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MOTEURS THERMIQUES — partie 2b

De la conception a la réalisation...

BELFORT-MONTBELIARD

Dans cette partie 2b on poursuit I'étude de la technologie classiquement utilisée pour
fabriquer un moteur thermique a arbre tournant et pistons alternatifs.



Equilibrage

Composition i
Eléments constitutifs |

Mécanique
Mobilités
Grippage

Equilibrage

Architecture
Fabrication Forces d’inertie rectilignes

Bielle - Vilebrequin

Piston
Carter - Culasse
Refroidissement
Circuit
Lubrification
Circuit F 1
Forces

Distribution i
_ ’. - - . .
e ames-Soupapes Forces d’inertie oscillantes | \ d’inertie

E'jasence tournantes
Diesel
Allumage
Allumage
. n
v ESTGI

La force d’inertie s’oppose a la quantité d’accélération : Fi = - m.a.

Les forces d’inertie dans un moteur sont considérables vu les valeurs des accélérations
imposées.

Le role de I'équilibrage est de compenser au mieux ces forces génératrices de vibrations et
destructrices.

On distingue principalement 3 types de forces d’inertie (rectilignes, oscillantes, tournantes).

On traitera ici des forces d’inertie rectilignes ou tournantes.




Equilibrage des forces d’inertie tournantes

Composition

Eléments constitutifs
Mécanique

Mobilités

Grippage

Equilibrage

Architecture

Fabrication

Bielle - Vilebrequin

Piston

Carter - Culasse =
Refroidissement

Circuit
Lubrification

Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Essence
Diesel
Allumage

Allumage

manetons
vec £ STGI

Les forces d’inertie tournantes sont « simplement » compensées par des masselottes
(balourds) encore appelées joues.



Equilibrage des forces d’inertie rectilignes

Composition Voir EX2 sur www.mecanologue.fr/M1
Eléments constitutifs I

Mécanique i R I
— Accpiston 1 carter —> 1 .co-.[cos(a).r) + I cos(2a).r)}
Grippage 7
Equilibrage 1 cycle par tour [ 2 cycles par tour
Architecture 1 chgt de signe par tour I 2 chgts de signe par to
Fabrication % 1ler ordre % 2eme ordre
Bielle - Vilebrequin I
Pt mmm) Moteur poly-cylindriques I mm) Augmenter L... (1)

Carter - Culasse
Refroidissement

Circuit
Lubrification

Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

| mmm) Equilibrage
- de type Lanchester

Essence
Diesel
Allumage

Allumage

Les forces d’inertie rectilignes sont composées de deux familles :
» les forces qui changent de sens une fois dans un tour (premier ordre)
» les forces qui changent de sens 2 fois dans un tour (second ordre)

Chaque famille fait 'objet d’'une stratégie et d’un traitement particulier;

Pour le premier ordre, les moments développés par les forces d’inertie sont annulés en
multipliant les pistons.

Pour le second ordre, comme il n'est pas possible d’augmenter beaucoup la longueur de la
bielle L, on utilise un équilibrage de type Lanchester (ingénieur anglais).



Equilibrage Lanchester

Composition

Eléments constitutifs
Mécanique

Mobilités

Grippage

Equilibrage

Architecture
Fabrication
Bielle - Vilebrequin
Piston
Carter - Culasse
Refroidissement
Circuit
Lubrification
Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Essence

Diesel
Allumage

Allumage

60

Accélération totale
(premier et deuxieme ordre)
sur un piston

5,00

Somme des
accélérations

du second ordre
Pour un ensemble
de 4 pistons

£.,00 4

Le premier graphe montre I'accélération typique d’un piston.
Le second graphe montre la somme de 4 accélérations de second ordre déphasées comme
sur un moteur a 4 pisons.
On observe alors qu'une force d’inertie globalement sinusoidale va naitre et qu’elle va
changer de signe 2x chaque tour.

Sa fréquence est donc le double de la fréquence de rotation du moteur.



Composition
Eléments constitutifs
Mécanique

Mobilités
Grippage

Equilibrage

Architecture
Fabrication

Bielle - Vilebrequin

Piston

Carter - Culasse
Refroidissement

Circuit
Lubrification

Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Essence
Diesel
Allumage

Allumage

Ainsi, si on utilise deux arbres conftrarotatifs équipés de balourds, qui tournent 2 fois plus
vite que le vilebrequin, on va pouvoir générer des forces opposées a l'effort d’'inertie observé
diapositive précédente.



Architecture

Composition
Eléments constitutifs couple

Mécanique
Mobilités
Grippage

Equilibrage
ONm Allure du couple

moteur a un piston

Architecture

/

Fabrication
Bielle - Vilebrequin

Piston

o
®
<
e
2

540° 720°  angle

Carter - Culasse

Refroidissement couple

Circuit
Lubrification
Circuit
Distribution Couple moyen Allure du couple

Cames-Soupapes X :
Injection \ \ \ moteur 3 4 pistons
Essence ON.m

Diesel

Allumage

Allumage

360° 540° 720" angle

c.
A
UFR
W
-|
@
—

La premiére figure représente I'allure du couple moteur pour un moteur monocylindrique.
Durant les phases d’admission et d’échappement le couple est trés faible.

Il est méme négatif durant la compression (on donne de I'énergie au moteur) et fortement
positif durant la phase d’explosion détente...

On multiplie le nombre de pistons.

La seconde figure superpose 4 courbes de la figure 1 en les décalant de 180° sur 2 tours
(moteur a 4 pistons).

Le couple moyen est alors trés grossierement constant...
Plus le nombre de pistons augmente, plus ce couple tend a étre constant.



Architecture

Composition

Eléments constitutifs
Mécanique

Mobilités . .
. Pistons en ligne
Grippage
Equilibrage

Architecture
Fabrication

Bielle - Vilebrequin
Piston

Carter - Culasse Pistons en V
Refroidissement

Circuit
Lubrification

Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Essence
Diesel

Allumage Pistons a plat (boxer)
Allumage

L'architecture la plus courante, et de loin, consiste a utiliser un moteur 4 cylindres en ligne.
Les cycles se succeédent avec un décalage de 180°, ce qui procure un temps moteur chaque
2 tour et assure une bonne régularité de la courbe de couple.

Le moteur en V, est plus compact, il est presque deux fois plus court qu'un moteur en ligne
ayant le méme nombre de cylindres. Sa structure est également bien plus rigide en torsion. Il
développe moins de vibrations et sa régularité cyclique est parfaite pour un V6 ouvert a 60°
ou 120° (360/6 = 60°), ou un V8 a 90° (2 V4 accolés).

Il peut exister des V6 a 90° (le moteur PRV Peugeot Renault Volvo est trés connu pour cette
particularité car il devait a 'origine étre un V8...), qui compensent les soucis de régularité de
couple a bas régime par I'utilisation de vilebrequin a manetons décalés de 30°.

Le moteur a plat, « flat four, flat six, flat twelve, ou encore boxer » (Porsche, et par le passé
VW, Alfa Roméo, Ferrari et Citroén) posséde I'avantage d’abaisser le centre de gravité du
véhicule, améliorant ainsi sa tenue de route...



Architecture

Composition
Eléments constitutifs
Mécanique

Inductours (Stner

Mobilités
Grippage

Equilibrage

Architecture
Fabrication o
Bielle - Vilebrequin
Piston
Carter - Culasse

Refroidissement
Circuit

Lubrification
Circuit

Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Essence
Diesel

Allumage

Allumage

v 5 STGI Volant moteur Denture

On augmente la régularité du couple moteur en utilisant un volant d’inertie appelé volant
moteur. |l est placé en bout de vilebrequin.

Il comporte aussi des dents a sa périphérie, elles permettent au pignon du démarreur
électrique de lancer le moteur au départ.



Obtention des bruts

Composition MOULAGE
Eléments constitutifs
Mécanique
Mobilités
Grippage
Equilibrage
Carter

Architecture Vilebre QUi n
Fabrication Bielles

Bielle - Vilebrequin
—— H # v _ ,
Alliage d’'alu

Carter - Culasse Fnt
ket Acier forgé Alliage d'aluminium (‘ou fonte )

Circuit
Lubrification

Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Essence

Diesel
Allumage

Allumage

vec £ STGI

Puis usinage et traitements thermiques éventuels...

On appelle « brut », la piéce obtenu aprés forgeage ou moulage.

C’est ce brut qui est ensuite usiné sur machine (tour, fraiseuse, rectifieuse...) pour obtenir la
piece finale qui va étre utilisée lors de 'assemblage du moteur.



La bielle et le vilebrequin

Composition

Eléments constitutifs — pleds
Mécanique

Mobilités corps
Grippage
Equilibrage
Architecture
Fabrication

Bielle - Vilebrequin \

, fixation poulies
Piston " h
Carter - Culasse \ +——_ Chapeau .
Refroidissement % £ toyrillon

Circuit .
coussinet

Lubrification
Circuit
Distribution

Cames-Soupapes .
Injection fixation

Essence volant mQteur

Diesel
Allumage

Allumage

Les coussinets en régule (alliage antifriction a base de plomb) ont un point de fusion assez
bas et ils ne survivent pas a la rupture du film d’huile dans le palier hydrodynamique
(déjaugeage...).

Mais le prix de ces coussinets est négligeable face au prix d’'une bielle.

On observera les joues du vilebrequin qui équilibrent celui-ci.
Elles forment aussi par barbotage un brouillard d’huile dans le carter.
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Le piston

Composition

Eléments constitutifs
Mécanique

Mobilités

Grippage

Equilibrage

Architecture
Fabrication
Bielle - Vilebrequin
Piston
Carter - Culasse
Refroidissement
Circuit
Lubrification
Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Segment Segment
racleur pare-feu
Segment
d’étanchéité

Essence
Diesel
Allumage

Allumage

jupe

La forme de la jupe du piston est justifiée par I'étude des forces de contact de la chemise sur
le piston.

Ceux-ci s’exercent fortement d’avant en arriére (dans le plan contenant la bielle) mais sont
faibles sur les cotés... d’ou 'absence de matiére a ces endroits ou le guidage n’est pas remis
en cause.
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Le carter et la culasse

Composition
Eléments constitutifs
Mécanique
Mobilités
Grippage
Equilibrage
Architecture
Fabrication

Bielle - Vilebrequin

Carter humide
Piston chemisé dans la masse
Carter - Culasse

Refroidissement
Circuit

Lubrification
Circuit

Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Carter humide
a chemise rapportée

Conduits de refroidissement
et de lubrification

Essence
Diesel

Allumage Plan de joint
Allumage de culasse

La quasi-totalité des moteurs d’automobiles sont a carter humide.

La chemise rapportée est aujourd’hui largement majoritaire, elle favorise la réparation en cas
d’avarie entre chemise et piston (serrage, usure...).

On comprend la fragilité du joint de culasse quand on observe le nombre de perforations dont
il fait I'objet (conduits de refroidissement et de lubrification...).

= On notera les pastilles de dessablage sur la culasse, piece moulée parfois d’'une grande
complexité.
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Le refroidissement

Composition ) i
Eléments constitutifs *120°C pour les chemises.

Mécanique Rendement optimal * 180 & 240°C pour la culasse

Mobilités

Grippage

Equilibrage

Architecture
Fabrication

Bielle - Vilebrequin
Piston

Carter - Culasse
Refroidissement

Circuit
Lubrification

Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Essence
Diesel
Allumage

Allumage

. Radiateur

. Sonde du ventilateur électrique

Pompe a eau

. Soupape thermostatique

. Culasse

. Lampe témoin de niveau mini du liquide
. Jauge a liquide

. Réservoir d'expansion, I’eau chaude va augmenter en volume (+5% environ)
. Bouchon du réservoir d'expansion

10. Sonde de température du liquide de refroidissement

11. Sonde température maxi du liquide de refroidissement

12. Robinet de chauffage

13. Radiateur de chauffage

14. Indicateur de température du liquide de refroidissement

15. Lampe témoin de température du liquide de refroidissement.

© o NoOURwWNA

Le liquide de refroidissement est essentiellement composé d’eau déminéralisée et de glycol. Ce dernier lui
garantit des propriétés antigel indispensables pour faire face aux conditions atmosphériques.

Des conduits et des cavités sont aménagés dans le bloc-cylindres et la culasse pour permettre la circulation du
liquide de refroidissement. Aprés avoir traversé le moteur, le liquide parvient, par l'intermédiaire d'une durite,
au réservoir supérieur du radiateur, d'ou il s'écoule jusqu'au réservoir inférieur par une série de tubes pour
3tre rgfroidi par l'air qui circule autour de ces tubes. Le liquide retourne alors au moteur par la durite de sortie

u radiateur.

L’eau est utilisée aussi pour chauffer I'habitacle...
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Arbre a cames et soupapes

Composition
Eléments constitutifs Pignon d’ arbre
Mécanique

a cames.

Mobilités

Grippage

Equilibrage
Arbre a cames.

Architecture
Poussoir cylindrique.
Fabrication

Bielle - Vilebrequin ™~ SOUPAPE.

Piston

Carter - Culasse CYLINDRE.
Refroidissement
Circuit
Lubrification
Circuit
Distribution

- PISTON

Cames-Soupapes
Injection GALET _ e~ BIELLE.
tendeur e
Essence
Diesel Pignon
Allumage de VILEBREQUIN.

Allumage Vilebrequly

Courroie de distribution crantée

L’arbre a cames donne au moteur son « caractére ».

Il est rigoureusement synchronisé avec le vilebrequin afin de respecter le diagramme de
distribution optimisant le fonctionnement :

Nmoteur
Ncame=———

Il est donc essentiellement commandé par une transmissfon par obstacle (engrenage,
chaine, courroie).

Il existe plusieurs facons de pousser les soupapes, on retiendra que plus le nombre de
pieces augmente et plus le moteur est limité en performances.

En effet 'ensemble perd en rigidité et se comporte comme un oscillateur dont la
fréquence de résonance n’est pas trés éloignée de la fréquence de rotation maximale
de I’arbre a came.

L’affolement des soupapes est la cause de la « zone rouge » pour un moteur.

On verra les améliorations possibles dans la partie 3...
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Arbre a cames et soupapes

Composition
Eléments constitutifs

Mécanique
Mobilités
Grippage

Equilibrage Poulie de

Architecture synchronisation

Fabrication
Bielle - Vilebrequin Arbre a cames
Culbuteur

Piston
Came
Carter - Culasse

Refroidissement
Circuit

Lubrification
Circuit

Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Ressort

Essence

Diesel
Allumage

Allumage

U'FC g STGI Poussoir

Came en-téte Came en-téte
culbutée direct

Soupape

Les arbres a cames en téte sont généralisés depuis les années 70.

L'arbre a cames culbuté, comportant davantage de piéces, est logiquement plus bruyant et
moins performant que l'arbre a cames direct.

On trouve parfois les deux types dans un méme moteur.

Un systéme de réglage du jeu aux soupapes est obligatoire pour tenir compte de la dilatation
de I'ensemble.

Ce réglage peu aussi se faire automatiquement (cas des poussoirs hydrauliques, voir partie
3).
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L'injection essence

connexion
électrique

Composition
Eléments constitutifs

bosver
electronique

Mécanique corps de soupape bobine d'élec- g connexion
aiguille tlo-alfnant ~ électrique
Mobilités d'injecteur [
Grippage ' canal de mesure
grille protectrice
Equilibrage
air d’admission
Architecture

noyau d'électro-aimant

Fabrication i
/ injecteur o
Bielle - Vilebrequin

débitmeétre

Piston

Carter - Culasse
Refroidissement
Circuit

Lubrification
Circuit
Distribution
Cames-Soupapes
Injection

Essence

Diesel

Allumage

Allumage

:':!.I.E.C. § : STG I K-Jetronic

Par le passé les moteurs a essence des automobiles étaient alimentés par des carburateurs
dont le principe de fonctionnement était basé sur l'effet Venturi. C’est ainsi que le débit d’air
commandait par dépression (Cf théoréme de Bernoulli) l'arrivée de I'essence dans la
chambre de combustion.

Désormais lI'essence est injectée dans le circuit d’admission, voir directement dans la
chambre, par une pompe de gavage et des électrovannes (les injecteurs).

Le temps d’ouverture des injecteurs est calculé en fonction du débit d’air mesuré (mesure par
fil chaud).

Ce systéme est plus fiable et permet de dresser des cartes d’injections sur mesure.

Il est a noter que la pompe aspire toujours plus d’essence que nécessaire, par sécurité. D’ou
le retour vers le réservoir...

1: injecteur 2: régulateur pression
3: papillon 4: ralenti
5: débitmeétre 6: filtre a air

7: filtre a essence 8: calculateur
9: pompe 10 réservoir
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Diesel classique

L'injection diesel

Composition
Eléments constitutifs

Mécanique

/ ' '——‘—"'I
Mobilités ‘ /L*
Grippage 1 _] . L : ~];

Equilibrage préchambre Chambre de l e
Architecture turbulence V/S / Qirr \

Fabrication - - T
Injection indirecte Injection directe

Bielle - Vilebrequin

Piston

Carter - Culasse
Refroidissement

Circuit
Lubrification

Circuit
Distribution © ™

Cames-Soupapes \ Y
Injection Rampe «;\ ) < (15) \

commune

Injecteurs

Pompe hp

Essence
Diesel
Allumage

— Pompe de gavage

Allumage

L'injection diesel directe se passe de préchambre ou de chambre de turbulence (destinée a
favoriser la combustion).

Le volume mort est creusé dans la téte du piston.

Relativement au volume la surface d’échange est plus faible, ainsi les pertes de chaleur sont
réduites, un pas vers l'adiabatisme...
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L'allumage

Composition
Eléments constitutifs primaire secondaire
Mécanique

Mobilités

Grippage

Equilibrage Rupteur fermé

Architecture Création du champ
Fabrication

AN\

Bielle - Vilebrequin

Piston

Carter - Culasse
Refroidissement

Circuit
Lubrification

Circuit

Distribution %

) Cgmes-Soupapes ] /

Injection — /

Ouverture rupteur —

Essence — /

. Coupure champ _—/

Diesel . . ] /

= induction %

Allumage — /
Allumage

Le moteur a essence est a allumage commandé, via des étincelles aux bougies.
La tension de claquage de I'air ne peut étre atteinte sans une bobine d’induction.

Le rupteur agit comme un interrupteur qui, lorsqu’il est fermé, permet via le bobinage primaire
et la batterie de créer un champ magnétique continu dans un noyau (comme un électro-
aimant).

L'ouverture du rupteur, commandée a partir du vilebrequin coupe brusquement ce champ.
Cette variation brutale de champ provoque I'induction d’un courant dans le bobinage
secondaire.

Le rapport des spires permet d’obtenir une tension suffisamment élevée aux bornes de la
bougie pour produire I'étincelle (— 30 000 V !!!)

18



L'allumage

Composition
Eléments constitutifs

Mécanique
Mobilités
Grippage

Equilibrage

Architecture
Fabrication
Bielle - Vilebrequin
Piston
Carter - Culasse
Refroidissement
Circuit
Lubrification
Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Essence
Diesel
Allumage

Allumage

Bougies

Etinc

~

VI‘ 1
Wb

Contacteur
allumage-démarrage

" Batterie

Allumeur

came

Condensateur

Allumage classique

doigt

transistor

=» 1995

En fait sur 2 tours de vilebrequin le rupteur s’ouvre et se ferme autant de fois qu’il y a de
cylindres via une came.

C’est le role du distributeur de mettre en relation le bobinage secondaire avec la bougie
adéquate via un doigt rotatif pour « distribuer I'étincelle ».

Ce systéme est désormais remplacé par I'électronique, plus fiable, mais il permet de bien
comprendre le fonctionnement des séquences d’allumage.
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L'allumage

Composition
Eléments constitutifs

Mécanique

Mobilités

distributeur
haute tension

Grippage

Equilibrage

Architecture

Fabrication
Bielle - Vilebrequin
Piston

Carter - Culasse
Refroidissement

Circuit +
Lubrification
Circuit
Distribution o aujourd'hui
|njegg;?|es-soupapes capieur do d Allumage électronique intégra
Essence position et
Diesel . de vitesse
Allumage roue espace entre moduie de
Allumage dentée dents décl;n::izzg

On trouve donc aujourd’hui des allumages électroniques intégraux se passant de mécanique,
le coeur du systéme étant alors constitué d’un calculateur renseigné par différents capteurs et
assisté d’'un systeme d’électronique de puissance...
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Application 4

Composition

Eléments constitutifs
Mécanique

Mobilités

Grippage

Equilibrage

Architecture
Fabrication

Bielle - Vilebrequin
Piston

Carter - Culasse

Refroidissement
Circuit

Lubrification
Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Essence
Diesel
Allumage

Allumage

rOn considére le mouvement d’'un piston au sein d'un
moteur & combustion interne. On utilise le
paramétrage du systéme bielle manivelle suivant:

+ 2o
- .
0
«a
A
»
OE
3 Vietvequn | 1 Foste
1 Bele 1 [fome |
1 Paton 1| Aaminiam |
0 Carter _ 1 [foste
Rep. Désgaation N Matere

MOTER & EXLOSON

On appelle o’ la vitesse de rotation de |'arbre du
moteur (S3) supposée ici constante.

On note M la masse du piston.

Le piston (S1) décrit une translation alternée. On peut
montrer facilement qu'une valeur approchée de
I'accélération du piston est :

2 r
z"® = — ra” { cosa + T-cos2a}

Travail demandé :

@ Montrer qu’il est théoriquement possible
compenser l'effort d’inertie du second ordre, sourc
vibrations, en développant un effort opposé grdce
arbres (masse volumique p) rapportés au moteur.

@ [a géométrie de I'arbre retenu est la suivante :

Déterminer Re et montrer que cet équilibrage est
fait réalisable. Cette technique est connue sous le
d’équilibrage de Lanchester.

M=1kg
r=0.05m
I1=0.14m
Ri=0,015m
H=0.10m

L= 7800 kg/m3
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Application 4

Composition
Eléments constitutifs

Mécanique
Mobilités
Grippage

Equilibrage

Architecture
Fabrication

Bielle - Vilebrequin
Piston

Carter - Culasse

Refroidissement
Circuit

Lubrification
Circuit
Distribution

Cames-Soupapes
Injection

Essence
Diesel
Allumage

Allumage
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Application 4

Composition
Eléments constitutifs

(

Arbre de Lanchester

Mécanique
Mobilités . . " " : i
1/ ly a compensation si: 2.Fie .cos®t =Fi2  Fie = m.Acc (centripéte) = m.c*Ri Fi2
Grippage . 1 re car mouvement de rotation
m.®%Ri.cos 2oL = B M * a'z.T .cos2a
Equilibrage i
i Lieude G Chaque arbre Masse piston
Architecture Masse baiourd  contribue pour moitié
Fabrication -
.1 re
m.®%Ri = EM * a'z.T

Bielle - Vilebrequin @=2cd et ot =2a

Piston I 2_p;2 mpiciag . 2
2/p.H. = (Re Ri“).(2a)%Ri 2M rat.o Adee & Achre B
carter - Culasse 2 2 - qui tourne a 2o’ '\ qui tourne a -
Refroidissement p.H.m.(Re — Ri“).ARi= M.~ ‘ /
Circuit ;
ificati 1 r2
Lubrification Re =\]_M' — 4+ Ri? Fie .
Circuit 4" LpH.TLRI : Fie
Distribution d ‘ Fie cosot Fie cosot
Cames-Soupapes 2&»\_‘_
Injection
Essence n st
Diesel = AN:Re =JZ 1'0,14:7900;0,10.TL0,015+ 0,015 = 0,0186 m ou 18,6 mm.
Allumage = Tout a fait réalisable en terme d’encombrement.
Allumage

23



w
Lt Z
ot e = abe » %
-

BELFORT-MONTBELIARD

24



