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RESUME

"‘
&

Ce projet de fin d’études porte sur I’analyse des performances des moteurs thermiques diesels.

N
i

Nous avons effectué une approche sur des défaillances des moteurs diesels et une approche sur

é’

I’analyse de leur performance. Notre travail a été confronté avec la réalité des problémes au

niveau pratique, notamment au niveau de I’entreprise E.T.U.S.Tlemcen. Notre travail a

oo

commencé par la présentation des moteurs thermiques et les dégradations de leurs organes,

particuliérement les organes sensibles, ainsi que les causes qui ont abouti 4 leur défaillance. Suite

(e (o gfe
SO

a la dégradation des organes moteurs, on a appliqué I’analyse des modéles de performances atin

"'
&

de déterminer les paramétres de dégradation des moteurs et les comparer avec la pratique, comme

les usures et les cassures des organes mobiles. Le moteur diesel étudié coute trés chers (a titre

S &
29

d’exemple, le moteur diesel étudié coute environ un milliards deux cent millions de centimes).

[ CC
L

"'
SO

P
S

P
S

»
»

"‘
§

(LY
L

&



o do Mo do Mo do Ho Jo Mo do Vo do Ho do o do Mo Jo Mo do Mo o Ho Jo Mo do Vo do Ho do o do Mo Jo Mo do o o Ao do Mo do o do Ho Mo Ho Mo o
SRR DDDDDDDS DD DRSS

afe o
< <
allo
L <
alo

o
< @

allo
L
ale

<

ale
<

alo

<

alle

<

<
alle
<
alle

<

<
alle

<

alo

<

<
afe
<
alle

<

alle
<
alle

<

<
alla
<

UL Y
)

This graduation project focuses on the study of the performance of diesel

engines. We conducted an approach to failure analysis of diesel engines and an
parameters of engine performance and compare with the practice (for example,

approach to the analysis of their performance. Our work has been confronted
with the reality of the problems on a practical level, particularly at the company
ETUSTlemcen. Our work began with the description of the concept of internal
combustion engines and engine damage organs, especially at the enterprise
level, and the causes that led to these failures. Following the degradation of
engine components was applied performance analysis to determine the
studied the diesal engine costs about one billion two hundred million cents).
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Introduction générale

s lo contezte actuel du contrdle du niveau de performance des moleurs thermiques de
Iraction aulomobile ¢l pour assurer plus de confort auw passagers el 1Gondre auw conditions de
pollution el d environnement de plus en plus séveres, [ oplimisation des performances mécanigues
énergéliques el écologiques devienl un élément stiatégigue des pays en développement el en

particuliers les entreprises de transport urbain el suburbain

Cv projet de Jin des éludes @ ¢ ¢ffectué au niveau de [entreprise de transport urbain ¢t
suburbain (E.T.J.ST) dans le service technique et maintenance. &e chois de du st a dé fivé
entre [encadrenr et le directeur de [ entreprise afin de bien andalyser et étudier [ organe moteur du
transport des vopageurs qui est le moteur diesel ‘Cateypillar C9 AS00! & but de cette
dlude consisle a bien décrire les dégradations des organes de ce moleur ¢l de représenler ces
performances, afin de suivre correclement les défaillances durant le cyole de vie et pendant les phases

de son explottation.

& organisation de e Mémoire ést présentée par quatre chapilres .
v & premier chapitre constitue un historigue sur le lransport el lx présentation de [ entreprise
V' Lo deuzicme chapitre donne une présentation des moleurs thermique ¢l leurs organes de
Jonctionnement
v Lo toisiome chapitre décrit la dégradition  des moleurs diesels el les causes  des
dégraditions
v & quadtrieme chapitre ést consaord a lanalyse de la dégradation des performances des

moleurs diesels et b simulation des fd&[ﬁm de pfy%ﬁmm&f.
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Chapitre 1l Généralitéssur letransport et présentation del’entreprise

CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LE TRANSPORT ET PRESENTATION DE
L’ENTREPRISE

1.1. Généralitéssur letransport urbain

La population urbaine a |’ échelle mondiale, selon les Nations Unies, vient d’ atteindre en
2008 le seuil de 50 %, elle est estimée actuellement a 3,360 milliards d’ habitants, dont (2/3)
vivent dans le monde en développement. Elle devrait connaitre une forte augmentation dans
les prochaines décennies, le taux d urbanisation passant de 50 % actuellement a 60 % vers
I"horizon 2030. Ce sont les pays en développement qui connaitront les principaux
bouleversements puisque sur les 1,6 milliard de nouveaux urbains, 95 % habiteront dans des
villes situées dans ces pays et vont donc induire une demande de mobilité accrue.
Les déplacements dans les zones urbaines sont assures par une combinaison de modes, trés
variable selon les contextes. Ces modes forment un systeme et ¢’ est bien ce systeme dans son
ensemble qui doit ére considere lors de la définition de politiques efficaces de mobilité.
Au sein des systémes une attention croissante est accordée par la communauté internationale a
des schémas de mobilité durable ou les transports collectifs et les transports non motorises
devraient jouer un réle majeur, tout en gardant un réle complémentaire pour I’ automobile. Le
constat fait dans diverses régions du monde indique que ces transports collectifs et autres
modes doux n’ont pas fait I’objet d’une attention et d’un effort suffisants pour satisfaire les
besoins de mobilité dans des conditions satisfai santes.
Le transport est un droit, laloi définit le service public de transports terrestres comme devant
viser a rendre effective la satisfaction des besoins des citoyens en matiére de transport dans
les conditions les plus avantageuses pour la collectivité nationale et pour les usagers en termes
de sécurité, de disponibilité des moyens de transport, de codt, de prix et de qualité de service.
Le service public régulier de transport routier peut étre géré et exploité directement par des
entreprises publiques ou concédé par I'Etat, propriétaire du réseau, a une ou plusieurs
entreprises privées soumises a un cahier des charges.
Dans tous les cas, les entreprises ou les personnes qui ont recu délégation de service public
sont soumises a des obligations strictes en matiere d'horaires et d'itinéraire ces contraintes de
service public qui peuvent entrainer des mangues a gagner donnent lieu a compensation par

I'Etat ou les collectivités locales [1].
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Chapitre 1l Généralitéssur letransport et présentation del’entreprise

1.2. Histoiredu transport

Lestransports urbains sont couramment confondus avec la terminologie « transports en
commun ». Les transports urbains traitent en réalité aussi de transport individuel comme la
voiture. lls concernent les différents moyens de transport qui sont propres a uneville ou un
milieu urbain, adaptés a cet environnement. Ces caractéristiques propres sont principal ement
une densité démographique et géographique importante, ce qui implique de bien gérer les flux
de voyageurs et marchandises dans I'espace urbain; des activités économiques importantes ce
qui goute que la ville est a la fois le lieu de départ et darrivée de ces flux, dautres
caractéristiques font que la ville apporte beaucoup de contraintes menant a une politique de
transports urbains precise.

Quels sont les moyens de transport que |'on peut utiliser, les contraintes liées au milieu urbain
qui orientent la politique urbaine de transport et enfin la gestion, I'exploitation des différents
modes de transport et les outils qui y sont destinés. Les transports aujourd’hui occupent une
place importante alafois dans I'espace urbain mais aussi dans le temps urbain. C'est I'héritage
du xx° siécle et de I'apparition de la voiture qui démocratise la mobilité.

Dans un premier temps, seul le transport de voyageurs sera traité. En effet, sa gestion est
étudiée depuis bien longtemps, contrairement au transport de marchandises, plus "sauvage”,
moins réglementé, méme s cette gestion se dével oppe petit a petit [1].

1.3. Différents modes de transport

Le choix du mode de transport est un choix crucial. Les choix poussés par le débit de
voyageurs, la vitesse commerciae ou le confort, ou plus ssmplement par le codt financier ou

I'environnement urbain, privilégient tel ou tel moyen de transport, au détriment des autres.
Parmi les suivants, on va voir que certains ont plus la cote (voiture, métro) que bien d'autres
(bateau, trolleybus) [1].

1.3.1. Métro
C'est un transport souvent associé alaville, le "subway" de New Y ork, le métropolitain de

Paris. Il est tout de méme réservé aux plus grosses agglomérations, millionnaires, la plus

petite au monde étant Lausanne (130 000 habitants, inauguration le 18 septembre 2008) [1].
1.3.2. Tramway
Le tramway, anciennement tres développé en France et dans le monde, petit a petit

abandonné en France au milieu du siecle dernier, au profit de lavoiture, qui revient,
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désormais, en star de I'aménagement urbain, puisqu'il est généralement congu en repensant
laville autour de lui,
et qu'il ameéne beaucoup de nouveaux voyageurs aux réseaux de transport en commun. Ce
nouvel essor est ressenti dans de nombreuses parties du monde, I'Afrique du Nord, le Moyen-
Orient, I'Australie par exemple. Cependant, les villes dEurope de I'Est e¢ dURSS ont
conserve des réseaux importants [1].

1.3.3. Train

Ce mode de transport est aussi réservé aux agglomérations étendues et denses, en généra
multimillionnaires. On pense au RER parisien et aux S-bah allemands, tres développés. Le
principe est de doubler le réseau de métro par des liaisons plus rapides, entre des stations plus
espacées (stations de correspondances). Hors de la ville, les voies utilisées sont celles d'un
chemin de fer classique, avec des gares possédant des parkings pour rapatrier les voitures sur
le réseau de transports collectifs.
Le tram-train apparait aussi, comme une solution pour lier les zones urbaines/interurbaines,
avec un développement a Montpellier (I'appellation reste "Tramway" mais la vocation est de
desservir les zones rurales environnantes), le T4 de Paris, ou encore le projet des tram-trains
del'Ouest Lyonnais[1].

1.3.4. Bus

C'est un mode de transport collectif motorisé répandu. Des plus petites villes aux plus
grosses métropoles, il constitue parfois le réseau principal (Dublin) ou est un complément
facile a mettre en ceuvre et souple au réseau de métro pour sétendre a la banlieue
(Paris, Lyon) [1].

1.4. Transport urbain par cable
Ce mode transport peu répandu, similaire aux transports utilisés en montagne, connait un
début de développement en Amérique du Sud et en Algérie, pour répondre a des contraintes
géographiques particuliéres telle gu'une importante dénivel ée ou une traversée de valée ou de
fleuve. Son colt est sensiblement inférieur aux autres systemes de transport a haut débit.
Dans ce chapitre, nous présentons le lieu de stage « E.T.U.S.Tlemcen » et la description

général del’ Enterprise et en précisant sur les moteur thermique et leur performance [2].

Mémoire de Master en Maintenance Industrielle Rouba Baroudi Page 6



Chapitre 1 Généralitéssur letransport et présentation del’entreprise

1.5. Présentation del’entreprise
L’ entreprise et un établissement public de transport urbaine et suburbain est située a Abou

Tachfine wilaya de Tlemcen, elle s occupe de I’ exécution de transport urbain et suburbain

[2].

Figure 1.1. Moyens de transport (E.T.U.S.Tlemcen) [2]
1.6. Historique
E.T.U.STlemcen est une Etablissement Algérien. Décret Exécutif n° 06-499 du 24

Décembre 2006 portant création de I’ Etablissement Public de Transport Urbain de Tlemcen.
EN 14 Mars 2010 Décret exécutif N°10-91 et fixant le statut —type des Etablissements
Publics de Transport Urbain et Suburbain.
De la méme année Décret exécutif N°10-92 portant création des Etablissements publics de
Transport Urbain et Suburbain.
L'E.-T.U. Tlemcen est désigné en tant qu Etablissement Public a caractere Industriel et
Commercial «E.P.I.C. », doté de la personnalité morale et de I’autonomie financiere
L'E.T.U. Tlemcen se compose de deux (02) Unités:

¢+ Unité Autobus

s Unité Téécabine
La nature de I'activité c’'est Transport Urbain et Suburbain de Voyageurs le 25 Novembre
2008 ' est la date de mise en service par encombre de bus = 30 BUS dont Trois (03) réserve
et pour une capacité des autobus = 101 PLACES et effectif : 174
L’unité Autobusa démarré son activité avec un effectif de 81 employés et 15 Bus
desservant 04 lignes urbaines réparties sur le Grand Tlemcen. Durant I’ année 2009, |e nombre
de bus est passé de 15 a 30 Bus avec un éargissement de son réseau, par la création de
nouvelles lignes couvrant les localités de Chetouane et Ouzidane et par conséquent une

augmentation de I’ effectif atteignant 174 employés acejour [2].
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e Le tableau suivant présente le taux de remplissage et le nombre des personnes

transportés durant |’année 2009.

LIGNE NBRE DE
DESTINATION PERSONNE RELIAP%SQEGE
TRANSPORTE

1 | CNRCENTREVILLE TLEMCEN 187100 18,14

oA OUDJLIDA-CENTRE VILLE 1155100 46 47
TLEMCEN

o8B KOUDIA-CENTRE VILLE 1492800 51.61
TLEMCEN

3 BOUHANAK-CENTRE VILLE 2184200 5415
TLEMCEN

A CHETOUANE-CENTRE VILLE 744900 37.06
TLEMCEN

7B OUZIDANE-CENTRE VILLE 652900 50,39
TLEMCEN

5 | PLATEAU LALLA SETTI-CENTRE 31150 3
VILLE TLEMCEN
TOTAL 6448150 4167
MOYENNE PAR MOIS 537346 46.74

Tableau 1.1. Taux de remplissage durant I’ année 2009 [2].

% de remplissage
60 7

50
40 -
30 - u Série?
20
10 -

5 Destination des bus

Figure 1.2. Histogramme de taux de remplissage durant I’ année 2009
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Interprétation
D’aprés I'histogramme, (Figure 1.2) on remarque que la ligne trois (3) qui assure
BOUHANAK-CENTRE VILLE TLEMCEN ale taux de remplissage le plus élevé.
e Le tableau suivant présente le taux de remplissage et le nombre des personnes
transportés durant I’ année 2010

LIGNE DESTINATION NBRE DE PERSONNES TAUX DE
TRANSPORTEES/ANS REMPLISSAGE/AN (%)
LIGNE 01 CNR-CENTRE VILLE 106000 14,27
TLEMCEN
LIGNE 2A OUDJLIDA-CENTRE 1078000 43,87
VILLE TLEMCEN
LIGNE 2B KOUDIA-CENTRE VILLE 1693000 51,49
TLEMCEN
LIGNE 03 BOUHANAK-CENTRE 1583100 51,09
VILLE TLEMCEN
LIGNE 3A 400 LGTS-CENTRE VILLE 110000 30,00
TLEMCEN
LIGNE 4A CHETOUANE-CENTRE 511600 34,01
VILLE TLEMCEN
LIGNE 4B OUZIDANE-CENTRE 778100 45,31
VILLE TLEMCEN
LIGNE 4C AIN ELHOUT-CENTRE 190400 44,27
VILLE TLEMCEN
LIGNE 4D AINDEFLA-CENTRE 31200 35,25
VILLE TLEMCEN
LIGNE 05 PLATEAU LALLA SETTI- 35850 31,50
CENTRE VILLE TLEMCEN
LIGNE 5A SID TAHAR-CENTRE 244800 24,35
VILLE TLEMCEN
LIGNE 06 SAFSAF-CENTRE VILLE 157000 17,00
TLEMCEN
LIGNE PLAGE RECHGOUNE- BENISAF- 1030 17,17
CENTRE VILLE TLEMCEN
TOTAL 6520080 33,81
MOYENNE PAR MOIS 543340 41,41

Tableau 1.2. Taux de remplissage durant I’ année 2010 [2].
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®0 1 Taux de remplissage %

40 -

30 -

20 A

10 A

Figure 1.3. Histogramme de taux de remplissage durant |’ année 2010

I nter prétation
D’aprés |'histogramme, (Figure 1.3), on remarque que la ligne trois (3) KOUDIA-
CENTRE VILLE TLEMCEN et la ligne (2B) BOUHANAK-CENTRE VILLE TLEMCEN

ont le taux de remplissage le plus élevé.
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1.7. Unité Autobus
le tableau 1.3 représente le parc roulant de I’ unité autobus [2].

N CODE BUS TYPE AGE VOLUME DE
PARC ROULANT
1 22453 VANHOOL 3ANS 30
2 22457 VANHOOL 3ANS 30
3 22439 VANHOOL 3ANS 30
4 22461 VANHOOL 3ANS 30
5 22440 VANHOOL 3ANS 30
6 22456 VANHOOL 3ANS 30
7 22454 VANHOOL 3ANS 30
8 22452 VANHOOL 3ANS 30
9 22458 VANHOOL 3ANS 30
10 | 22450 VANHOOL 3ANS 30
11 | 22451 VANHOOL 3ANS 30
12 | 22429 VANHOOL 3ANS 30
13 | 22459 VANHOOL 3ANS 30
14 | 22460 VANHOOL 3ANS 30
15 | 22431 VANHOOL 3ANS 30
16 | 22602 VANHOOL 3ANS 30
17 | 22599 VANHOOL 3ANS 30
18 | 22587 VANHOOL 3ANS 30
19 | 22603 VANHOOL 3ANS 30
20 | 22588 VANHOOL 3ANS 30
21 | 22600 VANHOOL 3ANS 30
22 | 22601 VANHOOL 3ANS 30
23 | 22604 VANHOOL 3ANS 30
24 | 22586 VANHOOL 3ANS 30
25 | 22637 VANHOOL 3ANS 30
26 | 22639 VANHOOL 3ANS 30
27 | 22638 VANHOOL 3ANS 30
28 | 22636 VANHOOL 3ANS 30
29 | 22640 VANHOOL 3ANS 30
30 |22656 VANHOOL 3ANS 30

Tableau 1.3. Les véhicules de |’ unité autobus [2].

1.7.1. Le Régime d’ Exploitation
Simple Brigade, et quelque fois brigades multiples[2]

1.8. Unitétélécabines
1.8.1 Description delatélécabine Tlemcen
Latélécabine TLEMCEN est appareil récent construit par la société GARA VENTA. Il est
exploité par E.T.U.S.Tlemcen depuis le 02 avril 2009.Ces cabines de 15 places transportent
les passagers entre la station Aval renvoi GRAND BASSIN et amont motrice LALA SETTI
en passant par une gare intermédiaire ALN qui  permet ala Télécabine de faire un angle.
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Il permet de relier le centre ville de TLEMCEN sur une longueur 1665.00m, soutenu par 12
pylones. il S agit d’un appareil urbain, avec une dénivelée de 229.80m.
Il survole une partie de la ville de TLEMCEN coté Aval, sur environ 850m, un quartier de
maison R+1, R+2 ET SUR distance 614m au dessus de la cité BOUDGHENE, il sur vole une
partie montagneuse sur une distance 177m [2].
1.8.2. Exploitation
1.8.2.1 Cabines
Les Télécabines de I’ ETUS Tlemcen comportant 17cabines de 15 places.
1.8.2.2 régime d’ exploitation
Le régime d exploitation est en 2 brigades
1.8.2.3 Données de |’ exploitation
L’ appareil fonctionne chaque jour de 7h30 a 18h30 en saison hivernal, et de 10h30 a
12h30 en saison estival, il cumule 7000 heures de fonctionnement.
La télécabine est équipée de 17 cabines ce qui donne, toutes les cabines en ligne soit une
exploitation de 100%, un débit de 1000p/h, a une vitesse de croisiere de 6m/s avec une
distance entre cabines de 324 métres. Tarif fixea30 DA Total effectifs 53 travailleurs[2].

1.9. Organigramme
La figure 1.4 représente |’ organigramme de la direction générale avec ses deux unités de

transport par céble et par bus|[2].

DIRECTION
GENERALE

TRANSPORT PAR CABLE TRANSPORT PAR BUS

Figure 1.4. Organigramme simplifie de |’ entreprise [2]

L’ organigramme ci-dessous montre les services de |’ entreprise ETUSTlemcen, (Figure 1.5)

[2]

Mémoire de Master en Maintenance Industrielle Rouba Baroudi Page 12



Chapitre 1 Généralitéssur letransport et présentation del’entreprise

———  DIRECTEUR '

SECRETAIRE GENERAL ASSSTANT ‘
DE 06
| |
CHEF DE SERVICE CHEF DE SERVICE CHEF DE SERVICE
FINANCES / COMP ADUNBIOYENS EXPLOTBMANTENANCE
ol | cambir i | bt | bmsei
—— Pl || Bikiale | | mma | | oSk
Caisser ‘ T Programmeur \_ .
Ethuidigue || e
l "‘TE“ — hc-uhm :
Atelier ique
Sécar G 1
Agait | STATION |
d'Exoloitation [ LAVAGE
| PARC STATION ‘
ROULANT T CARBURANT
Chef de parc
| Responsable Atelier
Mecanique
Chauffeurs
| Mecaniciens
Receveurs
| Electriciens
Regulateurs
i Tolier
Controleans
Esaiseens | | | Agent Vidange

Figure 1.5. Organigramme des services de |’ entreprise (Unité Autobus) [2]

L’ organigramme ci-dessous détaille |es stations de I’ entreprise (Figure 1.6) [2]

Mémoire de Master en Maintenance Industrielle Rouba Baroudi Page 13



Chapitre 1

Généralitéssur letransport et présentation del’entreprise

Responsable Télécabine
STATION STATION STATION SECTION SECTION
AVAL INTERMIDIARE AMONT MAINTENANCE ADMINISTRATION
Opérateurs | | Opérateurs Opérateurs ClAtelier ClAtelier Magasinier Agence
B1/B2 B1 B1/B2 Mécanique Electrique d entretiens
Agent Agent Agent — —
D' embarquement H | b embarquement D’embarquement | { Meécaniciens Electriciens Chauffeur
B1/B2 B1/B2 B1/B2
B1/B2 B1/B2 Caissiers || Hydraulicien Agents de
B1/B2 sécurité
Encaisseurs
B1/B2

Figure 1.6. Organigramme des stations de I’ entreprise (Unité télécabine) [2]
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Chapitre 2 Présentation et étude des moteurs thermique

2.1. Généralités sur lesmoteursthermiques

2.1.1. Dé&finition

Les moteurs thermiques ont pour role de transformer I’énergie thermique en énergie
mécanique. |Is sont encore appelés les moteurs & combustion interne et sont généralement
distingués en deux types[3].
Les moteurs a combustion interne ou le systeme est renouvel € a chague cycle. Le systéme est en
contact avec une seule source de chaleur (I’atmosphére), c'est le cas des moteurs a essence et
diesel. Les moteurs a combustion externe ou le systéme (air) est recyclé, sans renouvellement, ce
qui nécessite alors deux sources de chaleur, par exemple dans cette derniére catégorie on trouve

les machines a vapeur, le moteur Stirling [3].

2.2.2. Historique du moteur thermique a combustion interne

Le moteur thermique de combustion interne a pistons est trés ancien, au moins dans ses
principes, ¢ est une exception faite de la machine a vapeur, il est difficile de trouver actuellement
des réalisations techniques aussi prés des idées générales congues il y a un siecle C'est effet en
janvier 1862 que le francais Alphonse Beau de Rochas, ingénieur de chemin de fer de Provence,
obtient un brevet pour le cycle a quatre temps avec compression préalable, universellement
appliqué de nos jours. Quelques années plus tard en 1876, I’ Allemand N.A.Otto (Nikolaus otto)
réalise le premier moteur thermique fonctionnant selon le cycle de Beau de Rochas [4].
Avec les Francais Hugon et Lenoir apparait en 1860 le moteur a deux temps a un seul cylindre
fait naissance, mais la premiére application de la compression préalable au cycle deux temps sera
due, en 1879, a « Dugald Clerk ». Les moteurs a combustion interne qui sont alors fabriqués
fonctionnent aux gaz des hauts fourneaux ou al’ essence de pétrole avec allumage par étincelle.
Un autre type de moteur va naitre des travaux R. Adolphe diesd qui essaie tout d abord,
d appliquer le cycle de Carnot a la réaisation d’'un moteur alimenté en poussiére de charbon.
Cdlui-ci est injecté dans une atmosphére portée a une température élevée par compression, et il
doit s enflammer spontanément au fur a mesure de son introduction. Les travaux entrepris par
I"inventeur, avec la collaboration des ingénieurs de la « société Krupp », aboutiront en 1897 au

moteur diesel tel qu'on le connait aujourd hui. Ainsi apparaissent les moteurs a combustion
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interne a deux temps et a quatre temps, a allumage commandé et a allumage par compression,
dont les réalisations successives depuis un siecle, aboutiront aux machines perfectionnées que

nous connai ssons aujourd’ hui [4].

2.2.3. Ensemble d’un moteur thermique

La(figure 2.1) présente le schémad ensemble d’ un moteur thermique [5].
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Figure 2.1. Schema d’ ensemble d’ un moteur thermique

[6].
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2.2.3.1. Organesfixes
Les parties fixes comprennent essentiellement
> laculasse
> lebloc-cylindres
> lescarters
> lescollecteurs d’ admission et d’ échappement
2.2.3.2. Organes mobiles
Les organes mobiles d' un moteur sont essentiellement.
» lespistons
lesbielles
le vilebrequin
le volant moteur

les soupapes et |eurs commandes (distribution)

2.2.3.3. Présentation des organes fixes et mobiles d’un moteur thermique
a) Organesfixes

» CULASSE
Elle assure lafermeture des cylindres dans leur partie supérieure, et contient la chambre de
combustion. [5]
- Elle permet la circulation des gaz: conduits.
- Elle recoit une partie de la distribution.

Elle recoit la bougie d'alumage.

Elle doit évacuer une quantité importante de chaleur
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Figure2.2. Culasse (E.T.U.S.T)

> bloc-moteur
Il sert de support a tous les organes principaux (piston, vilebrequin,...) et aux organes

annexes (démarreur, conduits,...) [5] .

Figure 2.3. Bloc moteur (E.T.U.S.T)
> Carter

En mécanique, un carter est une enveloppe protégeant un organe mécanique, souvent fermée

de fagon étanche, et contenant le [ubrifiant nécessaire a son fonctionnement [3,5].

Figure 2.4. Carter (E.T.U.S.T)
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» Collecteursd’admission et d’ échappement

Lecollecteur dadmissionest un é&ément de la ligne dar dunmoteur a
explosion multicylindre. Appelé aussi répartiteur, il a pour fonction de fournir, a chaque cylindre,
la quantité d'air nécessaire a une combustion compléte du carburant. L’ échappement c'est la
sortie des gaz brulis al’ extérieur de chambre de combustion [3].

Figure 2.5. Collecteurs d’admission et d’ échappement (E.T.U.S.T)

b) Organes mobiles

> Piston

- Compression des gaz frais gréce alaforcedelabielle(P=F/ S)
- Transformation de la pression des gaz enflammés en une force (F = P. S)
- Ledéplacement de laforce permet au moteur de fournir un travail (W = F. d)

Figure2.6. Piston (E.T.U.S.T)
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> Bidle

- Elletransmet laforce du piston au vilebrequin.
- Elle participe alatransformation du mouvement.

» Figure2.7. Piston et Bielle (E.T.U.S.T)
» Vilebrequin

Le vilebrequin regoit I'effort transmis par les pistons et les bielles et fournit un mouvement
circulaire alasortie du moteur [3,5].

- |l entraine en rotation certains accessoires (ex: pompe a huile, distributeur d'allumage,
- ec.)[3].

Figure2.8. Vilebrequin (E.-T.U.S.T)
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» volant moteur
Le volant moteur est une masse d'inertie servant a régulariser la rotation du vilebrequin. Le
volant a également d'autres fonctions secondaires.
« il porte la couronne de lancement du démarreur.
« il portele systéme d'embrayage et possede une surface d'appui pour le disgue.
* il porte parfois le repére de calage d'allumage ou le déclenchement du repére P.M.H

[3].

Figure 2.9. Volant moteur (E.T.U.S.T)

» Soupapeset I'arbrea cames

Une soupape est un organe mécanique de ladistribution des moteurs thermiquesa quatre
temps, permettant |'admission des gaz frais et I'évacuation des gaz brllés. De maniére générale,
une soupape d'admission sépare le conduit dadmission de lachambre de combustion, et une
soupape d'échappement sépare celle-ci du conduit d'échappement [3,5].

Figure 2.10. Soupapeset |’arbre acames (E.T.U.S.T)
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2.3. Principe de fonctionnement
2.3.1. Fonctionnement d’un moteur

Un moteur diesel fonctionne différemment d’un moteur a essence. Méme s leurs principaux
organes sont semblables et S'ils respectent le méme cycle a quatre temps. Un moteur diesel et un
moteur a explosion présentent des différences sensibles, en particulier dans la fagon dont le
mélange est enflammeé et la maniere dont la puissance délivrée est régulée. Dans un moteur a
essence, le mélange carburé est enflammé par une étincelle éectrique. Dans un moteur diesdl,
I’alumage est obtenu par une auto inflammation du gazole a la suite de I échauffement de I’ air
sous I’ effet de lacompression [6,7].
Un rapport volumeétrique normal est de I’ ordre de 1/ 20 pour un moteur diesel (alors qu’il est de
1/10 pour un moteur a essence). Un tel taux de compression porte latempérature de |’air dans le
cylindre & plus de 450°C. Cette température étant celle de I’ auto inflammation du gazole, celui-ci
s enflamme spontanément an contact de I'air sans qu’il y ait besoin d'une étincelle, et par
conséquent, sans systéme d alumage. Un moteur diesel aspire toujours la méme masse d’air a
régime éga par un conduit de section constante dans lequel seule S'interpose la soupape
d’ admission il n'y adonc ni carburateur ni papillon [6].

A la fin de la phase d’admission, la soupape d’admission se ferme, puis le piston, soumis a
I'inertie de |’ensemble vilebrequin-volant moteur, remonte vers le haut du cylindre en
comprimant I’air dans environ 1/20 de son volume initial. C'est a la fin de cette phase de
compression qu’une quantité précisément doseée de carburant est injectée dans la chambre de
combustion. En raison de la température élevée de I’air comprimé, ce carburant s enflamme
immédiatement et les gaz chauds, en se dilatant, repoussent le piston avec force. Quand le piston
remonte dans le cylindre, lors de la phase d' échappement, les gaz brdlés sortent par la soupape
d’ échappement. A la fin de la phase d’ échappement, le cylindre est prét a admettre une nouvelle
charge d air frais afin que le cycle complet recommence [6].

ler temps 2éme temps 3éme temps 4eme temps

Figure 2.11. Principe de fonctionnement d’ un moteur [6].
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2.4. Pression cylindre

La chaleur est produite par une combustion dans une chambre a volume variable et elle est
utilisée pour augmenter la pression au sein d'un gaz qui remplit cette chambre (ce gaz est
d ailleurs initialement composé du combustible et du comburant : air). Cette augmentation de
pression se traduit par une force exercée sur un piston, qui transforme le mouvement de
tranglation du piston en mouvement de rotation du vilebrequin. Les moteurs sont classes en deux
catégories suivant la technique d' inflammation du mélange air- carburant [6].

e Lesmoteurs aallumage commandé (moteur a essence)

e Lesmoteursaallumage par compression (moteur Diesel)

Dans les moteurs a allumage commandé, un mélange convenable essence-air, obtenu a I’aide
d' un carburateur, est admis dans la chambre de combustion du cylindre ou I'inflammation est
produite par une étincelle. Dans les moteurs a allumage par compression, le carburant est du
gazole. On |'injecte sous pression dans la chambre de combustion contenant de I'air,
préalablement comprimé et chaud, au contact duquel il s enflamme spontanément. Ces moteurs
sont appel és moteurs Diesdl [8].
Les moteurs a allumage commandé et par compression, sont des moteurs a combustion interne,
car la combustion s effectue a I'intérieur du moteur. Ces moteurs constituent actuellement la
majorité des unités de production de puissance mécanique dans beaucoup de domaines, surtout le
domaine de transports ou ils se sont particulierement développés en raison de leurs avantages:
bon rendement, efficacité et fiabilité...etc. Ceci explique I’ extension de I’ industrie des moteurs et
I” ensembl e de ses branches connexes dans tous les pays du monde [4, 6,7].
2.4.1. Moteur a essence

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

Europe sont équipés d'un systeme d’injection [3].
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Figure 2.12. Classification des moteurs a essence

2.4.2. Moteur diesdl
Les moteurs Diesel, dont la combustion est déclenchée par I'injection de gazole sous pression

dans de I'air fortement comprimé, il se produit alors une auto-inflammation, ce qui signifie que le

mélange senflamme spontanément [3].

Figure 2.13. Classification des moteurs diesel

2.5. Cyclethermodynamique

2.5.1. Moteursa quatretemps

> Admission: Le cycle commence au point mort haut, quand le piston est a son
point le plus élevé. Pendant le premier temps, le piston descend (admission), un mélange d'air et

de carburant est aspiré dans le cylindre via la soupape d'admission.

> Compression : La soupape d'admission se ferme, e piston remonte en comprimant

le mélange admis [4,6].

> Combustion-Détente :
habituellement par une bougie d'allumage pour un moteur a essence. La pression des gaz portés a

Le mélange ar-carburant est aors enflammé,

haute température lors de la combustion force le piston a descendre pour effectuer le troisiéme
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temps (combustion-détente). Ce mouvement est le seul temps moteur (produisant de I'énergie
directement utilisable).

> Echappement : Lors du quatriéme et dernier temps les gaz brilés sont évacués du
cylindre viala soupape d'échappement, poussés par laremontée du piston [4,6].

Figure 2.14. Moteurs a quatre temps

2.5.2. Moteur a deux temps
Le cycle adeux temps ayant seulement deux mouvements linéaires du piston au lieu de quatre,
bien que les mémes opérations (admission, compression, combustion/détente et échappement)
soient toujours effectuées et le cycle moteur se réalise en un tour au lieu de deux tours du
vilebrequin . Les différentes étapes du cycle deux temps, voir (figure 2.15) [7].
> Dans un premier temps (Détente), le piston (5), figure 2.15 est au point mort haut.
La bougie initie la combustion et le piston descend en comprimant en méme temps le mélange
présent dans le carter, sous le piston. C'est la partie motrice du cycle, le reste du parcours sera di
a l'inertie créée par cette détente. Cette étape est la détente. Lors de cette descente du piston,
I'entrée (6) du mélange dans le carter se ferme[5].
> Arrivé a proximite point mort bas (Admission et échappement), le piston débouche
les lumieres d'échappement (2) et d'arrivée de mélange dans le cylindre (3) : le mélange en
pénétrant dans le cylindre chasse les gaz de la combustion (zone 1). Il sagit de |'éape
d'admission - échappement.
> En remontant (Compression), e piston compresse le mélange dans le cylindre. Au
passage, il rebouche I'échappement (2) et I'entrée de mélange dans le cylindre (3), tout en créant
une dépression dans le carter (4) qui va permettre I'arrivée du mélange air-essence par la soupape

d'arrivée (6), dont I'entrée a été libérée par la position du piston proche du point mort haut. Cette
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étape est celle de la compression. Une fois arrivé a nouveau au point mort haut, le cycle peut

recommencer a partir du premier point [6].

Admission et Compression Détente
échappement

Figure 2.15. Moteur a deux temps

2.6. Inconveénients des systemes classiques de car buration

Le marché actuel de I’automobile exige le respect des normes en matiere de pollution et de la
consommation. Les voitures équipées d une motorisation a carburateur doivent répondre a des
normes d’ optimisation de la pollution et du carburant. C'est pour cette raison que le moteur a
essence a connu une évolution de I’alimentation par carburateur vers une alimentation par
injection mécanique et électronique [6].
La prestation du carburateur se limite a un dosage de 1g d’essence et 15 g d'air et fonctionnait
par systéme de pression-dépression ce que |’ électronique accusait d'imprécis et polluant. Un
carburateur débitait en continu le mélange gazeux dés que le moteur commence a tourner, méme

au démarrage.

2.7. Comparaison entrele carburateur et le systémed’injection
> En carburation le débit d air est lié au choix du carburateur, diametre du papillon et au
diameétre de la buse en relation avec la dépression moteur.
> Le débit d’'essence est décidé par le choix du diamétre des gicleurs en fonction des
régimes moteur (ralenti, marche normale, progression, reprise et enrichisseur de puissance)
> Le dosage et I’homogénéité du mélange étant réalisés par dépression a |’ aspiration, ils

dépendent du régime moteur et de son étanchéité.
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> En injection d’'essence le débit d’air est mesuré par différents modes (ou I'on prend
compte la section de passage, |’ angle de papillon, la pression du collecteur et de la température
dair.
> Le débit d essence est fourni sur la base de temps d’ ouverture de I’'injecteur (injecteur
électromagnétique a commande éectronique. La pression d’ essence est stabilisée et régulée, donc
la dépression du moteur n’a pas d' influence sur le débit d’ essence injecté.
> Le choix dune cartographie dépend de la base de temps sous différentes charges et
régimes moteur.
> L'air est léger (1litre=1.293(g), I'essence lourde (1litre =780g), pour mélanger ces deux
corps et rendre |’ensemble gazeux, il faut augmenter la surface de contact et réchauffer les
conduits, le mélange sera sous forme de vapeur de combustible, et il faut auss maintenir le
rapport du dosage alavaleur de (1/15) [4,7].
2.8. Inconvénients des moteur s alimentés par un carburateur
e Le dosage du mélange et son homogénéité dépendent de la valeur de la dépression, ceci
entraine un remplissage médiocre. Les corrections apportées ne donnent pas un résultat
entierement satisfai sant.
e L’unicité du carburateur entraine une répartition inégale du gaz-carburant dans les
cylindres, en effet le cylindre le plus é oigné est moins bien alimenté que celui le plus prés

d ou I’inconveénient d’ avoir des richesses différentes dans les cylindres[3].

2.9. Circuit de Carburation
2.9.1. Introduction
Un moteur diesel est un transformateur d'énergie calorifique en énergie mécanique.
Energie calorifique c’'est I’énergie produite par une combustion (chaleur). La combustion est
obtenue par |'association de deux ééments (carburant+air), mis en présences et provoguée par un
"déclencheur”
- Le carburant: pour un moteur diesel ¢ est le gas-oil.
- Le comburant: ¢’ est I'oxygene de |'atmosphére qui hous entoure
- Le "déclencheur" (appelé scientifiquement catalyseur) est la chaleur produite lors de

la phase compression du moteur: environ 600°C.
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Energie mécanique c’est I’ énergie produite par le mouvement de pieces mécaniques. Les pieces
en mouvement du moteur sont constituées par des organes mobiles et d'autres sont fixes. Dans le
cas d’'un moteur diesel le carburant utilisé est le gas-oil. C'est un carburant moins dangereux que
I'essence car il ne Senflamme pas instantanément, sauf sil est chauffé au préalable. Néanmoins, il
est classé comme nocif pour la santé humaine, il faut éviter le plus souvent possible tout contact

avec lapeau (produit cancérigene) [6].

Fw o oo S TurwTarwerssd

Figure 2.16. Circuit de la carburation [6].

2.9.2. Description du circuit de gas-ail

2.9.2.1. Réservoir

C'est le contenant du carburant. Il est compose par trois ééments:

- Le bouchon qui permet le remplissage, mais aussi lors du fonctionnement du moteur, il
permet a l'air extérieur de compenser en volume la consommation de carburant. |l comporte
également un joint d'étanchéité pour éviter toute pénétration de poussiére ou eau (pluie, lavage).

- Le réservoir proprement dit peut étre en tdle d'acier ou en polypropylene, sa capacité
dépend avant tout de la puissance du véhicule et procure une autonomie de travail d'au moins dix
heures.

- Le robinet de fond de cuve. Il n'est présent que sur les réservoirs positionnés en hauteur
afin de couper la circulation du gas-oil vers le circuit dinjection et permettre des interventions
sans avoir a le vidanger. Pour les circuits en aspiration (réservoir sous la cabine), il n'y a pas de
robinet.
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2.9.2.2. Pomped'alimentation

Elle n'est pas toujours présente. Son réle est d absorbé le carburant qui est dans le circuit en
amont de la pompe d'injection. On distingue généralement deux modeles. pompe a pistons, fixée
et entrainée sur les pompes dinjection du type en ligne (ZETOR) ou pompes a membrane, fixée
sur le bloc moteur. Elles sont entrainées par |'arbre a cames du moteur (pompe a membrane) ou
par la transmission de la pompe d'injection (pompe a piston) et, assure la mise en pression du
circuit primaire encore appel € basse pression dont la valeur maximale varie de 1,5 a 2 bars [3,6].

Figure 2.17. Pompe d'alimentation (E.T.U.S.T)

2.9.2.3. Filtres

Lorsqu'ils sont deux on parle aors de pré filtre et de filtre. IIs sont les derniers du circuit pour
éviter que de I'eau pénétre jusgu'aux composants (pompe d'injection et injecteurs) de I'injection
du carburant dans le moteur. Le role du pré filtre et du filtre est de séparer les impuretés solides
en suspension dans le carburant. Ces particules sont majoritairement introduites accidentellement
lors des différents transvasements des contenants (f(ts, bidons, pompes manuelles ou éectriques)
jusgu'au réservoir [3].

Quelques fois le pré filtre ou le filtre peut étre équipé d'un bol décanteur (bol en verre
transparent) permettant de contréler visuellement la présence d'eau. Si le véhicule n'est pas
équipé dorigine d'un décanteur, il est toujours possible d'en gjouter un ou d'utiliser des filtres
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possedant une vis de vidange permettant un contréle par prélévement et décantation. Ce controle
est dit "aveugle" puisquiil est impossible de vérifier une présence d'eau par contréle visuel direct,

il faut donc le réaliser au moins une fois toutes les 50 heures ou une fois par semaine.

Figure 2.18. Filtre a gasoil

2.9.2.4. Pompe d’injection

C'est un ensemble mécanique indépendant entrainé par |le moteur dont la fonction est de doser
et distribuer le carburant vers les injecteurs, & un moment tres précis du fonctionnement du
moteur. Sa lubrification interne est assurée par le gas-oil, c'est pourquoi une présence d'eau dans
le carburant provoquera a faire une corrosion irréversible, pouvant nécessiter le remplacement

complet de lapompe [5].

Figure 2.19. Pompe d'injection (E.-T.U.S.T)
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2.9.2.5. Injecteurs

Ce sont eux qui pulvérisent le carburant dans le cylindre du moteur. Cette pulvérisation doit

étre parfaite pour une combustion optimale. Comme la pompe dinjection, ils sont constitués
dééments agustés au millieme de millimetre, donc toute corrosion (eau) altérera leurs
fonctionnements. La pression d'injection est variable selon le type des moteurs. 140 bars pour un
moteur ainjection indirect jusgu'a 1800 - 2000 bars pour un moteur HDI.
Pour contréler le bon fonctionnement d'un injecteur et éventuellement le réparer, seul un
meécanicien qualifié peut le faire. Ce type dintervention nécessite une procédure de contréle
complexe réclamant un outillage spéciaisé. Une pointe d'injecteur colte en moyenne 5 a 10 000
DA pour un injecteur standard et, peut aller jusqu'a 100 000 DA pour un moteur a treés haute
pression d'injection [6].

Figure 2.20. Injecteur compl et

2.10. Etude del’'injection
2.10.1 Introduction
Afin de réaliser ses fonctions, le systéme d'injection est constitué schématiquement d’un
réservoir de combustible, d’un éément filtrant, d'une pompe permettant de délivrer un certain
débit de combustible a une pression suffisante, d’'un élément doseur et d’ un orifice d’'injection
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permettant, sous |'effet de |’écoulement sous pression, de pulvériser le combustible. Trois
facteurs pilotent |e dével oppement des systemes d’ injection:

» lapuissance

» laconsommation

» lapollution
La quantité de combustible et donc la puissance fournie par le moteur, sont déterminées par le
débit de I'injecteur, le temps de I’injection et I efficacité de la vaporisation, elle-méme liée a la
taille et a la vitesse des gouttes créées par I'injecteur. L’injection du combustible dans les
moteurs a donc pour objectif premier cette double fonction de mise en état du combustible et de
dosage. Pour que le dosage prévu par le concepteur soit celui effectivement réalisé au moment et
a I’endroit de la réaction, I’alimentation en réactifs et |’ évacuation des produits de la réaction
doivent étre assureés, et le systeme d'injection peut y contribuer en générant des mouvements de
brassage, dont |’ échelle caractéristique peut étre tres diverse. L’ aspect tempordl de la formation
du mélange est évidemment moins critique lorsgue le combustible est gazeux. Dans ce cas, la
seule fonction du systéme d'injection est de doser le combustible. En revanche, dans le cas des
combustibles liquides, la premiere fonction du systeme d’injection est d’amener le combustible a
I’état gazeux. La facon la plus efficace d'évaporer le combustible est de le pulvériser (ou
atomiser). On crée ainsi une phase intermédiaire appel ée liquide dispersé, constituée d’un grand
nombre de gouttes de faible diamétre, pour laquelle la surface d'échange globale est tres

importante [3].

2.10.2. Développement del’injection

Le premier moteur a combustion interne alimenté par un systéme d'injection a été breveté en
1893 par l'ingénieur Rudolph Diesel. Cest dans les années 1960 que les constructeurs
sintéressent davantage aux injections plutbt quaux carburateurs en raison des problemes
soulevés par la pollution atmosphérique. Les premieres applications de I'injection sur les moteurs
a explosion remontent aux années 1930. En Allemagne, Mercedes-Benz et Bosch mettent au
point un systéme d'injection directe adapté aux moteurs d'avions comme celui du modele ME109.
Durant la seconde guerre mondiale, les avions américains utilisent ce systeme basé sur le principe

de I'injection indirecte mono point [8].
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Apres la guerre, c'est en 1949 que les premiers moteurs a explosion ont éé alimentés par
injection indirecte, et notamment sur les véhicules de sport participant a la compétition
I'Indianapolis 500. En Europe, I'un des premiers exemples, toujours du type indirect était
développé en 1953: il sagit du (4) quatre cylindres de "formule 2" d'une cylindrée de
"2 000 cm™'. Mercedes, en 1954, adopte & son tour le systéme & injection directe pour les (8)
cylindres en ligne de ses "Formule 1".

L'injection directe sur les moteurs est une invention francaise, de Georges Regimbeau, qui
développé par une Citroén traction avant, a cette technologie au début des années 1950, pour sa
satisfaction personnelle. Allié a des équipements novateurs, comme la boite (6) vitesses le
systeme de Regimbeau et un trés bon systeme de freinage. Cette voiture pourra atteindre des
performances remarquables, 190 CV et une vitesse de pointe de 210 km/h [8].

En 1961, Ferrari selance a son tour dans la voie montante de I'injection, a titre expé&imental, en
élaborant un systéme direct en coopération avec Bosch sur le moteur V6 de la (246 Sport). En
1963, Ferrari étend |'application de I'injection a ses moteurs de "Formule 1". La premiére voiture
de série équipée d'une injection d'essence directe revient a Mercedes (300 SL) dont le dispositif
était entiérement mécanique, tres proche du systeme adopté par Regimbeau.

En raison d'un développement trop rapide et la difficulté de mise au point de cette nouvelle
technologie, le mécanisme était peu fiable a cause des problémes de lubrification de la pompe a
injection. Mercedes développa par |a suite de nouveaux modéles, comme la (220 SE), équipé du
systeme Bosch, mais de type indirect. A cause de ce succes de Mercedes, l'injection entrait
irrémédiablement dans l'automobile de sé&ie. L'injection indirecte mécanique la plus
perfectionnée reste cependant l'injection «kugelfisher » qui fut utilisée depuis le début des
années 1960 jusqu'a la fin du XX® siécle sur les voitures de course grace a son adaptabilité. La
programmation de I'injection était réalisée par une came de forme complexe . Les utilisations en
grande série et les plus connues furent sur Peugeot (404) et (504) coupés et sur (BMW 2002 Tii)
jusquala(BMW M1) des années 1980 [6,8].

2.10.3. Evolution del’injection
Le colt, I'efficacité et le bruit de fonctionnement générés limitaient I’ installation des premiers

systéemes uniquement sur les poids lourds. En 1987, Fiat réussit cependant a réaliser une injection
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directe qui résolvait ces problémes et implanta la nouvelle technologie dans sa (Fiat Chroma
turbo-diesel), une automobile de série qui fut ainsi la plus performante [6].
Fort de ce succes, |'dlemand Bosch acheta la technologie pour permettre a Volkswagen de
développer la gamme TDI, laquelle alait faire de Iui le champion européen du diesel et lui
donner les moyens financiers d'acquérir plusieurs de ses petits concurrents (Seat, Skoda).
D'abord utilisé sur les diesels, c'est la firme japonaise Mitsubishi qui fut la premiére a adapter la
technologie a la motrice essence. Son idée était que I'injection directe permettait une plus grande
précision dans la vitesse, I'orientation, la force et la pression avec laguelle le mélange air-essence
entre dans la chambre de combustion, il devenait possible de faire fonctionner le moteur en
mélange pauvre. Apparue en 1997 sur la Mitsubishi Carisma GDI, cette technologie autorise en
effet un dosage plus précis du carburant, une augmentation du taux de compression ainsi qu'une
meilleure résistance au phénomene de cliquetis. C'est pour améliorer le rendement de ses
mécanismes que Volkswagen et Audi ont beaucoup investi dans I'injection directe sur le moteur a
essence, espérant avec celarefaire le coup de marketing du TDI. L'injection directe est désormais
associée a une éectronique de contréle octroyant une plus grande sobriété et de meilleures
performances.
2.11. Généralités sur les différents systemesd’injection [8].
2.11.1. Lessystemesd’injection

2.11.1.1. Classification des systemes d’injection

e Injections mécaniques

¢ Injections éectroniques

e |Injections mixtes

Svsteme
v A 4
Mécanique Electronique Mixtes
A 4 \ 4 A 4
K- jetronic Multi points L-Jetronic Mono point

Figure 2.21. Classification des systémes d'injection [6]
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2.11.2.2. Circuit d’alimentation

Lecircuit d’ alimentation se compose en plusieurs organes commandant |’ injection

Vis de purge d'air Soupape de déacharge Conduite de décharge

Bouchon de remplissage

FPore-injecteur avac
injecteur

€

Filtre &4 combustible

FPompe d'injection
Clapet de décharge

Reégulateur a force
centrifuge

Avance variable
- Pompe a main

Pompe dalimeantation
en combustible

Réservoir de
combustible

Figure 2.22. Circuit d' aimentation d’ un moteur diesel [5].
2.11.2.3. Injection indirecte

Elle a une compression nettement supérieure a celle du a la combustion dans les moteurs a
injection indirecte, ou a préchambre, elle est organisée en deux étapes distinctes:

e Combustion trés incompléte en mélange riche dans la préchambre. Dans cette étape, la
combustion est pilotée par I'interaction du jet de combustible avec I'air présent dans la
préchambre

e Complément de combustion dans la chambre principale. Dans cette étape, e point fort du
procédé de combustion réside dans le haut niveau d’ énergie cinétique du jet de gaz issu de la
préchambre qui rend tres efficace son mélange al’ air frais et active lafin de combustion.

La préchambre de combustion, ménagée dans la culasse, a une forme qui dépend de la méthode
de mélange utilisée. La présence de la préchambre apporte au moteur :

e |’avantage est qu’ elle nécessite une injection a pression modérée (le mélange assuré dans
la préchambre peut rester imparfait) [7,8].

e L’inconvénient est de pénaliser le rendement du moteur a cause des pertes thermiques
supplémentaires, occasionnées par le contact des gaz tres chauds avec les parois de la
préchambre, et des pertes pneumatiques provoquees par le transfert en aller et retour par le cana

de communication.
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La chambre principale se présente sous la forme d’un disque (espace situé entre le piston et la
culasse), auquel s goutent les détails de forme du dessus du piston, qui présente souvent des

singularités en vis-a-vis du canal qui relie lachambre principale ala préchambre [7,8].

|njec19ur IV ISP Is A

////

combustible

ﬁ

Bougie de
v préchauffage

Culasse /% Mouvement d'air

Piston——

\\\\1&

\

Figure 2.23. Injection indirecte [6].

La présence systématique d’une bougie de préchauffage dans la préchambre, maintenue tres
chaude par la combustion réalisée en zone riche, permet d assister |'inflammation et limite le

bruit de combustion.
2.11.2.4 Injection directe

Le gasoil est injecté directement dans la chambre de combustion généralement creusée dans la

téte du piston et qui est de forme hémisphérigue, cette construction permet:

e D’avoir des parois particulierement chaudes, renfermant e maximum de volume dans un
minimum de surface externe assurant ainsi une combustion rapide.

e Dedonner uneturbulence al’air permettant ainsi de mettre chaque molécule de gasoil en
contact rapide et renouvel € avec I’ oxygéne.
Le gasoil doit évidement étre bien pulvérisé (injecteurs a trous) et pénétrer avec une forte
pression dans la masse d’air comprimé (150 bars). Ce type d'injection équipe pratiquement tous

les moteurs des poids lourds [8].
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Injecteur a trous

Jets de combustible. l
L-‘ —

. | ‘Mouvement d'air
1] | _{
- N\

X780
4 /

Piston—

Figure 2.24. Injection directe [6] .

2.11.3.1. Injection directe avec rampe commune
a- Historique del’injection Common-rail
L'ingénieur italien Alessandro Tripodie, du groupement Fiat/Magneti-Marelli, est I'inventeur
du systeme Common-Rail. L'Alfa Romeo 156 est la premiére voiture au monde a étre équipée de
ce systeme révolutionnaire. Mercedes Benz sera le premier constructeur étranger a pouvoir
utiliser le Common rail en 1997 [8].
La pré-industrialisation du systéme « Common Rail » a débuté en 1990 dans les laboratoires
communs de recherche et de développement des sociétés Magneti-Marelli, centre de recherche
Fiat. Profitant des recherches et expériences précédentes du Groupe Fiat.
Une licence a é&é cédée au mois davril 1994 a la société allemande Robert Bosch pour sa
fabrication et sa commercialisation a grande échelle.
Le groupe Fiat avait présenté en 1986, la premiére voiture au monde équipée d'un moteur diesel
avec une injection directe, la Fiat Chroma TD. C'est en octobre 1996 que fut présentée la
premiere voiture au monde équipée du fameux systéme Common rail, Alfa Romeo 156 JTD.
Pratiquement tous les moteurs modernes utilisent la technologie « Common Rail », a la seule
exception des anciens moteurs du groupe VAG : Volkswagen, Audi, Seat, Skoda, appelés TDI,
gui sont encore fideles au systéme Injecteur-pompe, ou chague injecteur est équipé d'une pompe
[3.8]
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b- Systéme d’injection a rampe commune

Le systéme « Common Rail » ou injection directe & rampe commune ou injection directe a
haute pression est une version moderne du moteur Diesel a injection directe. Sa caractéristique
réside dans la présence d'un unique conduit a haute pression, entre 300 et 1800 bars a pleine
charge, pour I'alimentation du combustible dans les cylindres. Dans les moteurs précédents a
injection directe, une pompe a basse pression aimentait les injecteurs ou des conduits & haute
pression jusqu'aux soupapes controlées par un arbre a cames. La troisieme génération de moteurs
diesel « Common Rail » utilise des injecteurs piézoéectriques qui permettent de contréler tres
précisément la quantité de carburant et une pression qui peut aller jusgu'a 2000 bars, voire au-
dela. Les soupapes permettent un contrble éectronique de la durée de l'injection ains que la
quantité exacte de combustible a utiliser. De plus, la haute pression permet une meilleure
répartition du nuage de combustible et réduit le bruit de fonctionnement du moteur par I’injection
d une infime quantité de combustible avant I'injection principale.
Cette solution appelée pré-injection, permet au carburant de commencer a brdler en un point
particulier de la chambre de combustion, a la différence des moteurs diesel traditionnels dans
lesquels on avait plusieurs points d'allumage non maitrisés. De ce fait, les moteurs équipés du
systéme « Common Rail » sont plus silencieux et ne connaissent plus de pics de pression, en
obtenant une combustion beaucoup plus réguliére, et permettent une nette diminution des
emissions de gaz non brllés et de la consommation (d'environ 15%) avec une hausse des
prestations de 12%. Le systéme de pré-injection donne au « Common Rail » un aspect beaucoup

plus semblable aux moteurs a allumage commandé [6].
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Figure 2.25. Circuit d alimentation du systéme d’injection « Common Rail » [6].

1-4. Injecteurs 12. Filtre a carburant, décanteur d’eau

5. Rampe commune haute pression et régulateur du circuit basse pression

6. Sonde de température de carburant 13. Visde purge d'eau

7. Capteur de pression de carburant 14. Réchauffeur de carburant

8. Refroidisseur de carburant 15. Pompe haute pression

9. Pré-filtre a carburant 16. Régulateur haute pression de carburant

10. Pompe de gavage basse pression 17. Désactivateur de troisieme piston de la pompe haute pression
11. Réservoir de carburant 18. Electrovanne de coupure

Mémoire de Master en Maintenance Industrielle Rouba Baroudi Page 41




Chapitre 3

Etude de |la dégradation des

moteurs dieseals



Chapitre 3 Etude de |a dégradation des moteurs diesels

CHAPITRE 3 ETUDE DE LA DEGRADATION DES MOTEURS DIESELS

La dégradation des moteurs thermiques diesels est liée a plusieurs facteurs, tel que une
mauvaise combustion, une mauvaise conduite, une mauvaise lubrification et graissage, un
mauvais refroidissement, un frottement excessif, ...etc. Dans cette partie on commence par
I’étude du phénoméne du frottement qui est considéré comme le facteur important sur la
dégradation des moteurs, il représente en générale 20 a 25% des pertes des performances[7].

3.1. Introduction sur lefrottement

Les frottements sont des interactions qui sopposent a la résistance d'un mouvement relatif
entre deux organes en contact. Les frottements ne sont pas dus a une interaction élémentaire
mai s résultent des causes diverses, principalement de l'interaction d'échange entre les surfaces
en contact. Ces mémes forces sont également en jeu dans |'adhérence (Sopposant a
lacréation d'un mouvement), qui pour cette raison peut étre éudiée conjointement. Les
frottements interviennent dans la grande mgjorité des phénomenes physiques de lavie
courante. Ils sont parfois exploités (par exemple pour le freinage, le sciage, le polissage, etc.),
mais ils ont également des conséquences facheuses (usure, perte d'énergie et de rendement,
échauffement, etc.) pour de nombreuses applications technologiques et économiques. (Figure
3.1)[8].

F9
v

| —>
Py

Figure 3.1. Principe du Frottement

3.1.1. Casdu contact parfait
Une liaison parfaite est une liaison dans laguelle le jeu entre les surfaces en contact est nul et
dans laquelle |e frottement et I’ adhérence sont négligés (Figure 3.2) [9].
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—
A 0/1

Figure 3.2. Cas du contact parfait

Remarque
Dans le cas d’'un contact parfait (sans frottement), la force exercée par le solide O sur le

solide 1, est perpendiculaire au plan tangent commun [10].

3.1.2. Casdu contact reel
Dans la réalité des problémes, le modéle théorique de liaison parfaite n’est pas applicable.
Dans ces cas |a, on devra tenir compte du phénoméne physique de |'adhérence (ou

frottement)[9].

Tendance au
mouvement
de1/0

Figure 3.3. Cas du contact réel

3.3.3. Cbnedefrottement

Consiste adéfinir lalimite dans laquelle doit se trouver la force de contact pour qu'il y ait
adhérence, on trace le cone de frottement a partir de demi-angle au sommet ¢. L’axe du cone

de frottement est porté par lanormaleri[11].
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Figure 3.4. Cone de frottement

3.1.1. Frottements statiques

La force de frottement statique (Fs) est une force qui empéche un mouvement de
démarrage. Ce frottement permet au véhicule, en s appuyant sur le sol, d’ avancer et de tenir la
route dans un virage.

Le frottement statique n’est pas un consommateur d énergie puisqu’il ne s accompagne
d’ aucun déplacement. La force maximale de frottement statique (Fs), au-delade laquelleil y a
glissement, est proportionnelle a la force normae (Fy) selon un coefficient de frottement

statique s qui dépendant des matériaux en contact [12].
Fsmax = ps* Fy (3.1)

3.1.2. Frottements cinématique

Le frottement cinématique est la force qui tend a freiner un corps glissant sur une surface.
Cette force (Fc) est égae et de sens opposé a la force motrice nécessaire pour maintenir le
corps en mouvement uniforme. Elle est donnée par laformule (Fc= pc * Fy), dans laquelle pc
est le coefficient de frottement cinématique. Le frottement cinématique est habituellement
inférieur au frottement statique. Cela veut dire qu’il faut une force plus grande pour vaincre
I” adhérence (due au frottement statique) que pour entretenir le glissement consécutif ala perte
d adhérence [12].

3.2. Différentstypes de frottements
3.1.1. Lefrottement sec
Les deux pieces (A) et (B) sont directement en contact sans interposition d'huile.

Exemple : embrayage, tambours et disques de freins, (Figure 3.5)[13].
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Figure 3.5. Frottement sec [9].

3.1.2. Lefrottement gras

Appelé généradement lubrification limitée ou graissage onctueux. Pour améliorer le
glissement entre les deux organes A et B, on arecours a une simple couche d’ huile « mince »,
interposée entre les surfaces, qui vient combler les irrégularités de métal et permet un

frottement gras (figure 3.6) [13].

Figure 3.6. Frottement gras[9].

Le renouvellement de |’ huile est assuré par |e barbotage ou simple écoulement. Ce systéme de
graissage convient pour certains ééments du moteur ainsi qu’aux organes de transmission
(Figure 3.7). Une fine pellicule d huile favorise le frottement sans empécher le contact des

aspérités. Exemple : frottement du piston sur le cylindre [9,15].
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Figure 3.7. Frottement du piston sur le cylindre

3.1.3 Frottement fluide ou hydrodynamique
» La pellicule de lubrifiant est suffisante pour isoler complétement les surfaces
meétalliques. Exemple : la portée de vilebrequin sur son palier.
» Déplacement linéaire.
» Les deux piéces sont séparées par une couche de lubrifiant appeée « film d huile »,
dont le débit est abondant (Figure 3.8) [15].

Figure 3.8. Frottement fluide ou hydrodynamique [9].

3.3. Effet du frottement
Le frottement provoque
- un échauffement donc une dilatation des pieces (grippage)
- une usure des surfaces en contact (arrachement des particules de métal)
- une diminution du rendement mécanique.
Comment réduire I’ effet du frottement
- Par le choix des matériaux : matériaux antifriction
- Par amélioration des états de surfaces (rectification —polissage -chromage, etc.)

- Par | utilisation de roulements
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- Par le graissage : interposition d’ un corps gras[8].

Remarque
On retiendra que le frottement dépend :

- delanature des surfaces de contact (matériaux)

- delarugosité des surfaces de contact.

- del éat des surfaces de contact (seches, lubrifiées)
Il est indépendant de :

- delapression de contact.

- delaforme des surfaces de contact.

- del’aire des surfaces de contact.

- delavitesse de glissement.

3.4. Influence du frottement sur la dégradation des moteurs
Le déplacement des organes mobiles dans le moteur engendre des frottements. Les

é éments soumis aux frottements sont présentés dans le (tableau 3.1) [6].

Mouvement Organes Sens de déplacement
Rectiligne Piston - chemise Haut et Bas
Alternatif
Axe du piston

Oscillant BasculeU
Culbuteurs
Circulaire Vilebrequin , Q
Rotation

Continue Arbre a cames

Tableau 3.1. Eléments soumis aux frottements [6].

3.5. Dégradation des or ganes moteurs
3.5.1 Usuredelajupe par manquedejeu
3.5.1.1. Aspect des détériorations
On observe plusieurs zones de grippage du méme type autour de la jupe du piston. Les
zones de grippage se trouvent des cOtés pression et dépression, ¢’ est a dire qu’ aux zones de

grippage d’'un c6té du piston correspondent des traces du méme genre sur le coté opposé. La
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CHAPITRE 4 ETUDE DE LA DEGRADATION DES PERFORMANCES
DES MOTEURS DIESELS

Les méthodes expérimentales et les formulations donnent une valeur moyenne approchée
de I'énergie perdue par frottement, sans aucune indication sur la contribution propre de chague
élément dans le frottement global, a quelques exceptions pres (Millington, Yokooku), et
surtout sans décrire I'évolution de cette énergie perdue au cours du cycle. Une étude locale et
instantanée permettra une meilleure compréhension du phénomeéne de frottement dans le but
deleréduirelaouil est le plusimportant [14, 21 ,7].

4.1 Définitions

La force de frottement est définie comme la résistance qui soppose au mouvement relatif
de deux piéces ou organes mis en contact. Ces éléments sont soit en contact solide-solide,
direct, c'est le frottement sec, soit en contact solide-solide avec interposition de films
réactionnels, c'est la lubrification limite ou bien ils sont totalement séparés par un film de
lubrifiant visqueux c'est la lubrification hydrodynamique si la déformation des massifs n'est
pas négligeable, ou bien ils sont séparés partiellement par un film de lubrifiant visqueux c'est
le régime hydrodynamique ou mixtes[16].
Les différents modes de lubrification sont habituellement représentés par la courbe de
Stribeck, figure (4.1), qui exprime le coefficient de frottement en fonction de la vitesse
relative [16].

& Coefficient

de frottement Expérience de Stribeck

T

—

KN/p
Figure 4.1 Courbe de Stribeck [16].

p : Pression de lacharge appliquée alasurface
n : Viscosité dynamique du film d’ huile
N : Vitesse de rotation du moteur
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4.1.1. Zone (1) : Elle correspond ala lubrification limite ou onctueuse, la séparation des
surfaces métalliques est assurée par des molécules d huile absorbées par les surfaces
meétalliques (figure 4.1). L’ épaisseur de la couche moléculaire (empilement) est de |’ ordre de
100 a 500 um et la valeur du coefficient de frottement varie entre 0.05 et 0.15. Ce type de
lubrification est rencontré a chaque démarrage du moteur, ¢’ est & ce moment qu'’il se produit
I"usure la plus importante car les surfaces ne se sont pas complétement séparées. Dans ces

conditions, I’ onctuosité est |a propriété prédominante du lubrifiant [16].

4.1.2. Zone(I1) : Lubrification mixte
Ce régime de lubrification peut étre considéré comme un régime de transition entre le régime
onctueux et le régime hydrodynamique. L’ effet hydrodynamique prend progressivement de
I"importance et tend a séparer les surfaces qui restent encore en contact sur une partie de leurs

aspérités (figure 4.1). Dans cette zone, le coefficient de frottement varie de 0.001 a0.20 [16].

4.1.3. Zone (l11) : Lubrification hydrodynamique pure
L’ étude du contact s effectue a I’aide de I’ équation de Reynolds, car le milieu est continu et
les surfaces du contact sont totalement séparées par un film fluide (figure 4.1). Dans cette
zone, le coefficient de frottement varie de 0.002 a2 0.001 [16].
Les régimes de lubrification (1) et (1) peuvent étre supprimés si |’ on injecte du lubrifiant sous
pression dans le contact, on parle alors de lubrification hydrostatique.
La lubrification hydrodynamique est favorisée par des faibles charges unitaires, une vitesse
relative de déplacement et une viscosité élevées. Les pertes par frottement sont relativement
faibles. Elles sont dues au cisaillement visqueux dans le film d'huile. Les forces de frottement
et les pertes correspondantes augmentent avec la vitesse. La lubrification limite est favorisee
par des charges unitaires trés élevées et une faible viscosité ou un débit de lubrifiant
insuffisant, les pertes par frottement sont tres importantes [16].

La lubrification mixte est comprise entre les deux modes de lubrification hydrodynamique
et limite. La lubrification élastohydrodynamique est caractérisée par une forte charge unitaire
due a un contact ponctuel ou linéaire. La déformation élastique des massifs créée par ces
fortes charges produit une surface de contact faible et un mince film peut alors étre créé dans
cette zone en présence de lubrifiant visqueux. La lubrification élastohydrodynamique différe
de lalubrification hydrodynamique par le fait que les pertes par frottement sont genéral ement

élevées. Ces pertes croissent avec ladiminution de la vitesse et sont influencées [16].
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4.2. Méthodes d’analyse du frottement du moteur thermique
Les différentes méthodes d’'analyse du frottement instantané sont basées soit sur |’ étude
des efforts exercés sur la chemise, soit sur |’ éude des efforts sur la bielle soit sur le bilan des

organes mobiles (méthode p.@) [15, 13, 4].

4.2.1 Formulation du frottement instantané
Deux classes de formulation existent, la premiere sur la résolution de I'équation de
Reynolds en lubrification hydrodynamique ou mixte, la seconde sur une approche indirecte a
partir du frottement total dans le moteur. La deuxiéme approche permet un analyse réelle des
organes mobiles, ce qui hous intéresse son dével oppement [15, 13, 4].

4.2.1.1 Formulation de Rezeka et Henein:

La formulation de Rezeka et a est basée sur I'hypothése de deux modes de lubrification
entre le segment et la chemise, hydrodynamique dans les parties de la course ou la vitesse du
piston est élevée et les charges sur les segments sont faibles et par conséquent le film d'huile
est établi, et mixte au voisinage des points morts haut détente par suite des fortes charges
pouvant conduire a la rupture du film d'huile. Cette hypothese est confirmée par plusieurs
chercheurs grace a des méthodes de mesure de I'épaisseur du film d'huile, Ces expériences
montrent que le frottement mixte concerne particuliérement le segment coup de feu, tandis

que le frottement reste hydrodynamique pour le racleur [13].

4.2.1.2. Hypothéses de Rezeka et Henein

1- Le régime de lubrification des segments est mixte pour les fortes charges, c'est adire
au cours de la deuxiéme moitié de la phase de compression et de la premiere moitié
de la phase de détente et il est hydrodynamique durant le reste du cycle [13].

2-La lubrification de la jupe est hydrodynamique durant tout le cycle. L'épaisseur du
film d'huile est supposée constante et égale au jeu de fonctionnement jupe - chemise.

3-Les segments se comportent du point de vue frottement comme s chague piston
possede durant la période de lubrification mixte un nombre de segments égal a (Ne)
segments d'éanchéité, et dans la Période de lubrification hydrodynamique un
nombre éga a (N+0.4 Ne) segments racleurs; Ne et Nr éant respectivement le
nombre de segments d'étanchéité et de segments racleurs portés réellement par le

piston. Les hauteurs des segments sont prises égales a celle du segment racleur si le
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mode de lubrification des segments est hydrodynamique et a celle du segment
d'éanchéité si lalubrification est mixte.
4-La pression agissant sur chaque segment est la somme de sa pression élastique et de

celle des gaz de combustion [13].

4.2.1.3.- Frottement segments -chemise

Laformulation du frottement dépend du mode de lubrification

a- lalubrification du segment est hydrodynamique
Le couple de frottement transmis au vilebrequin sécrit conformément al'équation :

Mi(0) =a;.[ (Pg(0) + Pe3).Eaz 1. Vp (0)]1%° D. (Nr + 0.4 Ne). R. K () 4.1)
Avec a;: coefficient expérimental, pg(0): pression des gaz de combustion, pes: Pression
d'éasticité du racleur, Eas: épaisseur axiale du segment racleur, p: viscosité dynamique de
I'huile, Vp (B): vitesse du piston, D: diamétre du piston, R: rayon de manivelle, Ne: nombre
de segments d'éanchéité, Nr: nombre de segments racleurs, K(0): facteur de
transformation[18 , 19].

b- lalubrification du segment est mixte
Le couple de frottement transmis au vilebrequin sécrit conformément al'équation
M,(0) =a, [1-|sin (0)|] [Pg(B)+P,;] m.D. E; Ne. R. K (8)] (4.2

4.2.1.4. Frottement jupe-chemise
Lalubrification étant toujours hydrodynamique, le couple de frottement transmis au
vilebrequin sécrit conformément al'équation
M;(0) =a3.[1.V,,(0)/h;] = D. L;.R.K (8) (4.3

Avec a3 coefficient expérimental, hj: épaisseur du film d'huile, Lj: longueur de lajupe[15].

4.2.1.5. Frottement des paliersde vilebrequin
Le couple de frottement des paliers de vilebrequin est donné par I’ équation (4.4)
M,(0) =aq.[r D?/4] Rc.Pg(6).cos 0. (1/0") (4.4)

4.2.1.6. Frottement dela distribution
M,(0) =a,.[nse.Fs/Vw] R. K (0) (4.5)
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4.3. Fiche technique du moteur a quatre temps, 6 cylindres, en ligne

Cette fiche technique donne les paramétres du moteur diesel Caterpillar type

C9A500EURO3 [2].
Moteur Diesel 4temps 6 cylindre en ligne
Moteur Caterpillar COAS00EURO3 -
Alésage (mm) 112
Course (mm) 149
Cylindrée (litres) 8.8
Puissance max (CV) 250
Pression d admission (bar) 2
Jeu de la soupape d' admission (mm) 0.38
Jeu de la soupape d' échappement (mm) 0.64
Vitesse de rotation max (tr/min) 3000
Longueur delabielle (m) 0.15
Diamétre de la bielle supérieure (mm) 83
Diamétre de labielle inferieur (mm) 45
Diamétre du piston (m) 0.12
Diamétre de la chambre de combustion (m) 0.08

Tableau 4.1 Paramétres du moteur

4.4, Cycledu moteur diesel quatretemps

Le cycle d un moteur diesel mixte quatre temps est représenté selon la (figure 4.1.)

pression &

admizsion

[ |
A% Vi V " volume

a) Cyclethéorique b) Cycleréel

Figure 4.2. Cycle du moteur diesel quatre temps
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C,= 160 cal/kg.k
=0.8
Cp=208 cal/kg. k
PCI1=10250cal/kg. k
Q — 208

Y= o m=1.33

P,=10° Pa

e=17

N=3000tr/min

T,=273.15 . P, =10° bar

Vi

Vl—V0:88|:> V:17I:> V1:17*V0

(1]

Vl—V0:88I::> 17V0—V0:?

1,46
V - 2
0™ 16

V=17« Ve V, =17 x0.091

4.4.1. Analyse dela phase 1-2

V,=Vy=0.0911

-1 -1 14
TZ * V)Z, = T1V¥|:> Tz = TI(V_

2

(4.14)

T,=T &y ' &=——"= T,=273.15%17133"1

P2:P1€y|::> P2:105*1|71'33

4.4.2. Analyse dela phase 2-3

m,;, * C, * (T3 — T,) = PCI *x mgo * z

PCI mgo
Ty —Ty) =+
( 3 2) Cy Mgir
PCI mgo
T; = z+ T
3 Cy Myjr 2
10250%103 1
Ty = 2% 2 4 0.3 + 695.74
160 25

| Vp=0.0911 |
| V,=1.5471 |
| T, =695.74k |

|P, = 43.30 105 bar |

(4.6)

T;=1464.49 k
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_Ts _ P3 _ T3xPy

T, " P, Py =—0 (4.7)
2 2  —— 2
_ 1464.49+4.330

37 69574

P; =91.14 10° bar

V3=V, =0.0911

4.4.3. Analysedelaphase3 — 3’

my,;, * C,(T3r — T3) = PCI * mgo * (1 — z) (4.8)
PCI mg
Ty =c—p*$a::(1—z)+T3
1 10250103
T3I = E*T* (1 - 03) + 1464.49
T4/=2844.297 K |
V., T, T,+xV3
— 3 "3 — _3
= 3 _ 3 = .
V3 T3 ————— V3’ T3 (4 9)
2844.297+0.091
Vy =—"——————
1464.49
V,=0.176
Py = P3 =91.14 * 10°bar
4.4.4. Analysedela phase 3'-4
Ty VgV 1 = Ty x VY1 (4.10)
Ty =Ty (2 ' T, =2844.297 x (4 + ! (4.12)
4

_ Yy _ 017641
A= V3|::>A (0.091) ———"=[A=1243

T, = 2844.297 = (1.243 * %)1.33—1

T4 =1387.269k
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V.,
Py« =Py u ] Py =Py s 2y
 ———

Py=9.114+10° + (3. )%

P, = 50.67 + 10° Pa

T* Pl * Vl =My *I* T:'l >mT = m (412)

r*Tq

_0.8+10%+1.547+1073

my = 22T Avecr =, — C, = 208 — 160 = 48 cal/kgk
my = 22.581 x 10~ *Kkg
Wr=C,*Ty*[e"1x(1+y*2(1—A4)—2) +A1+xAY —1] *my (4.13)
Wy = 160 % 4.18 * 273.15  [2.547 * (1 + 2.799(—0.934) — 2.10) + 5.049 — 1]
x22.581107*
Wr =2232.218]
N 3000

P=(Wro: * ﬁ) * b——— P=(2232.218*m)*6 (4.19)

P=334.832 KW

P=246.436 cv

4.4.5 Interpretation

On deduit de cette analyse thermodynamique que le moteur répond positivement aux
performances demandées et on trouve une tres bonne cooréation entre la puissance deduite
par calcul et la puissance donée par le constructeur. Ce résultat nous pemet de continuer a

étudier les performances en analysant par la suite les pertes par frottement des organes et des
accessoires [21].

4.5 Cinématique de I’ attelage mobile du moteur thermique
Cest le calcul des variations du volume de la cylindrée qui a la base de cette étude,

permettra de déterminer les efforts au niveau de I’embiellage, ainsi que les inerties qui sont
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résultant de I’ équilibre moteur et par la suite du bon fonctionnement du moteur. [23, 17, 18,
28].

Figure 4.3. Atelier mobile [4].

4.5.1 Vitesse et accélération du piston

Elles sont obtenues par dérivation de x par rapport au temps, alors I’expression de la
vitesse et de |’ accél ération du piston seront définies comme suit [4, 15].

X =R [1 — cosO + G) : (f) (1- cosZO)] (4.15)
% = R. w[sin® + (%) : (%) .sin20] (4.16)
% = —R.w%[cos0 + (%) .€0s20] (4.17)

courbe de la vitesse du piston
T T

[rms]

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

= = t

| | | | |

| | | |

| | | | |

| | | | |
— Il Il L L L

] 100 200 300 400 500 600 7

[Deg vile]

0 800

Figure 4.4. Vitesse du piston
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courbe de l'acceleration du piston
800

600 -

400

200

[r/s]

-200

-400
(o]

[Deg vile]

Figure4.5. Accéération du piston

4.5.2 Vitesse et accélération delabielle
En appliquant I’équation (4.18) on peut, aprés des transformations mathématiques,
déterminer lavitesse et |’ accé ération de labielle [4,15].

BH=AB.sin$p=0B.sin0 (4.18)
A=R/L=0OB/AB= sin¢/ sinf (4.19)
donc I’ éguation (4.28) devient

sing=- A sinf (4.20)

la dérivée de cette expression S exprime par
cosddd/dt=- Acosd6/dt
en remplacant A par son expression, alors on aura I’équation de la vitesse

d¢/dt=-w.tand/tand 4.21)

11 suffit de dériver deux fois par rapport au temps 1’expression sing=-Asin@ et de remplacer A

—Si

par son expression (—";’), on obtient alors |’ expression finale de I’ accélération de la bielle

sin

daz® — 2 tan3¢
dt? " tan20-w?.tand

(4. 22)

Cette accélération est nulle pour (8 = 0) et pour (0 = m), alorsgu’ elle est maximal pour les

valeurs extrémes de |’ angle d’ oscillation de la bielle (¢).
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courbe de lavitesse de la bielle

30

20 F---- - N

I A NS ... B

[rd/s]

20 b---f- i N N ]

20 V--f---- e L N N e -

-30
800
[Deg vile]
Figure4.6. Vitesse delabielle
courbe de l'acceleration de la bielle
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Figure4.7. Accélération delabielle
4.6. Schémas équivalent dynamique du moteur

Pour déterminer les pertes des performances du moteur diesel, nous allons, tout d’ abord,
représenter les schémas synoptiques du moteur thermique avec |es charges appliquées [25].

! _ Culasse

Bielle

LEPE)

Figure 4.8. Schéma synoptique dynamique du moteur [4].
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4.6.1 Schéma dynamique équivalent deseffortsau niveau du piston
A X

Fg Fip

L2 / ¥

Figure 4.9. Modé e dynamique du piston [4].

Le vilebrequin est soumis aux charges dynamiques suivantes qui jouent un important role

dans |’ analyse des performances et la stabilité gu moteur.
X R
Fk ! €

Figure4.10. Modée dynamique du vilebrequin [4].

4.6.2 Modéedynamiquegénérale
C’est une équation qui intégre toutes les variables dynamiques moteurs, en tenant compte

de tous les paramétres du mécanisme de I'embiellage et du systéme de liaison. Le paramétre
de frottement Qf influe de fagon directe sur le couple moteur [13-29]

Cpi(0) =R.sin(0-9).[P.S- mb.a(¢"’ .sing+¢’ 2.cosd)y.(mp+mb)-g(mp+mb)+Qf]/cost-
R.cosp.[mb.a.(y.sing+a.¢p’)+IG.¢'"-mB.g.L.sing]/L.cosd (4.23)
4.7 Applications du modée dynamique moteur
4.7.1 Modéle dynamique sans et avec effet d’inertie
La variation du couple moteur sans I'effet de I’ inertie se caractérise par des valeurs faibles
durant I’admissions et I’ échappement, alors qu’'elle prend des valeurs extrémes dans la zone

de la combustion avec un minimum de —750Nm et un maximum de 1425Nm [23].
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1000 Couiple motelr sansinertie
500 [~ TN T UIN == T
0 b= 0N N ]
S0\ Couple moteur avec inertie |
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15005 100 200 300 400 500 600 700 800

Figure 4.11. Couple moteur et couple d’inertie

Les effets d'inertie améliorent |es performances du moteur diesel et augment son couple
moteur et son rendement, avec un minimum de -1020mN et un maximum de 1680mN.

1004 rvitessetr/mn] i i

1003 Vitessederotationavec =g AN T
effet del'inertie

1002 ‘ ‘ R
] ’ ~ ! ]

001 NN Vitesse de rotation

1000 o sans effet de l'inertie

999 - N Ao . roooo-- Foo o
998 ' [Degrés vilebrequin]ﬂ
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Figure 4.12. Schéma dynamique général des vitesses au niveau moteur

L’influence de I’ effet de I'inertie est trés distingué durant le cycle figure (4.11) et figure
(4.12). Elle évite la chute brusque du couple et la vitesse du moteur en lui donnant une
régularité cyclique. On remargue une amélioration nette du couple et de la vitesse durant le

cycle.

4.7.2 Modéedynamique de frottement

4.7.2.1 Coupledefrottement piston-chemise et paliersdu vilebrequin
Sa variation est faible tout le long du cycle moteur donnant des valeurs tés distingués [4,

15).
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Figure 4.13. Couple de frottement piston-chemise
La variation donne un minimum a I'admission et a I'échappement de 5mN et un maximum
en zone de combustion 55mN. Ce couple prend des valeurs minimales tout le long du cycle,

mis a part dans la zone de combustion qui prend un pic de 56mN [4,15].

O CowpleNm] T
S0 Y 1T Co o
40 [~ | Lubrifi‘cation | | Lubrification mixte
30 - hydrodynamique
20 ‘ ‘ B | e 3
o ol -
0 T
200 [t Fommms .
20 [
-30 m[ﬁe*jréfs\}ifléﬁ}éd&ifﬁ]ﬁ
-40 700 800

Figure 4.14. Couple de frottement piston-chemise : modes de lubrification

La différence est tres distinguée entre le mode lubrification mixte qui présente un
maximum de 55mn et le mode de lubrification hydrodynamique qui présente un maximum de
5mn, permettant ainsi une grande amélioration des performances [4,15].

10 coupre N T T
1401 | | | | | | | i
1201~ Foo b -t boomoee TR bomee- -
80 e [
60— DR | | TEESEE R I R
20 1] [Degrés vilebrequin]
100 200 300 400 500 600 700 800

Figure 4.15. Couple de frottement bielle-vilebrequin

Mémoire de Master en Maintenance Industrielle Rouba Baroudi Page 79



Chapitre 4 Etude de la dégradation des performances des moteurs diesels

Le couple de frottement bielle-vilebrequin est presque nul tout le long du cycle sauf au
alentour de la zone de combustion [29] .

le couple de frottement total dépend directement des couples de frottement piston-chemise et
du couple bielle-vilebrequin, figure (4.16). La figure (4.17) montre que l'effet de l'inertie
influe sur la forme et la grandeur du couple moteur, de fagon cyclique avec des amplitudes
différentes tout le long du cycle. Il présente un minimum de -360mN et un maximum de

+360mN, donnant ainsi une régularité de fonctionnement du moteur [4,13,15].

250 [ Ao o TN [ R R A SRR rooooo

100F 4 - Couple de frottement :
piston-chemise

[Degrés vilebrequin]
Figure 4.16. Schéma synoptique des couples de frottement
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Figure 4.17. Couple d'inertie des masses alternatives et rotatives
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Figure 4.18. Performances moteur avec |'effet de frottement

Les caractéristiques des performances du moteur thermique aternatif sont étudiées dans
cette section: Dans un premier temps, on ne tient pas compte de I'effet de frottement figure
(4.11). Dans un deuxiéme temps, on tient compte de I'effet de frottement figure (4.18).
L’ avantage de telle présentation permet de bien localiser les gradients du couple et de la
vitesse a différentes position du cycle. La variation du couple de frottement induit
qualitativement et quantitativement un impact direct sur le couple moteur. On remarque que
les variations des performances du moteur thermique alternatif sont liées qualitativement et
quantitativement a I'effet du frottement. Le couple moteur et |a vitesse de rotation gardent la
méme forme et la méme grandeur durant tout le cycle, sauf dans la région de la combustion

qui est la partie motrice du cycle moteur [4,15].

4.8 Conclusion

Comme conclusion, on remarque que les organes de |’attelage mobile, génerent une
partie importante des pertes par frottement du moteur, ils sont au ceeur des problémes
essentiels de la consommation en carburant et des gaz dégagés. Par ailleurs, sous |’ effet des
augmentations réguliéres de puissance spécifique et des couples a bas régimes, les paliers de
moteurs sont soumis a des chargements mécaniques et thermiques de plus en plus sévéres,
générant une importante perte de puissance par frottement. La répétition de ces chargements
peut entrainer des problemes de fatigue et d’usure des organes moteurs. Par ailleurs, cet
accroissement de sollicitation peut également étre une source de grippage au niveau des
paliers et des pistons. Les deux modes d avaries sont I’usure par contact et le grippage
résultant de |’ occurrence de contacts entre le vilebrequin et les paliers, et entre la chemise et

les pistons, ce qui entraine un mode de lubrification de type mixte a certains instants du cycle
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moteur. Les résultats de cette étude sont intéressants, et visant a améliorer les performances
du moteur thermique, avec I’ hypothese de diminuer les effets de frottement, donc, les effets
d'usure et de fatigue. On remarque dans les recherches actuelles, que les travaux
daméioration des performances mécaniques et écologiques sont meneés différemment dans
les laboratoires de recherche diversifiés. Cette hypothese est confirmé par notre étude
dynamique axée sur le coté simulation, pour valider I'hypothese de diminuer I'effet du
frottement. Les courbes déduites du modele établi, et les résultats de cette étude confirme
notre théorie dans toute recherche récente sur les performances du moteur thermique
alternatif. Comme perspective, on doit s'intéresser de plus en plus sur le frottement qui est le
résultat du choix des matériaux et des formes permettant ainsi d' avoir des résultats trés
intéressants sur les performances énergétiques des moteurs thermiques, donc un gain sur la

puissance des véhicules et sur le dégagement des gaz polluants.
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CONCLUSION GENERALE

"‘
&
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"‘
&

Ce projet de fin des études de master en Génie Mécanique, option maintenance

industrielle, ma permis de faire le contact directe avec la réalité des problémes au

e (o
A A A
P
S

niveau des entreprises, en particulier les problemes des défaillances et de dégradation

(L
&

"‘
&

des équipements industriels (les organes des moteurs thermique), considérés comme

"‘
&

des éléments essentiels de bon fonctionnement du moteurs, donc, des bus de transport

"‘
&

urbain.

"‘ "‘
&

Cette étude a traité les différents modes de défaillance des organes, ainsi que la

"‘
&

comparaison entre les modéles des littératures et les modéles pratiques sur terrain, afin

"‘
&

de pouvoir faciliter la disposition et la bonne gestion de la maintenance de ces types de

"‘ "‘
S &
e (fo
SO

moteurs thermiques.
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A
»

&

Ce projet de fin d’étude nous a permis de connaitre I'entreprise E.T.U.S.Tlemcen, ainsi

"‘ "‘
S
"‘
&

que les problemes rencontrés au niveau des moteurs, tel que les usures, les cassures

"‘
&

Y

et les dommages qui peuvent mettre a l'arrét le véhicule de transport, chose que

"‘
L

I'entreprise évite au maximum. Car les arréts coutent trés cher, chaque année le cout

"‘
&

"‘
&

de mise en disponibilit¢é d’'un bus dépasse les quatre cent cinquante millions de

"‘
&

centimes.

"‘
&

On peut dire que ce projet de fin des études a bien touché le but fixé au départ par

P
S

"‘ "‘
S H
&

I'entreprise, et que les objectifs fixés ont été atteint en grande partie. On a bien

[ <

L CC
L

"‘
w
3

confronté notre travail avec la réalité constaté sur le terrain au niveau de I’entreprise.

"‘
&

Comme perspective, je souhaite que ce travail sera repris par les futures promotions

"‘
&

"‘
&

pour créer une base des donnée informatisée, capable de suivre la dégradation des

"‘
&

organes moteurs et faciliter le diagnostic des défaillances afin de pouvoir suivre en

"‘
&

temps réel I'état de dégradation des bus, c’est I’élément clé du future de I'entreprise.
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