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GENERALITES SUR LE MOTEUR DIESEL

L'appellation courante « moteur DIESEL » est impropre, sa désignation exacte est « moteur @ combustion inteme
fonctionnant suivant le cycle Diesel ». :

l.e Dr DIESEL était un ingénicur Allemand ( 1858-1912) qui reprenant des essais et des expériences anté-
rieurs créa le premier moteur « Diesel » en 1897 dans les Usines KRUPP.

Les difficultés rencontrées dans la réalisation de ce type de motcur interdirent pendant longtemps une
évolution comf arable 4 celle des moteurs a explosion, de construction plus facile.

Son emploi fut limité a des applications dans lesquelles le poids, la vitesse de rotation ... n'avaient qu'une
importance sccondaire (installations fixes, moteurs marins, ctc ....).

Il faut attendre 1928 pour voir sortir le premicr moteur de véhicule (SAURER). Depuis la guerre, en raison
des progrés faits en méeallurgic et en usinage de précision, le moteur DIESEL a ¢volué considérablement
et scs applications se sont multipliées.

[.'allégement des moteurs, |'augmentation de vitesse de rotation en particulier ont permis la réalisation de
motcurs légers dit : Diesel Routiers ou Diesel rapides.

Ce sont ceux qui vont &tre étudiés.

Il convient d'étudier rapidement le fonctionnement théorique et le fonctionnement réel de ce type de moteur,
scs caractéristiques, qualités et inconvénients, avant d'aborder 1'étude théorique de chacun de ses consti-
tuants sous l'angle de la Réparation.

|. FONCTIONNEMENT THEORIQUE.

A. Cycle théorique (figure 1) :

Considérons un moteur élémentaire composé d'un cylindre obturé a une extrémité par une paroi fixe,
que nous appellerons culasse et qui porte trois orifices a ouverture commanddéc par une soupape
d'admission, une soupape d'échappement et un injecteur de combustible.

L'autre extrémité est obturéc par un piston mobile attelé a un vilebrequin par unc bielle.

Le piston se trouve au P.M.H. au moment ob la soupape d'admission s'ouvre.
1°) Admission :

La soupape d'admission s'ouvre : le piston entrainé par le vilebrequin, grace a la force vive
emmagasinée par le volant descend, créant ainsi une dépression. De I"air pur est aspiré par celle
dépression et remplit le cylindre au fur et a mesure de la descente du piston. Lorsque lc piston
arrive au P.M.B. la soupape d'admission se fermc.

2°) Compression :

Le piston toujours entrainé par le vilebrequin remonte au P.M.H. en comprimant 1'air contenu dans
le cylindre. La pression augmente, la température s'¢léve, a tel point que l'inflammation du combus-
tible se fera spontanément ( auto-allumage ) lorsque celui-ci scra introduit dans la chambre de com-
bustion,




3°) Injection, combustion et détente : |‘

Au moment oil le piston se trouve au P.M.H., 'injecteur commence A introduire le combustible dans le
cylindre sous forme d'une pulvérisation de goutrelettes. '

Chaque parricule de combustible s'cenflamme au contact de 1'air surchauffé créant ainsi un volume de gaz
supérieur au volume d'air, qui a servi & cette combustion partielle. Ce volume de gaz en se détendant
repousse le piston vers le P.M.B. Il suffit de régler le débit de 'injecteur pour que l'augmentation de
volume di au déplacement du piston compense le volume des gaz produits.

Ainsi la combustion se fait & pression constante grice a une injection progressive du combustible. Done
l'injection et la combustion se poursuivent pendant unc partie de la course du piston ; la détente ayant
licu, elle, pendant tour le déplacement du piston vers le P.MUB.

4°) Echappement :

Lorsque le piston arrive au P.M.B. la soupape d'échappement s'ouvre, la pression tombe a la valeur de
la pression armosphérique ; les gaz brilés s'échappent, repoussés par le piston dans son déplacement
vers le P.M.H. La soupape d'échappement se ferme. '

Et le cycle recommence.

Air /‘—b

1°) Admission d'air

A
2 /A
s,

—_—

3°) Injection Echoppement
Combustion détente '

Fig. 1 : Cycle théorique
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B. Diagramme théorique (figure 2 et 3) :
Il est possible de représenter ce cycle par une courbe, des volumes et des pressions correspondantes.

Sur un des axes de coordonnées on inscrira les volumes de la chambre suivant le déplacement du piston,
sur l'autre les pressions correspondantes. :

On construit cette courbe par peints puisqu'a chaque volume correspond une pression.

1°) Segment AB :

carrespond a 'admission. Le volume augmente mals la pression reste constante,

G

PMH

Fig. 2 : Cycle théorique

Fig. 3 : Diagramme théorique

P’ 3
pression ctmospherique "'"“: ' \BF
N el - o
T PMB Valume




2°) Segment de courbe BC :

Correspond a la compression, le volume diminue, la pression augmente jusqu'a une pression P.

3°) Segment CD :

Correspond a l'injection, la combustion ¢t le début de la détente. 1.'augmentation de volume des gaz
est compensé par le déplacement du piston er l'injecteur est réglé pour que cette pression reste
constante.

4°) Segment de courbe DE :

Correspond -a la détente, la combustion est terminée, les gaz produits repoussent le piston mais au fur
et 4 mesure que le volume s'accroit la pression baisse jusqu'a une valeur P'.

5°) Segment EF :

(F cst confondu avee B) représente |'ouverture de la soupape d'échappement, la pression tombe & la
valeur de la pression atmosphérique.

6°) Segment FG :

( confondu avec le segment AB) correspond a 1'échappement.

C. Comparaison des fonctionnements des moteurs Diesel et des moteurs @ explosion :
1°) 11 faur rappeler brigvement le cycle et le diagramme du moteur & explosion cycle Beau de Rochas.
a) Admission d'un certain volume dosé d'air et d'essence mélangés.
b) Compression de ce mélange.
¢) Inflammation commandée, combustion rapide et détente.
d) Echappement.

2°) l.a superposition des deux diagrammes fait apparaitre les différences essenticlles (figure 4).

C D
a
P D
Cycle Diesel
Cycle Beau de Rochas
|
|
|
|
' E
b G
A aF
: _and
PMB
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Ce tableau récapitule ces différences
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D. Classification des moteurs Diesel :

Comme les moteurs a explosion, les moteurs DIESEL fonctionnent suivant : soit le cycle & quatre
temps, soit le cycle a deux temps.

Nous venons dc donner une description du cycle a quartre temps théorique DIESEL comparé au cycle a
guatre temps moteur a explosion,

Une comparalson analogue peut étre faite entre les cycles DIESEL ¢t le moteur a explosion a deux
temps

Par ailleurs, il existe deux grandes classes de moreur Diesel :
1°) Le Diesel pur.

2°) Le semi-Diesel,

Dont le fonctionnement est intermédiaire entre celui du Diesel et celui du moteur a explosion. 11
fonctionne comme un Diescl mais 4 une pression de compression plus basse, les conditions de
température et de pression pour obtenir une inflammation spontanée ne sont pas réunies et il faur

la provoquer. A cet effer, la paroi de la chambre de combustion est chauffée par un moyeu extérieur,
de la sorte, I'air comprimé dans le cylindre est porté a une température suffisante pour qu'il y ait
inflammation spontanée lorsqu'il y aura injection.

Scul le Diesel a quatre temps sera écudié puisqu'il est le seul utilisé par les Usines Citrain.
q I P

Il. FONCTIONNEMENT PRATIQUE ET REEL.

A. Diagramme pratique ({igurc 5)
Si I'on reléve sur un motcur le diagramme & 1'aide des appareils enrcgistreurs classiques, on a une
courbe différente du diagramme théarique.
1°) Analyse des raisons de ces différences :

a) L'air pur er les gaz brilés onr une inertie suffisance pour qu'il n'y ait pas un écoulement
immédiar dés I'ouverture d'une soupape.

b) Le combustible nc brile pas immédiacement, il v a un délai d'inflammation faible mais non
négligeahle,

o

¢) La durée de l'injection varic suivant le degré d'accélération.

Lorsque le débit est maximum, la combustion a lieu & pression constante, mais si le débir est
minimum, le combustible injecté brille avant le débur de détente, c'est a dire pratiquement
volume constant par ailleurs au début de la combustion le volume des gaz produits n'est pas
compensé par 1'augmentation de volume dii au déplacement du piston, cette augmentation de
volume ct donc de pression est nécessaire pour vaincre l'inertie de 1'attelage mobile et donner
I'impulsion motrice, il s'en suit que le début de la combustion se comporte comme dans le cycle
Beau de Rochas {le volume constant).

d) Il y a échange de chaleur entreles parois er ceci modifie les pressions donc la courbe.
Pour compenser ces causes précédemment citées et obtenir un rendement aussi bon que possible,

il est néeessaire de modifier le réglage de la distribution, ceci entraine une modification de
la courbe.
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2°) Description de la courbe : (figures 5 et 6)

a) Portion de courbe ABCDE :

E

i

N

Cect correspond a 'admission,
I1 faut noter les points suivants :

- L.'admission commence avant le P.M.H. en raison de l'incertie de 1'air a 1'entrée du cylindre
(environ 109 ),

- L'échappement se¢ ferme apres le P.M.H. pour bénéficier du balayage par 1'air pur des derniers gaz
brilés { environ 102 ).

- La pression pendant I'admission est légérement inférieure & la pression atmosphérique ( environ
0,800 a 0,900 bar ) en raison de-la dépression créé par le déplacement dy piston et de.l'entrée

de 1'air.

- L'admission se ferme avec un peu de retard. Ainsi le début de compression équilibre la pression de
1'air admis pour qu'il n'y ait pas choc sur la soupape (environ 409 ).

Portion de courbe EG :

Ceci correspond a la compression

Il faut noter les points suivants :

- Plus les parois sont chaudes, plus la coutbe se déplace vers la droite car l'air est réchauffé, non
sculement par la compression, mais aussi par les parois, donc [_a pression monte plus vite que dans

un motcur froid,

- L'injection commence un peu avant le point mort haut, d'une part pour compenser le délai d'inflam-
mation et d'aurre part pour utiliser au maximum la détente des gaz (environ 10°),

Portion de courbe GK :
Ceci correspond a l'injection,combution,détente,
Il faut noter les points suivants :

- L'injection a commencé avant le point mort haut en F et se poursuit jusqu'au [

L.a courbe FH a une pente presque verticale. En effet le début de combustion a licu, des gaz sont
produits, mais le piston a encore une vitesse trés faible puisqu'il vient de quitter le P.M.H. et donc
l'augmentation de volume dii & son déplacement est plus faible que le volume des gaz produits. La
combustion entre F ¢t H n'a pas licu a pression constante mais presque a volume consrant { comme
dans un moteur & explosion ).

- La courbe HI a une pente presque horizontale et ceci correspond & une combustion & pression cons-
tantc caracténstique du Diesel.

- La combustion cesse en | ¢t la détente se poursuit jusqu'en K. Cette portion de courbe entre [ et K
est li¢e a 1'échange de chaleur entre gaz briillés et parois. Si les parois sont froides la température
des gaz donc la pression exercée sur le piston va étre plus faible que la courbe idéale, si les parois
sont chaudes cette courbe va se rapprocher de la courbe idéale.




d) Portion de courbe KB :
Ceci correspond a l'échappement.
Il faut noter les points suivants :

- La soupape d'échappement s'ouvre en avance en |.
Les gaz brilés ont une certaine inertic ; par ailleurs ils sont encore & une pression de quelques bars
a la fin de la détente ct ils exerceraient une contre-pression, qui freinerait la remontée du piston si on
ne donnait pas une avance suffisante a 'ouverture de 1'échappement (environ 400 ).

- Cette soupape se ferme aprés le P.MUH. pour permettre une meilleure évacuation des gaz brillés.

Fig. &

Fig. 6
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B. Cycle réel ou cycle mixte ou cycle de Sabathe (figure 7) : .

Le¢ diagramme du cycle de moteur rapide est un compromis entre le cycle 4 pression constante et le cvele
a volume constant.

1°) Les raisons pour lesquels ce diagramme est modifié sont les suivantes :

a) Plus le moteur tourne vite plus la durée du cycle et done la durée de la dérente sont courtes.
Pour que la détente soit utilisée au maximum, il faut que la combustion cesse suffisamment tot.
Pour qu'elle cesse assez tor, il faut avancer la fin d'injection, cela s'obtient, soit en réduisant
la duréc d'injection (augmentation du débit des injecteurs ), soit en avancant le début d'injection
(avance auromatique liée a la vitesse de rotation ). De toute fagon la combustion se trouve localisée
au d¢but du 3eéme temps & un moment ot la vitesse du piston qui vient de quitter le P.M.H. est

faible.
2°) Description de la courbe :
Elle ¢st asscz semblable 4 celle du diagramme pratique sauf dans sa partie haure.
a) La portion de courbe ABCDE F G est semblable.
b) Le point | :
Est remonté en dircction du point H (ceci signifie que la fin d'injection I a licu plus tét).
La presque toralité de la combustion a lieu au débur du déplacement du piston dans le temps moteur
et donc clle se fair a volume constant ou presque, seul la position HI se faisant & pression cons-
tante, puis cnsuite la détente (non entretenue par la combustion ) se produit beaucoup plus tét.
c) Le reste de la courbe est semblable.
d) Ceci donne & cette courbe unc allure qui sc rapproche beaucoup de celle d'un moteur a explosion.
C. En conclusion :
Il convient de rappeler que ces diagrammes sont des courbes caractéristiques et qu'il existe d'autres

courbes @ de puissance, courbe de couple, etc .... et que toutes servent a la conception d'un moteur,
& sa réalisation, aux essals et aux améliorations qui en résultent (figure 8).

Fig. 7 : Courbe mixte

e an o o e ——— -_--T"---_ 1
-

0" pmMH PME
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I1l. CARACTERISQUES, AYANTAGES ET INCONVENIENTS :

A. Caracteristiques :

1°) Admission d'air pur en quantité constante et maximum :

i3 &7 PR I 3 ~ - : -
Sous une pression d'environ 0,800 a4 0,900 bar ct une tempérarure d'environ 60° C pour une
ambiance de 15° C cctte ¢lévation de température correspond 4 un échange de chaleur entre les
parois du cylindre et 1'air admis. Cer excés d'air permettra une combustion compléte.

En effet théoriquement il suffit de 16 gr. d'air pour briller 1gr. de gas oil, en pratique il faut 20 a
30 gr. d'air pour briler ce gramme de gas oil.

' Un excés d'air permet en outre un meilleur brassage air-combustion nécessaire pour enflammer les
gouttelettes de gas-oil non mélangées a 'air au moment de 1'injection.

2°) Compression de cet air & un taux ¢élevé entre 15 et 22 pour [, ceci entraine une pression d'environ
40 bars et de 550 a 600-C en {in de compression. Cela nécessite un ensemble robuste capable de
supporter ces pressions et une étanchéité parfaite pour 'obtenir.

o . . [l - . % _ 2 5 . T
3°) Injection dosée de combustible 4 un moment précis, mais variable ( suivant la quantité a injecrer
la vitesse de rotation etc ....) er ceci pour obtenir une combustion compléte a pression constante
autant que possible et une détente compléte des gaz.




It

Cette injection se fait sous une pression variant suivant les moteurs de 100 a 200 bars.

Cette combustion se fait relativement lentement environ 1 4 4/1.000 de sce. ce qui correspond & un
angle de rotation du volant moteur compris entre 20 et 400, La pression oscille entre 40 er 60 bars
la rempérature monte & environ 1500°.

La détente dure jusqu'a l'ouverture de Ta soupape d'échappement et les gaz sont encore & une pression
de 3 bars et 4 une température variant entre 600 et 800n &

4°) Le rendement thermique est de |"ordre : —3-5— ﬁ ou 3540 38~.
100 100

5°) La consommation spécifique est de 1'ordre de 170 4250 gr./ch/h.

6°) La vitesse de rotation est de l'ordre de 2000 a 3000 ¢t/ mn pour un moteur de grosse cylindrée et de
3500 & 5000 t/ mn pour un moteur de petite cylindrée.

B. Avantages comparés a ceux du moteur a explosion :

1°) Le rendement est supérieur 4 celui des moteurs a explosion.

2°) La consommation spécifique est moins ¢levée, le carburant est moins cher. Il présente moins de
danger d'incendie.

3°) Les goz d'échappement sont moins onlques (la combustion est compléte ) ils ne contiennent presque
pas d'oxyde de carbone. :

4°) Le couple moteur est plus important et reste sensiblement constant pour les faibles vitesses.
5°) 1l est plus simple, moins sujet aux pannes.
C. Inconvénients :

1°) Il est plus cher : Il doit étre plus solide, plus lourd, mieux construit que le moteur a explosion. En
particulier 1'étanchéité du cylindre est difficile a réaliser.

2°) Les organes d'injection sont couteux, "

3°) Le graissage et le refroidissement sont 4 assurer dans des wndmons de température ct de pression
plus dures. :

4°) Sa marche est plus bruyante en pamcuhe r & certaines allures, le moteur cogne : ceci correspond a
des élévations de pression dans le cylindre, la combustion ne se fait plus 4 pression constante mais
a volume consrant.

Ces géncralités n'ont pour but que de définir les limites d'une étude qu'il convient d'entreprendre maintenant.

Dans un moteur Diesel, la combustion, l'injection, le graissage, le réchauffage et le refroidissement, posent
des problémes qu'il faut connaftre pour comprendre le choix fait par un constructeur entre diverses solutions,
les normes de réglages qu'il conseille, les conditions de réparation et de mise en état qu'il impose.
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COMBUSTION
PARTIES FIXES ET MOBILES

En simplifiant & 1'excréme, on peut considérer que 1'ensemble du moteur est organisé cssenticllement en vue
de permetrre le développement parfait de la combustion et d'utiliser au mreux les effets de cette combusrion.

[l est nécessaire donc tout d'abord de définir le phénoméne de la combustion ; aprés une bréve description
des parties fixes et mobiles, d'établir la corrélation entre les principes utilisés dans la fabrication et ceux
qui doivent présider & la réparation pour que ce type de moteur fonctionne dans les meilleures conditions.

|. ETUDE THEORIQUE DE LA COMBUSTION.
A. Combustible :

Ce type de moteur peut utiliser une gamme étendue de combustible pourvu qu'ils répondent 4 certaines
normes ( définies par ailleurs). 11 s'agit du gas-oil, du fuel oil, des huiles de goudron, des huiles
vigétales. Seul le pas-oil est utilisé dans les Diesels Routiers, il sera donc le seul érudié.

Le gas-oil est un mélange complexe d'hydrocarbures produit par la distillation des pétroles bruts.

Sous l¢ vocable de « gas-oil » sont groupés un certain nombre de combustibles qui présentent des diffé-
rences, mais ils répondent tous approximativement aux critéres suivants dennés a titre d'information.

1°) Caractéristiques physiques principales.

2°)

a) Densité : en moyenne de 0,850 a 15° C.

b) Volatilité correspond a unc distillarion qui commence vers 200° C et se temmine vers 370° C.

¢) Viscosité : la viscosité est 'inverse de la fluidité, cela s'exprime en degrés Engler, ¢'est tout
) g ’

d)
)

simplement le remps nécessaire pour 1'écoulement d'une quantité déterminée de liquide a travers
un orifice calibré a une température précise. Cette viscosité doit ¢tre suffisante pour que la pul-
vérisation ne soit pas trop fine et pas trop élevée pour que 1'écoulement puisse se faire, compte
tenu des orifices de trés faible diamétre du systéme d'injection.

Pouvoir calorifique: sa valeur moyenne est de 10.800 calories par kilogramme de gas-oil.

Pureté : Ce combustible doit étre exempt de boues, d'eau, en suspension. Ce point est trés
important et imposc une épuration systematique poussée avant urilisation,

Caractéristiques chimiques principales :

a) Indice de Cetane :

Cet indice exprime 1'aptitude plus ou moins prompte a l'inflammation spontance. Cer indice est
obtenu en recherchant un mélange de cétane ( combustion a trés long délai d'inflammarion ) et de
Alpha méthyl naphtaléne ( combustible & inflammation spontanée) dont le délai d'inflammation
est le méme que celui du combustible i 1'essai. Cet indice s'exprime par le pourcentage de
cétane conrenu dans une unité de volume de ce mélange.

Cet indice de cétance est égal ou supérieur a 50.

b) Teneur en soufre :le gas-ail ne doit pas contenir plus de 0,7 % de soufre. Aprés la combustion,

c

—

ce soufre crée des produits qui attaquent les métaux.

Teneur en carbone résiduel et en cendres :

Ce carbone résiduel et ces cendres sont obtenus aprés combustion complére. I1s constituent un
abrasif nuisible pour |'ensemble piston, chemise en particulier. Le gas-oil ne doit pas en
contenir plus de 0,05 %.
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B. Combustion :

Dans un moteur i cssence, rappelons-le, la combustion se déroule ainsi : la chambre de combustion est
remplie d'un mélange intime comburant-carburant et I"¢tincelle provoque une combusrion qui sc propage
selon un front de flamme se déplagant du centre vers la périphérie.

Dans un Diesel le gas-oil est pulvéris¢ dans l'air comprimé et chaque gouttelette brale séparément avec
l'air qui I'entoure. Au lieu d'un front de flamme, il y a uae multitude de petits foyers d'incendie répartis
dans la chambre de combustion.

1°) Processus de la combustion :

a) Définition : Il convient de définir au préalable certains termes utiliscs.

b

Délai d'injection :

C'est l'intervalle de temps entre le début de compression du gas-oil et la pulvérisarion par l'injec-
teur, cela dépend de la construction de la pompe,de la dilation des tubulurcs d'injection du tarage,
des injecteurs, €te ..o C'est un délai constant compensé par ['avance a 'injection.

Délai d'allumage :

C'est l'intervalle de temps qui s'écoule entre le début d'injection et le début d'inflammation.
Durée d'injection :

C'est l'intervalle de temps qui s'écoule entre le début et la fin d'injection.

Durée de combustion :

C'est l'intervalle de temps qui s'écoule entre le début ct la fin de combustion.

Délai de combustion :

Chaque particule de gas-oil met un certain temps & briler.

o

Phénomene de la combustion :

Pour schématiser davantage, considérons deux gouttelettes A et B.
« A » entre dans la chambre au début de 1'injection.

« B»ala fin de I'injection.

Elles ne bralent pas de la méme maniére.

« A » pénétre, est réchauffée par l'aira 6000 C en fin de compression, elle se vaporise, clle s'oxvde
{ transformation par l'oxygéne ) et se transforme en gaz qui sont des « péroxydes ». Ces ¢ péroxydes »
beflent violemment sous fotme d'une détonation. La combustion de « A » éleve la température et la
pression. De cetre fagon, lorsqu'elle va entrer dans la chambre, « B » sera réchauf{ée (plus vite)
vaporisée (plus vite) et transformée non pas en péroxyde mais en d'autres corps gazeux { hydrocar-
bures ) qui ont la propriété de briler plus lentement.

« B » brilera plus lentement que «A » dés que, par le brassage, «Byscra en contact avec de l'atr
non utilisé. Donc toutes les gouttelettes qui brilent comme «A» vont provoquer unc détonation

et une élévation brusque de température et de pression.
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Toutes celles qui brilent comme « B » donneront une ¢lévation de température et de pression

progressive.

1l est facile de comprendre que si le délai d'inflammation est trés court, trés peu de gouttelettes « A»
auront eu le temps de pénécrer avant I'¢lévaton de température et de pression, la détonation sera
faible. Si le délai d'inflammation est long, il y a beaucoup de gouttelettes « A » qui détonneront
ensemble, il v aura ¢lévation brusque et importante de température et de pression et ¢'est ce qui
produit le cognement d'un Diesel et ceci correspond & unc combustion 4 volume constant et non a
pression constante, et done i un foncrionnement incorrect du Diesel.

Par ailleurs. il convient de rappeler que cette combustion se fait avec de l'air. Les gouttclertes «A»
trouvent 1'oxygéne immédiatement, mais les gouttelettés « B» pénétrent dans les gaz de combustion
praduits par « A » 3 il n'y a plus d'oxygeéne. Le brassage permettra de mettre les goutclertes « B » en

contact avec 1'air non utilisé.

2°) Qualité de la combustion : une combustion doit étre :
a) Immédiate : ¢'cst a dire commencer dés le début de I'injecrion.
b) Réguliere et progressive : sans montée brutale de pression.

¢) Compléte : sans résidu et ¢n dégageant toute la chaleur dont le carburant est capable.

39) Facteurs influant sur les qualités de cette combustion :

) Facteurs relatifs au moteur proprement dit :

[.a combustion sc déroule dans la chambre de combustion et le moteur est construit autour de cette

chambre de combustion.

b) Facteurs relatifs o |'injection :

C'est A dire les pompes, les injecteurs, le combustible, le réglage de l'injection.

¢) Facteurs secondaires :

Ils ont tous pour objet de faciliter la combustion ¢n maintenant la rempérature du moteur & un niveau

optimum, il s'agit du réchauffage (ou préfchuuffngc) du graissage et du refroidisscement.

C. Utilisation des effets de la combustion :

1°) Développement de la force de poussée :

[.a combustion d'un certain volume de gas-oil dans l'air comprimé dans le cylindre. produit un volume
de gaz supéricur au volume d'air, cela se traduit par une augmentation de température et de pression.

Ces gaz exercent unc poussée sur la téte de piston et chasse ce piston vers le P.M.B.

Que tous les gaz soient produits au début de la course du piston ou progressivement pendant une
partic de cette course revient & peu pres au méme au point de vue résultat final.

Dans le premier cas la poussée aura une action brutale sous forme de choc.

Dans le deuxiéme cas cette action sera progressive, plus douce.

En reprenant la courbe du cycle réel, on constate qu'au début de la combustion, la montée en pression
et en température est brusque, puis elle devient réguliére. Cecl correspond au fait qu'au début le pis;
ton a une vitessc de déplacement faible et le volume des gaz augmente plus vite que le volume cree
par le déplacement du piston. Au contraire, lorsque le piston a pris de la vitesse, le volume des gaz
croft de la méme maniére que le volume créé par le déplacement du piston, la poussce est réguliére.
Lorsque la combustion est terminée, les gaz continuent & pousser le piston, mais de moins en moins
fort en se¢ détendant.

| | A=
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Il faut noter les points suivants :

a) Si on injecte pcu de gas-oil, il y aura peu de poussée.
Si on injecte beaucoup, la poussée sera maximum.

b) Si le débit de I'injecteur est [ort, la combustion aura lieu plus vite et la poussée des gaz sera plus
brutale.

c) 5i le débit de I'injecteur cst faible, on allonge la durée de combustion et les gaz n'auront pas le temps
d'exercer complétement leur action avant 'arrivée au P.M.B. Il y aura une mauvaise urilisation de la
détente.

Pour fixer les idées, il faur rappeler qu'en fin de compression la tempcrature de l'air est environ 550 a
600° C et sa pression entre 35 et 40 bars, que pendant la combustion la températurc monte 4 environ
1.000° C - 1.500° C ¢t la pression monte 4 environ 45 & G5 bars pour sc stabiliser ensuite aux environs
de 40 a 50 bars, qu'en fin de détente la templrature des gaz est cncore de 600 a 800° C er la pression
de 3 a5 bars.

2°) Transformations de cette force de poussée :

Lc piston est attelé au mancton du vilebrequin par une bielle, ¢'est cette bielle qui transforme le mouve-
ment lincaire du piston en un mouvement rotatif du vilebrequin.

a) Le vilebrequin cst done soumis a une force qui l'oblige & tourner. Cette force engendre, nous le savons
un couple. Il est proportionel a la force qui agit sur le piston. On 'appelle le couple actif. 1] s'cxprime
en m.d.a.N. '

o

) Par ailleurs, le vilebrequin est soumis 5 un cereain nembre de forces qui freinent sa rotation.

- Resistances dues au cycle :
Le piston n'entraine le vilebrequin que pendant un demi tour de rotation ; pendant un tour et demi,
c'est le vilebrequin qui entraine le piston, or le piston chasse les gaz de combustion., aspire de |'air
et enfin le comprime ¢t ceci représente une résistance que le vilebrequin doit vainere avec une force
qu'il aura emmagasiné.

Résistances dues aux frottements du vilebrequin sur ses paliers, des bielles sur les manetons, des
pistons dans les cylindres de tous les organcs annexcs entrainés par le vilebrequin.

Inertie : Pour que le vilebrequin puisse entrafner tous ces organes pendant les trois temps qui ne sont
pas moteurs et pour aussi régulariser les impulsions de chaque temps motcur, il est muni d'un volant,
disque cn fonte dont le poids est important ct qui entralncra le vilebrequin par sa force vive, ¢'est a
dire la force qu'il aura emmagasing, mais il faur créer cette force vive,donc le piston dans le temps
moteur aura a vaincre une force d'incrtie qui se transformera en force vive.

- Résistances parasites : d'autres forces cncore freinent la rotation du vilebrequin, ce sont celles
engendrées en particulier par les vibrations.

(Bl N 1 . 1. .
Foutes ces forces s'ajoutent er forment ce qu'on appelle un couple d'inertie.

¢) Couple moteur, couple moyen :

Il est facile de comprendre que le couple utilisable en bout de vilebrequin ¢'esc la différence entre le
couple actif et le couple d'inertie. On 'appelle lc couple moteur ou couple moyen.

La figure 1 représente une courbe de couple.
Cette courbe donne 1'évolution du couple en fonction du régime moteur.

e e ————
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Fig. 1 : Courbe de couple

Le¢ point C représente le couple maximum, il s'obtient pour un nombre de tours/ moteur précis.

A cette vitesse les conditions de fonctionnement sont les meilleures, le moteur donne le couple
maximum.

Entre CD l¢ nombre de tours augmente ¢t le couple diminue, cela correspond au fait que le remplis-

sage se fait moins bien, les frottements, les vibrations augmentent er done le couple moyen diminue,
En D on atteint le régime maximum ct l¢ couple a fortement diminué.

En B le couple a une valeur assez proche du maximum ¢'est une caractéristique du Diescl, sa courbe
de couple est plate ceci veut dire qu'il développe un couple important méme aux faibles vitesses,

En A le couple disparait brusquement la vitesse de rotarion esrt trop faible, le couple d'inertie devient
plus fort que le couple actif er le moreur cale.

3°) Autres caractéristiques :

a)

b)

Travail : Au fur et & mesure que le moteur tourne il fournit un travail qui est propertionnel au couple
et & la vitesse de rotation, ce travail s'exprime en kilogramme -métre.

Puissance : La puissance ¢'est la quantité de travail fourni pendant 'unité de temps. Elle s'exprime
en watt ou en cheval vapeur (CV) la figure 2 représente une courbe de puissance, la puissance croft
d'une fagon réguliére jusqu'a un maximum puis décroft ensuite.

Le point C représente la puissance maximale, en effer le nombre de tours moreur est élevé, le couple
n a pas encore diminué, le produit est maximum ; si on dépasse certe limite, la chute de couple
entraine la chute de puissance.

Fig.2 : Courbe de puissance

o e
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¢) Rendement :

La combustion produit une énergic qui cn déplagant le piston produit un travail er dans 1'unité de temps
nous avons une puissance fournie. Dans la méme unité de temps nous recueillons une puissance moteur.

Si la puissance fournie et la puissance recueillie étaient les mémes nous aurions un rendement de 100 = ;

or il y a des pertes de puissance, dies aux frottements, a la combustion qui n'est pas parfaitement
utilisce, a des pertes de chaleur par rayonnement ¢to ...

LLa puissance recueillic est inféricurc a la puissance fournic leur rapport définit le rendement, il est
dans un moteur Diescl d'environ 33 4 38 % ce qui représente une valeur supérieure a celle obrenuc
dans un moteur Beau de Rochas.

d) Consommation spécifique :

C'est la quantité de carburant consommé ( en grammces ) par cheval heure. Cette consemmation est
représentée par une courbe (figure 3). Cette consommation assez élevée comparativement 4 la puis-
sance fournie aux basses vitesses, diminue avec 1'augmentation de vitesses, passe par un minimum
qui correspond au maximum de couple ct augmente au fur et & mesure que la vitesse de rotation
s'¢léve.

Toutes ces courbes sont les caractéristiques du moteur, et un Constructeur s'en sert, rappelons-le,
pour améliorer le fonctionnement.,

300

50

200 i

0 1000 2000 3000 4000 1y

Fig. 3 : Courbe de consommation spécifique

ORGANISATION DU MOTEUR EN CONSEQUENCE -

Chaque moteur représente une solution différente de 'ensemble de ces problémes. Ces solutions sont
méme trés différentes pour plusieurs raisons : Tour d'abord 1'utilisation donc les performances exipées
sont trés variées. Par ailleurs réaliser un moteur suppose un compromis entre des impératifs contradi-
toires, chaque Constructeur a & répondre & sa maniére a ces impératif en faisant un choix.

En sc limitant & 1'¢tude des solutions couramment adoptées par 1'Usine Citroén il est intéressant de
comprendre le choix fait au moment de la conception et de la réalisation d'un moteur pour le respecter
dans la réparation.

Les parties fixes et mobiles sont organisées essentiellement pour d'unc part.permetire la combustion

dans les meillcures conditions possibles et d'autre part utiliser les cffets de la combustion.
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™ Ny A. Organisation du moteur en vue de la combustion:

AN AT 11 s'agit 14 de l'ensemble cylindre-pistonculasse

e ' s (figure 4).L'injection intervient évidemment dans
' T cette combustion mais elle est adaptée au choix

/ fait pour le moteur parmi les diverses solutions.

Cet ensemble cylindre-piston-culasse est défini
par un certain nombre de chiffres alésage,course,
taux de compression, cylindrée, cet enscmblc
délimite, lorsque le piston est au P.M.H.,

espace appgh espace mort et qui est la Chamble
de combustion. Le piston au P.M.H. affleure
b da le plan de joint, on peut considérer la chambre
de combustion comme faisant partic de la culasse.

Culasse

combustion

1) Culasse :

Piston a) Matiere :
En général, cn fonte traitée, quelque fois,
dans les moteurs de petite C\;hndlee en
alliage 1¢éger ; en général monobloc et
fixée au bloc cylindres par goujons et

S c AT 1 =Y - ! foad
Flg. 4 : Cylmdre-pisfon-cu|asse C‘(_i’()ll!:.- aveo 1nterposition a un joint de
culasse.

b) Elle contient la chambre de combustion :
Il existe de nombreuses formes de
chambres. '

En érudiant une forme de chambre, un
Constructeur cherche 4 améliorer la com-
bustion ; ¢n assurant un brassage air,
combustible, ¢n réduisant le délai d'allu-
mage, en permettant une combustion pro-
gressive.

La chambre de combustion permet d'érablir
une classification des moteurs Diesel.

- Injection directe (figure 5) :
Rapport volumétrique 18 a 20/1

Ce moteur se caractérise par une injection
directe de combustible dans la chambre
de combustion.
L'injection a licu dans un milieu relati-
vement calme. Afin que la charge de com-
bustible trouve rapidement l'oxygéne
nécessaire a sa combustion deux procédés
sont utilisés :
[) Créer un courant d'air dans la chambre
de combustion, soit par une forme
spé€ciale du fond de piston, soit a
I"admission par unc soupape a déflec-
teur ou un conduir tangentiel au cylin-
dre.
Donner a l'injecteur une pression de
tarage trés élévée afin d'animer les
gouttelettes de combustible d'une
force de pénétration m]pormme pour
assurer leur dispertion dans |'air com-
primé.
Avantages :
Rendement thermique élevé
Consommation spécifique 180 a 200 g/ CV/h
Pas de systéme de préchauffage.
- Inconvénients :

Emploi d'injecteur a trous.

Pression de tarage trés élevées 175 & 250 bars

Fonctionnement bruyant.

Fig. 3 : Injection directe



- Chambre de précombustion (figure 6) :
Rapport volumétrique 15 4 18/'1
Le moteur a chambre de précombustion ne
doit pas etre confondu avec le moteur & cham-
bre de turbulence avec lequel il présentc
certaine analogie.
En cffet, dans les deux cas, la chambre de
combustion est partagée en deux parties, une
dans la culasse ol est injecté le combustible,
I'autre dans le cylindre.
La chambre de précombustion représente
environ 1/ 3 du volume total en fin de com-
pression. Elle communique avec le cylindre
par un petit orifice formant tuyére. On cher-
che par cet artifice & produire la pression
d'injection dans le cylindre par la combustion
quasi instantannée d'une perite partie de la
charge injectée dans 1'axe de cette précham-
bre. -
- Avantages :
Faible pression d'injection 100 & 150 bars.
Fonctionnement souple et silencieux.
Faible rapport volumétrique 15 4 18/ 1.
- Inconveénients :
Fig. 6 : Chambre de pré-combustion Nécessité ;1‘11[1 sy{stné{ne de} préf:hauffagcf.
Consommation spécifique ¢levée : 220 a
240 g/ CV/h.

Chambre de turbulence (figure 7) :
Rapport volumétrique 18 a 22/1
L'injecteur débite dans une chambre sensi-
blement sphérique logée dans la culasse et
dont le volume représcnte environ 3/4 du
volume total en fin de compression.
Un conduit tangentiel 4 la chambre communi-
que avee le cylindre.
Pendant la compression, |'air est refoulé
vers la chambre de turbulence ol il sc produit
un tourbillonnement intcnse au fur et 4 mesure
que le piston approche le point mort haut.
I.e combustible ¢st injecté.
La combustion commence, la pression dans
la chambre augmente, 1'air, les gaz bralés ct
le combustible non consommé sont chassés
vers le eylindre et arrivent sur une empreinte
en forme de tréfle creusée sur le piston.
Cette derni€ re a pour but de créer une double
turbulence dans le cylindre.
- Avantages :
Faible pression d'injection 100 4 130 bars,
Brassage du combustible trés efficace.
Possibilité de régime ¢levé.
Consommation spécifique 200 a 220 g/ CV/ b,
- Inconvénients : )
Nécessité d'un systéme de préchauffage.
Fig. 7'+ Chgmbirs de farbolense Rapport volumétrique élevé.

¢) La culasse contient ou porte un certain nombre
d'organes annexes :

- La soupaperie comprend les soupapes, leurs
siéges, leurs culbuteurs, ces derniers sont
montés sur un ou deux axes.
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- Les conduits d'admission et d"échappement.

- Les cavités ou circule 1'eau de refroidissement.

d) Donc la culasse doit :

- etre robuste, pour résister aux pressions ; cela s'obtient soit par augmentation de matiérc et donc de
poids, soit par utilisation d'alliage I¢ger, mais dans ce cas le prix est plus élevé et les précautions
a prendre sont plus imporrantes en raison des déformations possibles.

etre étanche : d'oi le soin tout particulier apport¢ au positionnement de chambre, a la fixation des
injecteurs ct des bougies de réchauffage; a I'étanchéité de la soupaperie ( soupapes, sic¢ges de
soupapes, guides soupapes ).

- etre étudiée pour permettre un écoulement correct de 1'air et des gaz brillés,

- etre étudiée pour permetere’]'évacuation correcte de 1'excédent de calories nuisibles & la conservation
des organes ( conduits du systéme de refroidi ssement ).

2°) Le bloc cylindres (figure 8 ) :
Généralement en fonte avee chemises rapportées soit humides, soit séches.

Ces chemises sont parfois placées én contrainte, parfois libres, suivant le choix fait par le Constructeur.
Elles sont amovibles et trés souvent le Construcreur conscille 1'échange plutot que le réalésage. Le bloc
sert, par ailleurs, de support 4 de nombreux organes annexes ( distribution, vilebrequin etc ..... ).

Les pressions, les températures et les forces appliquées a 1'attelage mobile, imposent une grande robus-
tesse a ce bloc cylindres, cela s'obtient soit par une augmentation de matiére, soit par des profils de
nervures, de renforts, trés étudiés, un refroidisscment et un graissage bien adaptés.

plan de jont
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logement darbre _— 7%, 2L
Q cames ] % ¢
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Fig. 8 : Coupe du bloc




3°) Le piston (figure 9 ):
En général en alliage léger
La tére est soit plane, soir creusée d'alvéoles de turbulence, soit creusé d'une chambre réserve d'air,
] porte au minimum quatre segments souvent cing {un scgment de feu, deux segments d'étanchéité et

deux segments racleurs) Il est artelé & la biclle par un axe placé dans deux bossages de la jupe.

Souvent le Constructeur prévoit plusieurs classes de pistons pour une adaptation aussi parfaite que
possible des pisrons entre cux et des pistons avec les chemises.

Le piston pose de nombreux problémes que 1'on peut classer en trois catégories principal es.

a) L'etanchéite :

Le diamérre du piston & chaud ¢t a froid doit étre sensiblement le méme : il se pose donc un probléeme
de dilaration des mctaux ¢t de maintien a température convenable ( par graissage et diffusion de la
chalcur par conracr). Par ailleurs le choix de la forme des segments, de leur positionnement, de leur
débattement dans les gorges, leur usure aussi, interviennenr dans cerre étanchéitd

b

la robustesse et la légereté :

Les pressions et les températures en jeu exigent unc grande robustesse, par ailleurs il faut que ce
piston soit le plus léger possible pour diminuer les effets des forces d'inertie qui viennent freiner
la rotation du vilebreguin lorsque le piston arrive au P.MUH. ou au P.M.B.

Cela se traduit par I'emploi d'alliage 1éger, par I'érayage du fond de piston ( voute, nervures, bossages
érudiés),

segment de feu

segments d ‘etancheite

segmenls racleurs

Fig. 9 : Différentes formes de téte de piston




B. Organisation du moteur en vue de |'utilisation de la combustion :

11 s;agit 1a de I'ensemble bielles-vilebrequin.

Le Construcrcur a cu a faire face a des problémes de solidit¢ d'une part ct d'autre part d'équilibrage et

d'ajustage.

1°) Bielle (figure 10) :

En acicr spécial forgé ou matricé de profil en I ou en H, le pied regoit 1'axe de piston avec une bague
¢n alliage de bronze, plomb ete ...

La téte est en deux parties liées par boulons. Le chapeau de bielle est apparié¢ et oricnté par rapport
a la bielle, entre biclle et vilebrequin sont placés des coussiners en alliage {en général bronze ou
plomb ).

L.a solidité¢ se traduit par un profil étudié de larges dimensions compatibles avec un poids raisonnable.
L'¢quilibrage se traduit par une oricntation correcte du chapeau de bielle par rapport a la biclle et de
la bielle par rapport au moteur, il se traduit ¢galement par des tolérances de poids ¢troites entre

bielles.

L'ajustage se traduit par l'emploi de coussinets aux cotes précises qu'il est impossible de retoucher
et par un alésage précis de la bague de pied de bielle. ‘

Chl.pu.u de bielle,

Pied de bielle.

Corps de

Coussinets

Fig. 10 : Bielle

2°) Vilebrequin (figure 11) :

En général en acier spécial forgé porté pour un quatre cylindres par cing paliers et pour un six
cylindres par sept palicrs pour diminuer les effets de torsion ou de flexion dis aux pressions
¢levées et aux forces d'inertie. Ces paliers sont équipés de coussiners en alliage cupro-plomb.
Le vilebrequin est ¢quilibré statiquement et dynamiquement en usine, il est rarement ¢quilibré
par masscs rapportées.
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Un volant en fonte régularise sa rotation ct il est parfois muni d'un damper pour absorber les vibrations.
La solidité se traduit par des dimensions importantes, sa rectification n'est pas toujours autorisée par le
Construcreur. Si elle I'est, les cotes de rectifications sont trés précises et on prévoit l'emplol de coussi-
nets, cote réparation. Le rayon des portées doit étre respecté pour éviter une rupture.

L.'équilibrage est réalisé en usinc pour ¢tre aussi parfait que possible.

L'ajustage a une grande importance : en particulicr la reprise de la ligne d'arbre n'est que trés rarement
tolérée par le Constructeur. Le serrage des écrous au couple est impératif.

Tourtllons

Manectons

Flasques

Coussincts
avant

Coussinet

Arrére

Coussinets

Fig. 11 : Vilebrequin

I intermediatres

C. Organisation du moteur, parties annexes :

[1 s'agit 1a de 1'ensemble distribution, de l'alimentation et de 1'injection, du graissage, du refroidissement
et du réchauffage, toutes les autres partics annexes ont un réle & jouer pour faciliter la combustion, toutes
sauf la distribution font 'objet d'un chapitre particulicr.

La distribution a pour role de provoquer en temps utile la commande des organes du moteur.

Elle comprend un arbre 4 cames, une culbuterie (figure 12) ( poussoirs, tiges culbuteurs, soupapes), une
pignonneric de commande (figure 13). L'ensemble de cette distribution se caractérise par la solidité et la
précision pour prévenir toute cause de déformation ou d'usure qui modifierait les conditions de fonction-
nement du motcur.

oy [ ! - . g Fe " , ]
1°) L'arbre & cames (figure 14 ) est en acier ou en fonte traitée, le profil des cames, 1'état de surface
des cames et des portées etc ... sont usinés avec précision.

2°) La pignonnerie :
En général en fonte traitée, parfois en acier, nécessite des réglages de latéral et un calage précis
ct pré-déterminé pour éviter toute cause d'erreut,

3°) La culbuterie :

Les soupapes sont traitées pour éviter toute détérioration nuisible au fonctionnement du moteur {elles
sont en général stellitées).
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Culbuteur

Axe de culbuteur

Ressort

Guide de soupape _—

Soupape

Tige de culbuteur

Poussoir

Arbre 4 cames

Fig. 12 : Culbuterie

Pignon de pompe

Pignon d'arbre 4 cames

d'itnjection

Pignon de vilebrequin Pignon intermédiaire.

Fig. 13 : Pignons de distribution

Bride de fixation

. . 1 Came d'¢chappement
Came d'admission

Portée centrale

Portéce avant

Portée arriére

Fig. 14 : Arbre a cames
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En résumé compte tenu des performances exigées d'un type de moteur (vitesse de rotation, courbe de
couple, courbe de puissance, consommation spécifique ),

Compte tenu d'un choix fait pour adaprer la combustion & ces cxigences, un Constructeur doit allier :
robustesse, 1égéreté, traitements spéciaux et finition des états de surface, précision dans 1'usinage
ct tolérances érroites dans les jeux.

[l importe donc en réparation de suivre exactement les conseils donnés par le Constructeur pour que
ce moteut reste dans des conditions de foncrionnement aussi semblables que possible a celles prévues
en neuf. '

[Il. CORRELATION ENTRE LES PRINCIPES DE FABRICATION ET DE REPARATION.
Cette corrélation se traduit par les conseils du Constructeur.
D'une part pour les opérations périodiques de vérification d'entretien ¢t de réglage.
D'autre part pour les opérations occasionnelles de réparation et de remise en état.

Ces conseils découlent du choix fait pour la fabrication ( exemple : pour obtenir un rapport volumétrigue
correspondant au taux de compression choisi, le Constructeur détermine un dépassement ou un retrait du
piston par rapport au plan de joint du bloc au P.M.H. En réparation, si on change ce piston, il faut
retoucher la téte pour retrouver la méme cote ).

Ces conseils ont deux objets : permettre le développement de la combustion, en assurer l'utilisation
dans des conditions normales.

A. Pour que la combustion se déroule normalement :

En ce qui concerne les parties fixes et mobiles (U'injection, le refroidissement, le gralssage ¢rant
suppostés normaux ).

[l faut que la compression soit normale : le réparateur doit surveiller trois points principaux :
I'étanchéité, le remplissage, le rapport volumétrique.

1°) L'étanchéité (figure 15) :
a) Entre culasse (figure 15) :

Cette étanchéité dépend :

- De 1'état du joint

- Du plan de joint de culasse

- Du plan de joint de bloc

- Du dépassement ou retrait des chemises

- Du scrrage au couple et dans 'ordre prévus des goujons ou des vis de culasse.




b) Entre chemise et piston cette étanchéité depend de I'état du piston, de la segmentation ( oricntation des
chanfreins, disposition des segments, tension, liberté dans les gorges, jeu a la coupe.

De I'etat de la chemise :
(ovalisation érat de surface ).

¢) Culasse :
Cette étanchéité dépend :
- De I'état du joint et du scrrage de la chambre de combustion si elle est rapportée.
- De I'état du joint ct du serrage du porte-injecteur.
- De |'état du joint et du serrage de la bougie de réchauffage, le cas échéant.
- De la tension des ressorts de soupapes.
- De |'étanchéité des soupapes.
- Angles, portées, état de surface de la soupape et du siége.
- Guidage de la soupape.

- Réglage des culbuteurs, un jeu insuffisant se traduirait par une fermeture incompléte des soupapes.

Tension des ressorts &J Franchéité dc l'injecteur

Etanchéité bougie
de préchauffage

Etat des plans
de joint

o

TN

Etat du piston et
des segments

R

Fig.15 : Etanchéité de I'ensemble cylindre-piston-culasse
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2°) Le remplissage (figure 16) : 1 volume d'air doir ¢tre suffisant. il faut donc surveiller -

a) L'état du filtre a air :
Qui ne doit pas ¢étre colmaté.

by L'abstruction éventuelle d'unc tubulure d'admission

¢) Le reglage des culbuteurs : un jeu excessif du culbuccur peut ne pas provoquer unc levée suffisante de

la soupape.
d) La cote du guide soupape qui, mal pesitionné, peut géner le débattement de la soupape.

¢) Du régluge et du ca|age de la distribution ¢t de 1'¢rat de la pignonnerie et de 'arbre & cames (usure

vrillage ete ... ).

Etat du filtre

Réglage des culbuteurs.

Obstraction éventuelle d'une tubrlure.

3
| (| | A Cote du guide soupape.
YO
| 3
e i ) /
el =
~, . | z
!f!f
A
i
! 4
ol - Réglage et calage de la distribution.

| Fig. 16 : Remplissage

3°) Le rapport volumétrique correct depend : (figurc 17 )
a) De la hauteur de piston en P.M.H.

b) Du retrait ou du dépassement prévu pour les siéges de soupape.

¢) De positionnement éventuel d'unc chambre de turbulence ou de combustion.
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>

ositionnement de la chambre

< ii@%"x\*’% * Hauteur de piston au PMH
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) ‘\\
(RN
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Fig. 17 : Rapport velumétrique

B. Pour que les effets de cette combustion soient utilisés normalement, il faut maintenir |'équilibrage des

pi¢ces en mouvement, leur ajustage entre elles et l'ajustage des piéces en mouvement par rapport aux
partics fixes.

1°) Equilibrage des piéces en mouvement (figure 18) :

Cela dépend : : .
. P Poriée arriére
du vilebrequin

a) Des tolérances de poids des pistons entre eux.

Valant mateur

b) Des tolérances de poids des bielles entre clles.

¢) De I'équerrage et du vrillage éventucl des bielles.

d) De I"équilibrage statique ¢t dynamique du vilebrequin

BULI L 1

Damper
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2°) Ajustage des pieces en mouvement entre elles :
Ccla depend @ (figure 19)
;a) Des jeux entre axes de piston, pied de bielle ct piston.

b) Des jeux entre bielle et vilebrequin.

c) Du serrage au couple, des vis de bielles, des vis de volant,de damper éventuellement.

Jeu de fonctionnement de la distribution

Arbre & cames sur ses portées

Jeu du piston dans la chemise

R
R
™
e

N
[[=,

N

‘%.‘\‘z.

Serrage au couple des vis S ; -
de chapcaux de palicrs N = SE—— 4

JTeu latéral et diamérral

Erat des coussinets de vilebrequin

Fig. 19 : Ajustage des pieces en mouvement




23

3°) Ajustage .des pidces en mouvement : (figure 20)
Par rapport aux parties fixes. Cela conceme :
a) Le vilebrequin sur sa ligne d'arbre :
- Etat des coussinets.
- Jeux latéral et diamérral.
- Erat de la ligne d'arbre.

- Serrage au couple prévu des chapeaux de paliers,

b) Le piston dans sa chemise :
Cecl est surtout intéressant lorsque le Constructeur a prévu plusieurs classcs de chemises et pistons
qui doivent étre appariés tant au démontage qu'a |1'échange.

c) La distribution dans son ensemble par rapport au carter, jeux laréraux et diamétraux des pignons sur

leurs axes, arbre &4 cames sur ses portées etc

L.10.-3

[cu de 'axe sur

piston et bielle

Serrage au couple des

vis de chapeau de bellef

Jeu de la bielle sur :
vilebrequin =

Ajustage des piéces en mouvement

Fig. 20 :
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C. Par ailleurs le Constructeur conseille ou déconseille certaines opérations, soit de réglage, soit de

réparation ou de remisc en étar ot ceci dépend de la conception méme du moteur.

Par cxemple, certaines autorisent 'échange de siéges de soupapes, d'autres ne 1'ont pas prévu, certaines

autorisent la rectification du vilebrequin, d'autres la déconscillent.

Ces indications sont naturellement a suivre scrupuleusement.

Maintenir en état un moteur Diesel exige autant que possible une connaissance exacte de son foncrion-
nement particulier er unc observance stricte des prescriprions du Constructeur, car ses conseils découlent

de la conception méme de ce moteur.

C'est important pour les parties fixes et mobiles, mais ce 1'est autant pour ['alimentation, le réchauffage,

le refroidissement et la graissage qui ont une incidence importante sur le déroulement de la combustion.
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ALIMENTATION ET INJECTION

Dans le chapitre combustion, parties fixes ct mobiles, le phénoménc de la combustion a été étudié a partir du
moment ol le gas-oil est injecté dans 1'air comprimé en fin du temps compression.

Il convient maintenant de définir comment le moteur Diesel est alimenté¢ en air et en gas-oil et comment le
gas-oil est injecté dans la chambre de combustion.

Aprés cette étude théorique sommaire et 1'énoncé des principes de réalisation, il sera nécessaire d'écablir
une corrélation entre les principes qui ont servi de base a la conception et a la fabrication d'un tel systéme
ot ceux, qui doivent guider la Réparation.

|. ETUDE THEORIQUE DE L'ALIMENTATION ET DE L'INJECTION.

A. Déroulement sommaire du phénomene :
1?) Alimentation en air :

De l'air pur (débarrassé des poussiéres de l'atmosphére) est aspiré par le piston au temps admission
cn quantité pratiguement constante.,

2°) Alimentation au gas-oil :

Du gas-oil aspiré dans un réscrvoir par une pompe d'alimentation est fourni en quanrité suffisante
au systéme d'injection aprés épuration par filtre.

3°) Injection :

Une quantité déterminée de gas-oil est dosée et mise sous pression d'injection par une pompe
d'injection. Cette pompe est reli¢e a un injecteur par une tubulure, lc gas-oil pénétre dans
I'injecteur, comprime le ressort de fermeture, ce qui permet a I'aiguille de l'injecteur d'ouvrir
les trous d'injection et le gas-oil est pulvérisé en fines gouttelettes qui pénétrent dans la
chambre de combustion.

B. Facteurs déterminant cette injection :

Il convient tout d'abord de souligner la dépendance étroite qui existe entre 'injecrion et la combustion
en particulier la forme de la chambre, la pression de compression, le degrés de turbulence, la vitesse
de rotation, déterminent le choix du systéme d'injection.

Il faut rappeler également qu'une combustion doit Ctre immédiate, réguliére, progressive et compléte, et
bien entendu la quantité de combustible a brller est proportionnelle & la puissance attendue du moteur.

Il faut donc que le gas-oil soit dosé, soumis 4 une pression déterminée, pulvéris¢ dans des conditions
précises (finesse, vitesse, pénétration, forme du jet, répartition, durée d'injection, moment du début
d'injection par rapport au cycle ).

1°) Dosage et répartition :

Pour fixer les idées, un moteur quatre temps, quatre cylindres développant 40 CV a 3.500t/ mn,
consomme 10 litres a I'heure. Ceci revient & dire que la quantit¢ injectée a chaque injection est
de 0,024 centilitre, Cette quantité est trés petite, elle varic par ailleurs en fonction, d'une part
de la vitesse de rotation désiréc pour une charge déterminée constante et d'autre part de la charge
imposée au moteur, pour une vitesse, qui doll rester constante.




Ce dosagc-. vaie d“\”‘? d?}“f%' de grandes proportions et comme la quantité A injecter reste trés faible, ce
dosage doit étre trés précis. ’

Par a1_l leurs, chaque cylindre du moteur doit recevoir & un moment donné la méme dose de carburant. La
répartition doit donc &tre rigoureusement égale pour obtenir la régularité de fonctionnement du moteur
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Pression d'injection :

E}:lcj ¢St constante pour un moleur ct trés variable d'un moteur a 'autre suivant le mode de combustion
choisi.

SEq VR S iosery 5 1 2 Syl 1 3 p
La pression d'injection est de 'ordre de 200 bars et plus pour une injection directe : de 85 4 100 bars
pour une injection a chambre de pré-combustion : de 100 bars pour une injection & chambre de turbulence
SO s

= et oL - " - Jo— i . - ~ o
Cette pression d'injection est nécessaire pour assurer la pulvérisation er la pénétration du gas-oil.

o cos . o 5 o " 5 . am
3°) Pulvérisation dans des conditions précises, déterminées par le mode de combustion choisi.

a) Finesse, penetration et vitesse :

Lec gas-oil doit étre divisé en gouttelettes suffisamment fines pour étre vaporisées rapidement et suffi-
samment lourdes pour aller jusqu'au fond de la chambre de combustion et animées d'une vitesse instan-
tanée suffisante pour que, malgré le freinage de 1'air comprimé, elles suivent leurs trajectoires jusqu'au
bout, sinon la combustion pourrait étre incomplére par accumulation de gas-oil dans une zone sans
oxygene ( gaz brilés).

b) Forme du jet et répartition dans la chambre :

On appelle jet ou cone de diffusion, le cone déterminé par la trajectoire des gouttelettes extérieures :
plus la pression est forte, plus le cdne est étroit. Dans certains types d'injection, le gas-oil est réparti
¢n plusicurs jets pour atteindre simultanément différentes zones de la chambre de combustion.

¢) Durée et débit d'injection :
Le débit de l'injecteur est constant, la durée sera donc fonction de la quantité a injecter.

Par ailleurs, pour obrenir que la combustion soit terminée suffisamment tht, méme si la quantité de gas-
oil est maximum, le débit de 1'injecteur sera réglé en conséquence et comme au ralenti la quantité
injectéc est trés faible, un fort débic d'injecteur risquerait de provoquer une combustion sous forme

de détonation ( péroxydes).

[l faut donc établir un compromis entre ces deux débits extrémes et parfois on utilise un artifice :
l'injection se fait en deux temps, d'abord une petite quantité est injectée qui amorce la combustion
et ensuite le jet principal.

d) Moment du début d'injection :
il faut compenser le délai d'inflammation, il faut compenser également la durée totale de combustion ;
donc pour que la combustion soit compléte ct terminée suffisamment tot, il est nécessaire d'avancer
l'injection en fonction de la quantité & injecter.
4°) Par ailleurs le gas-oil doit étre fourni pur, c'est a dire sans air et sans impureté.
a) Sans air :

1. air étant compressible, la pompe d'injection se désarmorcerait.
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b) Sans impureté :

Etant donné la finesse des canalisations et des orifices tant dans la pompe que dans 1'injecteur
la moindre impureté risque de les obstruer. ,

Par ailleurs, les précisions en jeu excluent, pour assurer 1'étanchéité, ['emploi de joints.

Cette ¢étanchéité est obtenu par un ajustage trés précis de l'ordre du 0,001 m/m voire 0,0001 m/ m.
La moindre impurcté peut créer une détérioration nuisible cnsuite au fonctionnement du systéme,

[l. REALISATIONS PRATIQUES DU SYSTEME D'INJECTION ET D'ALIMENTATION.

En se limitant aux solutions courantes ¢t adoptées par I'Usine Citroén, il convient de donner le principe.
de fonctionnement de chaque organe. -

A. Injecteur (figure 1) :

[l y a deux sortes d'injecteurs : injecteur ouvert et injecteur fermé. Seul l'injecteur ferm¢ sera érudié.
o b 4
19) Principe de fonctionnement :
L'injecteur est composé d'un porte-aiguille ¢t d'une aiguille, cette aiguille au repos obture un
orifice (trou de l'injecreur) ; le gas-oil pénétre dans une chambre qui entoure la pointe de cette

aiguille, Sous la pression, ['aiguille est refoulée et découvre l'orifice. La pointe de cette aiguille,
la forme du trou, détermine la forme du jet. L'injecteur est vissé sur un porte-injecteur.

A l'intérieur, un ressort dont le tarage est réglable, agit par l'intermédiaire d'un poussoir sur
l'aiguille et la repousse sur son siége.

La pression doit contrebalancer la tension de ce ressort pour que l'injecteur débire.
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Injecteur ferme Fig. 1

injecteur ouvert
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L'extrémité du porte-aiguille s'appelle le nez d'injecteur (figure 2), il a une forme variable sclon les
types, il est percé d'un trou ou de plusieurs, oricntés différemment suivant les caractéristiques de la
chambre de combustion, (exemple injection directe : plusieurs jets répartissent le gas=oil | préecom-
bustion @ un jet écroit dirigé vers le fond de la chambre cte ).

a tétan a trous

N
\ A

a etranglemnent Piniau

Fig. 2 : Nez d'injecteur

2°) Emplacement, fixation, nombre : (figure 3}
En général, il y a un injecteur par cylindre.

Il est placé sur la culasse ct débouche, soit dans la chambre de combustion (injection directe et
réserve d'air), soit dans la chambre de pré-combustion ( pré-combustion ou turbulence ).

1l est vissé dans le porte-injecteur et celui-ci est fixé par bride, goujons,ect écrous sur la culasse.

S

Injecteur

Bougie de réchauffage

Chambre de turbulence

Fig. 3 : Emplacement d'injecteurs
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. Pompe d'injection :

Dans 'étude de chaque moteur, la pompe d'injection est érudide en détail. Ici, done ne seront donnée que
des idécs treés génériles.

1°) Classement :

On peurt les classer en deux catégories :
Les pompes a élément de pompage unique desservant successivement les différents injecteurs et les
pompes groupant autant d'¢léments de pompage qu'il v a d'injecteurs (figure 4).

2°) Element essentiel :

L'él¢ément de pompage.

I1 a un triple t6le : cetui de doser la quantité de combustible, celui de soumettre & une pression déter-
minée cette « charge » de combustible et enfin celui de la diriger vers l'injecteur. Cet élément de pom-
page est donc soumis a deux ou trois commandes suivant le cas.

Il est constitué¢ d'un piston coulissant dans un cylindre obrurant et découvrant successivement des
orifices d'arrivée et de départ du gas-oil.

eléemenisde pompage canalisations
par injecteurs vers
injecteur

téte hydraulique

Fig. 4 : Pompe a éléments de pompage multiples - Pompe a élément de pompage unique
a) Elément de pompage par injecteur (figure 5) :
Deux commandes agissent @ celle de 1'accélérateur qui augmente ou diminue la dose et celle d'une
came de poussée qui agit sur le piston et comprime le gas-oil. L'accélérateur agit 4 la fois sur tous
les éléments de pompage pour un dosage identique.
Les cames de poussée sont groupées sur un arbre de commande, entrainé par le moteur a demi

vitesse de rotation (une injection tous les deux tours ). Ces cames sont répartics sur l'arbre pour
commander successivement les ¢léments de pompage.

AN

N

7\ 7

Début d'injection fixe Début d'injection variable  Début d'injection variable
Fin d'injection variable Fin d'injection fixe Fin d'injection variable

L/

S N
N EN

Fig. 5 : Elément de pompage par injecteur (types divers)
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b) Elément de pompage unique (figure 6) :

Il est soumis a trois commandes : celle de P'aceélérateur qui dose la quantité de combustible, celle
d'unc série de cames qui commandent le piston et qui sont entrainées par un arbre de commande lui-
méme entrainé par le moteur (4 1/2 vitesse), et enfin celle d'un distributeur qui fait coincider 'orifice
de sortie de 1'élément de pompage avec une tubulure d'injecteur. Ce distributeur est lui-méme commandé
par l'arbre de commande de pompe pour obrenir un synchronisme parfait.

Rotor Rotor

il - D

e

4

\ ‘ s Vers 1'injecteur
\ /s
\ i t //

&) 8/ A\

’ ‘ Pistons

Entrée du gas-oil

Pistons

mE 4
4m 4=
F

“'/
S

Fig. 6 : Elément de pompage unique

3°) Commande d'accélérateur :

Elle est double, manuelle ¢t automatique.

a) Manvelle : Le conducteur impose un dosage en fonction de la vitesse de rotation, qu'il veut obtenir
pour unc charge déterminée. Cetre commande va donc imposcr en outre :

- Un dosage nul, c'est le stop.
- Un dosage minimum, c'est le ralenti.
- Un dosage maximum, vitesse de rotation maximum.

- Un surd¢bit nécessaire au moment du démarrage pour provoquer 1'inflammation spontanée d'une
quantité de gas-oil suffisante pour agir sur le piston du moteur et vaincre le couple d'inertie par
un couple actif suffisant. Ce surdébit est coupé dés le démarrage , soit manuellement, soit auto-
matiquement.

b

g

Automatique :

Si l'accélérateur agissait seul, le régime du moteur ne serait pas constant : en effet, la charge dimi-
nuant ou augmentant sans cesse ( cote, descente,. état du terrain etc ... ) Ie moteur s'emballerait

ou aurait tendance a caler. Il {aut régulariser le régime et l'accélérateur, outre 1'action du conducteur,
est soumis 4 l'action d'un régulateur.

Il y a deux sortes de regulateurs : les coupures mini-maxi qui n'interviennent que pour stabiliser le
ralenti ¢t couper l'injection A la vitesse maximum et les « régulateurs toutes vitesses » qul inter-
vicnnent sur toute la plage des virtesses.
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[1s fonctionnent de trois maniéres -

- Regulateur pneumatique (figure 7) :
Commandé par la dépression régnant dans la tubulure d'admission.

- Régulateur mécanique (figure 8) :
Basé sur la force centrifuge.

- Régulateur hydraulique (figure 9) :

Commandé par la pression du gas-oil alimentant la pompe d'injection.

e X/ X

=

N

L NN
RN
AN

AN

ASRNR

mini U axi mini
~af— — . -
RALENTI-PED RALENTI_ACCELERATEUR REGIME MAX| — ACCELERATELR
LEVE AU PILANCHER AU PLANCHER

Fig. 7 : Régulateur pneumatique

mini

maxi
:%:@_réglage du debit
maximum

vis de reglug

regulatio

Fig. 8 : Régulateur mécanique

4°) Avance : Fig. 9 : Regulateur hydraulique

[.'arbre de commande de pompe est calé sur la distribution avec un décalage angulaire correspondant a

l'avance désirée.
Sur les morcurs tournant 4 plus de 2.500/ 3.000 ¢/ mn, il faut augmenter cette avance cn fonction de la

2 e st i o - - I3 . T P el
vitesse de rotation. L'arbre de commande est décalé automatiquement par un sysréme commandé par la

presston du gas-oil alimentant la pompe ; certe pression augmentant avec la vitesse de roration.

—
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52) Commande de pomﬁe (figure 10) :

La pompe est toujours entrainée par la distribution grace a un pignon d'un nombre de dents double de
celui du pignon de vilebrequin.

6°) Elle est fixée d'une facon rigide au bloc moteur ; cette fixation cst oricntable pour le calage de la

pompe.

7°) Graissage : deux modes de graissage sont utilisés : soit le graissage par barbottage dans 1'huile, soit
le graissage par les fuites de gas-oil.

pignon de pompe d’injection

pignon intermédiaire

pignon de vilebrequin

Fig. 10 : Commande de pompe

C. Pompe d'alimentation : L¢ gas-oil doit étre fourni en permanence, en quantité suffisante, quelque soit la
demande et sous une légére pression, ¢'est le role de la pompe d'alimentation. C'est une pompe classique
solt & membrane, seit 4 piston, commandée, soit par 'arbre & cames moteur, solt par l'arbre de commande
de pompe ( figure 11 ). :

A ;
. r’éser‘voir‘
fillre a combustible
Pompe @ membrane Pompe a piston

Fig. 11 : Pompe d'alimentation ( Divers types)

D. Filtres : Unc ¢puration soignée est néces- :
saire. A cet effet, le circuit est complété

_element Filtrant

par un décantcur ; un ou deux filtres ¢t par
des tamis a |'entrée des organes, tous ces
¢léments sont classiques ( figure 12).

e

‘ Fig. 12 : Filtre a combustible
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ompoe d alimoenration ¢t o injecion

Exemple d'un circuit d'alimentation et d'injection _
Réscrvorr

E. Les tubulures relient ces différents organes, clles sont de deux sortes
1°) Tubulures d'alimentation et de retour, en général en caoutchouc protégé.
2°) Tubulures d'injecteurs en acier avec un diamétre et une épaisseur imposée en raison des
dilatations et de 1'¢coulement.
3°) Les raccords sonr érudiés pour assurer une étanchéité parfaite.

. 1 . 3
F. Pipe d'admission :
L'air pénétre dans le cylindre par une pipe d'admission fixée a la culasse, 1] est épuré dans un filtre
classique mais dont la construction est soignée pour obtenir une épuration parfaire.

G. Systeme d'échappement : _ A
Les gaz brilés sont ¢vacués,a travers la culasse,par une pipe d'échappement,reli¢e a l'extérieur par
une tuyauterie et un pot d'échappement classique.

[1l. CORRELATION ENTRE LES PRINCIPES DE FABRICATION ET DE REPARATION.

Pour faire face aux exigences de U'injection, le Constructeur d di réaliser un systéme adapté au moteur
considéré. Ce sysréme est délicat, d'une trés grande précision d'usinage, d'un calage difficile, il convient
donc en réparation d'appliquer les principes suivants :

* Pow . > v g 4 . “ G . :
A. Le systeme d'injection d'un moteur déterminé est cohérent, ceci entraine I'"¢change obligatoire d'un
organe par un organc identique méme marque et mémes spécificarions.

B. Le réparateur doit respecter scrupuleusement les conseils du Constructeur ¢t n'entreprendre aucun
démeontage, aucune réparation non autorisée, en général les seuls réglages autorisés sont les suivants :
1°) Injecteur : tarage du ressort A condition de posséder le banc d'essal nécessalre.
2°) Pompe d'injection :

a) Le calage sur la distribution.
b) Le réglage du ralendi.
'¢) La purge.

Tout autre intervention ne peut &tre faite qu'en atclier spécialisé.

C. Le réparateur doit assurer 'entretien et les vérifications suivant les conseils du Constructeur, veiller
l a I'éranchéité et a la fixation des arganes.

En résumé, le soin apporté a la construction d'un systéme d'injection assure un fonctionnement satis-
faisant en toute circonstance, la seule cause réelle de mauvais fénctionnement ne peut étre dii qu'a unc
¢puration incompléte du gas-oil, 1'usure et le déréglage des organes d'injection (pompe et injecteur) ne
sCront une cause de mauvais fonctionnement qu'a la longue, et peuvent étre évités par des vérifications
périodiques.
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LE PRECHAUFFAGE DES MOTEURS DIESEL

|. GENERALITES.

Entrainé par le systéme de démarrage, un moteur Diescl aspire de 'air, le comprime, et lorsque l'injection
a lieu, le gas-oil s'enflamme spontanément parce que les conditions de température ct de pression sont
réunics. :

En effet, le rapport volumétrique est tel que, bien que le moteur soit froid, température et pression sont
¢levées a une valeur suffisante pour ne pas cntraver la combustion, malgré 'absarption de calories par
les parois froides.

Ceci est vrai dans le moteur Diesel a injection direcre (rapport volumétrique moyen 1/18 a 1/20),

Ce n'est plus vrai dans un moteur Diesel a injection indirccte, en effet le rapport volumétrique ¢st moindre
( valeur moyenne entre 1/15a 1/22), 1'air en fin de compression est en contacl avec une surface métal -
lique plus importante gue dans l'injection directe ¢t done 'air, dont la température est déja moins forte,
se refroidira encorc davantage par échange de calories avec les parois froides. Les conditions de tempé-
rature et donc de pression ne seront plus réunies, il faut préchauffer ce moteur pour qu'il puisse démarrer,
C'est le but du préchauffage.

Il consiste a réchauffer l'air au moment de la compression, soit avant ( dans la pipe d'admission), soit
apres (dans la chambre de combustion, de pré-combustion ou de turbulence ).

Une fois le moteur démarré, ce systéme de préchauffage est interrompu et le Diesel a injection indirecte
fonctionne comme un Diesel 4 injection directe.

Il. REALISATIONS PRATIQUES DE CE PRECHAUFFAGE.

A. Préchauffage de |'air avant compression (figure 1) :

Il'y a plusicurs systémes. Le plus répandu consiste & briler du gas-oil dans la tubulure d'admission,
ce gas-oil réchauffe l'air aspir¢ dans le cylindre, température et pression en fin de compression sont
d'autant plus élevées er arteignent les valeurs pour lesquelles le gas-oil s'enflamme spontanément,

Le principe en est simple, une résistance est mise en circuit et vaporise du gas-oil. Ce gas-oil au
contact de 'air aspiré et de la résistance portée au rouge s'enflamme ct chauffe 1'air aspiré dans un
cylindre. Le gas-oil provient d'une petite cuve généralement placéce en charge par rapport & la tubulure.
d'admission, son ¢coulement est commandé, soit par électro-vanne, soit par pointeau. Une fois le
motcur démarré, le systéme est mis hors-circuit automatiquement.

Briileur

Entrée d'air

==\
=/ dazm

S ===—=2
/F,’?f’;;;«/;,//-:.

===

Pipe d'admission

Fig. 1 : Préchauffage avant admission
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B. Préchauffage de I'air @ la fin de la compression (figure 2) :

Ce sytéme consiste 4 placer dans la chambre de pré-combustion ou de turbulence une bougie ( simple
résistance ). Cette bougie, mise en circuit, réchauffe 1'atmosphére contenue dans la chambre et par
conséquent les parois de cette chambre.

A la premiére compression, | air comprimé est en contact non pas avec des parois froides mais avec
des parols déja chaudes.

La déperdition de chaleur est par conséquent faible, le moteur atteint rapidement sa température de
fonctionnement. '

L 10-4
R o
A 7
<\ a4
Tyt ) 5 i
i} ] 4
; S
| . Bougie de préchauffage
\ ll ¥ 5
TE-'
)
= i i
WLy i\ Sl : B
AN QN AR S
W K %, y ' \
N el B .&{; “‘. \‘:,, L

Fig. 2 : Préchauffage aprés admission

Les bougies sont de types légérement différentes (figure 3). La résistance est parfois & nu, parfois
enrobée dans un crayon. Leur alimentation selon les moteurs se fait parfois en série, parfois en paral-
léle.

La commande e¢st parfois indépendante du démarreur, et nécessite une mise hors circuit volantaire du
conducteur ( figure 4). Elle est parfois automatique { {igure 5) et les bougies sont hors circuit dés que
l'action du démarrcur cesse. De toute fagon, Il convient de les mettre en circuit avant d'actionner le
démarreur { environ 60 a4 120 sccondes ) pour que 1'air contenu dans la chambre soit cffectivement
réchauffé.

Ny

il ey Bagues isolantes—|
% Corps de bougic —

= e - A
§§ Tige controle

I

Résistance

Isolant

Crayon

Fig. 3 : Bougies de préchauffage
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Figure 4 - Commande manue!le des bougies de préchauffage :

Résistance

Contacteur
préchauffage démarrage

témoin

Lorsqu'on alimente le démarreur, la résistance témoin est court-circuitée. En effet lorsque le démarreur

fonctionne la chute de tension aux bornes de la batterie est importante. Pour conserver une intensité suf-

fisante aux bougies, il est nécessaire de diminuer la résistance de 'ensemble du circuit de préchauffage.

Dans ce but le contact préchauffage démarrage se fait en deux temps.

ler temps @ Les bougies sont alimentées en passant par le voyant de préchauffage.

2éme temps. : Le relais du démarreur est alimenté ainsi que les bougies de préchauffage mais cette fois-ci
€n court-circuitant le voyant de préchauffage.

Figue 5 - Commande automatique des bougies de préchauffage :

L,53-3 1

Démarrage avec préchauffage :

- Mettre le contact.
La bobine du relais «Rb» alimentée, établit lc

courant dans les bougies B a travers la bilame
«Th» ; le voyant V s'allume.

Aprés un temps variable de chauffage en fonction
de la température ambiante (40 a 70 s & 200 C,
90 2 120 s 4 - 15° C), la bilame « Th» ferme son
contact ; la bobine du rclais « Re» alimentée
coupe celle du relais «Rb»; les bougies ne
chauffent plus et le voyant s'éteint.

Actionner la clé «Position démarrage ».

Le solénoide «Ra» excité alimente le démarreur
ct les bougies de préchauffage.

Le voyant s'allume de nouveay.

i

Démarrage sans préchauffage :
Le solénoide «Ra» excité immédiatcment apreés
la mise sous tension du boiticr de préchauffage
alimente le démarreur ct le relais « Re» & travers
la diode «d»; le vovant V s'allume.

Le relais «Rc» neutralise la temporisation de
«Th». Les bougics chauffent que lorsque le
démarreur tourne.
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[1l. INCIDENCES SUR LA REPARATIONS.

Le Constructeur a fait un choix dérerminé par la forme de la chambre, la forme
ne doit pas toucher la bougie ), le taux de compression etc
lement a maintenir en état ce systéme.

du jet de l'injecteur (qui
...... Le role du Réparateur consiste essentiel-

A. Etat de la bougie ou du bruleur :

1°) Bougie :

La bougie peut étre grillée ou en court-circuit. Les spires peuvent étre déformées par choc au
montage.

2°) Le brileur :

Peut avoir la tésistance grillée ou le systéme d'écoulement de gas-oil qui débite en permanence.

Le réle du Réparateur consiste a constater la panne et la plupart du temps a faire un échange.

B. Etat de la batterie, état et fixation des connexions qui doivent assurer une alimentation en courant
électrique suffisante. Erat du ou des démarrcurs, qui dotvent entrainer suffisamment vite le moteur.

Le réle du Réparateur se borne donc a vérifier le bon état général du circuit électrique.
L.e mauvais fonctionnement-du préchauffage a une incidence sur le démarrage du moteur et peut entrainer

en particulier une fatigue excessive de la batterie et surtout un lavage des cylindres. Son maintien en
condition est facile.
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Cours Diesel

CARACTERISTI WUES DES MOTEURS

T T T e T I e 2 0 e T T 1 e T e e T e e

DIESEL CITROEN C 35 - C 35 L D = C X

c 35 C_35 LD e X
MOTEUR 2200,
DD s mEiss 64805855000 annwesenses B 22/615 B 25/637 M 25/629
BLdEaRe o swnoTeealos S b e R R b a 90 mm 93 mm 93 mm
COUTBE  seveevncocsoncnncnsonanes 85,5 mm 92 mm 92 mm
Cylindrée .uecescsccscoccccccses 25175 1 253 1 2,51
Rapport volumétrique .ceeeeecese s 22,25/1 sos
Puissance fi8c8l8 .cceveovcocssse 717GV 8 CV 10 CV
Puissance maxi (DIN) ..eeeveooee 45,1 KV & 4500t/mn 50 KW & 4000t/mn 55,2 KW & 4250t/mn
Couple maxi (DIN) .eveesvsesssse 12,8 m.Kg 2 2250t/mn 15, 7m.Kga2000t/mn 15, 3m.Kg & 2000t/m
Sens de rotation (vu c8té volant) 4 droite ( SH ) a4 gauche (SIH)
Régime de ralenti .ceesescesseoss 725 + 25 t/mn 800 + 25t/mn

DISTRIBUTION

Type ©000000000000000006006006000 00 eee arbre o cames latéra.]. entralnement par pig’lon' Ty

Jeu aux culbuteurs & froid .ecee oo admission O, 30 mm échappement 0,20 mm see
Epure de distribution ,
avec jeu théorique 1 mm eeeeeees R O A 2° 52! R FA 33° 08' A OE 37° 48! A FE4° 12?

INJECTION 3

Ordre d'injection eeeo0s000000000 e s 0 1 - 5"‘4"2 )
Sens de rotation des pompes .... eee a droite SH oo 3 gauche (SIH)
(vu c8té entrainementgl




re HmFIJUX type ...........‘.....
touche (échange tous les 10,000 lm)

onpe 4'injection

l....l.............

Avance initiale a 1l'injection

Porte injecteur type
Injecteur a téton type

20000 000000008000
ee00000 0000000

Pression de tarage

©000 0000000000000

Equipement ROTO-DIESEL 3

Filtre ROI‘O-'DIESEL type s0000000000 08
cartouche (échange tous les 10,000 km)

Pompe d'injection type

o000 0000000000

Avance initiale a l'injection

Porte injecteur type

00 0000000000000

Injecteur type

.l....l.."....".....

Pression de tarage

0060000000000 06006000

Avance dynamique a 800 t/mn,t° huile 80°C

BCYGI. vk PHiSCHAUFFAGE 3

Bougies 2 crayon

560000000600 06060600606000

GRAISSAGE ¢

Toutes salsons

En hiver de C°C Bl o0

.........l...'..'..‘..

ees 00000000000

c 5

CP 30 ADK
c 112
VA-4/9 H 2250
CR 171/2

12° goit 1,19mm avant
le PMH pour une levée
de piston de pompe de 0,45 mm

KB 505 592/13

oS D 189
120 + 8 bars
-0
C 395 C 35 LD CX 2500 -
cse FAS sse
P 7 111/296 e
B F 200 B F 220 M A 220
R 34 43 090 R 34 43 610 R 34 43 430
18° soit 2,66 mm 21° goit 3,94 mm 24° soit 5,12 m
avant le PVMH avant le PMH avant le PMH

RKB 45 DS 5422
RDN OS DC 6577
112 + 5 bars

RKB 45 SD 5373

RKB 45 SD 5413

o0 0

4 + 1 avant PMH
-0

9,5 V # 14 e M VP12

e 0o

DIESEL 20W40
5 30
K 30

SUPER
TOTAL RUBIA
RUBIA

TOTAL SUPER DIESEL 10W30
RUBIA S 20 W 20
RUBIA K 20 W 20

TQTAL SUPER DIESEL 20 W 40 .

TOTAL SUPER DIESEL 10 W 30



pacité aprés vidange @

sans échange cartouche ...ccesccee
avec éch&nge Cartoucha eo000o0000000
entre mini et maxi .ececcccvscocace

Cartouche filtrante 00 ees0c00000000 0
EOW OO OO0 OGO O0OOPOLOSOEOLOOOLOIEOOLOEBOOCEONOGEOSNDSES

Pression d'huile (T s 95 & 105° C)
& 1000 t/mn 0000000000000 000000000
é»}‘)_oo t/m 00000000 DOGOOEOOESEOEOOOSGESOSDS

REFROIDISSEMENT 3

Liquide 0$000000000000000000060060000000

CaPaCité © 000000000 e¢00000606006000000000

Pression du circuit .eceevccsccocsces

EMBRAYAGE s
'T“jpe #00000000000000000000000000000 00

Méc&.nisme a dlaphra.@ne es00000000000 e
Disque A moyeu amortisseur ..cecceceo.

f extérieur de la garniture ....cee..

DEMARREUR ¢

PlliBS&nce © 00000000900 0000000 000000600

ALTERNATZUR

Mbit m&xi 9 6000000000000 000006000 0600

e 4,5 1
LY 4.7 1
see 1'51

C_35 LD

PORFLUX LS 105
tous les 10,000 km

- N Y%

eo 0 1 bar mini )
o3, T & 4,5 bars .as

+ s sMélange eau+antigel...
protadgeant le circuit

- 15°C  Jusqu'a

11,4 1

10/77, 0,3 bar
10/717, 0,5 bar

L' INVERSION DES

lMono~disque & Bec
Verto 235 DBRI

coe 228’6 mm

1,4 kw

50 A

BOUCHONS

'-35°C

0,5 bar

L LN ]

2,75 kw

50 A

EST

- 15° C
12,5 1

10/78, 0,5 bai
10/78, 1 ba

PROHIBEE

Verto 235 DBR 4!

M 44 BBY

PARIS =1 HONE
2,9 kw

ou DUCLLLIER :
243 kw

BV4 T2 A
BV5 80 A
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