide versle
radiateur. Aspiré par lapompe a eau, le liquide traverse le radiateur et serefroidi au contact
du courant d’air établit par le ventilateur. Aing, la différence de température entre I’ entrée et
lasortie du liquide du moteur n’est que de 5 & 7° C (température normale, environ 90° C).

Un vase d' expansion maintient constant le niveau de liquide et permet de dégazer le systeme.

Des dispositifs de contréle permettent de vérifier en permanence : le niveau de liquide (jauge
de niveau), latempérature du liquide (sondes de température).
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Exercice: Localisation des composants
Durée: 1 heure 30 minutes

But : Reconnaitre et localiser les différents composants du systéme de refroidissement.
Matériel requis: Moteursdifférents

Marche a suivre : Inspectez les moteurs, localisez les composants demandés puis compl étez
le tableau ci-dessous.

Moteur type

Chambres a eau du bloc-cylindres

Chambres a eau de la culasse

Thermostat
Canal by-pass vers la pompe & eau

Durites vers le radiateur

Radiateur

Durites vers la pompe eau

Pompe a eau

4.2. NECESSITE ET FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE GRAISSAGE

L’ étude du cycle a quatre temps du moteur & piston alternatif montre que les différents
organes glissent I'un sur I’ autre : le piston et le cylindre, etc. Afin d’ éviter le frottement a sec,
I’ échauffement considérable et la forte usure qui s ensuivent, les moteurs sont équipés d’un
systéme de graissage qui améne une couche de lubrifiant entre les organes en mouvement. La
couche de lubrifiant qui adhere au métal d’ un organe se déplace par glissement sur la couche
de lubrifiant qui recouvre I’ autre organe. Le frottement n'adonc lieu qu’al’intérieur du
lubrifiant : ¢’ est le frottement fluide.

Le systéme de graissage du moteur & essence ou diesel a pour buts :
- Réduirelesfrottements et éviter I’ usure des organes en contact :
- Participer I’ équilibre thermique du moteur :

- Amédiorer I’ étanchéité piston

- Nettoyer et évacuer les résidus de combustion et les impuretés ;
- Atténuer le bruit des organes en contact.

Le systéme de graissage le plus couramment utilise est de type «acirculation d’ huile sous
pression ».
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Fig. 27 Composants du systéme de graissage

1. Carter inférieur — 2. Crépine d’ aspiration — 3. Pompe a huile — 4. Filtre & huile — 5.
Manométre de pression — 6. Thermomeétre — 7, 8. Canalisations vers les paliers du vilebrequin
— 9. Arrosage des pistons — 10. Graissage des paliers du turbocompresseur — 11. Canalisations
vers ' arbre a cames et la commande des soupapes.

Le carter inférieur congtitue laréserve d' huile. Une pompe aspire |’ huile de carter a travers
une crépine. L’ huile est refoulée, & une pression dont lavaleur maximale (4 &5 bars) est
contrdlée par une soupape de décharge incorporée alapompe, atraverslefiltre a huile versla
rampe principale.

D’ici I'huile est distribuée :

- Aux candisations alimentant les paliers et les manetons du vilebrequin.

- Aux candlisations alimentant les paliers de |’ arbre a cames et la commande des soupapes.

- A lacandisation aimentant le tendeur de la chaine de distribution.

- Alacandisation aimentant les paliers du turbocompresseur.

- A lacanaisation aimentant les gicleurs de refroidissement (arrosage) de fonds de pistons.
L huile retombe ensuite par gravité dans le carter inférieur par de retours prévus a cet effet.
Des dispositifs de contrdle permettent de vérifier : le niveau d’ huile (jauge de niveau),

pression d huile (manométre, au niveau de larampe principae), température d’ huile

(thermométre).

Exercice: Localisation des composants

Durée: 1 heure 30 minutes

But : Reconnaitre et localiser les différents composants du systeme de graissage.
Matériel requis: Moteursdifférents

Mar che a suivre : Inspectez les moteurs, localisez les composants demandés puis complétez
le tableau ci-dessous.
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Moteur type

Pompe a huile

Filtre & huile
Rampe principale

Canalisations vers les paliers du vilebrequin

Canalisations vers |’ arbre a cames et les soupapes

Candlisations vers le tendeur de la chaine

Carter inférieur

Dispositifs de Jauge de niveau

contréle Manomeétre
Thermomeétre

Exercice d’évaluation

Durée: 1 heure 30 minutes

Questions:

1. Tracez le diagramme de distribution d’ un moteur ayant AOA = 10°, RFA
=40°, AOE = 35°, RFE= 8°, AA = 6° et calculez ladurée de |’ admission et

de I’ échappement.

2. Dessinez le schémad’ une commande de I’ arbre a cames utilisant un trio
de pignons ?

3. Quel est I’ avantage de lacommande de I arbre a cames par chaine par
rapport a celle a pignons ? Précisez aussi les types de chalne utilisés.

4. Quels sont les avantages de la commande de I’ arbre a cames par courroie
crantée par rapport a celle a chaine ?

5. Quelles sont les composants de la commande des soupapes d’ un moteur
aarbre a cames latéral et soupapes en téte ?

6. Quelle est le composant qui assure la commande des soupapes disposées
enligne/ enV pour un moteur a arbre a cames en téte ?

7. Quelles sont la nécessité et les buts du systéme de refroidissement?

8. Quelles sont la nécessite et les buts du systéme de graissage ?

Bareme/ 20

.../ 04 pts

... 02 pts

... 02 pts

... 02 pts

... 02 pts

... 02 pts
.../ 03 pts

.../ 03 pts

ChapitreV

CONTROLE DE L'ETANCHEITE DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION

5.1. ETANCHEITE DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION
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Fig. 28 Etanchéité de la chambre de combustion

Pour un moteur donné, laforce qui agit sur le piston, et par la suite le couple moteur et la
puissance du moteur, est en fonction de la pression qu’ atteint les gaz du fait de la combustion.
La combustion elle-méme, est en fonction de la pression de compression. Latempérature du
mélange combustible et son homogénéité, pour le moteur & essence, ou latempérature de |’ air,

pour le moteur diesel, sont influées par la pression de compression.

La pression de compression et laforce qui agit sur le piston dépendent de I’ absence des fuites
de pression, ¢’ est-a-dire, de I’ étanchéité de la chambre de compression.

Lesfuites de pression, en fin de compression, peuvent se manifester :
- au niveau des segments, entre le piston et le cylindre ;
- au niveau des soupapes, entre la soupape et son siege.

Le contréle de la pression en fin de compression donne un apercu concernant I’ éanchéité de
la chambre de combustion.

5.2. COMPRESSIOMETRE

Le compressiométre, généralement équipé d’ un enregistreur, est un appareil qui mesure la
pression dans la chambre de combustion en fin de compression. La valeur est donnée en bar.

Le compressiométre enregistreur est disponible en deux versions : version moteurs & essence
et version moteurs diesel.

Un raccord rapide pour moteurs & essence permet le branchement du compressiométre sur le
trou de labougie.

Un raccord rapide pour moteur diesel permet le branchement du compressiometre sur le faux
injecteur.

En agissant sur le bouton demarreur, aprés avoir branché la pince rouge sur la borne positive
de la batterie et la pince bleue sur le contact 50 du demarreur, le dispositif incorporé
commande la rotation du moteur.

Par I'intermédiaire du raccord rapide, un cylindre incorporé recoit lapression d’ air de fin de
compression. Le systéme piston et tige a ressort du cylindre convertit la pression en
déplacement d’ une aiguille. Ce déplacement enregistre |’ essai sur un diagramme gradué en
bars. Le diagramme, positionné sur une porte-diagramme, permet la lecture comparative de 8
essais.
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Fig. 29 Compressiométre enregistreur

5.3. CONTROLE DES PRESSIONS

i
Ighmu |

Le contréle des pressions consiste a effectuer les mesures comparatives entre les différents

cylindres du moteur afin d’ établir un diagnostic.

L’ étanchéité des chambres de combustion est normale si les valeurs des pressions sont au
dessus d’un minimum admis et la différence entre chaque cylindre ne dépasse pas 1.5 bars
pour un moteur & essence et 3 bars pour un moteur diesel.

Rapport volumétrique

Moteur a essence 7.5 2 8.3
9.0a94
10
10,5
Moteur diesel 21.5a22

Valeursdepressions

10 a 9 bars min. 7.5 bars
12 a10 bars, min. 8.5 bars
15,5a13,5 bars, min. 12 bars
16 al4 bars, min. 12,5 bars
30 a24 bars min. 18 bars

Si toutes les valeurs des pressions sont au-dessous d’ un minimum admis, on est en présence

d’ une usure uniforme du moteur.

Le défaut peut étre détecté par |’ injection d’ un peu d’ huile & moteur dans la chambre de
combustion du cylindre a controler. Si lavaleur de la pression augmente, on est en présence
d'une usure de laparoi du cylindre ou des segments de piston. Dans le cas contraire, le défaut
peut provenir de soupapes, de siéges de soupapes ou de joint de cul asse défectueux.

Si deux cylindres cote a cote indiquent une méme valeur, pourtant inférieure de beaucoup a

celle des autres cylindres, le défaut peut provenir d’ un joint de culasse non étanche entre les

deux cylindres ou d’ une culasse fissurée.
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Module : 07.
ETUDE DES MOTEURS THERMIQUES
GUIDE DES TRAVAUX PRATIQUES
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I. TP.1:DIAGNOSTIC DE L ETAT DU MOTEUR

I.1. Objectifs visés :
- Utiliser correctement le compressiométre.
- Détecter et interpréter les anomalies de fonctionnement.

1.2. Durée du TP:
6 heures

I.3. Matériel par équipe :
a) Equipement :

- Moteur a essence en état de marche.

- Moteur diesel en état de marche.

- Compressiométre enregistreur version moteurs a essence.

- Compressiomeétre enregistreur version moteurs diesel.
b) Matiére d’'ceuvre :

- Essence

- Gasaoll

- Chiffon

- Huile

I.4. Description du TP :

Dans une premiere étape, les stagiaires doivent préparer le moteur pour la mesure
des compressions.

Dans une seconde étape, les stagiaires doivent mesurer les compressions des
cylindres du moteur et inscrire les valeurs dans une fiche.

Dans une troisieme étape, les stagiaires doivent effectuer le diagnostic de I'état du
moteur.

|.5. Déroulement du TP

5.1. Préparation du moteur.

Controler les jeux des soupapes et régler si nécessaire.

Mettre le moteur en marche et le faire tourner jusqu’a sa température de
fonctionnement.

Pour le moteur a essence, déposer toutes les bougies et mettre le papillon du
carburateur en pleine ouverture.

Pour le moteur diesel, déposer tous les injecteurs, monter les faux injecteurs et
mettre la pompe d'injection en position «stop».

5.2. Mesure des compressions :

Brancher les pinces conformément a la notice d’emploi du compressiométre.
Placer sur le porte-diagramme une nouvelle fiche-diagramme et introduire
entierement le porte-diagramme dans le compressiométre. L'aiguille sera ainsi
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correctement positionnée pour I'enregistrement au méme niveau de l'inscription
«cylindre 1 ».

Presser fortement le raccord rapide du compressiomeétre contre l'orifice de bougie ou

contre le faux injecteur.

Actionner le demarreur par le bouton du compressiometre jusqu'a la stabilisation
compléte de l'aiguille.

Décharger la pression en agissant sur le curseur de décharge et débrancher le
raccord rapide.

Faire avancer la fiche-diagramme d’un pas en agissant sur le bouton prévu a cet
effet.

Faire 'essai de compression du deuxiéme cylindre et procéder de la méme fagon
jusqu'a dernier cylindre.

Comparer les valeurs des compressions a la valeur donnée par le constructeur.
Si une ou plusieures valeurs sont faibles, verser un peu d’huile dans le trou de la
bougie ou dans le trou de l'injecteur de cylindres concernés.

Changer la fiche- diagramme.

Refaire I'essai de compression pour les cylindres concernés.

5.3. Diagnostic de I'état du moteur :

Inscrire les valeurs des compressions dans la fiche ci-dessous.
Comparer les valeurs des deux essais et établir 'origine du défaut.

Essaino. 1 Essai no. 2 Origine du défaut

Cylindre 1

Cylindre 2

Cylindre 3

Cylindre 4

Cylindre 5

Cylindre 6
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Evaluation de fin de module Durée : 3 heures

Observations et jugements

Bareme /40

1. Explication correcte du diagramme du cycle moteur a quatre
temps

1.1. Définir le cycle moteur a quatre temps

1.1.1. Tracer le diagramme du cycle a quatre temps.

1.1.2. Expliquer la signification de la pression moyenne indiquée, du
couple moteur et de la puissance.

1.2. Expliquer le fonctionnement du moteur thermique.

1.2.1. Comment au niveau du cycle moteur améliore-t-on le
remplissage du cylindre et de ce fait le travail mécanique ?

1.2.2. Quelle est la raison du fait que le rapport volumétrique d’'un
moteur a essence a des valeurs limitéesde 6 : 1 a10:1?

2. Distinction correcte entre les moteurs a essence et diesel

2.1. Comparer les moteurs a essence et diesel.

2.2.1. Quelle est la différence entre le moteur a essence et le moteur
diesel selon la formation du mélange ?

2.2.2. Quelle est la différence entre le moteur a essence et le moteur
diesel selon le mode d’allumage ?

2.2. Expliquer les avantages et les inconvénients du moteur diesel.
2.2.1. Expliquer deux avantages du moteur diesel en utilisant les
parametres : rendement thermique et couple moteur.

2.2.2. Expliguer deux inconvénients du moteur diesel en utilisant les
parametres : prix et masse.

3. Explication et dessin corrects du diagramme de distribution.
3.1. Dessiner le diagramme de distribution
Tracer le diagramme de distribution pour un moteur ayant :
AOA =17°, RFA = 37°, AOE = 59°, RFE = 15° et AA = 10°.
Calculer la durée de 'admission et de I'échappement.

4. Enumération exacte des différents types de distribution.

4.1. Distinguer les différents types de distribution.

4.1.1. Comment le tendeur d'une commande de I'arbre a cames par
chaine réalise-t-il son appui progressif ?

4.1.2. Quelle est la commande de soupapes convenant aux moteurs
a alimentation par injection d’essence ?

/ 06
/02
/ 04

/ 06
/ 04
/02

/08
/02
/ 06

/ 04
/02
/02

/ 04
/02
/02

/ 04
/02
/02
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5. Explication juste des systémes de refroidissement et de
graissage.

5.1. Décrire le fonctionnement des systémes de refroidissement et
de graissage.

5.1.1. Expliquer le principe du fonctionnement du systéeme de
refroidissement.

5.1.2. Expliquer le principe du fonctionnement du systéeme de
graissage.

6. Détection et interprétation juste des anomalies de
fonctionnement.

6.1. Effectuer le diagnostic de I'état du moteur.

6.1.1. Mesurer les compressions du moteur.

6.1.2. Diagnostiquer I'état du moteur.

/ 04
/02
/02

/04
/02
/02
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Liste des références bibliographiques.

Ouvrage

Auteur

Edition

L’automobile, la technique
automobile de l'apprentissage a
la maitrise

Antoine Martin

Livre Total Lausanne,
1993

Moteurs a essence, tome 1 et Bernard E.T.A.l. 1991
tome 2 Derreumaux
Les moteurs diesel, technologie |B. Vieux Foucher, 1993

professionnelle générale

Le véhicule automobile

Jean Reynaud et
Christian Babillon

Delta Press, 2002

NB : Outre les ouvrages, la liste peut comporter toutes autres ressources
jugées utiles (Sites Internet, Catalogues constructeurs, Cassettes, CD,...)
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