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LA PREPARATION
DES MOTEURS 4 TEMPS

AVANT-PROPOS

« 1883 : l'ingénieur allemand Gotl-
lieb Daimler vient de meitre au point
le premier moteur a combustion

interne, fonctionnant sans source

extérieure de gaz. Le carburant qu'il
utilise n'est autre que de la benzine
achetée chez I'épicier du coin et un
systeme d’allumage inédit par braleur

permet & son monocylindre
d'atteindre la vitesse inouie de
S00 tr/mn... ».

Les travaux du Francais Alphonse
Beau de Rochas (brevet du moteur &
pision a cycle thermoedynamique, 1862),
puis de I'Allemand Nicolas Otto (pre-
miare mise en application sur monocy-
findre, 1876) venalent de se concrétiser
en la forme d'uné machine 2 pétrale
‘qui supplanterait rapidement celle a
vapeur, gt qui jamals ne devait déclen-
cher chez 'homme, autant d'enthou-
siasmea, de frénésle, de fanatisme.

Pendant plus de cent années,
'homme s'évertuera, avec forte pas-
sion (quoique plus émoussée
aujourd’hui...) & peaufiner une machine
qui ne sera jamais parfaite, refusant
de croire que son rendement puisse
&tre si mauvais | Car il est tout de
miéme étonnant ‘gqu'aujourdhui, on ait
encore rien trouve de mieux, pour
molvair nas automebiles modernes,
que d'utiliser ce devenu antique mateur
a piston et manivelle,

Objet d'un acharnement sans pareil,
source d'une Imagination débordante
plus ou moins bien controlee, ceite
mécanique au comportement obscur
ne dévoilera pouttant pas, au bout d'un
siacle d'efforts méritaires, |a totalité de
ses mysteres. Méme sitous les moyens
{urent bons pour tenter d'accroitre ses
performances. Méme si dorénavant on
en pergoit mieux ses limites..,

L'esprit de compétition aidant, chaque

grande épreuve sportive amena sa

moisson d'enseignements technigues.

A grand renfort de pétrole, la passion
flitant parfais avee |a folie, ['automobile
du début du sigcle connut ['ére des
monstres : 13, 15, 18 litres (Panhard-
Levassor) de cylindrée | Mais ce que

I'on pensait gagner en cylindree, on le

perdait dans les énornies masses &
mouvcir, et dans l'étendue des sur-
faces de frottement. La course automo-
bile ‘amenait le progrés, le progrés
appelait une réglementation. Celle-ci
limiterait les exiravagances... comme
elle en créerait dautres ! Mals c'est
tout de méme grace ocu malgré elle que

le moteur & combustion acguit ses

chevaux de noblesse.

On comprit que le poids, c'etait
['ennemi, qu'il fallait fractionner la cylin-
drée en multipliant les eylindres, migux
utiliser la quantité de carburant parfois
limitée en améliorant la combustion,
‘approfondir ses connaissances dans
la métallurgie ef la qualité des lubri-
flants, etc.

Déja, en 1912, naissaient des distri-
butions 3 4 soupapes paf cylindre et
double arbre & cames en 1éte (Peugeot,
avec un 4 cylindres de 7.8 ), technique
taut & fait d'actualité 75 ans plus tard |
Puis le «-gavags » des moteurs par
compresseur(s) veoluméttique(s) mon-
trait combien le remplissage des
cylindres avait son impertance. Au fil
du sigcle, ingénieurs ou bricolaurs de
génie, avec plus ou moins de réussite,
inventérent toutes les solutions pos-
sibles st imaginables pour rendre plus
performante cette machine & la ther-
modynamique si capricieuse, dont
I'archaique systeme bielle-manivelle
avancail en réalité une cinématique
bien complexe |

4 —

['allumage par magnets, qui avait
depuis belle lurette remplacé e broleur
& tube de platine, s'effacait devant
'ensemble bobine et distributeur, el
I'allumage n'avait plus pour seule fonc-
tion de provoquer une élincelle & la
bougie. Plus précis st'deté de fonctions
multiples, le carburateur éait devenu
un |abytinthe inextricable, et llinjection
se faisait fort de le supplanter. On
maitrisait de mieux en misux les phéne-
ménes vibratoires des colonnes
gazeuses, et par conséqguent la qualité
duremplissage ef de la combustion.

Bientat, le parfait fonctionnement de
cetie viellllssante machine passail par
la gestion instantanée d'une multitude
de paramétres, que 'hamme se serail
senti incapable de dopestiguer sans
l'aide... de |'électronique.

Aussi, le moteur de série doit-ll
rendre grace a la competition pour
I'avoir fait si péniblement mais siremeant
évoluer. Aujpurd'hul, il devient le ceeuf
d'une complexe cenirale thermigue et
électronique . turbocompresseur, échan-
gelirs multiples, injection et allumage
pilotés par microprocesseur... Pourtant,
son rendement atteint tout juste le
mauvais chiffre de 0,3 ..

Alors !

Alors lingénieur poursuivra ses sfiorts
polr améliorer ce chiffre, ne serait-ce
gue d'un centieme de point ! Alors le
mécanicien avef], le s sorcier« du
village ou le « préparateur » de métier

continuera d'exploiter 2 fond ses recettes

ou bidouilles personnelles pour, sinon
espérer gagner beaucoup en rende-
ment — il n'en a pas la prétention ni les
moyens — accroitre les chiffres de
puissance et de couple de son noteut,
quitte & y laisser en échange quslques
litres de carburant. '

L'un le fera simplement pour épater
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& voisin ou ses admiratrices, l'autre en
yue de «taper « la concurrence lors

de canfrontations sportives...

Parce que c'est inscrit dans les
genes I

Lautomobile n'est-elle pas la plus
pbelle conguéte de 'homme... aprés |e
dheval et la famme ? (euh...)'

Mais ne nous leurrons pas. Ce que
[an appelait il y a peu le « geonflage »
devient de plus en plus une affaire de
spécialistes, La « préparation » d'un
moteur tevét désormals un caractere
beaucoup plus professionnel, tant I'évo-
[Utien des miotelrs s'est faite plus
poiniue avec la venue du « tout électro-
nigue , tant le peu a gagner demande
un investissement financier et matériel
impartant.

1" existe. plus guére de moteur
complétement dtranglé, dent |'unigue
carburateur inversé alimentait pénible-
ment, par lentremise de tubulures a
neeuds, all mains 4 eylindres bien mal
équilibrés, Sur ce type de moteur, qui
faisait encore la jole des amateurs il n'y
a'pas 20 ans, |l était tacile d'augmenter
la puissance de 50% et plus! A
I'évidence, il sera bien plus délicat —
gl ruineux I — de glaner des chevaux
sUr un » 16 soupapes » disposant de
[dllumaye et de lnjection élecironigues, ..

Tautefois, |la production industrielle
des moteurs, avec tous les défauts que
cela comporte du paint de vue fabrica-
tion @ mentage, les critéres de colt et
de créneau commercial, font que le
préparateur en herbe y trouvera tou-
jpurs soncompte, méme si les résultats

a prévolr seropt plus modestes, Mais
encore faut-il préciser le cadre ou
l'objectif de |a préparation envisagée ?
S'agit-il d'une préparation libre cu sem-
libre (non destinge & la compétition, ou
alors dans une catégoerie protelype
avec limitation de cylindrée); ou d'une
préparation réglementés (par exemple
type Groupe N ou A, en vue d'une
competitian sur route) ?

Si dans les deux cas le travail de
préparation repose sUr des regles de
base identiques, l'approche en est
toute différente...

Aussi ce livre se propose-l-il, avec
toute la modestlie qu| caraclérise son
auteur, d'aborder ces différents cas de
figure. Tout d'abord en rappelant les
principes fendamentaux de |a prépara-
tion d'un moteur « 4 lemps «, ententant
d'expliguer e pourquel dU comment.
mais en proposant également guelques
directives pratiques,

Essentiellement « pratigue » mais
poumvl de quelques données théo-
rigues indispensables, ce livre se posi-
tionne davantage comme un guide
plutét qu'un manuel,

Pulssa-il iméresser 'amateur éclairé
comme éclajrer le ridophyle Intéressé..,

Cet ouvrage ne peul également se
prétendre exhaustil, La paginalion
limitée, la mémoire déficiente de l'auteur,
mais surtolt le « secret professionnel «
qui persiste avec charme chez les
préparateurs, en sont |a cause |

La philosophie de la préparation
change, mals la passion demeure, &t
la magie du coup de lime continue

heureusenmjent de fleurlr dans les

esprits...

Mise en garde ...

Vous avez déja taté de la cale de
réglage et de la pate & roder 7

Alars n'hésitez pas| Préparer un
moteur, son meteur, c'est passiennant
et gratitiant... & condition que le travail
accompli, de longue haleine, soit effactué
dans les régles de l'art. Clest-a-dire
avec Un sérieux de notaire, une minutie
d'horloger, une rétlexion de sage, une
logigue de mathématicien, une riguaur
d'orfeyre. Pas question, par exemple
lors du démontage du « berlingue «,

de tout balancer en vrac dans une

grande bassine !

Il vaus faudra égalemerit une volonté
de missionnaire, un courage de gladia-
teur et une patlence d'exorciste pour
mener la travail jusqu'a son terme et le
mieux possible, sans &lre pressé « d'en
firyr w1

Mais s| vous avez achetez ce livie,
c'est que vous efes « lout'ga «, el vous
vaus apercevraz que s la passion est
présente, la motivation aussi, ..

Nota Important : Nous déconsell-
lons formellement la lecture de cer
ouvrage — &! surtout sa mise en
application | — a tout quidam qui,
pourtant nanti d'une boulimie aussi
soudaine gue naive pour [a méeanique,
confond piston et vilebrequin, carbura-
teur el alternateur, manipule un tour-
nevis par le mauvais bout,
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Le réglemeniation du groupe F (protolype), en ne limitent que la eylindrée a 2 litres et le nombre de soupapes a 2 par cylindre, laisse
encore une grande liberté de préparation. Le préparateur Carcreff propose les « Ingrédionts » suivants pour maleur R12:G porté a
1950 e » chemises emacier (i) 86 mm) pistons en sluminium forgé allégés, bielles en litane forge (section.en H), vilebreguin allégé el
poli avec volant en sluminium, culasse grosses soupapes avec condulls fravaillés et polis, ressorls de soupspes speciliques avec
coupsalles en titane, culbuteurs équilibres sépares par bagues alu, tiges en zicral, arbre a cames spécilique el chalne de dislribution
simple...

- - -
T

e
o
S
e
e
G =

Voila ce que ga donne... une fols le foul assembie [ 200 ch a 8 000 tmn.
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Le moteur « 4 temps »
theorie et realité

Le moteur a combustion est avant
oul une machine thermique. Machine
qui transforme I'énergie calorifigue,
lbérée par linflammation du combus-
tible, an énergle mécanique (force
motrice agissant sur le pisten).

Son fenctionnament est régi par une
quantité de paramatres ! paramétres
thermodynamiques (pression, volume,
température), parameatres dynamiques
{masse, vitesse, accélération).

lLes trois pramiers sont liés au prin-
clpe de la combustion d'un mélange
gazeux comprime dans Un certain
yolume (la chambre de combustion) ;
les autres sont directement relalifs a la
cinématique du systéme bielle-mani-
velle (qui transforme la force motrice
agissant sur le piston en couple moteur),
gl aux masses des piéces en mouve-
ment.

Tous ces paramalres forment une
alehimie tellement complexe, qu'il serait
scabreux et hasardeux de vouloir la
traiter par équations, La n'est pas notre
propos,

Méme si la simulation sur ordinateur
a permis de gres pregrés dans la
maitrise de ces multiples variables, le
préparateur n'a pas besoin d'équations

— —

savantes pour travailler. Tout au moins
d'un minimum | Ce qu'ill doit savoir en
revanche, c'est comment varient ces
paramétres entre eux, et quels sont les
facteurs qui influencent leur comporte-
ment. Cela [ui permettra de savalr ol
chercher pour arriver a te| résuliat, dans
quel secteur travailler pour aboulir a
telle caractéristique. Souvent d'ailleurs,
il s'apercevra que favoriser 'un de ces
parametres c'est aller au détriment d'un
autre.

Auss] le parfait travail du préparateur
consiste--il a rechercher le, ou plutot
les mellleurs compromis... Pout mieux
comprendre. ces chalx, qui condition-
nent directament la démarche a suivre
dans le {ravall de préparation, Il est
nécessaire, sinon fondamental, de
ramonter a I'étude du cycle thermaody-
narnigue du moteur a 4 temps,

1. Cycle théorique
(ou cycle

de Beau de Rochas,
brevet 1862)

Veus connaissez sans. aucun doute
le cycle « 4 temps » sur le bout des
ongles mais cela ne sulfit peut-élre pas.

Analysons le déroulement de ce
cycle thermigue « fermé », Imaginé par
lllustre Ingénieur Beau de Rochas,
sous la forme d'un diagramme (pres-
siof, velumae), diagramme traduisant la
succession des transformations ther-
modynamigUes d'une cernaine masse
de mélange gazeux aspiré, pendant les
4 phases du cycle (correspondant a 2
tours moteur). Celul-ci est représente
par la courbe ABCDEBA (fig. 1)

* Description des phases
du processus thermodynamique

— (AB) : aspiration pendant la phase
descendante du pistan. Le volume
du gaz aspiré augmente (de v a
V4v), sa pression (Pa) resle conslante
{soupape d'admission ouverte).

— (BC) : compression du mélange
aspiré pendant la phase ascen-
dante du piston. La réduction de

son volume (V+v a v) proveque
laccrojssement de sa pression (Pa
a Po),

(GDE) :

en C : déclenchemant de 'etincelle
ala bougie ;

CD: explosion du mélange com-

\_/ O Pa Pt PC PRESSIGN Fa
PME 4 A c - e
r T >
' . |
I
) i
t O &
S B Fig. 1
DIAGRAMME DU CYCLE THEORIQUE DE BEAU DE ROCHAS
PriE V=
1 | e B E
| ! =
| 105 [ =]
I - I @
I | =
Volumes : |

v : volume chambre de combustion (volume minimal eccupe par le mélange gazeux admis dans le cylindre, pisten au PMH),
Pressions :

Pa : pression atmospherique (1 bar)

Pc : pression de lin de compression

Pe : pression maeximale de cambustion

V : volume du cylindre ou cylindrée unilaire

Az :
V= — x C, avec A ; nlesage - C : course.

V + v : volume maximel occupe par le melange, piston au PMB.

Pr : pression residuelle avant phase d'echappement.
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prime a volume constant (v), sa pres-

sion s'élevant brusquement (Pc a Pe) ;

— DE : détente des gaz brilés, I'aug-
mentation de volume due a la
descente du piston faisant chuter
la pression (Pe a Pr) ;

— (EBA):

— EB: l'ouverlure de la soupape
d'echappement (en E) fail chuter la
pression résiduelle des gaz (Pr) a
la pression atmospherique (piston
au PMB, pas de variation de
volume) ;

— BA : échappement des gaz brilés
pendant la phase ascendante du
piston (pression canstante Pa).

* Analyse du cycle theorique

— Les phases AB et BA sont repre-

sentées par des droites paralléles (et

superposees ici) a l'axe des volumes,

Elles s'effectuent a pression constante

(Pa =1 bar). Elles correspondent a des

transformations dites « isobares »;

— de la méme maniére, les droites
paralleles a ['‘axe des pressions
correspondant aux phases CD el
EB représentent des transforma-
tions « isochares » car elles s'effec-
tuent a volume constant (respec-
tivement v et v+V) ;

— enfin, les courbes représentant les
phases BC el DE traduisent des
transformations réalisées avec varia-
tion de volume et de pression.
Celles-ci sont appelées « adiaba-
tiques » car elles sous-entendent
gulil n'y a aucun échange de
chaleur avec le milieu extérieur
(parcis de cylindre, fond de la
chambre de combustion, téte de
piston). C'est la ou le bat blesse
enormeament ..

[l faut souligner encore que ce cycle
que nous décrivons n'est que purement
théorique. [l correspond a un rende-
ment thermique optimal pour ce type
de machine. Si dans la pratique on
pouvail réaliser un moteur fonctionnant
rigoureusement suivant ce cycle, le
carburant actuel permettrait d'atteindre
un rendement thermique compris entre
0,6 et 0,7 (nous parions de rendement
thermique et non de rendement glo-
bal, car il faut tenir compte egalement
du rendement mécanique, voir para-
graphe 4).

Malheursusement, la réalité est toute
autre, et le cycle réel d'un moleur 4
temps s'écarte assez nettement du
cycle théarique au détriment du rende-
ment évidemment, Passons mainte-
nant au cycle réel et analysons ces
différences afin de mieux cerner leurs
causes.

Mais auparavant...

2. Quelques notions
de thermodynamique

Disons-le tout de suite : la thermody-
namique (et les formules qui sy rappor-
tent) s'attache a I'etude des gaz dits
« parfaits », c'est-a-dire dont la compo-
sition chimique est parfaitement homo-
géne (molecules identiques, structure
reguliére). Le mélange gazeux que I'on
fait inqurgiter aux cylindres du moteur,
d'une composition (pas toujours
constante ) de 15 volumes d'air pour
un volume d'essence, n'entre pas a
fortiori dans cette catégorie. D'autant
plus que la qualité du brassage gaz
(air)-liquide pulvérisé (essence) est sou-
vent loin d'atteindre [a perfection.

Mais dans certaines conditions, la
pratigue peut cotoyer la théorie, et le
gaz réel se rapprocher du gaz parfait...

Il faut savoir que I'«élat» d'une
masse gazeuse se caractérise a chaqgue
instant par ces trois parametres : P V,T
(pression, volume, température). On
montre que ceux-ci sont Inter-dépen-
dants c'est-a-dire que la modification
de I'un d'entre eux entraine la modifica-
tion des deux autres. Mais ces evolu-
tions ou changements d'état ne se font
pas au hasard, car ces 3 paramétres
se combinent de fagon & respecter
I'équation :

PxV
B = Constante

La connaissance de cette equation
est fondamentale car elle permet de
savoir comment varient les paramétres
entre eux suivant le type de transfor-
mation (isobare, isochore...) réalisée
sur le gaz.

* Transformation isochore :
P
V= Constante — T Constante

Une augmentation de la température
se lraduira donc par une élévation de
la pression, de maniére a4 ce que le
rapport P

T

reste constant. C'est |le cas de la
combustion du melange gazeux
(brusque elevation de température a
volume constant v), dont le but consiste
a obtenir la plus grande élévation de
pression possible. Cette derniere condi-
tionnant la valeur de la force motrice
sur le piston.

* Transformation isobare :
A
P = Constante — T° Conslante

Un accroissement du volume s'accom-
pagnera d'une élévation de la tempéra-

—8 —

ture du gaz, et inversement (cas des
phases admission (AB) et échappe-
ment (BA) du cycle théorique).

* Transformation isotherme :

Cetle transformation, qui, comme
son nom l'indique, s'effectue a tempé-
rature constante, ne nous intéresse
pas directement, pour ce qui concerne
le cycle défini par Beau de Rochas.
Mais poser sa définition est impaortant
car il ne faut pas la confondre avec la
transformation adiabatique. De plus,
c'est la transformation isotherme qui
traduit le fait que la pression d'un gaz
augmente lorsque ['on réduit son veolume
(compression), etinversement, En effet :
T = constante — P x V = constante.

Aussi, pour maintenir constante la
temperature d'un gaz, faudrait-il le
refroidir lors d'une compression; le
réchauffer lors d'une détente.

“Transformation adiabatique :

C'est la plus complexe, car aucun
des paramétres PV.T, n'est maintenu
constant. Seule I'energie interne de la
masse gazeuse ne subit aucune varia-
tion puisqu'll n'y aucun échange de
chaleur avec I'extérieur. Or, sachant
gue la compression d'un gaz engendre
une elévation de sa température, cela
suppose donc gue la masse gazeuse
doit évoluer dans une enceinte parfaite-
ment isolée (thermiquement) du milieu
extérieur. Ce qui n'est pas du tout le
cas sur les moteurs actuels, ou, non
seulement les matériaux constituant le
bloc et la culasse sont de trés bons
conducteurs de la chaleur, mais ils
nécessitent également d'étre refroidis
(par air ou par eau), afin d'empécher
leur détérioration |

On comprendra aisément pourquaoli,
aujourd'hui, les ingénieurs déploient
beaucoup d'énergie & vouloir utiliser
de nouveaux malériaux composiles tels
les « céramiques » (trés mauvais conduic-
teur de la chaleur) pour teriter d'isoler
au mieux leur machine. A quand le
moteur « adiabatique » dépourvu de
tout systeme de refroidissement ?..

Comme nous l'avons déja dit, il est
important de ne pas confondre trans-
formation isotherme et adiabatique.
Pour le cas qui nous intéresse, la
seconde présente |'avantage d'une plus
grande variation de pression pour une
méme variation de volume. Ainsi, en
passant du volume (V+v) au volume (v)
pendant |a phase compression (BC) la
pression obtenue en fin de compres-
sion (Pc) est supérieure & celle que I'on
obtiendrail & partir d'une compression
isotherme.

8 sur 206



En effet, dans une transformation
adiabatique, pression et volume suivent
la relation suivante ;

P x VY = Constante
ou, sans ertrer dans les détails, ¢
(« gamma ») est un coefficient (supe-
rieur a 1) qui dépend de la composition
chimique du gaz, et, naturellement, de
sa température.

On montre aisément que pour une
variation de volume donné, |a variation
de pression enregistree sera d'autant
plus forte que y sera éleve. Prenons
l'exemple de la compression adiaba-
tigue du cycle théorique (BC) :
de B a4 C, le produit P x VY reste
constant, donc

Vi)Y

Y _ v
Pg (V4v) =Pgv — Po=Pa

avec

Vi . Ry, e@xprimant le rapport
v

volumétrique.
d'ol 'expression (théorique) de la pres-
sion de fin de compression Pc

Pc=Pa Ry = R
puisque Pa =1 bar.

La pression Pc sera donc d'autant
plus élevée que !
— Rv sera important (nous le varrons
plus loin) ;
— ysera grand.

Ceci pour la théorie. La pratique veut
en effet que le coefficient y ne soit pas
constant, mais qu'il varie selon :

— la richesse du melange : y variant
de 1,3 (mélange riche), & 1,35
(mélange pauvre) ;

— que 'on se situe en phase compres-
sion ou en phase detente : de 1,35
en «campression », y passera a
1,2 4 1,25 en «détente », élant
donné la forte augmentation de
température et la composition
stoechiometrigue différente des gaz
brales ;

— le valume de I'enceinte dans leguel
évolue le mélange gazeux (réchauf-
fement ou refroidissement par les
parois) ; pour une course donneée
du piston, y diminuera avec ['alé-
sage el inversement.

Pas simple. Mais il est temps d'etu-
dier maintenant ce qui se passe dans
la réalité, sur un cycle « réel »...

3. Le cycle réel :

Le cycle theorique que nous venons
d’analyser repose sur les hypothéses
suivantes :

— l'ouverture et la termeture respec-
tives des soupapes d'admission et
d'echappement se produisent exac-
tement au moment oli le piston
afteint les positions PMH et PMB ;

— les pressions s'équilibrent instanta-
nement entre le cylindre et I'atimo-
sphére (pression atmosphérique et
en phase admission et en phase
achappement) ;

— la combustion du mélange est ins-
tantanée et se produit donc A
volume constant ;

— il n'exisle aucun échange de cha-
leur avec les parois.

Toutes ces hypothéses ne peuvent

etre respeclées dans la pratigue .

— a l'ouverture des soupapes, les
pressions exigmes. et intermes ne
s'equilibrent pas immediatement,
car l'écoulement de la colonne
gazeuse s'effectue avec inerlie et
frottement dans les conduits. L'« aspi-
ration » des gaz ne peut se faire que
sl y a «dépression» dans le
liquide. Ainsi, il est impossible
d'obtenir des transformations rigou-
reusement isobares a l'admission
comme a l'échappement. Dans |a
premiére de ces deux phases, l'aug-
mentation de volume créera une
dépression (pression Inférieure &
Pa), tandis qu'une surpression appa-
raitra dans la seconde ;

— la combustion compléte du melange
comprimé exige un certains délai
h{progression du front de flamme),
delai pendant lequel le piston se
déplace. |l devient alors nécessaire
de declencher I'explosion avanl le
PMH, et la combustion ne se fait
plus a volume constant (transforma-
tion CD non isochare) ;

— les soupapes, commandeées meaca-
niqguement, demandent elles aussi
un certain delai d'ouveriure et de
fermeture. Ce fait, associe au phe-
nomene dinertie des gaz, condui,
pour optimiser le remplissage du
cylindre, a décaler les temps d'ouver-
ture et de fermeture des soupapes
par rapport aux positions PMH et
PMB (voir chapitre sur les dia-
grammes de distribution).

Le diagramme (pression, volume)
du cycle réel prend donc une allure trés
sensiblement differente de celle corres-
pondant au cycle théorique (fig. 2).

* Analyse du diagramme réel

— (AB): pour profiter de l'ouyverture
maximale de la soupape d'admission
des la descente du piston, celle-ci est
déja ouverte avant le PMH (A.O.A),
I_'augmentation de volume que creée la

descente du piston provoque une dépres-

sion dans le cylindre, avec aspiration
du mélange.

Le volume de gaz aspire étant en
dépression, il correspond donc a4 une
masse (e gaz inférieure a celle qu'aurait
ce méme volume a (a pression atmos-
pherique.

Si on appelle taux de remplissage
le rapport : masse de mélange absorbée
/masse de mélange correspondant au
volume V+v & la pression atmasphe-
rique et température ambiante (ouf !
vous suivez toujours ?), ce laux appa-
rait comme netiement inférieur a 1.
Aussi, pour ameliorer le remplissage
{augmenter la quantité, et donc la
masse de gaz aspirée), on profite du
fait qu'au PMB, la dépression est
toujours présente et la vitesse (donc
I'inertie) des gez importante, en

Biksdy

Diagpewmin du distritiyiion (eilta
dea soupapes n (anction &
Vangle du vilehinguih

2355 e LU= = Bt ]

ramsifees Slim Wi Ky

. - _ Fig.2
’ CYCLE REEL

——-— Cycle théorique
—— Cycle réel

AOA : avance a l'ouverlure de la soupape d'admission (avant le PMH)
RFA : retard fermelure soupape admission (aprés PMB)

AQOE ! avance ouverlure soupape échappament (avant PMEB)

AFE ! retard fermeture soupape échappemenl (aprés PMH)

AA : avance 2 l'allumage

—9 —
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retardant la fermeture de la soupape
d'admission (aprés le PMB : R.F.A), et
cecl al moment ol |a pression dans le
cylindre est sur le Poini de dépasser [a
pression atmosphérique,

— (BC): la compression n'est pas
adiabatique car I'effet de paroi est
réel: en débul de phase, les pardis
chaudes réchautfent les gaz frais intro-
duits (leur pression augmente) ; en tin
de compression, une partie de la
chaleur engendrée par I'augmentation
de pression du mélange se dissipe par
les parais et dans le systeme de
reftoidissement (la pression des gaz
diminue).

Pour les probléemes de délai de
combustion signalés pllis haut, celle-ci
débute avant le PMH (AA), La
« gourse « de compression théorique
BC se trouve done réduite 3 RFA-AA,

La pression de départ étant infé-

rieure a la pression théorique, les
constats précédents montrent a |'év|-
dence que la pression de fin de com-
pression sera a fortinr inférieure a celle
thearnque,
— (CDE) : explosion-détante ;la caurbe
de combustion est arrondie (le volume
varia). La combustion se poursuil pen-
darit la phase |e début de détente des
gaz (CD) et la pression maximale
d'explosion reste inférieure & celle
théorigue.

De D a E, la chute de pression ne

sult pas une loi adiabatique, les gaz
brilés, portés a haute température,
cédant de la chaleur aux parois. Au
FPMB, il subsiste une pression résiduelle
(Pr) supérieure & la pression atmosphé-
rique.
— (EA): avant le PMB la soupape
d'achappement ast déjaouverte (A.O.E)
alin de favariser la chute de pression
et limiter la surpression (freinage) 4 la
remontée du piston, '

Aprés le PMH, |a soupape d'échap-
pement reste encore ouverte :l'inertie
elevée des gaz brilés évacués crée
une dépression dans le cylindre mais
également dans le conduit d’admission
dont la soupape est ouverte. Par celle
ouverture simultanée des soupapes
{croisement), on active la mise en
mouvement des gar frals avant la
descente du piston,

En conclusion : il existe une difié-
rence notable entre les deux dia-
grammes, théorique el réel. Les pres-
sions enregistréas, dont nolamment la
pression maximale de combustion, sont
loin d'atteindreles valeurs théoriques.
Les échanges de chaleur, la distribution
des saupapes, jouent un réle capital

sur la thermodynamique du cycle, la

forme dudiagramme... et le rendement,

4. Le rendement

Comme nous l'avons déja dit, le
moteur & combustion inlerne étan ure
machine thermique qui transtarme une
energie calorifique en énergie méca-
nique, son rendement, scus-entendu
« global « (désigné par la leftre grecque
ata : 1)) dependra et du renderment
thermigue (1), et du rendement méca-
nigue (nm). Le produitde ces deux-ci
exprimant le rendement global ;

1 =Mth *Nm
*Le rendement thermigque

Commengens par celui-cl, D'abord
parca .que [élude menée précédem-
ment nous y condull directement, mais
aussi parce qu'il est de loin le plus
mauvais |

Le rendemant thermique Tjin exprime
dong le rappert entre 'énergie effective
récupérée surle piston, et 'énergie que
peut délivrer le combustible. Or, nous
avons vu que le diagramme du cycle-
réel s'écartait nettement du diagramme
théorique. Le rendement thermique du
moteur » réel v s'en trouve donc natu-
fellement aflecté. En fajt, pour savolr
dans quel rappon, il suffit de comparer
I'élendue des surfaces S1 et 52 des
diagrammes (pression, valume) (fig. 1
at 2),

-Sans entrer dans des démonstrations
et formules compliquées, disans simple-
ment que : _

— l|a surface S1 correspond au travail
moteur,

— la surface 82 correspond au travail
résistant (oU perdu).

(Nota : 52 est nulle dans |e cas du
cycle theorique puisque les phases
admission et échappement s'effectuént
sans variation de pressiorn),

L'énergie récupérée est donc équl-
valenie a la surface résultante $1-52.
Il en ressort & ['évidence que |e N réel
ast nettement inférieur au 1 théorique.

“%d
Db

Fig. 2 bis : 5
Influence de |la y
valeur du rapport || 7,
voluméltrique sur le

a4
\

En pratigue, on constate que la valeur
de la différence de surface (S1-S2)
dépasse rarement les 80 % de la
surface Ihéorique S1 (S2 théorique
etant nulle), Ce qul conduit, dans le
meilleur des cas. a un rendement
thermigue réel de 20 % |nférieur au
rendement thermique théorique.
Prenans un exemple: Sachant qu'en
theéorie le rendement du cycle de Beau
de Beau de Rochas s'exprime par le

rapport
op Ry 11

(Rv) ¥

(avec Rv ! rapport volumétrique, v - Je
coefficient adlabatique, vair plus haw),
on obtiandrait, avec un Rv de 10:1, un
rendement thermiqueréel osclllant entre
0,35 et 0,45 (y varlant de 1,25 & 1,35),
Tout ceci pour dire que 80% de
I'énergle fournie sous forme de com-
bustible (carburant) se perdent wni-
quemernt dans le processus thermodyna-
mique (dont prés de 40 % dans I'échappe-
ment ! 1.

* Le rendement mécanique

Le mécarmisme bielle-manivelle frans-
forme la poussée des gaz (due a laur
comibustion) en couple moteur sur le
vilebraguin. Cette transformation s'accom-
pagne nécessairement de froffements,
genérateurs de pertes d'énergle, au
niveau des contacts entre piéces en
mouvements relallfs, par exemple entre
piston et eylindre, bielle-axe de piston,
bielle-vilebrequin, vilebreqguin-blec... Il
faut compter aussi avec les frictions au
niveau de la distribution * paliers d'arbre
a cames, contacts came-poussoir-
scupape-guide. Mais également avec
Ienergie consommeée par [entraine-
ment du ou des arbres a cames, ainsi
que des accessoires lels que pompe a
eau e! a huile, allumeur, alternateur...
pour un moteur en « ban atat », on
eslime & environ 15% ces pertes-

A
o }1 St
% “3(& -
AL
y
e

il L
g Cn\—i “EE
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rendement thermo- P
dynamique )
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mecaniques qui coltent de l'energie
mofrice. Ce qui veut donc dire que 0,85
représente un chiffre moyen pour le
rehdement meécanique,

* Bilan des pertes

| schéma de la figure 3lllustre bien

| triste bilan energétique du moteur « 4
temps », et 'énergie perdue sous forme
calprifique apparait considérable. Mais
# ce constat s'ajoutent plusieurs
remargues :
— Le rendement global d'un moteur
gst loin d'élre constanl.et varie de
maniére trés sensible avec le regime
etla charge du moteur. Si le rendement
dépend directement du rapport volume-
trique, il est aussi et surtout fonction
du taux de remplissage, ce dernier
conditionnant, avec le rapport volume-
trique, la valeur de lapression de com-
gression. Or, la qualité du remplissage
change avec le régime, augmentant
avec celui-ci au gébut, pour se dégrader
ensuite (par « étranglement »)  aux
vitesses élevées. La lecture de la
courbe caractéristique du couple moteur
an fonction du régime traduit assez
fidélement la qualité du remplissage,
lerégime du couple maximal correspon-
dant & celui oU le taux de remplissage
est le meilleur. La température des
parois joue aussi un role déterminant
sur la qualité du remplissage (voir plus
loin):

Ainsi, si par exemple le rendement
d'un meteur atteint le chiffre optimal de
0,29 24000 tr/mn, cette valeur peut-elle
chuter a 0,26 a 6000 tr/mn.

— L'énergie (calorifique et cinétique)
perdue dans les gaz d'échappement
esl énorme puisque supérieure (en
valeur absolue) a celle récupérée sur
le vilebrequin! C'est LE probleme
majeur, el il le restera longtemps! Le
principe de |a suralimentation par turbo-
compresseur lente de récupérer une
partie de cette énergle perdue, et de
mettre celle-ci & profit pour entrainer
un compresseur dont le but est d'ame-
liorer le remplissage des cylindres par
gavage, Mais si les résultats sont
probants en matiére de puissance et
couple, ils le sont moins du point de vue
rendement, pour les problemes de
qualité thermigque d’adaptation et de
surpression a I'échappement que cette
technique pose.

— Largalisationd'un moteur dit « adia-
batique », donc parfaitement isolée
thermiquement, permetirait, en pure
theorie, de supprimer tout systéme de
refroidissement et d'annihiler toute perte
par rayonnement ! Et de gagner ainsi
pas moins de 20 % sur le rendement
global! Mais la realité se veul une

Fig. 3:
Bilan énergélique
du moteur 4 temps

100 %
ESSENCE

Rayonnzmiedt
-5 %

CLIUNS O

S

/( = 403.5"11

GZ DECHARPFEMENT

o

nouvelle fois toute autre. On ne connait
pas encore de matériaux ou d'huiles
de graissage capables de résister & ces
températures extrémes qu'imposerait
I'« adiabatisation ». Pire, l'auamentation
importante de la température inteme
déclencherait inévitablernent le phéno-
mene de detonalion du melange com-
primé, tout comme elle réduirait le taux
de remplissage (la masse de gaz
aspirés diminuerait puisgue ceux-ci,
fortementréchauffés, occuperaientdavan-
tage de volume). Et concernant la
detonation, on ne risque pas de déve-
lopper des carburants moins détonants,
a l'indice d'octane plus éleve, puisque
la mode anti-pollution actuelle se fait
fort de prohiber toute teneur en plomb
dans lessence! D'autre part, lidée
d'un retour aux carburants aromatises,
aux essences dopées au méthanol ou
aulre, irait 2 'enconire du critére écono-
mique li¢ & la définition du rendement.

L'adiabatisation du moteur & explo-
sion reste donc, & ce jour, dans le
domaine de la pure-utopie...

Pour conclure, ajoutons qu'a I'heure
actuelle, la meilleure note gu'ait obtenu
le rendement est de 0,33, et encore,
en charge partielle du moteur...

Améliorer
le rendement ?

Améliorer le rendement ou accroitre
les performances, puissance et couple,

=4y =

) [
Y

Fartes
MECEmees
-15 %

+ 254
+30 % d'engrmie
fetiuparde st

le wilebrequin

du moteur ? Ne pas confondre. Pour-
tant, si ces deux abjectifs s’averent de
par deéfinition totatement différents, les
démarches visant a les atteindre sont
fondamentalement liges,

Il y a énormément a faire pour
ameéliorer le rendement. Des solutions
théoriques existent, mais leurs applica-
tions sont souvent délicates (comme
par exemple |'adaptation des matériaux
composites genre céramiques), ou trop
souvent handicapees par d'accablantes
restrictions budgetaires ou d'irritants
critéres commerciaux... En revanche,
toul reste possible — heureusement
pour la survie des préparateurs | — an
ce qui concerne la recherche de meil-
leures perfarmances. Gagner en puis-
sance el en couple ne pose pas de
probléme.., tant que I'on accepte d'y
laisser quelques (ou beaucoup!) litres
de carburant en echange |

Pourtant, depuis que l'on sait que
« le poids c'est I'ennemi », la philoso-
phie a changé du cité des prépara-
teurs. Terminée I'époque des soupapes
enormes, des pistons archi-bombes,
des carbus surdimenslonnaés ou des
compresseurs salvateurs gavant a qui-
misux mieux les cylindres ! Fini les
moteurs pointus, puissaints « enhaut »,
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creux « en bas ». Pouvoir embarquer
moins d’'essence 4 bord devient un
alout au mains aussi important que
celui de disposer de quelques chevaux
supplémentaires. Pour des raisons de

poids, et de comportement dynamique

dy vehicule, Evidemment, !'évolution
des réglements limitant I'attribution de
carburant (par exemple en courses
d'Endurance et en Formule 1) a a
torliori poussé dans ce sens. On s'est

apergu également que la souplesse, la

puissance & bas régime, jouait un réle
capital en compétition, et ceci n'est plus
particulier aux épreuves de rallyes.

Bref, tout en cherchant & dccroitre
les performances du moteur, le prépa-
rateur se doit, sinon d'amélicrer beau-
coup, d'optimiser le rendement sur une
plage de régime la plus large possible.
Désormals, sa tache est devenue plus
ardue. Son traval n'est plus guére
différent de celul de [lingénieur-
moloriste...

Fig. 5 : Réduction du temps de combustion

* Comment améliorer le rendement ?

Camme nous venons de |e voir, cest
du coté du rendement thermigue gu'il
convient d'effectuer les recherches.

Examinons de nouveau e diagramme
du cycle thermodynamique. Rendre
plus « performant » celui-cl, c'est le
rapprocher le plus possible du cycle
théorique, c’est rechercher une surface
S1 correspondant au travail utile la plus
vasle possible, au détriment de |a
surface S2.

a. Augmenter la pression
de compression (fig.4)

La pression de compression est |a
prassion gu'atteint la masse de mélange
gazeux juste avant son début dinflam-
mation ; Pc sur le diagramme.

Celle-ci conditionne directement la
pression maximale de combustion Pe,
el danc |la valeur de |a force motrice sur
le piston,

— {2 —

Pour obtenir une pression de comr
pression plus élevée, il fau!
— augmenter le rappor valumeatrique
(dans les limites dis risque de détona-
tion du catburant);
— améliorer le taux de remplissage
(les paramétres Inlervenanisur le rem-
plissage sont nombreux : régime moteur.
diagrammas de distribution des sou-
papes, nombre de soupapes d'admis-
sion, dimensicns, forme et longueur
des conduits, alimentalion classiue
ou suralimentation...) ;
— rédulre I'effet de parois (voird.)

b, Réduire la durée de combustion
(fig. 5)

Clest-a-dire aplatir le bombé de la
courbe (AA-C-D} correspondant & la
phase de compression afin de se
rapprocher le plus possible d'Une trans-
formation isochore (a volume canstant).

Ainsi pour une mame masse de gaz
comprimée la pression maximale de
combustion qul en résultera sera plus
grande. De plus, il devient alors pos-
sible de réduire légérement l'avance a
l'allumage (AA2 infarieure a AAT)

Pour augmenter la rapidité de com-
bustion. il faut :

— unepression de compression impor-
tante (vair a.) ; '

— améliorer 'homogénéité dumélange
(importance du phénomenede tur-
bulence de la cclonne gazeuse,
vitesse des'gaz, formee! orientation
des conduits, forme de la chambre
de combustion...) ;

— un dosage air-essence precls
(dépend du systénie d'alimentation,
avec un avantage pour [injection
électronique) |

— une qualité'd'étincelle optimale (fone-
tion du systéme d'allumage simple
ou double classique ou slectro-
nigue) ;

— une chambre de combustion la plus
compacte possible {rapidité de depla-
cement du front de flamme) ;

— Une lempérature de gaz admis
élevee (facilite I'inflammation) ;

— une température des parois élevée
(pour limiter le refroidissement des
gaz comprimas).

c. Ameliorer le diagramme
de distribution des soupapes :

Cette directive vise a oplimiser le
remplissage des cylindres, et nous
l'avons déja soulignée dans le para-
graphe a. Nous lui réservons néan-
maoins un chapitre spécial, car la durée
d'ouverture des soupapes, les avances
a l'ouverture (AQ) ou les retards a la
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termetura. (RF) de celles-cl, ont unhe
inflience trés sensible sur la forme de
Ia courbe (P,V) du cycle.

Toutefois, il faut préciser que le
probléme des diagrammes de distribu-
tion est complexe. Le remplissage
vanant enormément avec la vitesse des
gaz st le régime moteur, un diagramme
donné ne peut convenir que sur une
petits) plage de régime choisie du
moteur. Sl se révéle idéal pour tel
régime, il risque fort de donner des
réstiltats désastreux ailleurs, La encore
il faut #tablir un compromis. judicieux
mals peu dvident. Ainsi on re s'etonne
plus de la quantité d'arbres a cames
testés sur le méme moteur, dans le bul
de déterminer lequel conviendra le
mieux 4 tal type de clrcuit tourmenté
ou rapide exigeant avant lout une
grande souplesse ou au contraire une
puissance maximale a haut regime.
On e s'étorinera pas non plus de voir
fleurir das arbres & cames a distribution
variable'!

Mais fevenons a I'étude de la courbe

(P, V)'du cycle :
— La valeur des angles « AOA » el
« BFE » qui déterminent la durée de
« groisement », (ouverture commine)
des salipapes d'admission et d'echap-
pement, influence peu la forme de la
surface 52, En revanche cette durce
de croisement joue un role important
sur la qualité du remplissage, el donc
sur la courbe de compression,

Elle joue done sur l'allure de S1.

— Augmenter l'angle « RFA » parmet
& priorl de diminuer S2 au profit du
gonflement de S1. Mais ceci convien-
drall & des vitesses de gaz élevées,
Alx basses vitesses (faible inertie de
la colonne gazeuse), se produirait un
refoulement des gaz frals par l'admis-
gion (encore ouverte), cela se tradui-
sant par un mauvais remplissage et une
faible pression de compression etant
donné la course de compression réduite
(RFA-AA). En pratique il faut que la
soupape d'admission se ferme lorsque
les gaz aspirés par dépression, attei-
gnent & nouveau, par la remontée du
piston, la pression atmospherique.
L'angle « RFA » joue un role trés
important sur la valeur du taux de
remplissage.

Nota : |.'admission des gaz dans le
gylindre sera d’autant meilleure que la
valeur de la dépression créée sera
grande (élancheite piston-segments-
eylindre). La réduction de la surface
S2 passe alors par une phase echappe-
ment s'effectuant a une pression la plus
faible possible (voir ce qui suit).

— Augmenter 'angle « AOE » parmet
de faire chuter la pression résiduelle

P(‘1 P.r.'p_

0 Fa L

Fea

Pg, Prassion

Valurme

~=l = avanl
(2]

e, [ B

LValr’\ut de la pression résiduelle
g1 AOE non moditige

Fig. 6 : Abaissement de la pression résiduelle

daris le cylindre avant la remontee du
piston’ (évacuation des gaz brilés).
Ceci dautant plus que la pression
maximale d'explosion est élevée (pour
une course de piston donnée s'entend)
(voir fig. B).

d. Limiter l'influence des parois :

L'allure du diagramme (P, V) dépend
également, nous l'avons deja souligne,
de I'évolution en température de la
masse de gaz carburé. Aussi, pour se
rapprocher des transtormations adiaba-
tiques théorigues (gonflement de la
surface 81, pressian Pe plus elevée) il
devient nécessaire de limiter les
échanges de lempérature enlre masse
gazeuse et parois (cylindre, mais sur-
tout chambre de combustion).

La quantité de chaleur cedee aux

parois dépend :

— de |a différence de tampéralure
entre Imasse gazeuse et parois ;

— de l'étendue des surfaces en
contact ; )

— de la durge du contact.

Ainsi, pour limiter ces eéchanges
calorifiques, principalement durant la
phase explosion-detente, il faudra :

— tihe chambre de combustion pre-
sentant une surface minimale ;

— une combustion rapide (vair b.) ;

— une vitesse de rotation €levée (durée
de la détente réduite, mals concer-
nant les différences de température

‘entre gaz et parois, le probléeme est

complexe, voire insoluble. Puisque
ldéal consisterail en des parois
froides pour la phase admission des
gaz frais, ol des pardis les plus

— 13 =

chaudes possibles pour la phase
explosion-détente L.

CONCLUSION

Comme on peut le constater les
paramétres qui influent sur le rende-
ment sont nombreux et pas toujours
maitrisables, tant beaucoup d'entre eux
doivent varier avec le regime motaur,
la charge, mais également la tempéra-
ture du moteur.

Si l'arriveée de 1'électronique dans la
gestion de l'allumage et de |a carbura-
tion a considérablement fail évoluer les
choses (précision el puissance de
l'allumage, précision du dosage air-
essence), I'on continue a se heurter &
des problemes de taille, comme le
risque de détonation du earburant (pro-
bleme lié a l'indice d'octane), la tenue
mécanique et la conductibiliteé ther-
mique des matériaux, ou la commande.
de distribution variable des soupapes
(puisqu'on n'a pas encore trouve mieux
que les soupapes 1)...

REMARQUE

Dans I'étude des diagrammes, nous
avons toujours raisonné a parlir d'une
course de pisten figée. |l est evident
qu'une course plus importante permel
d'étendre la surface S1 et d'accroltre
le rapport de surfaces S1/S2. Encore
faut-il préciser que dans ce cas les
pertes par échanges de chaleur entre
parois (surlout @n phase détente) aug-
mentent.

Il nous faut raisonner & partir d'une
cylindrée donnée. Aussi il convient de
s'intéresser au rapport alésage/course
choisi. Un compromis de plus. Une
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course longue favorise le couple, mais
génere des vitesses de pistons éle-
vees : les pertes par frictions augmen-
tent et 'usure s'accélére.

Au contraire, un alésage important
va dans le sens de |a limitation de I'effet
de parois, il facllite I'obtention, d'un
meilleur remplissage, permet un dessin
de chambre favorable ; de plus, pour
une pression d'explosion donnée, la
force motrice résultante sur la piston
sera plus grands...

Puissance
et couple

Abordons maintenant la notion de
puissance et couple moteur.

Deux caracteristiqgues qui reflétent
les performances reelles du moteur, et
qui nous intéressent en premier lieu.

On ne peut s'altendre a une aug:
mentation probante des performances
en comptant sur la seule (minime !)
amelioration du rendement, Vouloir
exploiter pleinement sa mécanigue pour
lui « sortir» plus de chevaux passe
obligatoirement par une alimentation
(en carburant) accrue |

II'est important, nous 'avons dit, de
ne pas confondre « performances » et
« rendement », mais 'an ne peut pour
autant dissocier ces deux notions, car
les démarches menées tendant a les
ameliorer sont trés vojsines. Aussi,
dans le cadre d'une préparation moteur,
travailler sur le rendement consistera
surtoul & rendre celui-ci optimal sur une
plage de régime donné, ou mieux, sur
la plus large plage d'utilisation possible
dumoteur. Ce coté des choses prendra
une impartance d'autant plus grande si
les competitions envisagees compor-
tent une restriction de la quantité de
carburant allouee. ..

Mais quel que soit le type de prépa-
ralion envisagee, « élargir la plage
d'utifisation » du moteur est devenu le
souci premier. Améliorer I'agrément du
moteur, sa souplesse, ses faculiés de
reprise a bas regime, représentent

maints avantages tels que : meilleures

accelerations en sorlie de virage, éla-
gement de la boite de vitesses mains
probigmatique, le pilote devant changer
moins sauvent devitesses...

Avant de penser « puissance », il faut
en effet penser « couple ».

1. Le couple moteur

La farce de poussée des gaz qui
s'exerce sur le piston lors de l'explo-
sion, engendre, par l'intermédiaire de
la bielle et du maneton de vilebrequin
{manivelle), un couple moteur, ce couple

Frellement
Platanieylindre

Fig. 7:

[Igcallement

EP

Action ¢y
eylihdre sur
le piston

—-
Fb= reayllatite diss
forees Fp el Ac

Schéma montrant la transformation de fa force molrice en couple moteur Ci = Fb » d

Fp : force de poussée (varfable) des gaz lors de Fexplosion

%

Fb : effort (variable) exerce par le piston sur fa bielle, transmis directement, par la bielle,au

maneton du vilebrequin

d : bras de levier formé par le décalage existant entre I'axe de rotation du vilebrequin et

l'axede la force ; d varle avec ['angle o

o : angle d’obliquité de la bielle, variant avec la position angulaire du maneton
Ac : action exercée par le cylindre sur le piston, Inclinée vers le haut & cause des frottements

au contact

ip : angle fonction de l'imporiance du frottement existant entre piston et cylindre (plus le

frattement est elevé et plus p est grand)

provoguant la rotation (temps mateur)
du vilebrequin.

Par définition, ce couple correspond
au moment de la force Fb qu'exerce la
bielle sur le vilebrequin, par rapport &
I'axe de rotation de ce dernier (voir

fig.7).

Dans la position de la figure 7, le
couple instantane produit par la force
Fb s'exprime par le produit :

Ci=Fbxd

avac |

— Fb en Newton (N) ou décaNewton
(daN).

— d en métre (m), d représentant le
« bras de levier » de |a force Fb par
rapport a I'axe du vilebrequin ;

— Ci en mN ou mdaN (improprement
mais couramment, on utilise encore
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l'unité « m.kg» (meétre-kilo), 1 m.kg
valant sensiblement 1 mdaN, exac-
tement 0,981 mdaN).

Nous parlons de couple instantané,
car 'on comprendra aisément que ce
couple n'est pas constant durant la
phase « combustion-détente ».

En effet, l'intensité de la force Fh
varie puisqu'elle dépend :

— del'intensité de la torce de poussée
des gaz Fp, variable lors de la
détente (la pression de combustion
n'étant pas constante) ;

— de l'obliquité de la bielle (angle ) ;

— des forces de frottement entre piston
et eylindre (voir fig.7) ;

— la valeur de d varie elle aussi
suivant I'abliguité de la bielle.

La valeur du couple moteur change
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Cuple
Instaniare
Cimn) alre (8i)
Ci max:
Gonliemant de la courba di anx
torces diinertie qul, a parlir d'upe
cerlajie vilesse du pislan. créent un
coupla moteur non négligeable, s'ajautan
au couple ciéé par la polissée fdas gaz
a b
-t - -
Cauple mayen =
divaloppi:
1
; A / S o Angle du vilebraguin §°
Om an 180 w0
< EXPLOSION'DETENIE

PMH

Fig. 8:
Disgramme représentant |a veriation du

PMB

couple Instantane en fonclion de [angle

duvilebrequin durant la phose moteur

donc .constamment suivant I'angle de
rotation du vilebraquin. '

Le diagramme de la figure 8 jllustre
cefte varjation,

Il faut noter que lallure de ce
diagramme corraﬂx}nd a un point de
fonctionnemert donné du moteur :
charge 8t régime.

Le couple instantané maximal (Ci
max) est oblenu pour un angle Bm
(mesuré aprés le PMH) variable suivant
le type de moteur, mais généralament
compiis entre 20 et 30",

Le piston accélérant brutalement en
phase détente, a partir d'une cerlaine
vitesse, les forces dlinertie géneérées
par les masses en mouvement, créent
un couple meteur favorable, s'ajoutanmt
a celui engandré par la poussée (en
dimipution) des gaz (bossage de la
courbe). Ces forces d'inertie ne repré-
santent toutefols pas un réel avantage,
car elles se manifestent natureliement
par un couple résistant lors des phases
ron motrices. De plus, comme nous le
verrons plus loin, ces forces d'inertie
posent das prablémes de tenue des
matérlaux dans les hauts régimes,

La figure 9 tradull ce qul se passe
sur un moteur & 4 cylindres en ligne,
avec ordfe d'allumage traditionnel. Le
cycle a 4 temps preésentant un temps
mateur tous les 2 tours du vilebrequin.
sur le 4 cylindres, nous obtenons done
un temps moteur tous les demi-tours.

Pour simplifier la représentation (el
la compréhension), le diagramme de la
ligure 9 ne représente que la variation
du couple instantané développé lors
des'sells lemps « moteur «,

2. Couple moyen :

e vilebrequin recevant donc un
couple continuellement variabe eninten-
sité, an etablit alors un couple moyen
constant pour chaque point de fonc-
tionnement (régime, charge) du moteur.

Par exemple, sur le diagramme de
la figure 8, le couple meyen développé
pendant le temps « moteur » st défin|
de telle sorte que l'aire du rectangle
Oabc soit identique a I'aire de |a surface
hachurée Si.

De la méme maniére on définit un
couple moyen resistant lors des
phases non motrices.

On obtient ainsi le couple moyen
réel que paul fournir le moteur, c'est-a-
dire ce que I'on-appelle tout simplement
le « couple #,

Parler de couple moteur sous-entend
donc de parler de couple moyen. C'est
celte caractéristique que l'on mesure
surbanc d'essai.

Le principe de la mesure es! relative-
ment simple, en comparaison de la
complexité de l'appareil mis en jsu,
complexité relevant essentiellemant du
probléme de l'importance des calories
a évacuer,

L.e banc est muni d'un frein dynamomé-
trique (généralement hydraulique ou
électromagnétiqua) dont le réle consiste
‘a appllguer un couple résistant (frei-
nage), connu el variable, a l'arbre du
maotaur,

Le principe de la rmesure est |e
suivant : pour une charge donnée du
moteur (paplllen des gaz dans une
cartaine position), on applique diffé-
rents couples de freinage, mais de
fagon @ mairitenir dans chadue cas iUne
vitesse slable (constante) du moteur.
5i la vitesse est constante, cela veut
dire que le couple que fournit le moteut
(@ mesurer) ast égal au couple résistant
appliqué {connu),

On peut &tablir ainsi, en faisant varier
la charge du moteur, diverses courbes
caractéristiques du couple en fonction
di régime. La courbe de couple que
fournissent les constructeurs cofres-
pond toujours & la courbe « pleine
charge «. C'est évidemment la plus
interessante du poinl de vue perfor-
mances, et c'es! la seule qul puisse
permetire des comparaisons valables
entre différents motaurs.

Cig
(i)
CY LMD
]Idl’.’
| 3 i} !
R e e e e B -
Clnax

5 moy = = - -

{l Tl RN

(]

RdaQ 720 47 wippraglun

{2y

Fig. 9 : Djsgramme de varialion du couple instaniané produits lors des phases molrices
surun moleur 4 cylindres
(ordre d'allumage : 1-3-4-2)
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3. Courbe de couple :

la courbe de couple est toujours
associbe a celle de la puissance,
saconde caractéristique dimportance
dent nous rappelons la définition plus
Ioin, Puissance et couple sont simple-
ment liégs par le régime. Aussi est-l
forndamental d'attacher autant, sinon
plus de signification a la caractéristique
de couple qu'a celle de la puissance.

La figure 10 présente un réseau de
courbes lllustrant Jes évolutions en
couple et puissance du moteur 6
cylindres a plat Porsche depuis fa
yersion 2 litres de 1964 (17,8 m.kg a
5200 Wr/mn et 130 ch & 6100 tr/mn} a
la version 3.3 litres turbocompressee
de 1988 (44 mkg & 4000 t/mn et
300.¢ch a 55004r/mn).

Généralement, la coutbe de couple
suif toujours [a méme allure ; le couple
croif d'abord avec le régime, atteint un
maximum, puls décroit.

On peul dire & peu de chose pres
que celle-ci est assimilable (pour Line
charge donnée) & celle du rendement,
Le couple maximal esl atteint lorsque
le taux de remplissage et le rendement
de combustion sont optimaux.

L'observation de |'allure de la courbe
de couple renseigne énormément sur
le comportament, I'agrément, du moteur
en question.

Un Flat-six Porsche au bang d'essail

Daux éléements sont a prendre en
considération, Indépendamment de toute
valeur inrinséque ; la surface balayée
(Sc), et le régime de couple (veir flg.
11).

La notion de couple est liée & la
capacité d'accélération du moleur.

On comprendra |a nécessité de dis-
poser d'une valeur de

mikiy
Ann

)

NN L]

A6

couple la plus constante
possible {la constance étant
difficile, voire impassible. &
obtenif), toul au moins de
disposer d'un couple impor-
tant dans les bas régimes
afin de faciliter les accélé-
rations el par la-

meéme les reprises dés les plus basses
vitesses. On recherchera donc a opti-
miser la surface balayée en rendant la
courbe de couple |a plus plate possible.

Autre point sur lequel se portera
I'attention du préparateur : le régime
de couple, sous-entendu régime cor-
respondant au couple maximal. Ce
seull conditionne directement l'étendue
de la plage d'utilisation du moteur (fig.
1)

Les performances maximales du
fnateur passe par cette condition essen:
tielle * son régime doit toujours se situer
dans cette plage dutilisation, Plus
celle-ci sera large et plus I'exploitation
du moteur sera aisée el performante.

Plage d utitizanon

Hégime miny

20

(42}
o

0 ) i A

HOOCH Itmn

Fig. 10 : Résesu de courbes caracléristiques de puis-

|
|
|
|
|
|
|
1
L]
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1
i
L

Ragime di couple Vitesse: hiuifmn

sance et couple relatives au moteur & cylindres Porsche

dens diverses configurations depuis le 2 litres de 1564
jusqu'au 3,3 | turbo de 1986

de couple el plage d'ulilisation
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Fig. 11 : Courbe de couple, surisce balayée Sc régime
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Un moteur se caractéerisanl par une
courbe de couple trés accentuée en
variation, avec un régime de couple
place 1rés haut, se révelera « pointu »
4 lusage: |l faudra nécessairement
tirer sur les régimes, disposer de rap-
ports de boite courts (el multiples sil'on
désire atteindre une vitesse de pointe
décenite), cecl pour éviter les « lrous »
4 l'accelération dés lors que le régime
motelr tombe au-dessous du régime
de couple maxi.

Prenons l'exemple (figure 12) de
deux moteurs repérés 1 et 2, disposant
de caractéristiques de couple iden-
tiques, mais dont le régime de couple
différe de 1000 tr/mn (3500 pour le 167,
4500 pour le second). Pour le moteur
n' 1. I'étagement de la boite ne pose
guere de probléeme. La courbe noire
(trait fort) donnant la variation (théo-
rique) de la vitesse du vehicule en
fonction du régime moteur et des
rapports utllisés, le montre bien : en se
fixant les premiar et demier rapports
on constate qu'a chaque changement
de vitesse, le régime moteur retombe
nettement au-dessus du régime de
couple (3500, 3900, 4800 et 5300).

Ce nest pas le cas si I'on utilise le
moteur 2. Si l'on conserve un rapport
de 1'8 identique, l'optimisation des
performances exige des rapports sui-
vants nettement plus rapprachés (colrbe
noire, trait fin)... mais l'on plafonne a
175 kmy/h en 5€ & 6500 tr/mn |

Inversement, si l'on s'impose de
conserver le rapport de 5¢ (courbe en
pointillés), il faut alors un rapport de
1€ plus long, et pénalisant dans ce
cas, puisque le moteur 2 dispose d'un
couple inférieur dans les basses
vitesses |

On comprend donc mieux [impor-
tance de '« étalement » du couple :

augmentet sa valeur certes, mais sur-
tout aplanir sa courbe caractéristique
et abaisser le régime du couple maxi.

De guoi dépend le couple ? Nous
avons vu que dans I'étude du couple
instantane, celui-cl était fonction de la
force motrice agissant sur le piston
(donc de la pression de combustion et
de la surface du piston), de l'obliquité
de la bieile (liée & longueur de celle-ci),
et du bras de levier « d », proportionnel
a la course. Mais si alésage, course,
longueur de bielle sont des constantes
qui caracterisent larchitecture du moteur,
seule le parameétre pression de com-
bustion est variable. Aussi parlerons-
nous de PME...

4. Pression moyenne
effective (PME)

La pression des gaz en phase explosion-
détente variant de facon continue, on
definit une pression moyenne et
constante qui, celle-ci agissant sur le
piston, donnerait un couple moteur
identiqgue au couple moyen obtenu
réellement durant la phase molrice.
C'est la fameuse « PME » dont parlent
tous les motoristes et préparateurs.

Multipliee par la section du piston
(Sp), cette pression moyenne donne la
force motrice moyenne produite sur le
piston pendant loule sa course descen-
dante, et par suite le couple moyen.

En fall, la PME permet de traduire,
en fonction du volume deplace (cylin-
drée unitaire V) le travall (W) du cycle :

W = PME =V,
ainsi; Pour n cylindres on aura :
W =PME x nxV.

Or, dans le cycle a 4 temps le travail
des n cylindres se produit sur deux
tours de vilebrequin (soit 2x radians);

on en déduit donc le couple moyen
correspondant :

1
C = = PME = n xV
41

— C en métre-Newton (mN),
— PME en Pascal (1 Pa=1 N/m),
— Venm,

Si l'on exprime la PME en bar (1
bar =1 daN/cm’) et la cylindrée en cm’,
unités plus pratiques et plus couram-
ment usitées dans le langage des
motoristes, et si I'on desire calculer le
couple en mdaN, on utilisera la formule
suivante :

C:

1
200 = ® PME = n =\

Par exemple, un moteur 4 cylindres
de 1600 cm’ développe un couple
maximal de 15 mdaN a 4000 tmn; &
ce regime la PME correspond & :

oy = J0-nC _ 400xAE o
Y 1600 o
Ainsi, couple et PME eétant liés

uniguement par une constante (cylin-
dree), leurs évolutions en fonction du
regime moteur sont identiques et don-
nent des courbes de variations homo-
thétiques.

5. Puissance du moteur :

l.a puissance développée représente
I'énergie produite par unité de temps.
On etablit que pour toute machine
rotative, la puissance a l'arbre suit la
formule suivante :

Puissance (wall) = coupla (mN) =
vitesse de rotation (radian/s).

Fig. 12 sl .
G500
| =
Q M.
3 Mateur 1 g
g Motaur 2 2 5000-
&, 45()0+ - y
.1 Regime de couple Moteur 2
———
\ ) | Reqgima de counie Moteur 1
! ]
| 100
- kmuh
Y 1000 3500 4500 "8500 N pnmmy O 10 0 s0 we . ahn
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En exprimant le régime de rotation
en t/mn, on peut en déduire la puis-
sance en chevaux-vapeur (« ch », 1 ch
= 736 w) par cette formule :

27

aen X OxN

P:

CxN R 5N
soitP = 5028 (G en mN, Nen umn)

CxN

ouencore P = :’m—

avec C en mkg et N en t/mn

A partir de |a courbe de couple, il est
donc facile de déterminer |2 courbe de
puissance puisqu'il suffit de multiplier
chaque valeur de couple pat le régime
moteur correspondant (voir fig. 10 et
13). On constate ainsi qu'a partir du
régime de couple maxi la pulssance
continue de croitre par la vitesse (le
couple |ui, diminuant), jusqu'a un cer-
tain seull (régime de puissance); au-
dela, la diminution de couple (mauvais

remplissage par « étranglement », donc

baisse importante de la PME) predo-
mine sur 'augmentation de régime, et
le produit couple x vitesse chute.

AP (ch)
P max. : 143 ch a 8500 tr/mn
150| © max.: 18,9 m.kg & 5500 tri/mn
140 = X
/ B
130 O‘O
,l-~
o_,v:é p" S ™
Y/ h =
120 Q\E 7 1 E
O
110 18
100 / COUPLE 47
90 “’~\\ ‘\‘\\\\ 16
-7 \VON
80 A L15
4l \
70 - 1
'/ 4
4
60 N (lrh?n} >
3000 4000 5000 6000 7000
Fig, 13

Amélioration de la puissance et du couple sur un moteur 205 GTi 1900, par l'appart d'un kit
routler. A noter surtoul la courbe de couple

maximum dés 3 500 trimn, et un couple variant Irés peu, toujours supérieur & 16,5 m.kg enlre

3 500 et 5 500 tr/mn. La surface balayée a

nettement augmenté et Ia plage d'utilisation du

moleur s'en trouve considérablement élargie. (Préparation Bouhier Engineering)
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& double créte, avec une valeur proche du

PUISSANCE - CYLINDREE -
PME - REGIME...

Nous avans vi que le couple moteur
étalt |ié & la PME par la cylindrée

1
C = a7 X PMExn=xV
En reporiant cette relation dans la
formule de calcul de la puissance, |l
vient :

PMExnxVxN Pen W
P = PME &n Pa
120 venm
N envmn
(ou)
b PME xnxVxN P ench
© T 883200 g
N en vmn

Equation simple, qui montre clairement
que la puissance est directement
proportionnelle .

— a la cylindrée (produit nxV).

— & la PME (lige au remplissage),

— au régime maxi.

Trois grands thémes sur lesquels
nous porterons notre attention dans le
détail de |a préparation moteur.

Il apparait donc ﬂu‘une simple
augmentation de la cylindrée permel
d'obtenir plus de puissance, mais s la
cylindrée est limitée (préparation régle-
mentée), i faudra rechercher une meil-
leure PME et un régime moteur plus
aleve.

* Autres foermules de calcul
de puissance...

On peut également faire intervenir
dans le calcul de la puissance la
surface du piston (Sp) et la vilesse
moyenne (Vp) de celul-ci. Sachant que
la cylindrée unitaire V résulte du produit
de la surface du piston Sp par la course
C, que la vitesse Vp se calcule a partir
du régime N et de la course C (soil :

CxN

VP = 30000

nous reviendrons sur cette formule plus
loin), les relations précédentes devien-
nent :

PME PenW
P = x VpxSpxn PMEenPa
4 Vpen m/s.
Sp en mm'

ou
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PME = VpxSp=n Fench
P = PME &n bar
29 440 Vp en mis

Sp en mm’

Pour un nombre de cylindres fixe,
une PME donnée, et une vitesse
moyenne de piston limite (20 mfs par
exemple), la puissance sera pro-
portionnelle & la section de piston, et
donc au carré de l'alésage.

#

A
(Sp = T].

Autrement dit, la vitesse critique du
piston imposant, suivant le regime
maxli, la valeur de la course du piston,
si 'on considere des cylindrées iden-
tiques, la puissance la plus élevée ira
au moteur possedant le plus grand
rapport alésage/course, c'est-a-dire a
celui possedant une faible course el
urie vitesse de rotation éleves,

Aussi est-il intéressant, pour un
avant-projet de moteur par exemple,
de faire intervenir dans le calcul de la
puissance le rapport alesase/course
(AIC).

Il vient alors, si I'on appelle Cy la
cylindrée totale du maoteur (voir ci-
contre).

Ainsi, toujours en se plagant dans les
mémes conditions, PME et Vp fixees,
on se rend compte que la puissance
d'un moteur évolue ayec la puissance
2/3 de sa cylindrée et de son rapport
alésage/course, avec la puissance 1/2
dunombre de ses cylindres.

Le rapport des puissances P1/P2 de
deux moteurs « 1 » el « 2'» ayant des
cylindrées identiques prend alors la
forme suivante :

=3 n. 113 k|2{‘3
moR R
st l'on appelle k, et k; leurs rapporis A
c
respectifs.

Cecl est illustré par le graphique de
la figure 7 bis.

Une multiplication des cylindres et
un rapport A/C impartant, configuration
d'un moteur tournant & trés haut régime,

vont donc dans le sens d'une puissance
elevée (c'est le cas pour les moteurs
F1 actuels, redevenus « atmosphe-
riques n).

Mais toul ce que Hous venons
d'exposer ne concerne que la recherche
de la puissance pure. Le couple, qul
caractérise les capacités d'accelération

el de reprise du moteur, a lui aussi son
mot a dire. Et I'on ne pourra pas faire
ce que ['on veul avec le rapport alésags/
course si 'on désire conserver un
couple «décent » dans |es bas

regimes...

Il est temps de passer a des choses
plus concrétes...

P= 02937 « PME « Vp » '8 »

{Cyy = -

Panw

A PME en Pa
Vp en mis
¢ Cyenm'

ou

P'= 0003135 « PME « Vp = n'E x (Cy] %

F ench
PME &n bar
Vpenmis
Cyenm’

FUISSANCE
RELATIVE

>/ MOTEUR 1

e

0,5

.

— \‘-.

Fig. 7 bis -

Comparaison des puissances maxi developpables par des moteurs de cylindrées

identiques, ayant méme vitesse moyenne de piston et méme PME, en fonction du nombyre

de cylindres(n) et du rapport alésage/course (A/C). La mesure des segments verticaux sur

'axe de puissance permet d'établir les rapports, non seulement des pulssances disponibles
maisaussi des régimes de rotation maxi,

A
Exemple : moteur 1: 4 cylindres, k = 5 =1.5; Moteur 2 : 10 cylindres, k = 2

P bB 34

N
— rapport des puissances : 5—’ =—=—=16= 53.' puissance et régime maxi du moteur 2

ad 21
supérieurs de 60% & ceux du moteur 1.
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AUGMENTER LA CYLINDREE

« La Fiat F2 de Grand prix rem-
porte brillamment e GP de I'ACF a
Dieppe. Son moleur, constitué d'un
4 cylindres en ligne (2 blocs de 2
cylindres), d'une cylindrée de 16 286
cnr’, développe une puissance de
130 ch & 1600 tr/mn... » (1907).

g chi: telle était la puissance
spécifique (puissance ramenee au litre
de cylindrée) de cette Fiat victorieuse.
Huit décennies plus tard, les F1
modames ef leurs 1500 cm’ surali-
mentés dépassaient (en qualification)
les... 850 chil |

Vous avez dit évelution 7.,

Certes nous choisissons la deux cas
extrémes, et i| conviendrait de ne pas
comparer un moteur dit « atmosphe-
riqgue » @ un aulre suralimente. Car
suralimenter un meteur revient en fait
5 lui augmenter sa cylindrée. Grossié-
rement, on peut dire qu'un moteur d'1,5
litras suralimenté a 2 bars absolus de
pression équivaut a un moteur atmos-

hérique de cylindrée double, soit de 3
iires. La pression d’admission étant
multipliée par 2, la masse de mélange
introduite dans les cylindres se voit
done multipliée dans le mame rapport
(a température égale), et cofrespond
alors, & la pression atmosphérique, 3
un volume double. En « soufflant » & 4
bars, on arrive a un moteur de 6 litres.
Le calcul de la puissance spécifique
n'est donc plus tout & fait le méme dans
e cas d'un moteur turbo. sur notre
moteur F1 de 1,5 | comprimé a 4 bars,
celle-¢i « chuterait » & 212,56 ch/t!l A
titre de comparaison, le dernier moteur
atmosphérique victorieux en F1 (le
fameux VB Cosworth aux 155 victoires)
atteignait en 1983 les 179 ch/l (3 litres
de cylindrée, 535 ch). Mais l'année 89
et sa nouvelle réglementation F1 ont
v des moteurs atmosphériques de 3,5
litres flirter avec les 185-200 ch/l...

Suralimenter un moteur permet done
d'augmenter fictivement sa cylindrée.
Ce n'est pas le seul avantage. Entre
un atmosphérique » et un moteur turbo
de cylindréae « équivalente » (tenant
compte de la pression de suralimenta-
tion), les performances du second
seront nettement supérieures : meilleur
remplissage en toutes circonstances,
encombrement réduit donc masses en
mouvements plus faibies, frottements
diminués, meilleures montées en

régime... Aussi classerons-nous la sur-
alimentation moteur dans le chapitre
« améliorer |e remplissage » plutdt que
dans celui-cl,

Puissance et Couple
specifiques :
Ces deux caractéristiques permel-

tant d'établir des comparaisons intéres-
santes entre moteurs.

Leur calcul est simple, puisqu'll suffit
de diviser puissance et couple par la
cylindrée exprimée en litres. Ainsi -

P

Ps = G—y-en chil Cs = @aan m kgl

Avant d'entamer tout travail de prépara-
tion, on peut ains| saveir s'il sera facile
ol non (rentable ou dissuasi) d'accroitre
les performances de son moteur I Des
chiffres élevés d'origine refletent a
l'évidence un moteur bien congu. Au
dessus de 75 chil et 85 mkall, la
préparalion exigera un travail en pro-
fondeur et un budget conséquent, Tou-
jours pour ne parler que de moteurs
atmosphériques on peut estimer 2
envifon 120 ch/ le maximum possible
4 atteindre avec un 4 cylindres 8
soupapes. Et 160 ch/l dans le cas d'un
16 soupapes,

Le tableau de la fig. 14 permet
d'établir quelgues comparaisons entre
motelrs & caractére sportif plus ou
moins performants.

Le calcul de la cylindrée s'obtenant
en faisant le produit de la cylindrée
unitaire par le nombre de cylindres (Cy
= n.V), nous pourriens & priori jouer sut
ces deux facteurs pour augmenter (a
cylindrée. Pour des raisons gue vous
comprendrez aisément, nous n'envisa-
geront pas le cas du nombre de
cylindres Nous sortirions du cadre de
cet ouvrage pour entrer dans celui de
la conception pure et simple d'un
moteur...

Plus humblament, plus raisennable-
ment, nous nous contenterons de faire
varier la cylindrée unitaire, ce qui n'est
déja pas si evident.

Expression de la cylindrée unitaire V
(encm’):

wALC

V' = 2500

— 20 —

avec A : alésage en mm
C : course en mm.

Vouloir l'augmenter, c'est dorc
agrandir I'alésage etiou la course du
moteur.

1. AUGMENTER
L’ALESAGE

C'est le moyen le plus simple, du
moins tant que |'augmentation envi-
sagée n'est pas trop importanie.

La formule permettant de calculer
I'alésage en fonction de la nouvelle
cylindrée unitaire désirée V_est la

sujvante : ) 4000 V,
s - n.C

(avec V_en em’, A et C enmm)
ou, si vbus désireZ calculer la variation
de cylindrée unitaire

TT.
- _ D (A=A
AV =V, =V, = o= (A A)

(mémes unités que précédemment).

Sl s'agit d'une préparation régle-
mentée entrant dans le cadrie d'une
compétition en Groupe N ou A, la
modification de la cylindrée construc-
teur é&tant interdite, Ja seule solution
consiste & opter pour la configuration
« cotes réparation ». Dans ce cas, le
gain en cylindrée est infime (mais c'est
toujours ca de pris !). Le réalésage
dépasse rarement les 0.5 mm (sur le
diamatre). Par exemple, un réalésage
de 0,4 mm (83,4 conire B3) sur un
moteur de 205 GTl donnera 1928 cm’,
scit 18 cm’ de plus. De méme qu'un
alésage de 81,5 mm {+ 0,5 mm) portera
la cylindrée d'un moteur de Golf GTI
de 1781 a 1803 cm’.

Il est nécessaire alors d'utiliser des
pistons « réparation » fournis par [e
constructeur (cas du Gr. N), le Gr. A
autorisant le montage de pistons spé-
ciaux.

Dans le cadre d'une préparation
libre, avec forte augmentation de cylin-
drée, les possibilités sont beaucoup
plus intéressantes mais quelques prée-
cautions s'imposent. Plusieurs eléments
sont & prendre en considération, a
commencer par l'architecture du bloc.
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Alésage = course Cylindrée Puissance maxi Couple maxi Ps Cs
MODELE (mm)  (mm) (cm’) (ch a tr/mn) (mkgatjmn) | (ch/) |(m.ka/h
CITROEN AX Sport 75 %732 1294 95 4 6800 11.5.4 5000 73.56 8.9
Ig_ m PEUGEQT 106 XSI 75 =77 1360 95 a B600 11,22 4200 69,8 8,78
| ‘-g % 205 Rallye 76> 73.2 1294 103 3 6800 11.8 4 5000 79,5 91°
%% [ 2051800 83 x g8 1905 122 a 6000 16,9 & 3000 64,2 B3
Eg OPEL Corsa GSI 79xB1.5 1598 100 & 5600 13,8 a 3400 62,5 8.6
éé VW Golf GTI 825 =928 1964 115 & 5400 16,9 a 3200 58 85
gm Golf VR& g1 =803 2792 (V) 174 a 5800 24 2 4200 62,3 8.6
PORSCHE Carrera RS 100 % 76,4 3600 (Flat 6) 260 a 8100 32 a 5000 722 B8
ROVER 114 GTI 18V 75 %79 1386 103 & 6000 12,94 5000 73.8 9.2
HONDA Civic VT B1 =774 1595 160 a 7600 15,3 & 7000 100,3* 9.6
5 RENAULT Clio 165 82 x 83,5 1764 137 2 6500 16,5 4 4250 770 9,35
%'&J Clio Williams 82,7 x93 1998 150 a 6100 18,2 4 4500 75 9,11
%g IC:ITF'[C)EN ZX 16V 86 = 86 1998 152 a 6500 18,3 a 3500 76 9,16
§ % OPEL Astra GSI B6 = B& 1898 150 a 6000 18,6 a4 4600 75.1 9.8
E g BMW M3 86 =858 2990 (6 cyl) 286 a 7000 32,6 4 3600 98 10,9*
-?:% rF‘OFISCHE' 968 104 % BB 2990 (4 cyl) 240 4 6200 81,14 4100 80.3 10,4
g 928 GTS 100 = 859 5397 (v8) 350 & 5700 51 44250 64.8 9.45
FERRARI 512 TR 82 x 78 4843 (12 Boxer) 428 aa7s0 50,1 a 5500 86,6 10,1
MAC LABREN F1 86 = 87 6064 (V12) 550 & 7000 81,2 a4 4000 80,7 10,1
w FPolo G40 75«72 1272 115a 6000 15,3 & 4400 904 12
r FIAT Uno Turbo ie 80,5 x 87,4 1372 11423 6000 16,8 4 3500 83 12,3
g RENAULT 5 GT Turbo 76 =77 1397 120 a 5750 16.9 4 3750 85,9 121
g FORD Escort Casworth 90,8 % 76,95 1995 220 a 6250 29,6 a 3500 110.3 14.8
é LANCIA Delta HF Intégrale B84 % 80 1995 210 a 5750 31 23500 105,38 15,6
% PORSCHE 911 Turbo 100 = 78,4 3600 (Flat 8) 360 & 5500 53 & 4200 100 14,7
E 959 95 % 67 2850 (Flat 6) 4503 6500 514 5500 158 17,9
FERRARI| Fao 82 x 89,5 2936.(V8) 478 a 7000 58,8 a 4000 162,8 20"
BUGATTI EB 110 S 81 = 56,6 3500 (V125 soup.) 600 4 7000 62 171.4 17,7

Fig. 14 : Tableau comparatif de queiques moteurs de production, atmosphériques a 2 et 4 soupapes par cylindre, et suralimentés,
Les niveaux alteints en matiére de puissance et couple spécifiques sont intéressants, les astérisques indiquant quelques valeurs
(trés) remarquables.
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Sagit-il d'un bloc non chemisé ou a
chemises fixes, dites séches car non
en contact avec I'eau de refroidisse-
ment, ol d'un blec & cylindres amo-
vibles, du type chemises humidas (direc-
tement refroidies par 'eau) ou & cylindres
séparables (sur moteurs refroidis par
airgenre VW, porsche...}.

Les premiers, intéressants car pré-
sentant Lne rigidité supérieure, rendent
le travail de réalésage délicat. Les
chemises séches, emmanchées ser-
rées dans le bloc (refroidies a l'azote
liquide avant montage) sont trés minces
(1 & 2 mm d'épaisseur). Souvent, il est
nécessaire de les extraire avant de
réaléser le bloc, La qualité des usi-
nages doil éire irés pousseée, car la
chemise s'ajuste avec une extréme
précision sur toute sa longueur. |l ne
faut pas perdre de vue gue son refroi-
dissement s'effectue uniquement par
« contact » avec le fit using dans le
bloc. Trés délicat done, ef calteux, Plus
facile est la madification des moteurs a
¢ylindres amovibles, ceux a chemises
humides étant plus repandus.

La solution la plus intéressante finan-
cidrement congisle & se procurer, s'ils
existent, des ensembles chemises-
pistons, souvent vendus sous forme
de kits, disponibles sur le marché des
préparateurs. Mais sf vous ne trouvez
pas votre bonheur il vous faudra :

— soit réaldser les chemises exis-
tantes, généralement en fonte gra-
phitée (récemment, la fonte GS a
graphite sphéroidale a tendance a
remplacer la fonte & graphite lamel-
laire), si I'épaisseur de leur embase est
suffisante. Si cette épaisseur devait
descendre a une valeur inférisure 2 1,5
mm, il faudrait avoir recours, pour des
questions de résistance mécanique, a
des chemises en acier.

— soit, dans |e cas d'une trés forte

augmentation de cylindrée, réusiner les

puits de chemises dans le bloc. On
atteint [a le domaine de la préparation

poussée, avec tous les risques guelle

comporte : diminution de la résistance
du bloc, forte réduction de l'espace
antre cylindres, chemises spécifiques
aux parois trés minces... On fragilise
lensemble en diminuant sa rigidite et
en augmentant les contraintes ther-
migques.

Conséquences
de I'accroissement
de l'alésage

« Sur la masse du piston :

Les fortes augmentations de cylin-
drée conduiront au mentage de plstens

logiquement plus lourds puisque plus
gros. Encore que certains pistons forgés
en aluminium (recommandés car plus
résistants que ceux moulés) se révélent
parfois plus légers que ceux de série.

Il taut néanmoins garder a l'esprit
qu'accroilre les masses en mouve-
ment, c'est aller dans le sens d'inertie
plus élevées néfastes a leur résistance.

La force dinertie générée par une
masse en mouvement s'obtient par le
simple produit de cette masse par
I'accélération qu'elle recoit (Fi=my, m
en kg, yen m/s’, Flen N). Par exemple,
3 7000 tr/min, l'accélération maximale
d'un piston ayant 80 mm de course
atteindra a chaque PMH 28 000 m/s’
(pour une bielle de longueur 130 mm, ¥
dépendant aussi de la longueur de la
bielle, voir chapltre sur l'allongement
da la course). 28 000 m/s’, sensible-
ment 2800 « G «, cela veut dire qu'a
chaque PMH, sait plus de 116 fois par
seconde, le piston supportera des forces
d'inertie égales a 2800 fois son poids,
soit 14 000 N (= 1,4 « tonries ») pour
una masse de 500g'!

Et ce pour ne parler que des forces
dues & linerlie, le piston subissant en
plus, tous les deux tours, la force de
combustion des gaz...

+ Sur les frottements entre piston
et cylindre :

|'étandue des surfaces de contact
avec le cylindre augmente, les perles
par friction également. Ce qui nuit au
rendement mécanique et limite le régime.
Tenter de limiter les frictions, c'est jouer
sur la forme du piston et |'épaisseur des
segments. A ce sujet nous renvoyons
jo lecteur au chapitre « Augmenter le
régime ».

e Sur le rapport volumétrigque :

C'est un paint important a prendre
en considération. Pour un volume de
chambre de combustion donné, le
rapport volumétrique varie avec la
cylindrée unitaire puisque, rappelons-
le :

Vv

v

Rv =

Pranons un exemple ;
Moteur 4 cylindres de 1605 cm’;
alésage x course = 78 x 84 mm | Rv =
10:1.

Augmentation de l'alésage de
4.5 mm .
— nouvelle cylindrée ©

™ (82,5)°.84
Cy, = 4 x

. ST = 1796 e’
: 4000

— 92 —

— nouvelle eylindrée unitaire :
Cy, 1798 _
V.2 —=——=448cm’

" p ) cm
contre 401,2 ecm’ pour I'angienne eylin-
drée unitaire V .

Calcul du volume de la chambre
d'explosion v :
sachant que :

% 401
2
¥ Rv'—1 9 44 6 cm
Galcul du nouveau rapport volume-
trique Rv :
= 449 4 44,6
Ry, = ——=11
2 44,6
Le Rv augmente donc dans ce cas
de 1 paint. Prégisons gue nous avons
supposé dans le calcul que la forme
des nouveaux pistons n'influalent pas
sur le volume v de la chambre. Des
pistans légérement bombés par exemple
auraient pour effet de raduire le volume
v el pat conséquent d'augmenter davan-
tage le rapport volumétrique.

L'augmentation du rapport velume-
trique va dans le sens d'un mallleur
rendement thermodynamique, mais Il
faul veiller @ ce que celui-ci n'alleigne
pas des valeurs qu risqueraient 3 |a
fols de provoquer la détanation du
mélange carburé el de venlr & bout de
la résistance mécanique du moteur |

Un rapport de 12:1 represerite une
valeur limite pour le carburant commer-
cial actuel, et impose de monter des
pistons &t bielles forges.

Un calcul rapide permet danc de veir
comment évolue le rapport volumeé-
trique, Sicelui-cidevail frop augmenter,
il faudrait alors le corrigar en augmen-
tant le volume de la chambre. Dans ce
cas, le travail d'usinage se fera de
préférence sur la culasse plutdt que sur
le pistan.

e Sur la chambre de combustion :

Ce paragraphe rejoint le précedant.
Nous le plagons en marge car il né faut
pas perdre. de vue que l'une des
principales conséquences de 'augmen-
tation de l'alésage, oulfe le gain de
cylindrée désiré, c'est dobtenrr une
chambre de combustion plus vaste quli
permeitra de loger des soupapes de
plus fortes dimensions. Le travail de la
chambre ira donc également dans ce
sens, el nous lul réservons unchapitre
particulier (« Améliorer le remplis-
sage »)...
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« Sur le Joint de culasse :

Toute préparation sérisuse, avec
modification de l'alésage ou pas, se
doit de passar par un renforcement du
joint de culasse d'origine, gage de
flabilité.

L'augmentation de l'alésage des
cylindres réduit l'espace entre ces
derniers (cote X sur fig.15 ). Le joint
d'origine ne convient plus car aucune
partie du joint ne doil pénétrer a
[intérieur de la chambre de combus-
tion, |l faut penser — et tout particu-
isrement I'amateur — a cefte cote X
avant de décider de |a cote de réalé-
sage. Plus cefte cote sera faible et plus
e renforcement du sertissage deviendra
critique et nécessitera une fabrication
solgnée que seul un professionnel du
joint sera & méme de réaliser. Aussi
I'amateur ne pourra--il prétendre com-
mander & ce fabricant la réalisation d'un
joint spécifique. Méme pour une petite

série de joints spéciaux, les prépa
rateurs doivent bien souvent payer une
partie de l'outlllage investi par le fabri-
cant |..

Nous conselllons a l'amateur de
s'adresser aux préparateurs, certains
d'entre eux fabriquant eux-mémes leurs
joints. Il est également souvent pos-
sible d'adapter un joint de culasse
prévu pour un moteur de méme marque
at de cylindrée supérieure (dans ce cas
la cote de réalésage dépendra de celle
du joint) : il suffit alors de moditier les
trous de passage d'eau et d'huile, plus
rarement ceux des vis de fixation de
culasse.

Dans certains cas difficiles et isolés,
il arrive que les préparateurs utilisent
des solutions assez singuliéres @ du
genre simple feuille de cuivre découpée,
une solution qui ne peut se justifier que
pour des moteurs de compétition
amenés a fonctionner pendarit trés peu
de temps (course de cote par exemple),

le changement du joint devant s'effec-
tuer aprés chaque course ; ou encore,
pour des blocs non chemisés, des
anneaux métalliques ajustés sur le
haut de chaque cylindre (et dépassant
légérement du bloc) assurent |'élan-
chéité aux gaz et remplacent les zones
serties du joint classique ; le reste du
joint est alors composé d'une feuille
d'amiante graphitée venant s'adapter
autour de ces anneaux, feuille dont
I'épaisseur doit-gtre |égérement supé-
rieure a la valeur de dépassement des
anneaux...

Insistons encore sur le fait que ces
solutions palliatives ne sent que des
pis-aller et ne peuvent prétendre a un
quelcongue critére de fiabilité. On ren-
contre parfois, sur des moteurs a
chemises amovibles fortement réalé-
sées, des chemises comportant un
épaulement interne a leur partie supé-
rleure, afin que le joint puisse porter
suffisamment |

Chifribre
d'egu

Réalésage |
du bloe

Fig. 15 : Augmentation de l'alésage dans le cas de chemises humides

Tant que ['‘épaisseur e de ['embase ne

descend pas en-dessous d'1,5 mm, les

chemises en fonte d'origine peuvent étre
realésees.

Cas limite d'accroissement de l'alesage :
réalésage du bloc et montage de chemises
& embase Irés minces (e Inferleur au mm)
en acier. Dans les deux cas, il faut penser &
la cote X qui définira le joinl de culasse
specilique el son renforcement,
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Brelille est le spécialiste du piston en
France; il fournit [a plupart des préparateurs
frangals en pistons spéciaux : moulés au
forgés, fabriqués-a I'unité ou en série, aussi
blen pour la voiture ancienne que moderne,
du tourisme & la compétion :

De gauche a droile : pistons forgés pour
Golf GT1 Gr. A, V6 PRV Production, Opel

Manta 400 Gr. B,

Pistons de 205 GTI, pour la série (moulé) 8
gauche, pour une préparation Gr. A (forgé)
a droite.

De gauche & droite :

Visa GT de série 1 360 cmi (moulé),
prepara-tion libre Visa 1600 c’ (forgé), Visa
1000 pistes 1440 cm’ (lorgé), el pision
moulé de Samba Gr. B (é noter I'encoche

pour le passage de la bougie),

Chemise en fonte GS (2 graphite sphéroidal)
pour A21 turbo Production (& gauche) ;
l'emplol de la fonte GS pour la réalisation
des chemises esl relalivement récent, celle-
ci offrant un meilleur coefficient de Irotte-
ment que l'acier pour une resistance qQuasi-
identigue.
Lors de lortes augmentations de eylindrée,
si ['embase des chemises alteint de Irés
faibles épaisseurs, le recours 8 l'acier est
indispensable ; i droite, chemise pour bloc
de R12 G porté & 2 lilres. Fabrication Brelille.
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Bien entendu ce problame du joint
de culasse ne se présente pas avec les
kits de transformation ol le joint spéci-
fique est toujours fourni. Il ne se pose
pas nen plus sur les moteurs refroidis
par air, souvent dépourvu de tout joint
entre’ cylindre (amovible) et culasse,
ou monté avec de simples rondelles
en culvre recuit.

2. AUGMENTATION
DE LA COURSE

« Le moteur élait si haut que le
pilote devait se pencher sur le coié
pour voir la piste ! La réglementation
des Grand Prix limitait en effel I'alé-
sage du moleur, et sur le 2 cylindres
en V Peugeot, la course des pistons
atteignait 280 mm !(1910).

Ce procédé, relativement coiiteux,
est rarement Wlilise chez |e préparateur
amateur. Parmi les modifications, nom-
breuses et d'importance, la premiére
qui vient & l'esprit est la modification
du vilebrequin, ou, bien plus efficace,
son remplacement,

La modification
du vilebrequin

La colrse du pisten, c'est deux fois
l'excentration du maneton, c'est-a-dire
le double du rayon de la manivelle
C=2R.

|| est possible de rectifier le vilebre-
quin d'origine, de maniére a décentrer
le maneton el par conséquent aug-
menter son excentration (fig. 19).

Un déplacement de ['excentration
de 1 mm aura pour effet d'augmenter
la course du piston du double, soit
2 mm.

Par cette méthode, le gain enregistré
sera de toule facan faible, on ne peut
guére aspérer obtenir plus de 3 & 4
mm de course supplémentaire. Aller
au-dela, ce serail s'exposer a de sarigux
problémes de résistance mécanique.
En effet, le diamétre du maneton
diminuant, sa résistance sous charge
diminue, de méme que la figidité en
flexion et torsion du vilebraquin. Si l'an
conserve les bielles d'origine, ce qui
n'est pas conselllé (voir plus loin), il est
alors nécessaire de monter des coussi-
rets spéciaux a support épais, de telle
sorte que ['épaisseur de la couche
drantifrictien soit la plus faible possible :
la capacité de charge transmissible par
le coussinet en dépend (fig. 20). Sinon,
I faut trouver des bielles avec des
diamétres de tate plus faibles.
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_______ Apres T =2R

a 2 L s
\ i i ~ / 7 —d)
'\/./ ~_ ) -
s
/
rd
! P Fig. 19 : Variation de la
! - course C du pistonen fonc-
- tion de |'excentrationdu
manefon.
II‘_' =
& Fig. 20 ;
g Influenice de I'épaisseur de la couche d’anlifric-
3 \ tion sur la dureée de vie d'un coussinet ; il est
3 important d'utiliser des coussinels speciaux &

épaisseur d'antifriction la plus faible possible,

particuliérament lorsque l'on réduil le diamétre

= des manetons pour accrolire la course des

pistons ; celte reduction de diaméire se raduit

par une élévalion des pressions de contact el

une. diminution de la résistance sous charge
des coussinets.,

Une rectilication excenlree des manetens (en bas) i permis de gagner 4 mm de course sur
ce vilebrequin de Citroen Visa. l.es conlre-poids anl du étre usines pour eviter le conlact
avec les pislons. Preéparalion Brunefti.
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D'autre- part, il faut espérer que le
matériau du vilebrequin puisse subir
un traitement thermochimique du genre
nitruration, applicable uniquement sur
des aciers de nitruration ou fontes GS
(& graphite sphéraidal). Une nitruration
des portées de vilebrequin (enrichisse-
ment superficiel en azote) est fortement
recommandée car elle offre une trés
grande dureté superficielle (qui peut
atteindre 0,5 mm de profondeur) et un
maximurm de résistance & ['usure par
frottement. Pour empécher toute défor-
mation du vilebrequin au cours du
traiternent, et éviter ainsi d'avoir recours
A un traitement de stabilisation, on
préférera une nitruration ionique a celle
réalisée en balns de sel.

Nous ne saurions conseiller la modi-
fication du vilebrequin que pour de trés
faibles augmentations de la course (2
mm maxl, seit 1 mm d'excentration du
maneton). Mais le jeu en vaut-il la
chandelle ? Sur un 4 cylindres 1800 cm’
de B0 mm de course, augmenter celle-
ci de2 mm permet de gagner 40 cm’...

A noter que sur bon nombres de
moteurs de compétition Gr.N ou A, on
égalise (!) les courses d'un cylindre a
lautre (les différences sont infimes
mais elles existent |) par rectification
des manetans L.

Le changement
de vilebrequin

Si vous en avez les moyens | Et si
vous trouvez celui qui vous convient...
Ce qui n'est pas si évident.

II vous taudra rechercher si les
préparateurs de la marque ne posse-
dent pas cet objet rare dans leur stock.
Si oui, Il y a de fertes chances pour
qu'en plus ce vilebrequin soit de qualité
supérieure a celle d'origine : vilebre-
quin: nitruré, ou mieux en acier forgé,
indispensable sur des versions « longue
course =, Dans ce cas vous lrouverez
certainement les bielles et pistons a
utiliser conjointement,

Sinon, a vous de chercher dans la
gamme des modgles de la marque s'll
n'existe pas un vilebrequin de course
supérieure adaptable dans votre bloc.
Mais sachez que les préparateurs sont
3 |'affit da tout. Et Il n'est pas rare de
voir (dans le cas de préparation libre)
des montages assez hetéroclites du
genre vilebrequin de BMW Formule 2
dans un bloc de Renault 20 ou vilebre-
quin d'Audi marié a un bloc Simea ..

A priori, rien n'est impossible. Mais
si vous désirez vous lancer dans cette
voie parsemée d'emblches, afmez-
vous de prudence. Bien souvent il
faudra retoucher le bloc au niveau des

paliers, mais également au niveau des
passages des contrepolds. Qui dit
course plus grande dit nécessairement
encombrement diamétral du vilebre-
quin plus important. Les contrepoids
(ou plus ennuyeux les tétes de bielles)
risquent de venir en contact avec les
parois du bloc. On peut profiter de
l'alligement (et de [équilibrage) du
vilebrequin pour fraiser les zones

génantes ; mais si le passage des tétes

de bielle est en cause, c'est nécassai-
rement le bloc qu'il faudra retoucher.
Aussi les usinages a lui apparter devront-
ils atre des plus limités et des plus
Judicieux sous peine de détruire com-
plétement sa rigidité, surtout s'il s'agit
d'un bloc en alliage daluminium &
chemises humides du type « ouver ».

Il se peut également, au PMB, que
les pistons, descendant plus bas dans
les cylindres, viennent en contact avec
les contrepoids de vilebrequin, Deux
solutions : retoucher le vilebrequin si
c'est possible ou monter des pistons
moins hauts, & jupe plus courte.

Conséquences
d’'une course
plus importante

Elles sont nombreuses. Et montrent
une nouvelle fois que la modification
d'une caractéristique du moteur ne
peut se faire isolément sans conduire
& une réaction en chaine...

e Sur I'ensemble bielle-piston

Le piston posséde une course plus

grande. Il risque donc fort, a la position
PMH, de dépasser du bloc! Trois
solutions ;
1) Monter des bielles plus courtes s l'on
désire canserver les pistons d'origine
(pas de changement d'alésage). La
nouvelle longueur de bielle se calcule
comme suit C2-C1

L=t -1
= 2

2) Monter des pistons avec hauteur
d'axe moedifiée (axe plus haut) si l'on
conserve |es bielles d'origine. Le calcll
de cette nouvelle hauteur est analogue
au précedent :

b= ot GC2-C1 )

2 1 2

3) Changer a la fois bielles et pistons,
en choisissant une bielle plus longue
que d'origine, associée a un piston a
hauteur daxe réduit.

Les deux derniéres solutions sont
de loin les meilleures avec un avantage
pour la troisieme, Ceci parce gue volre
travail de préparation s'accompagnera
certainement d’un changement de pis-

O —

tons (pistons forgés ou de plus fort
diamétre ou plus bombés etc..), et il
faudra nécessairement repenser la hau-
teur d'axe. Mais aussi et surtout parce
que le fait de raccourcir la bielle ast
lourd de conséquences du paint de vue
cinématique (accélération et vitesse
du piston) et énergétique (pertes par
frottement)...

» Sur la cinématique
du systéme bielle-manlivelle

La vitesse moyenne
du piston

On en parle beaucoup. Pourtant
cefte notion de vitesse moyenne n'a
en fait que trés peu de signification. Le
calcul de la vitesse moyenne du piston
pour un régime donné est fres simple.
Sachant que celui-ci parcourt deux fois
la course pendant un tour moteur, on

obtient :
vV 2.C.N
moy = ————
60000

avec C : course en mm,

N : régime en tr/mn,

Vmoy : en m/s
Parexemple, & 7000 t/mn, un piston

de 80 mm de course aura une vitesse

moyenne de:

2.80.7000

60000

Simaintenanton augmente sacourse
de 5 mm, sa vitesse passera a

Vmoy = 18,6 mi/s

v 2.85.7000 . ’

moy = ————— = B

y 60000 s
Un accroissement de la course

entraine donc une augmentation de la
vitesse moyenne du piston (pour un
tégime donné, celle-<ci croit lingaire-
ment avec la course). |l s'en suit une
énergie perdue par frotiement (entre
piston et cylindre) plus grande puisque
propartionnelle au carré de la vilesse
du pisten,

Aussi ne faut-il surtout pas confondre
vitesse moyenne avec vitesse instan-
tanée. A un régime moteur donneg, la
premiére ne dépend que de la valeur
de la course, Le calcul de la seconde
(vitesse réelle du piston, variable a
chaque instant) est plus camplexe, car
intervient la longueur de la bielle |

Ainsi, deux moteurs a courses iden-
tigues (ex. : 80 mm) tournant au régime
de 7000 tr/mn, auront des vitesses
maximales de piston différentes selon
la longueur de leurs bielles |
— 31,1 m/savec des bielles de 115 mm,
— 30,5 m/s avec des bielles.de 130 mm,
alors que la Vmoy des pistons restent
la méme (18,6 m/s).
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Cela signifie que dans le premier cas
(blalies courtes), le piston subit des
accélérations plus fortes, puisqu'il atteint
une vitesse maximale plus élevés pour
una mame course,

Cetta notion d'accélération du piston
esltrés impartante, bien plus en tous
cas que celle, trés floue, de vitesse
moyerne.

Le rapport R/L

Sous-entendez le rapport du rayon
R de la manivelle (excentration du
maneton ou encore demi-course) sur
la lbngueur L de la biells.

Toute la cinématique du bon vieux
systéme bielle-manivalle repose sur ce
rapport R/L auguel il faut accorder une
extrame importance. On démontre que
plus ce rapport est faible (course courte
et bielle longue), plus les varlations de
vitasse du piston sont progressives, |a
vitesse instantanée du piston se rap-
prochant d’'une fonction sinusofdale du
temps.

Pour le cas qui nous intéresse,
augmenter la course du piston tout en
conservant la méme longueur de bielle
revient logiguement a augmenter le
rappart R/L. Cecin'est pas sans incon-
vénient, Le piston va subir des accélé-
rations plus fortes, et donc des forces
dijnertie plus élevées nuisibles a sa
résistance mécanique. Sa vitesse maxi-
male augmentera également, ce qui
vadans le sens d'une puissance perdue
par frottement plus grande.

llustrons ceci par un exemple, en

reprenant notre moteur dont la course
d’origine fait 80 mm, et les bjelles 120
mm de long. Un nouveau vilebrequin
augmente la course de 10 mm. De 0,33
a l'origine, le rapport R/L passe done a
0,375.

Conséquances sur les accélérations
maximales des pistons, au régime de
7000 tmn : de 28 660 m/s” dans le
premier cas, on atteint 33 250 mis’
dans le second |

Prés de 4600 m/s’ (460 « G ») de
plus, cela veut dire que sur un piston
(muni de son axe) de 500 g, les forces
d'inertie seront de 230 daN (230 « kilos »
pour parler improprement) supérieures
(1,66 « tonnes » contre 1,43 1).

Drautre par, la vitesse maxi de ce
piston augmentera de 30,9 a 34,5 m/s
(alors qu'en vitesse moyenne, on passe
de 18,6 2 21'm/s)...

Le tableau de la fig. 21 permet de
se faire une idée des différences de
vitesses et accélérations obtenues en
madifiant le rapport R/L.

Limiter les accélérations, c'est réduire
les forces d'inertie et soulager le piston
tles contraintes mécaniques qu'il subit.

Mals limiter leurs variations, c'sst
aussi réduire les vibrations qu'elles
géneérent,

L'allure de la courbe d'accélération
du piston prend alors une allure toute
significative. On montre que pour un
rapport /L inférieur a 1/4, cette courbe
prend une allure «dos de droma-
daire », alors qu'au contraire, pour des
rapports supérieurs a 1/4, on enregistre

L. |‘ R L | g | VYmoy. Vmax. ymax. Fi Xt
mm | mm mis mis mis daN max.
4 30 |130 |023 | 14 225 | 19840 794 34
oo a5 |125 (o030 | 183 | 268 | 24070 963 42
—'—*——}7' “ 40 [120 083 | 187 | 30e |28ee0 | 1148 | 5
N-7000 1 | 45 | 115 |03 | 21 355 | 33840 | 1345 6
N = 7000 tr/mn m'?ﬂ I'I'ILI'I'I RL vﬁ?sy' V:fsx' T::;fl mxﬂt!.
Opel Kadett GSi . .| 43 144 0,30 20.1 aze |a30000 | 45
Renault 8 Gordini | 36 133 0.27 16,8 273 |z24s80 | 405
Porsche9se. . . .| 335 | 130 0257 | 158 253 |22640 | 385
(- 14
VB Coswarth DFV (F1) | 32.4 1825 {DE?J 15,1 244 | 21700 | 3865
< 17
4 11 000 trimn — 237 384 53500
.07 —

des courbes en «dos de chameau »
de plus en plus prononcé, présentan!
d'étonnantes. variations d'accélération
(tig. 23).

Bien peu de moteurs actuels présen-
tent en réalité un rapporl favorable
inférieur & 1/4, On tourne courammant
autour da 0,30. On peut facilement
expliquer cela par le fait que, souvent
limité par 'sncombrement sous le capot,
les hauteurs de bloc sont telles que |'on
ne peut maonter de bielles suffisamment
longues. Ceci est surtout vrai pour les
moteurs 4 cylindres de fortes cylindrées
unitairas,

Sur les multi-cylindres (6 et plus), et
bien sir sur les moteurs de compétition
a cylindrée unitaire plus faible, 1| est
plus aisé d'obtenir un R/L faible. D'autant
plus que pour ces moleurs amenés a
tourner vite, on recherche a la fois une
course relativement falble pour limiter
les vilesses de piston el des biglles
longues pour réduire le plus possible,
non seulement les accélérations et
inerties, mais également les pertes par
friction...

e Sur les pertes par friction :

Altre consaquence néfaste de ['aug-
mentation du rapport R/L: l'ebliquité de
la bielle devient plus importante, ce qui
se traduil par des efforts radiaux du
cylindre sur le piston plus élevés (Ar
sur la fig. 24).

Il s'en suit une composante de
frottement (Af) également plus grande.

Fig. 21 :

Importance de la longueur de la bielle (L)
dans le cholx de fa course (2R) d'un moteur ;
ce lableau donne 4 conligurstions possibles
(R, L} en respectant la condition géomé-
trique A + L = 160 (hauteurs de bloc et d'axe
de piston inchangées) : les caraclérisliques
de vitesse el d'sccélération ont été calcu-
lées pour le régime de 7 000 trimn ; le calcul
de la force d'inertie tient compte d'une
masse de piston (axe inclus) de 500 g ; le
caefficient rolatif X! traduit I'importance du
frattement enlre piston et cylindre qui

dépend de I'obliquité de la bielle.

Fig. 22 :

Congus pour la course, les moleurs 6
cylindres Porsche el V8 Cosworth adoptent
un rapport A/L favorable, voisin de 1/4 (voire
Inférieur pour le V8). Le moderne = longue
course » de |'Opel GS| réussilt & ne pas
dépasser 0,30 grice a des bielles relative-

ment longues.
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360 angle vilebrequin

Disgrammes des vilesses el accéldralions instantandes du piston en fonction de I'angle

du vilebrequin. Suivant la valeur du rapport R/L (rayon de manivelle sur longueur de bielle),

Ia courbe d'accéleration prend des allures différentas : jusqu's 0,25, elie prond une forme

en = dos de dromadaire » avec des variglions d'eccélération relalivemen! calmes ; en

revanche, pour des ratios R/L supérieurs & 0,25, elle adople une allure en ~dos de
chameau » accompagnée de variations plus brutiles.
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Indépendamment de la vitesse, ['énergle
perdue par frottement algmentera.

L.afig. 24 représenta le piston dans
une position donrée en phase explosion-
détente. Les efforts qu'il regait sont les
suvants ! .

— la force motrice Fp due a l'explosian
(variable pendant la descente),
— l'action Ac du cylindre sur le piston
qui se décompose comme suit :
- une force radiale Ar qui crée
l'usure des surfaces froltantes, __
- uUne composante de frottement Af,
force résisiante car opposee au
sens du déplacement du pislon, qui
est & l'erigine de la pulsance perdue
par frottement :
Pl=—Al. V[V :vitesse instantanée
du pistonl,
— laforce Fi due a linertie (Fi = my).
Cetle force n'a pas été représeniée sur
le schéma de la fig. 24 car suivant la
posltion du piston, celle-ci s'ajoule ou
se retranche a Fp (s'oppose & Fp en
débul de descente jusqua ce que |e
piston ait atteint sa vitesse max|, bielle
perpendiculalre au maneton, pour
slinverser ensulle).

L'effort sur la bielle (Fb) est donc la
résultante de ces 3 torces Fp, Fl (que
l'on peut inclure dans Fp) ef Ac,

L'interét de rechercher un effort Fo
le plus élevé possihle pour un Af des
plus réduils est évidant.

En fait Af el Fp sont liés par la
géométrie du systeme bielle-manivelle
(R/L) et e coefficient de frottement (f)
existant entre piston et cylindre.

—

Fp

RsFR
A=X Ty

- ——
X, veoethcienlinegatl (A, opposée & F )
X varie au cours du déplacemeant dij pis-
lon an fonclion de lobliquité de la bielle

Fig. 24 :

Lénergia perdue par froltement du piston
dans son cylindre est due a la composanle
Al, varisble sulvan! l'inlensité de Fp el

Finclinaison de Ia bielle.
{Nota ; les lorces d'inertie n'onl pas éle
représentées, consldérant qu'elles s'sjou-
fent ou se retranchent & Fp).
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Pour les mordus de la formule, ta
relation entre Af et Fp ast la suivante :

Al = Fp.ftga .
f. g1

avec ¢ angle d'inclinaison de la bielle
par rapport & I'axe du cylindre.

Nous. écrirons simplement: Af = XI .
Fp. Xf devenant alors un simple coeffi-
cientindépendant de Fp, fonation unigue-
ment du coefficient de frotterment { et
de l'obliquité o. Ainsl il est possible,
sans connaitre Fp, de comparer les
cosfficients Xf de différents moteurs
suivant les rapports R/L.

les tableaux (fig.21 et 22) dopnent
quelgues exemples comparatifs des
Vmax, ymax et Xf en fonction du
rapport R/L.

I apparait clairement que: Xf aug-
mente avec R/L. D'une valeur relative
maximale de 4,2 pour un rapport de
0,30, on atteint la valeur 5 avec un R/l
de 0,33, ce qui veut dire que, loutes
choses égales, I'énergie perdue par
frottement a augmenté de 18 %! Si l'on
compare les lignes extrémes du tableau
fig. 21, lorsque le rapport R/L varie de
0,23 40,39, le coefficient X croft de 3,4
4 6, c'est-&-dire de plus de 75% !l

Insistons sur le fait que ces compa-
raisons ne sonl que purement théo-
tiques et qu'elles supposent des coeffi-
clents de frottement Identiques dans
chaque cas. Ces différences sont toute-
fois assez édifiantes pour justifier qu'un
rapport R/L éleve nuit, et aux acceéléra-
tions du pistons et au rendement
mecanique du moteur.

Nous avons comparé |es valeurs
maxirmales de Xf, mais Xf varie avec
l'obliquité o de la bielle et donc avec
'angle de rotalion (0) du vilebrequin.
X{ atteint son maximum pour une
abliquité maximale «, c'est-a-dire lorsque
le maneton est perpendiculaire a l'axe
du cylindre (piston & mi-course, o =
90"). Aussi est-ll intéressant de deter-
miner les courbes de variation de Xf
en fonction de l'angle du vilebreguin
(fig. 25).

L'observation du réseau de courbes
obtenu montre qu'en pourcentage, les
variations de Xf restent sensiblemant
constantes. suivan! les rapports R/L
considérés. D'autre part, |la puissance
instantanee perdue par frottlement s'expri-
mant par:

Pf= =Af.V=— XL.Fp.V
il apparait que si Xf est faible lorsgue
la force motrice Fp est a son maximum
(début de descente, vitesse V du piston
faible), I tend vers son maximum
lorsque la vitesse du piston est la plus
gleves (Fp diminuant)...

La puissance maximale et |le rende-

xi \
{ x10°2) Zone ol = piston
ateint sa vilessEe max e
o ! p
3 L~ H-0
- -—_ =, — |
L Af 4
; Zang 'R (9]
o \ b =035
5 Fp est b /
nlus gleve B 040 At=XlFp
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/ . -~ L
~
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3+ .
i
\
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\
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| Y
A
Axe e svrretne VN
1 A
Al
LY
\\-
\ 6°
L AL BT B i S (e i s Gy e e
an 180 angle vilgbrequin
(FMH) (FMB)
Fig,. 25 :

Diagramme représentant les variations de ls force de frottement Af (proportionneile & Xf)
en fonction de 'angle du vilebrequin et du rapport R/L.
Entre les rapports R/L 0,25 et 0,35 lintensité du frottement varie entre 40 et 45 % a
l'avantage du premier. Le cas R/L = 0,4 n'est a considérer qu'en théorie car Il ne peut avoir
(heureusement) d'application pratique, la différence (L — 2R) étant insuffisante pour rendre
possible le moniage du piston.

ment reposent sur une force motrice
Fp optimale: limiter les perles par
friction pistori-cylindre revient donc a
réduire Xf, c'est-a-dire a la fois le
coefficient de frottement f (voir prochain
ct;aphra] ef ce trés ennuyeux rapport
R/l

Oron ne peut diminuer exagerement
ce rapport, sous peine de perdre trop
en couple moteur (R faible) mais aussi
en régime a cause de blelles lourdes
car trés longues...

s Sur le couple :

Cuand méme ! si l'on désire oblenir
une cylindrée supérieure en agrandis-
sant la course, c'est aussi et surtout
pour gagner en couple moteur.

En effet, nous avons vu que le couple
instantané se calculait par la formule:
Ci=Fb.d

Pour un méme effart sur la bielle Fb,
le couple Ci croit avec le bras de levier
d, et donc avec le rayon de manivelle
R (fig. 26). Mais les différents schemas
de la fig. 26 montrent que pour une
force motrice donnée Fp, |'effort résul-
tant sur la bielle varie avec. . le décidé-
ment trés génant rapport R/L |

— 20

Plus R/L croit, plus Fb diminue
sensiblernent, et plus les frottements
sur le piston augmentent.

Alors?...

Alors c'est le casse-t@tel Le com-
promis idéal n'existe pas. Simplement,
le choix de la géomélrie alésage x
course, le choix du rapport R/L se feront
en fonction des caractéristiques desi-
rées du moteur.

Un moteur appelé a tourner vite, &
développer une puissance eleveée a
haut régime, sera par définition « super-
carré » el doté d'un rapport R/L faible,
inférieur ou voisin de 1/4.

Au contraire, si |'on recherche une
grande souplesse d'utilisation, si l'on
n'exige pas des régimes élevés, on lul
donnera une configuration « longue
course », en restant toutefols en dega
des 0,35 pour le rapporl R/L (condi-
tionné par la hauteur du bloc).

Cléturons ce chapitre par un exemple
concret qui illustre parfaitement le delicat
compromis alésage/courseflongueur de
bielle,
~ Sur la base du bloc Renault 20 (type
829), le préparateur G. Quéron a
développe deux versions de moteur
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Influsnce du rayon de manivelle (demi course R) et de la Jongueur de bielle L sur I'effort transmis 4 la bielle (Fb), I'effort cylindre/piston

{Ac) et le bras de levier (d).

Par rapport & la conliguration 1, [a 2 présente 'svantage d'un brss de levier d supérieur, au détriment d'un effort Fb sensiblement plus
faible et de frottements piston/cylindre plus élevés (Ac plus grand), C'est tout le conlraire avec Is configuration 3.

destinés a la compétition en Groupe F
(prototypes). Le tableau ci-dessous
présente les différences géométrigues
de ces deux versions, et leurs consé-
quences sur les vitesses et accéléra-
lions du pisten, ainsi que sur le frotte-
ment piston-cylindre (Xf).

La cylindrée maximale est régle-
mentée a 2 litres. Sur la seconde
version, ona réduit lacourse de 3,5 mm
et augmenté la longueur de bielle de
11 mm. Le vilebrequin provient d'un

moteur de BMW F2 (}) ; il posséde 8
contre-poids (contre 4 sur celui d'ori-
gine), et les blelles sont en titane pour
limiter leur poids. Sur les nouveaux
pistons de diamatre 90 mm, il fallut
prévoir des hauteurs d'axe compatibles
avec la hauteur du bloc (axes plus haut
de 8,25 mm, résultat du calcul :

78,5 82
148 + ——2) ~(137 4+ ——) ).
( 5 ) =( 5 ))

Ce que |'on perd en couple par la

réduction sensible de |la course, on le
regagne par la réduction des frotte-
ments (-~ 15 %). Le moteur est soumis
a des accélérations plus modérées, las
vitesses de piston sont réduites...

En conclusion, nous ajouterons gqu'en
maliére de préparation, il est une
tendance actuelle, plus prononcée
gu'auparavant, qui consiste a atlacher
une grande importance aux frottements
internes du moteur. L'allongement de
la bielle représente une élape de cet
objectif. Il en reste beaucoup d'autres...

A c Cylindrée L Vmoy Vmax ymax
Version | mm) | (mm) tem’) (mm) RIL (mis) (m/s) (mis) Xt
1 88 82 1695 137 0,307 218 3s,7 37400 0,045
2 %0 785 1997,6 148 0,265 209 339 24850 0,036

Regime moteur : 8000 trymn

— 30 —
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AUGMENTER LE REGIME

« De Dion et Bouton marquent une
nouvelle étape : repensant en effet
le moteur a pétrole, la découverte
d'un systeme d'allumage inédit a
rupteur (la base des systemes
modernes) leur permet de tripler, de
quadrupler le régime des moteurs.
De 500 & 700 tr/mn, on peut tourner
a 1500 et méme 2000 tours!.»

(1895).

Tout diagramme de puissance en fonc-
tion de la vitesse de rotation du moteur
présente une courbe d'abord crois-
sante avec le régime, qui passe par un
maximum, pour décroitre ensuite.

Le régime de puissance maximale,
dit « de puissance » ou « nominal »,
est inférieur au régime maximal que
peut prendre le moteur.

Au-dessus de ce régime nominal, la
puissance chute car le remplissage des
cylindres est moins bon et les pertes
mécaniques atteignent des valeurs ele-
vées: les rendements thermique et
mecanique baissent.

Quant au régime maxi, il est souvent
limité par le mécanisme de fermeture
qui n'arrive plus & remplir carrectement
son role. Mais il arrive que I'on limite
activernent ce régime (par coupure de
lallumage par exemple) soit parce
quau deléa iy a risque d'affolement des
soupapes, soit parce que I'on juge que
les pistons atteindraient des vitesses li
néaires néfastes.

Sur 'les moteurs de production, on
établit un seuil critiqgue de 20 m/s pour
la vitesse moyenne des pistons. Pour
la compétition, avec pistons forgés et
segments spéciaux, cetle limite est
repoussee bien au-dela, dans les 25
m/s, voire jusqu'a 30 mfs sur les
moteurs F1 actuels.

Mais comme |e chapitre précédent
nous I'a montré, l'acceéleration maxi-
male du piston est un facteur bien plus
déterminant : 35 000 m/s’ semble étre
la limite a ne pas dépasser sur les
moteurs courants. On dépasse pour-
tant allegrement celte valeur en course
de haut niveau : par exemple 53 500
m/s & 11 000 tr/mn pour les pistons du
V8 Cosworth 3 litres de F1, de 62,8
mm de course (voir tableau fig. 22).
On comprend alors la necessité d'uti-
liser des matériaux de qualité. au
rapport résistance/densité optimal pour
limiter les forces d'inertie.

Sur les « feu » moteurs F1 turbo-
compressés de 1 500 ¢m’, cetl épineux
probléme se posait moins etant donné
leur trés faible course: 17,4 m/s de
vitesse moyenne a 12 000 tr/mn pour
les pistons du V8 Alfa (43,5 mm de
course), 18,1 m/s a 11 500 tr/mn sur le
V6 TAG Porsche (47,3 mm de coursa).

En revanche, avec les 3,5 | atmos-
pheriques mouture 80, on peut s'attendre
a des vitesses el accélérations de
piston folles. dés lors que l'on parle de
14 000 tr/mn et plus en régime maxi !
Déja en 1988, un V8 DFZ de 3,5 |
(course 68,6 mm) dépassait les 24,5
m/s & 10 800 tr/mn ! Gageons que l'on
accordera davantage d'importance au
rapport. A/L, dautant plus difficile &
rendre favorable que les imperatifs
d'encombrement (poids) et d'agérodyna-
mique limitent les hauteurs de bloc et
donc les longueurs de bielle. Ces
mémes impératifs allant & l'opposé de
la multiplication des cylindres, pourtant
nécessaire afin de réduire la cylindrée
unitaire el ainsi la course des pistons.
Unintéressant casse-téte que les inces-
sants progrés en matiére de matériaux
miracles aideront & résoudre !

Tout cela pour dire qu'il faut songer
aux accélerations et vitesses de piston
avant de se lancer vers la quéte de
régimes fous fous fous... Surtout si ['on
décide d'accroitre leur course |

A priori, si au départ on a affaire a
un moteur «lent», se caractérisant
certainement par une course conse-
quente, on pourra ftravailler sur le
régime afin de rendre le moteur plus
performant «en haut ». D'un autre
cOté, on pourra envisager d'augmenter
ia course d'un moteur nettement super-
carré et déja « rapide ». Mais dans les
deux cas, Il faudra veiller a moduler le
mieux possible I'accélération des pis-
tons en jouant sur la longueur de bielle
(et les hauteurs d'axe de piston).

Parallelement a cela, quelle que soit
les caractéristiques moteur desirées,
moteur souple et puissant en bas ou
puissance élevée a haut régime, il est
intéressant de reculer la limite du
régime maxi. Disposer d'une réserve
de régime (différence entre régime
maxi el régime nominal), ¢'est faciliter
I'étagement de la boite de vitesses,
c'est éviter par exemple d'avoir en
course a changer de rapport entre deux
virages rapproches...

« Comment augmenter le régime ?

1. En améliorant le remplissage.

2. En réduisant la masse des piéces
en mouvement.

3. En réduisant les frottements.

4. En ameliorant le mécanisme de
commande des soupapes.

¢ « Que choisir» ?

1 seul: permet d'élever le régime
nominal et d'accroitre la puissance
maxi, mais on ne peul tirer lout le
benéfice d'une telle opération si le
moteur reste bride en vilesse par
I'affolement des soupapes ou par d'impor-
tantes pertes mécaniques.

2 et 3: conduit & une rotation
amelioree, plus facile, du moteur, et &
des accelérations plus vives. L'amélio-
ration 'du rendement mecanique se
traduira par un gonflement sensible des
courbes de couple et de puissance,
mais il ne faut pas espérer un gain
important eén puissance maxi par éléva-
tion du régime npominal sl le moteur
reste « étranglé » par un mauvais rem-
plissage a haut régime.

4 seul : permet d'augmenter le regime
maximal et d'étendre la réserve de
régime. N'apporte aucun gain de puis-
sance.

¢ Conclusion:

La encore, et peut-étre plus qu'ail-
leurs, si 'on veu! bien faire les choses
el en tirer un profit appréciable, il faut
les faire entigrement.

1. AMELIORER
LE REMPLISSAGE :

C'est le plus gros morceau du travail
de préparation. Le taux de remplissage
conditionne directement la valeur de la
pression moyenne effective (PME), st
par suite celle du rendement thermody-
namigue. Bon nombre de parametres
intervenant dans cette voie, nous lui
consacrerons un chapitre spécial (voir
chapitre « Accroitre la PME »).
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2. REDUIRE LES MASSES EN MOUVEMENT :

L'inertie ou plus exactament 'énergie
cinétigue d'une masse en mouvemern
est proportonnelle au carré de la
vitesse de celle-ci.

Ainsi une masse en translation (par
exerple un piston cu une soupapse),

sséde une énergie cinétique égale a
MV, demi-prodult de sa masse par
le carré de sa vitesse da déplacement.
De méme, l'énergie cindtique dune
masse rotative (vilebrequin, volant
motaur, pignon de distribution, atbre a
caries, elc) s'exprime par une formule
analogue : ' (Jo'), J représentant le
moment d'inertie de la masse en rota-
fion {directement propertionnelle a la
massa), i correspondant a la vitesse
de rofation (o étlant égal a

2N
60

Cela veul dire que plus les masses
a entrainer (déplacement du piston,
rolalion du vilebrequin) sent impor-
tantes, plus I'énergie qu'il faut leur
fournir doit étre élevée. Autrement dit,
réduire les masses a entrajner revient,
a énergie développée égale, & accroilre
leur vitesse. Ainsi par exemple, une
diminution de 10 % (2 20 %) des masses
rotatives permetirait de gagner 5,5 %
(a 12 %) en régime | En théorie, Tar
malheureusement, les pertes d'énergle
causées par les frictions augmentent
également avec le carré de la vitesse.
Dol lintérét de réduire aussi les
frottements...

Une autre conséquence de la réduc-
tion des masses en mouvement sl |a
diminution des forces d'inertie qui leur
sont appliquées. Nous en avons déja
parlé : ces farces d'inertie naissent de
masses dont la vitesse de déplacement
r'est pas constante, c'est-a-dire lersqu'il
y a accélération ou décélération. Cest
le cas essentjellement des masses
allernalives, comme les pistons et
soupapes. Produit de la masse par
l'accélération gue prend cetle derniere,
la torce d'inertie est orlentée dans le
sens opposé a celui de |'accélération
(bu ‘décélération), Prenons le cas du
plston : au PMH, sa vitesse est nulle,
son accélération, dirgée vers le bas,
est alars maximale pour lui donner le
mouvement de descente ; dans cette
position, le piston subit alors une force
d'inertie maximale (Fi=mY) dirigée vers
le haut. Pendant la descents, |a vitesse
du piston augmente, son accélération
dimipue, la force d'inerlie également.
Lorsque le piston a atteint sa vitesse
maxi (maneten perpendiculaire & la

. N i régime en tr/mr).

bielle), I'accélération s'annule avec la
force d'jnertie... pour s'inverser : c'est
la période de freinage du piston; la
décélaration (accélération négative) est
orientée vers le haut, le piston regoit
une force d'inertie dirigée alors vers le
bas... et ainsi de suite,

Le piston se compoerte en {ait comme
le passager d'une voiture qui accélére
el qul freine alternativement, sans
cesse...

Sauf que le piston recoit des accélé-
rations phénoménales, de l'ordre de

3000 a 3500 « Gu, parfois méme

Jusgqu'a plus de 5 000 « G » dans le cas
de moteurs F1'!

Multipliez ces accéleérations par la
masse du pistan (plus une partie de la
biglle qui translate avec lul), et vous
obtenez des forces d'inertie largement
supérieures a la « tanne », forces alter-
natives que Iransmet ['‘axe du piston
au pied de bielle, |a \&te de bielle au
maneton de vilebrequin, le vilebrequin
aux paliers du bloc...

Et ceci aussi blen pour les phases
motrices que non molrices.

Chaque palier de guidage [cous-
sinat) regolt donc des pressions de
contact proportionnelles a lintensité
de ces charges inertielles, pressions
génératrices de frottements, de pertes
d'énergie, qui limitent le régime.

On a donc grand intarét a alléger
loutes les pigces de |'équipage mobile,
mais encore faut-il le faire a bon

‘ascient. Ef ne pas perdre de vile que

sil'an envisage de préparer son moteur,
c'est bien pour lui tirer plus de puis-
sance, || sera donc soumis & de plus
fortes contraintes ; les forces d'explo-
sion serant plus intenses, lattelage
mobiledavantage sollicité, Songez éga-
lement que toute augmentation de
régime engendrera des accélérations
supérieures (a une augmentation de
régime de 10 % correspond Une accé-
lération du piston plus grande de
21 % ..) se traduisant rapidement par
des forces d'inertie plus grandes appli-
quées a des piéces souvent plus
légéres...

Heureusement qu'allégement ne veut
pas toujours dire fragilite...

* Le travail d'allegement

C'est un travail fastidieux; de longue
haleine. Il nécessite un investissement
minimum en matériel . panoplie de
limes de bonne qualité (pour acier et
aluminium), fraises et meules de toutes
sortes (cylindriques, coniques, sphé-
rgues, de différentes tailles, pour l'acier

— 92 —

et I'aluminitim...), toiles émeri, etc... Si
vous dispesez de maleriels pheuma-
tiques, c'est le réve : le travail est plus
rapide et plus précis car les outils
tournent plus vite. Il existe également
des flexibles professionnels a entraine-
ment électrique dotés d'une regulation
de vitesse (cher 1). Sinon, il vous faut
travailler a I'aide d'un (trés bon) flexible
raccordé a une perceuse de boenne
qualité. Et puis, dans tout cel équipe-
ment qui vous servira également pour
le travail de la culasse, n'oubliez pas
d'y inclure une bonne dose de patience
et dhuile de coude. Ainsi que beau-
coup de circonspection!..

Pas question d'alléger & tord et a
travers. |l sefait guand méme bien
dommage, aprés trois mois de dur
labeur, de constaler dés le premler
coup d'accelérateur qu'une bielle décide
de se casser en deux pour aller se
coincer entre le carter el le vilebrequin,
rompre ce dernier el s'en aller arracher
le démarreur aptés avoir traverser le
bloe...

Alléger : oul, fragiliser : non |

Bien sir, on ne pourra gagner du
poids sur les pigces d'origine tout en les
rendant plus solides ! Encore que | |l
esl en lout cas fort possible d'alléger
sans diminuer la résistance, c'est a-dire
augmenter le rapport solidité/poids,
Paur arriver a ce résultat, il faut pour
chaque piece se poser la question : a
quelles sollicitations est-elle soumise,

afin de pouvoir isoler les zones vitales

de celles subissant moins de contraintes,
L'allegement sera modéré sur les pre-
miéres, plus poussé sur les secondes.
Mais, important : allegement ou pas,
nécessité de paolir les surfaces, de
rendre plus progressifs les change-
ments de sectian (et banir tout angle
vif). Une surface brute de moulage ou
de matrigage comporte des aspérités
en surface, sources de concentrations
de contraintes pouvant déclencher la
rupture dans les cas critiques, Le
polissage élimine ces aspérités ou
défauts de forme et rend la répartition
des contraintes plus uniforme a la
périphérie du matériau, avec des
contraintes moins élevées en surface.

Le polissage ne consiste pas seule-

ment & faire « joli » | Une pigce ter-

minée et polie est cerles bien plus belle
que d'origine et c'est peut-étre 'aspect
le plus gratifiant de ce travail de fourmi.
Seon impontance est réelle du point de
vue résistance mecanique, et on manera
le polissage d'autant plus loin que ['on
aura poussé |'allegement de la piéce...
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2.1. Le vilebrequin

Fidce maitresse di moteur, c'est
aussi la plus sollicitée, De par sa
fonction, le vilebrequin se présente
sous une forme pour le mains torturée,
non ldéale en matitre de rigidité.
Rigide, I se doit pourtant de l'éire
infinimant pour encaisser les couples
de torsion et de flexion auquel il est
soumis. Les efforts transmis par les
bielles motrices chacune a leur taur sur
les manelons, créent non seulement
de la torsion, mais déforment aussi la
ligne d'arbre par flexion. Cette flexion
" provient également des seules masses
tournantes qui, par leur excentration
(nous parlons des manetons et de leurs
contre-poids) engendrent des forces
d'inertie radiales (situées dans un plan
perpendiculaire a I'axe de rotation).

A l'effet de ces forces dites aussi
centrifuges s'ajoute celul des forces
d'inertie provenant des masses oscil-
lantes (pistons) transmises par les
bielles, Le vilebrequin en regoit donc
de foute part. Mais s'il est naturel qu'il
subisse de la torsion puisque san role
consiste a transmetire un couple moteur,
il faut impérativement limiter les sollici-
tations en flexion qui provoquent vibra-
tions, frottements supplémentaires dans
les paliers avec usure accélérée de
ceux-cl.

| ne faut pas non plus perdre de vue
que ces sollicitations ne sont pas
statiques mals dynamigues ; pire:
ceycliques |Lescharges appliquées sont
tournantes et évoluent en intensité le
long du vilebraquin suivant le cylindre
qui explose... le vilebrequin travaille
donc aussi & la fatigue. Si sa rigidite
sl Insuffisante, la ruplure se produira
au bout d'un certains nombres de
cyeles difficile a déterminer.

Autrement dit, un vilebrequin appelé
atourner vite se doit d'étre le plus rigide
possibla. Cette rigidité repose sur plu-
sieurs parametres, & savoir
— nombre de tourillons (ou paliers),
— valeur de |a course,

— mode de fabrication, matériau, trai-
tement tharmique,

— nombre de contre-poids,

— équillbrage statique et dynamique.

Suivant le nombre et la disposition
des cylindres, le vilebrequin repose sur
un certain nombre de paliers : le plus
souvent 5 pour un 4 cylindres en ligne
ou un V8, 7 pour un 6 en ligne ou un
Vi2...

Un nombre important de paliers es!
prétérable méme si a prioni il pénalise
la rendement mécaniqua par augmen-
tation des frattements. Ce n'est pas si

évident ; dans le cas d'Un 4 cylindres
en ligne, les déformations importantes
d'un vilebrequin a 3 paliers (paller
central trés chargé) peuvent creer plus
de frottement que celles, moins impor-
tantes, d'un vilebrequin guidé sur 5
paliers |

Drailleurs, an ne rencontre plus guére
de moteurs 4 cylindres & 3 paliers
aujourd'hui (les derniers en date : Fiat
850, Autobianchi A112, Austin Mini et
Metro...) : une solution qui se justifie
par des moteurs courls, de faible
cylindrée, au bloc généralement en
fonte, éconemique et rigide.

Il est toutefols une exception histo-
rique qui fit préférer un guidage sur 3
au lieu de 5 paliers. Il faut remonter &
|a période 1965-1970, époque qul vécut
pendant 6 années consécutives la
domination outranciére des moteurs
1000 Cosworth en Formule 3. Ce
moteur — qui renait avec bonheur a
I'heure actuelle en VEC — était un 997
cm’ préparé sur la base du bloc 3
paliers de la Ford Anglia. Bride regle-
mentairement en remplissage par un
seul carburateur, il atteignait en fin de
carrigre la fantastigue puissance de
115 ch & 9 500 tr/mn, avec des regimes
maxi dépassant parfois 11 000 tr/mn !

Al'époque certains préparateurs tente-
rent de développer pareils moteurs a
partlr d'un bloc 5 paliers de Ford
Cortina. Ces mateurs se révélerent en
fajit moins performants, a tel poirt que
certains n'hésiterent pas & supprimer 2
des 5 paliers du bloc (tout en conser-
vant le vilebrequin a 5 tourillons !) en
vue de réduire les frictions... avant de
ravenir & [ancienne solution. Aussi
faut-il ajouter que le vilebrequin 3
paliers étalt en acier forgé et nitruré, et
qu'il bénéficiait en matiére de rigidité
d'une course ultra-courte de 43,85
mm...

On comprendra aisément qu'une
course falble, donc une excentration
réduite des manetons, va dans le sens
d'une plus grande résistance. L'allege-
ment de ces vilebrequins posera un
moindre cas de conscience.

Cencernant les matériaux, 1l est
également évident que ['idéal va aux
aciers forgés, bien plus résistants que
la fonte GS moulée, bien que cette
dernigre présente des caractéristiques
mécaniques neltement supériaures aux
anciennes fontes grises.

Mais nous avons déja eu |'occasion
de le signaler, un traitement thermochi-
mique du vilebrequin (acier ou fonte
GS) est indispensable : la nitruration
(ionique de prétérence) procure une
dureté superficielle accrue, une résis-
tance & 'usure des portées trés élevée,

— a3 —

el augmente la rigidité globale du
vilebrequin,

* Le nombre de conire-poids
et I'équilibraqge :

Loin de nous:I'dée d'exposer ici un
cours complet et complexe sur I'squili-
brage. Il ast bon néanmoins de savoir
en guoi il'consiste, cela pourra peut-
étre éviter certaines erreurs irrepa-
rables en matigre d'allkgement, ou
savoir pourquol on préférera un vilebre-
quin de 4 cylindres & 8 conire-poids
plutdt qua 4 L.

Nous avons éavoqué ['effet des forces
d'inertie cenlrifuges qu'engendrait des
masses déportées de ['axe de rotation.
Une masse de 0,5 kg excentrée de 40
mny et tournant & 8000 tr/mn déve-
loppe une force dlinertie supérieure &
14 000 N (« 1,4 tornes =) !

Prenans un vilebirequin de moteur 4
cylindres en ligne, le plus répandu.

Celui-cin'a pas besoin de ses contre-
poids pour étre statiquement equi-
libré, c'est-a-dire pour avoir son centre
de gravité situé sur l'axe de rotation ;
la répartition symétrique des manetons
par rapport a cel axe suifit a cela (fig.
27),

En revanche, dun point de vue
dynamique, chaque manelon pris isalé-
ment est soumis lors de la rotation a
une force centrifuge propertionnelle &
sa masse, a son excentration (demi-
course) et au cafré de sa Vilesse de
rotation

(F = mR.w’, avec = ﬁ}
30

Cas forces centrifuges, radiales, paral-
lles et tourpantes, sollicitent énor-
mément le vilebrequin en flexion, avec
des déformations conduisant a des
efforts néfastes aux paliers.

Afin d'endiguer en partie ce pro-
bléme, le vilebrequin est doté de contre-
paids : soit un par maneton (4 au total),
soit deux (8 au total).

Ces contre-poids ont pour objectif
d'engendrer durant leur rotation des
farces d'inertie opposées a celles plo-
venant des manetons, et d'annihiler
ains| tout ou partie des charges dans
les paliers ainsi que les détormations
par flexion. Nous ne parlons bien sir
que des charges at délormations cau-
sées par les seules forces d'inertie.

C'est ce qu'on appelle équilibrer
dynamiquement un vilebrequin. Les
schémas de la tig. 27 montre toutefois
qu'un vilebrequin a 4 CP (4 contre-
poids) n'est pas |a panacée. Le 8 CP
offre un équilibrage dynamique nette-
ment meilleur si o compare les
déformatlons, et I'étude das diagrammes
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Fig. 27 :
L'importance de ['équilibrage dynamique sur les deformations du vilebreguin el sa capacilé
& supporter les régimes éleves.

La présence de contre-polids sst nécessaire pour réaliser I'équilibrage des masses rotatives
(maneton + partie tournanie de la bialie), et ainsi limiter les détormations en flexion du
vilebrequin et la charge des paliers.

Schéma 1 : vilebrequin de moteur 4 cylindres en ligne & 5 paliers (A, B, C, D, E): sans
contre-palds, ce vilebrequin subirait d'importantas déformations, les forces d'inertie Fi
créant des moments de flexion élevés autour des pallers B et D, avec charge radiale
importante du palier central.

Schéma 2 : vilebrequin classigue & 4 confre-poids ; ces derniers engendrent dans leur
rotation des forces d'inertie Fi qui s’epposent pratiquement & celles des manetons. Les
moments de flexion sont réduits el les pallers supportent moins d'efforts radiaux.

Schéma 3 : beaucoup moins répandu : le vilebrequin 2 8 contre-poids. Les lorces d'Inertie
5'équilibrent parfaitement, les sollicitations en tlexion de la ligne d'arbre sonl considérable-
menl réduites.

— 34 —

des moments de [lexion theongues
vont largement en faveur de celui-ci.
Rappelons-nous d'ailleurs & ce sujet les
casses chroniques des vilebrequins a
4 CP que connurent les moteurs de
Formule Renault dans les années 70.
Ces maux disparurent avec l'arriveée
de la Formule Renault Europe en 1974,
des lors que ces moteurs étaient équi-
pees avec des vilebrequins a 8 CP. Le
préparateur Schnitzer connut en 1975
les mémes soucis avec ses moteurs
BMW 2 | de F2, et celix-ci ne purent
atteindre les 11 000 trimn sans casser
que grace aux 8 CP...

Migux @quilibrer dynamigquement, un
vilebrequin a B CP se deforme moins,
et les résonances vibratoires qui contri-
huant & une usure — voire une casse |
— rapide sont considérablement amoin-
dries.

C'est pourgquoi si vous dénichez un
8§ CP pour votre 4 cylindres en ligne (ou
12 CP pour votre 6 cylindres .,
n'hésitez pas, méme s'll est un peu plus
lourd.

Mais I'équilibrage dynamique d'un
systeme biglle-manivelle... c'est bien
plus complique que ¢a |

L'équilibrage partail n'existe pas, en
ce sens qu'il faut équilibrer, et les
masses rotatives, el les masses alter-
natives. Jusqu'alors, nous n'avons parlé
que du probléme pose par les pre-
miéres. Encore faut-il entendre par
masses rolalives non seulement les
contre-poids &t manelons, mais egale-
ment les téles de bielle ainsi gu'une
partie de leur corps, soit environ 80 a
70 % du poids total de la bielle. Le
restant de la bielle est & inclure dans
las masses aliernatives, avec celle des
pistons, axes et segments.

La bielle possede en effet un mouve-
ment plan complexe, résultant d'un
mouvement de rotation de sa léte &t
de translation de son pied.

Auss| la masse des contre-poids
tient-glle compte des masses tour-
nantes de la bielle. Il faut y penser lors
de l'allégement: le gain de poids
réalisé sur la partie tournante de la
bielle doit éire conlre-balancé par un
allégement d'autant du contrepoids...

Concemant les masses alternatives,
nous avons déja évogue le probleme
des forces d'inertie générées par les
masses llées au piston et transmises
aux paliers par les bielles. Equilibrer
ces forces reste acujourd’hui un pre-
hléeme ardi, el jamais complétement
résolu, Disons pour simplifier qu'il est
possible d'équilibrer (en partie) les
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masses alternatives en ulilisant un ou
deux arbres d'équilibrages auxiliaires,
disposés parallélement au vilebrequin
gl en liaison avec ce dernier; ces
arbres comporient des masselotles
excentrées, laur calage et leur vitesse
de rotation élant déterminées de fagon
a ce que leur inertie soit toujours
opposée a calle des pistons,

Pas simple. Cela demande d'ailleurs
une machinerie complexe el colieuse.
C'est pourquoi on équilibre trés rare-
men! |les masses allernatlives, qui ne
causent en fait de vibrations nacives
sur les 4 cylindres en ligne qu'a partir
de fortes cylindrées (supérieures a 2
litres), Citons les moleurs 4 cylindres
de la Porsche 944 e1 de la Lancia
Thema Turbe, tous deux équipés de
daux arbres d'equilibrage auxiliajres,
loutnant en sens inverse et a mi-vitesse
de celle du vilebrequin.

De ca point de vue, les moteurs
«flat» a cylindres & plat sont blen
mieux aquilibrés que leurs homologues
an ligne

Pour la suite nous ne parlerons done
que de l'squilibrage dynamique des
masses ratatives. D'origine la précision
est améllorée sur machine, Le principe
gst relatvement simple. Le vilebrequin
repose sur deux paliers flottants que
l'on peut bloquer separément a volonté

Lors de la rotation, tout balourd est
enregistré par un capteur de déplace-
ment lié & chacun des pallers. Les
équilibreuses modernes déterminent
alors exactement ol existe ce balourd
(position angulaire) et la masse a retirer
(par pergage ou fraisage des conire-
paids).

Excepté sur les versions haut de
gamme, les lolérances d'équilibrage
des constructeurs sont souvent trop
larges. Un équillbrage plus poussé
(tolérances réduites au moins de moitié)
chez un préparateur spécialisé est
hautement recommandé pour ne pas
dire indispensable si l'on destine son
moteur a des régimes éleves ; d'autan!
plus nécessaire si l'on a procéde a un
allegement ou & une modification de la
course,

L'allegement : le moment est venu
d'en parler, mais ce long prélude était
lui aiussi indispensable pour bien mettre
les choses au point et montrer que
dans ce domaine il faul rester trés
prudent.

» L'allegement du vilebrequin

C'est un bien grand mot. Certains
preparateurs sy opposent farouche-
ment, perisan! qu'il y a beaucoup plus
a gagner et plus facilement allleurs; sur

le valant par exemple. Non pas qu'iln'y
ait rien a gagner sur un vilebrequin,
bien au contraire, mais les limites 4 ne
pas dépasser dans l'allégement de tel
ou telvilebrequin sont difficiles a définir.
Bien souvent, c'est l'expérience du
préparateur sur tel type de moteur quj
compte : si ¢a casse, c'est que l'on est
allé trop loin, et |l suifit de revenir en
arriere. L'amateur ne peut se permettre
ce genre de mésaventure lors d'une
premiére expeérience...

Enfin, dernier conseil avant que vous
ne bondissiez sur vos limes: faites
radiographier la béte chez |le prépara-
teur qui vaus ['équilibrera par la suite.
Vous economiserez du temps — el de
[‘argent, si si | — si la radip décele un
cancer localisé (fissure interne) tou-
jours possible, source de mort inéluc-
table aprés une rupture aussi soudaine
qu'inévitable. Dans ce cas, un seul
reméde : la poubelle. Sinon, c'es! le
reste du moteur avec un gros {rou dans
le bloc qui rejoindra aussi les ordures.
Et beaucoup de travail pour rien |

Difficile d'alléger un vilebrequin ail-
lalirs que sur les contre-poids et sUr les
suppparts de manetons dont.on évitera
de réduire lépaisseur. Il est assez
intéressant de tailler les extremilés de
ces parties en biseau (fig. 28); elles
offriront une moindre résistance a la

L'equilibrage dynamique du vilebrequin : une operstion indispensable des que I'on recherche les hauls regimes. Suivant la precision de

lp machine, Il est possible de réduire les tolerances de l'equilibrage d'origine de la moitié, voire du tiers. L'équilibreuse sera d'aulant plus

precise qu'elle n'sura pas besoin de lourner vite pour détecter le moindre balourd, car le vilebrequin ne reposant que sur deux paliers,

une vitesse frop elevée (supérieure 8 1 000 tr/mn) engendrerait des défarmations par trop nuisibles a la mesure. En cours d'equilibrage :
un vifebrequin Porsche Turbo llat-six 8 12 contre-poids (préparation Beauzon).
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4 cylindres Honda 165

(& 8 CP) en cours d'allégement
(lournage des conlre-poids).
Préparation Racing Diffusion).

rotation 4 la feis dans I'huile (barbotage
dans le carter., a meins d'un carter
sac), mais aussi dans l'air: a 8000
{1imn, extrémité d'un contre-poids de
rayon 100 mm se déplace a la vitesse
de B4 m/s, soit plus de 300 km/h !

Toute masse de matiére enlevée
colé contre-paids le sera coté maneton,
mais il taut tenir compte dans le calcul
de la masse (tournante) de la bielle,
surtout si l'on allege aussi celle-ci ou
quon la remplace par une bielle en
titane bien plus légere. C'est pourguol
on commencera par travailler les bielles
(voir un peu plus loin) avanl de se
pencher sur le cas du vilebraquin,

Le plus gros du travail d'allagement
s'effectue en général sur un tour,
parfols sur fraiseuse, avec retouches &
la lime. Un meulage e un polissage des
parties brutes et présentant des aspe-
rités estconseillé (attention aux zones
rectifiées que l'on protégera efficace-
ment avec du ruban adhesif).

Ceci est surtoul valable pour les
vilebrequins coulés,

Si vous optez en effet pour un
vilebrequin forgé, nous vous déconseil-
lons de [alléger. Comme toute pigce
fargée, sa trés grande robustesse pro-
vienl de la structure fibreuse orientee
du matériau, obtenue par délormation
plastique & chaud. Couper par usinage

£En haut, un vilebrequin Renaull
de sétle, ci-dessus, le méme
modele allége. Les differences
sonl significalives.

Vilebrequin de moteur

Fig. 28 :

L allégement du vilebrequin est une chose délicale oi I'expérience comple beaucoup ; sur

certains vilebrequins moulés lurgemen! surdimensionnes, en peut gagner pas mal de poids

sur les rapports de manelons ef conire-paids, mais il laul toufours velller il ne pas detruire
Irrémediablement I'équilibrage statigue et dynamique du vilebrequin. ..
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Augmentation de la cylindrée par I'alésage  sur la base de ce bloc
R12 Gde 1 605 cm® d'origine (78 =« 84 d'alésage » course), on &
réussi A atleindre 1996 c¢m’ {# 24 %) uniquement en portant
[ajésage & 87 mm. Celte valeur représente I'exirdme limite
possible car les puits de chemises du bloc onl du élre réalésés
ot l'éonisseur de l'embase des chemises ne dépasse pas le mm.
Lajoint de culasse doil dans ce cas présenter un renforcement
Important au niveau du sertissage atant donné le peu d'espace
subsistant d'un cylindre & I'aulre, (Préparation Carcrelf Gr. F),

-

La principale difficults ren-
contrée avec les volants
en aluminium concerne
la surface de friction du
disque d'embrayage qu'if
faut geéneralement rap-
porier. Technique dernior
erl: fa métallisation : i
« plasma » (bombarde- 3 bk

mgﬂl de particules mé{al- ‘
lliques & six fois la vitesse du son...) permel d'obtenir une surlace
froftante de guelques microns d'épaisseur, qui, aux dires du
préparataur Michel Gober! (Ets Ferry), ne connait aucun probleme

de résistance 4 l'usure.
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L'allégement du vilebrequin el du valant moteur : 3 vilebrequins

de 4 cylindres 1 600 Renaull éguipés de volant en aluminium,

aveo de droite a gauche : un 4 contre-poids de série, un 8 CP allégé

(FRE) et un 4 CP allégé et poli ; sur ce dernier, volant compris, 12

kg ont été gagnes par rapport a l'équipage d'origine (& remarquer

la forme amincie des conlre-poids pour une moindre résistance
au barbotfage dans I'huile). (Préparation Carcreff).

Ce vilebrequin acier de R21 - Super Tou-
risme », taillé entierement dans la masse,
passéde la parcticularité de ne pas guider
latéralement la bielle colé maneton, Les
bielles comportent une téte trés mince et
sonlt guidées par le piston au niveau deleur
pied, ce qui impose de traiter les deux colés
du pied de bielle d'un revétement de molyb-
déne. (Préparation Sodemo Moteurs).

Hyper-rigide avant tout ! le bloc aluminium
« fermé » (@ chemises humides) du moteur...
V& Renault F1 (1500 ecm’ double turbo).
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une partie de ces fibres, c'est détruire
en partie cette chaine moléculaire si
bien structurée a l'origine. De toute
fagon, il y a de forte chance gue le
vilebrequin forgé soit moins lourd que
celui d'origine, coulé...

Le travail d'allégement terming, il ne
vous reste plus qu'a passer chez
I'« équilibreur »... sans oublier le volant
moteur |

2.2. Le volant moteur

S'il y a beaucoup de poids & gagner
sur les parties tournantes d'un moteur,
c'est bien sur le volant,

Rappelons son rdle principal : emma-
gasiner de |'énergie (cinétique) pendant
les temps moleurs, pour la restituer lors
des temps intermédiaires et réegulariser
ainsi le fonctionnement du moteur,
principalement au ralenti.

Dans le cycle a 4 temps, iln'y agu'un
seul temps moteur tous les deux tours
de vilebreguin. Pour obtenir le nombre
d'impulsions motrices par tour, il suffit
donc de diviser le nombre de cylindres
par 2: 2 temps moteurs par tour sur
un 4 cylindres (ou un tous les demi-
tours}), 3 sur les 6 cylindres, 4 sur les 8
et ainsi de suite...

Sur un 4 cylindres, le volant resti-
luera son energie a chaque tour durant
un demi-tour ; surun 12 cylindres, lous
les 120" pendant 60° | Il a donc beau-
coup plus de travail dans le premier cas
ol il doit grosse modo emmagasiner
trois fois plus d'énergie. Cette quantité
d'énergie qu'il peut absorber est pro-
portionnelle a son moment d'inertie
(d'olt son nom de volant d'inertie),
c'est-a-dire a sa masse et au carré de
son diameétre. On comprend mieux
pourquoi les volants moteurs sont
d'autant plus énormes que le nombre
de cylindres est faible.

L'excellente régularité cyclique d'un
12 cylindres (une explosion tous les
60" fait que ce type de moteur pourrait
trés bien se passer de volant d'inertie.
Mais d'autres réles incombent a cette
lourde piéce : supporter a la fois Ia
couronne de démarreur (au rayon impor-
tant pour faciliter le travail du démarreur
électrique) et le plateau d'embrayage
tout en assurant la friction avec le
disque. A noter que sur les moteurs F1,
le « volant » sert uniguement de sup-
port d'embrayage, le déemarrage s'effec-
tuant uniquement dans les stands par
la boite de vitesses au moyen d'un
puissant démarreur pneumatique...

Mais revenons au probléme de cetle
lourde masse a entrainer qui pénalise
en fait fortement les accélérations du
moteur. Elle ajoute un couple résistant

Volant moteur en aluminium avec friction et couronne de démarreur (trés amincie pour
réduire la ventilation) rapportées, pour moteur Renault Alpine Gr. F (préparation Carcreff).

supplémentaire et limite le régime maxi
a pleine charge.

On peut donc alléger le volant si l'on
ne craint pas de perdre en régularité
de fonctionnement a bas régime, ce
qui n'est guere génant sur un moteur
destineé a la performance pure.

Sur les (gros) volants de 4 cylindres,
il est relativement aiseé de gagner au
moins 25 % — jusqu’a plus de 50 % |
— sur le poids d'origine. Ce qui freine
I'allégement, c'est surtout la nature du
matériau. Méfiance avec la fonte qui a
une facheuse tendance a voler en eclat
a haut régime si certaines zones du
volant ont été trop affaiblies.

L'allégement se pratique geneérale-

ment sur un tour pour les volants en
cloche (o0 I'on peut enlever pas mal

de matiere a 'opposé de la surface de
friction), par tournage et percage de
(gros) trous a la periphérie (necessiteé
d'employer un plateau diviseur) sur les
volants plats; les plus répandus.

Afin de ne pas usiner a l'aveuglette
(surtout les volants en cloche et en
fonte), il est conseillé de trongonner
radialement un vieux volant identique,
on connaitra alors parfaitement de
quelle epaisseur de matiére on dis-
pose. On usinera ensuite le volant de
maniére a conserver une epaisseur de
matiere sensiblement constante ou en
amenuisanl progressivement celle-ci
vers la peripherie sur les volants plats.
On évitera aussi les angles vifs aux
changerments de section.

On pourra &galement en profiter

Vilebrequin en acier forgé « Allen » pour moteur 4 cylindres VW F3. Le contre-poids du

premier plan a du étre lui aussi percé pour pouvoir accéder aux deux manetons centraux;

il @ ensuite été rebouché (bouchon visible bloqué par vis). La pression d'huile est assurée

dans chague maneton par des bagues en aluminium montées serrées et bloquées
latéralement par des vis (préparation BODARD).

— 38 —

38 sur 206



pour amincir d'environ 30 % |a cou-
tonne de démarreur, qui, par ses
multiples dents réparties sur un dia-
métre important, se comporte comme
un véritable ventilateur a haut régime :
sur un volant de 300 mm de diamétre
tournant & 8 000 tr/mn, les dents de la
couranne brasse l'air a 450 km/h ; ce
n'es! pas rien du point de vue résis-
tance aérodynamique |

Une autre solution, plus colteuse

celle-la, consiste & usiner entierement
un autre volant beaucoup plus léger :
— soit en acier si 'ancien est en fonte
par exemple ; il faut penser a tralter e
rectifier la surface de {riction sur laquelle
vient s'appuyer le disque ; le frettage
de la couronne de démarreur ne pose
pas de probleme majeur,
— seiten aluminium (AU4G et dérivés)
sl 'on techerche un gain maximal ; mais
ce cas pose des problemes pour rap-
porter la surface de friction et [la
courenne de démarreur : la friction en
acier est généralement collée et vissée
sur le volant tandis que des pions
ajustés entre cuir et chair renforcent le
frettage de |a couronne dentée,

Tout travail sur le volant moteur doit
s'achever par Un équilibrage dyna-
migque sur machine. Celui-ci sera dabord
équilibré seul (mise' & « zéro ») avant
d'étre associé au vilebrequin pour par-
faire ['équilibrage de I'ensemble.

Il n'est pas indispensable d'équllibrer
en méme temps le plateau d'embrayage

Enmatiére d'sllegement de bielle, certains preparateurs n’hesilent pas a essayer des bielles
en aluminium, entidrement usinées dans la masse. A l'arriére plan, le bielle d'origine en
acier maltricé (au lond) et & cété, Ia méme en acier forgé. (Préparation Car-creff).

La robutesse des bielles forgées en litane, dolees d'une large

qui est une piéce d'usure, ou alors on
fera équilibrer seul ce dernier si I'equili-
brage d'erigine n'ast pas satisfaisant.

2.3. Les bielles

Les bielles font parlie, avec la vile-
brequin et les pistons, des organes les
plus sollicités du moteur. A chague
explosion, une bielle recoit des efforts

sectionen ~ H », saule sux yeux (Matra V12).
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L'allegement el je polissage des bielles, avant el apres :
TH4, avec chapeau rapporté par vis, el bielles de molo Yamaha a
droite avec chapeau rapporte par boulons (Préparation Racing

de compression énormas : jusqu'a plus
de 5000 daN (5 «!Onnes ») sur un
moteur de 80 mm d'alésage et 10:1 de
rapport volumeétrique (ce qui corres-
pond & une pression maximale de
combustion de 95 bars si I'on suppose
un laux de remplissage de 1) | Encore
faut-il ajouter a cet effort la force
d'inertie, maximale au PMH, et qui peut,

Ttiumph
Diftusion).
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comme nous l'avons vu, dépasser
largement |la « tonne » suivant I'accé-
ration et la masse du piston.

Plus que cette forte compression, il
y a risque de flambage (flexion brutale,
& la maniére d'une régle plate en plexi
que l'on comprime a ses extrémités) si
I'élancement de la bielle devient trop
important, c'est-a-dire grossierement si
le rapport longueur sur section moyenne
est trop éleve.

De ce point de vue des bielles
courtes seront en principe plus robustes,
Or nous venons de voir tout I'intérét de
monter des bielles longues... mais
colteuses en poids et donc en tours
moteur. || est risque de trop alléger des
bielles déja longues, aussi préfére-t-on
mettre toutes les chances de son coté
en faisant réaliser des bielles forgées
en alliage de titane, trés robustes, avec
des sections en « H » trés larges (au
contraire des sections en «|» ou
«double T» des bielles matricées
courantes) (fig. 30).

Le titane posséde une densité de
40 % inférieure a celle des aciers (4.5
contre 7,8) pour des caractéristiques
mécaniques voisines (a peine inférieures
aux aciers au chrome et molybdene par
exemple). On imagine le gain de poids
possible qui, méme avec une section
de bielle plus large, peut avoisiner les
30 a 35 %! Seul inconvenient a cette
efficace et noble solution : son colit.

La société autrichienne Pankl est trés
prisée en F1 pour ses hielles en titane
forge.

Des bielles en matériau composite,
type carbone-epoxy, sont eégalement
envisagées. D'une densite comprise
entre 1,2 et 1,8, dune résistance
mécanique comparable a celle de |'acier
pour les fibres haute performance, le
carbone-epoxy offre surtout une ienue
en fatigue 2,5 fois supérieure a celle
des aciers et alliages en titane. Mais la
mise en ceuvre d'un tel matériau, avec
cuisson en auloclave, reste autant
délicate qu'onéreuse. Renault Sport et
I'Aérospatiale, pour ne citer qu'eux,
collaborent pour la recherche de nou-
veaux matériaux sur le V10 F1...

Néanmoins, vous pouvez toujours

grignoter quelques grammes par ci par
la sur des bielles classiques, assez
largement surdimensionnées d'origine.
Les schémas figure 29 montrent ol il
est souvent possible d'enlever de la
matiere sans risque. On veillera d'autre
nart, et c'est trés important, a équilibrer
les bielles, ce qui signifie :
— egaliser bien sdr leur poids (cha-
peau et vis ol houlons compris), il
existe de grosses differences sur les
bielles de grande production ;

— aligner leur centre de gravité afin
d'egaliser d'un cote les masses rota-
tives, de 'autre les masses oscillantes.

On commencera donc par travailler
la bielle la plus légére et on alignera le
poids des autres sur celle-ci.

La procédure de contrdle des hau-
teurs de centre de gravité est relative-

ment simple : & c6té du plateau de la
balance (précise a 0,5 g pres), prévoir
un support fixe muni d'un axe horizontal
sur lequel on pourra enfiler soit la téte
soit le pied de la bielle, ceci afin de ne
peser sur la balance que la partie
opposee. | suffit alors d'egaliser sur
chaque bielle les valeurs mesurées.

Axe vilebreguin

Fig. 30 : Sections de bielle en « [ » (acier matricé) et en « H » (litane forgé).

Arrondic

Mewer at

polit

Polir

8] chapeau
-__ra_ppor!e par vis

Meular et polir

d},_ ‘EB“ -

c-c

Fig. 28 : Schéma d’allégement d'une bielle (les zones noircies représentent la matiére
enlevée),
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Quand la préparation rejoint la conception pure dans les Ets Danielson; L'ordinateur et [a CAO son! souvent de mises, par exemple ici
lorsqu'il s'agit de définir une nouvelie bielle (BX Turbo « Super Toeurisme ») el de simuler son mouvement alfin dé vérifier si son dessin est
compalible avec I'espace disponible dans le carter.

Bielles en litane pour moteur R21 Turbo :

forgee au premier plan (version = Produc-

tion 88 »), ou usinée dans la masse {version

» Super Tourisme 89 = ). Préparalion Sodemo-
Moteurs.

Un modéle du genre que ce piston de R21 Turbo «~ Super
Tourisme » fabrigué par Mahle : absence quasi totale de jupe, téte
creuse (calotte rapportée soudée) permettant un refroidissement
par circulation d’huile interne (orientés convenablement dans Je
bloc, des gicleurs d'huile « crachent » dans |'un des deux orifices
visibles au fond du piston) et puis aussi gorges de décompression
enti-cliquelis, su-dessus du premier segment... (Sodemo Moteurs).
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Enfin, ultime et capitale opération :
le polissage, qui prend ici toute sa
signification. Il faut éliminer toute aspe-
rité, stries ou rayures laissées par les
outils, angles vifs, etc. Un travail long
mais payant, une bielle parfaitement
polie pouvant se réveler plus robuste
qu'a l'origine |

Si l'on ne désire pas polir «au
miroir » ses bielles, il existe un procédé
qui permet d'augmenter trés sensible-
ment la ténacité de leur matériau par
un écrouissage en surface : le « shot
peening », appelé aussi grenaillage ou
microbillage. 1l consiste & bombarder
de microbilles d'acier toutes les sur-
faces extérieures de la bielle. Les
résultats obtenus sont assez interes-
sants, surtout lorsque l'expérience
montre que l'on est un peu limite en
résistance de bielle, Ce travail, exécuté
en enceinte close, nécessite un mate-
riel spécifique, encombrant et colteux,
el ne peut-éire réalisé gue chez un
préparateur outillé,

Cette technique du shot peening esl
couramment utilisée en préparation
Gi.N, toute trace d'usinage étant pro-
hibée par le réglement.

2.4. Les pistons

Compte-tenu du peu a gagner, nous
déconseillons l'allégement des pistons,
Le piston recoit des actions de toute
part, continuellement alternees ou
cycliques : la force de combustion (voir
l'exemple pris précédemment pour les
bielles), I'action de la bielle au niveau
de I'axe, les actions latérales du cylindre
sans oublier les forces d'inertie non
négligeables. Ajoutons & tout cela une
température de fonctionnement élevee :
I'énergie d'explosion fait grimper la
temperature de la chambre a des
températures pouvant dépasser 2500
"C : heureusement refroidi réguliére-
ment par les gaz frais, le piston se
maintient & des températures com-
prises entre 300 et 400 "C au niveau
de la téte... entre 100 et 150 'C en ce
qui concerne la jupe. Ces différences
ne vont pas sans poser de sérieux
problémes de dilatation. Pour contréler
au mieux celle-ci, on joue sur la
répartition des masses de matiére
(donc des epaisseurs), la présence des
bossages d'axe de piston compliquant
singuliement les choses... Ceci pour
dire qu'afin de tenir compte des defor-
mations et de ces phénomenes de
dilatations différentielles, et eéviter le

grippage, le piston adopte un dessin
particulierement complexe se situant
bien loin du parfait cylindre de revolu-
tion. Les moleurs actuels sont prati-
quement tous pourvus de pistons en
alliage d'aluminium, généralement
coulés. Aussi dans votre préparation y
a--Il de grandes chances pour gue
vous ne remontiez pas les pistons
d'origine, mais des pistons spéciaux,
en aluminium forge, moins haut en jupe
et munis de segments minces : soit
parce que vous avez modifié I'alésage,
la course effou la longueur de bielle,
soit parce que vous desirez augmenter
le rapport volumétrique, soit tout sim-
plement pour avoir des pistons plus
robustes...

Bretile en France, Cosworth en
Angleterre, Mahle en Allemagne ou
encore la firme européenne AE (Hep-
worth en Angleterre, Borgo en ltalie)
proposent une large palette de pistons
de qualité... gu'il parait hasardeux de

vouloir retoucher si ce n'est au niveau
du passage des soupapes (mais nous
reviendrons sur ce point un peu plus
tard).

On se contentera surtout de mettre
les pistons au méme poids (tolérance
0,5 g) en s'alignant sur le plus léger.
Les retouches seront exécutées a l'inté-
rieur en usinant les surépaisseurs de
matiére au voisinage du fond et des
bossages d'axe, au moyen d'une meule
sphérique pour éviter de créer des
angles vifs. Toujours controler le poids
des pistons avec les axes el segments.
Les axes peuvent étre légerement
allégés en élargissant en cbne, du
centre vers les extrémités, l'alésage
interne (fig. 31). Il ne faut pas affaiblir
la zone centrale (zone de liaison avec
le pied de la bielle) qui subit le
maximum de contraintes. Notons que
les pistons spéciaux forgés possedent
bien souvent des axes déja allegés de
la sorte. De plus, ces axes sont genéra-

Seule une grande expérience du molteur prepare en question (base Renault Alpine) autoerise
certaines « libertés = dans l'allégement des pistons {Préparation Carcreff).

Zaones de |'axe fartement
scllicitées au cisaillement

Fig. 31:
L'axe du piston peul élre

sensiblement allégé en élar-
gissant en cone les exiré-
mités de son alésage; la N e
zone centrale ot vient s'arti- l
culer le pied de bielle ne

doit pas étre affaiblie. !
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lement trés courts (donc gain de poids),
la surface des pistons présentant alors
des echancrures au niveau des trous
d'axe, ce qui en méme temps réduit la
surface de contact jupejcylindre avec
les consequences que |'on sait sur le
frottement.

Terminons sur le cas des pistons en
précisant qu'il ne faut surtout pas les
polir (excepté le dessus de la téte, ce
qui retardera les dépots de calamine).
Les sillons visibles sur leur pourtour,
lalsseés par I'outil de tournage, ont une
fonction essentielle : celle de retenir
I'huile (au méme titre que ceux, croises,
redlisés dans les cylindres) pour favo-
riser la formation d'un film lubrifiant et
garantir un excellent graissage...

2.5. La distribution

la recherche de régimes moteur plus
élevés implique nécessairement un
allegement de toutes les pieces en
mouvement. Nous avons fraite le cas
du groupe embiellé, resle celui de la
distribution. L'ensemble constituant la
distribution regroupe un grand nombre
de pieces en mouvement : arbre(s) a
cames, soupapes, poussoirs, eventuel-
lement culbuteurs et liges du méme
rom, sans oublier le mecanisme (engre-
nages, pignons + chaine ou poulies +
courroie crantée) d'entrajnement du
ol des arbres a cames.

Cette machinerie plus ou moins
complexe consomme de ['énergie ciné-
tique, eénergie proportionnelle (comme
nous I'avons maintes fois souligne) a
la masse des piéces en mouvement et
au carré de leur vitesse,

Actuellement, la commande des sou-
papes par arbre (s) & cames en léte
(ACT) se generalise, au detriment de
celle par arbre a cames latéral (ACL),
Desormais, I'ACT tourillonne dans la
culasse ou dans un guide («cam-
carrier ») rapporté a celle-ci, el altaque
solt directement les soupapes via un
poussoir inversé (appele aussi bois-
seau ou godet), soit indirectement par
I'entremise de culbuteurs ou bascu-
leurs.

La figure 32 illustre les principaux
types de realisation.

I'un des avantages de |a distribution
par ACT reside dans la suppression
des tiges de culbuteurs, voire des
culbuteurs eux-mames (cas de |'attaque
directe). Non seulement les masses &
entrainer s'en trouvent réduites, mals
I'on sail aussi que les masses oscil-
lantes (poussoirs, tiges) engendrent
des forces d'inertie génantes a controler
a haut régime qui s'opposent a la
fermeture correcte des soupapes. Le
travail des ressorts de soupapes, consis-
tant & vaincre ces forces d'inertie, se
voit du méme coup soulage.

L'efficacité déemontrée des chambres

de combustion hemispheériques (avec
soupapes disposées en «V») puis
celle des 4 soupapes par cylindre, ont
accéléré le développement des moteurs
a ACT. Les soupapes, disposées en
« V », sont alors actionnees par deux
ACT paralléles. un pour |'admission,
un pour I'echappement. Par rapport a
un seul arbre & cames, latéral ou en
téte (rappelons-nous |e moteur de la
Triumph Dolomite Sprint, premier moteur
de série & posséder 4 soupapes par
cylindre commandees par un seul
ACT...); ces deux ACT sont moins
sollicites en torsion et en flexion puisque
le nombre de leurs cames est réduit de
moitié. De ce falt leur rigidité est
superieure. D'autre part, le principe de
I'attague directe des soupapes (came-
boisseau-soupape) procure une com-
mande sans la moindre « élasticité »,
ce quin'est pas |e cas d'une commande
par came-poussoir-tige-culbuteur-
soupape ; cette « élasticité » nuil a la
précision de la distribution tout comme
alle favorise les phénomeénes de réson-
ance aux hautes freguences,

Tous ces avantages conférent a la
distribution par ACT une meilleure
précision de commande et une énergie
consommee réduite, particuliérement
aux régimes élevés. Ceci n'empéche
nullement certains moteurs a ACL
d'étre trés performants ; simplement, ils
seront en cormparaison toujours péna-

Culburaur

\ .
[Tl Conife-écrou
=

— Tige de
culbiuteur

Soupape

Distribulion avec arpre & cames [ateral
Jex, | Fenaull. meéme |l & GT Turba!
A 112 Abarth, VW Cocoinglle, 2 V)

Vis de raglage

Cullbuteur

‘\._____,_F

(ex. . Pelgeo!, Taibst Bamita )

Basculpur b
Lo linguet)

Distribution avec atbirg @ cames en lale
(atiaque ndirects de 1@ soupapes)
fex. . Opwl Honds )

Pastille calinree

Dusirbulion aves @ Rrofe @ camas en 1ale
(atiague direcie)
\ex. 205 GTt. Fiat Rilmo, Uho,
Alla 93, Lanela Dells, Gulf @Ti )

Fig. 32 ; illustration de differents modes de distribution

— 43 —

43 sur 206




lises en regime maxi parce que beau-
coup plus sujets aux risques d'affole-
ment des soupapes. Pour agrémenter
ce propos, soulignons une nouvelle fois
le cas du moteur Cosworth 1 000 cm’
de F3 cité un peu plus haut: malgré
une distribution par arbre a came latéral
des plus classiques, il atteignait des
régimes supérieurs a 10 000 tr/mn !
Certes toutes les masss en mouvement
avaient subl un allégement conside-
rable, mais ce moteur ne pouvait se
passer de ressorts de soupapes frés
« mechants ». Aussl, pour limiter la
déformation des axes de culbuteurs
sous 'action de ces ressorts tres raides,
ceux-ci étaient guidés sur une rampe
spécifique a 9 paliers (2 par culbuteur),
taillée dans une barre d'aluminium et
rapportée sur la culasse...

Citons aussi, pour les passionnes
de VEC (Véhicules de course d'époque),
le cas d'un autre moteur au passe
prestigieux : le & cylindres en ligne
Bristol & chambres hémisphériques.
Ses 12 soupapes (en V) etaient action-
nées a partir d'un arbre a cames latéral
et d'un ensemble de... 18 culbuteurs et
tiges : 6 pour I'admission, le double
pour I'échappement! La commande
de ces dernieres faisaient en effet
intervenir des culbuteurs de renvol
(d'axes communs a ceux d'admission)
qui, par l'intermédiaire de 6 tiges hori-
zontales, manceuvraient les 6 culbu-
teurs d'échappement, Ce moteur de 2
litres, congu en fait avant la seconde
guerre par la célebre firme aéronau-
tique pour le compte de BMW, connut
ses heures de gloire dans les années
50 avec la marque AC... qui passa un
peu plus tard au moteur Ford VB pour
ses |égendaires el folles « Cobra ». Ce
coliteux 6 cylindres Bristol atteignit
néanmaoins a son époque la confortable
puissance de 150 ch a 6 500 tr/mn...

Dernier exemple de moteur sportif &
disposer d'un ACL, encore trées en
vogue aujourd’hui : celui de la RS GT
turbo, dant la base du bloc n'est guére
eloignée de celle du moteur d'une R8.

Parler de l'allégement de la distribu-
tion, c'est passer en revue chaqgue
elément qui compose cette chaine plus
ou moins complexe qui assure la
commande des soupapes. Comme-
ncons si vous le voulez bien par ces
dernieres pour remonter dans l'ordre
chronologique vers I'arbre & cames et
sa commande.

" Les soupapes .

Difficile de gagner beaucoup de
poids, d'autant plus que I'ameélioration
du remplissage (voir ce chapitre) pas-
sera certainement par le montage de
soupapes plus grosses el par conse-

Fig. 33 : Allegement possible(sur tour muni d'un mandrin & pince calibrée) et polissage de
la téte des soupapes d’admission (a gauche) et d'échappement (a droite).

quent plus lourdes. On notera d'allleurs
a ce sujet lintérét de préférer deux
petites soupapes a une seule plus
grosse, Justement pour cette question
de poids et d'inerlie. Ce qui explique
que les moteurs a 4 soupapes par
cylindre, outre le fait qu'ils solent mieux
« remplis » & haut régime, peuvent
tourner plus vite.

Il est possible d'alléger légérement la
tete des soupapes en creusant en cone
l'interieur de la forme tulipée (fig. 38).
Cet usinage doit etre executé sur un
tour muni d'un mandrin a pince calibrée
(pour ne pas abimer la queue de
soupape). Le gain enregistré reste assez
faible, et il est préférable de n'effectuer
ce travail que sur les soupapes d'admis-
sion qui sont mieux refroidies.

A pleine charge, le metal des sou-
papes d'echappement est porté au
rouge sombre, et il ne faut pas oublier
que seul le siege de soupape permet
I'évacuation des calories vers la culasse
(le refroidissement de la lige s'effec-
tuant par le guide de soupape).

Trop diminuer la masse de la téte de
soupape, c'est s'exposer & des risques
de grillage de celle-ci. Les soupapes a
tige creuse remplie de sodium (dont le
role est d'activer la diffusion des calo-
ries de la téte vers la lige) sont de ce
point de vue moins sensibles au gril-
lage. On peut aussi elargir la portée
soupape-siege pour améliorer le trans-
fert de chaleur, mais dans ce cas
I'étanchéité devient plus difficile a réa-
liser. Mais nous aurons |'occasion de
revenir sur le travail des siéges.

Enfin il faudra tenir compte des
modifications de forme apporlées aux
tetes de soupapes dans le calcul du
rapport volumeétrigue puisque le volume
de la chambre s'en trouvera affecte,

Le travail d'alléegement des sou-
papes esl donc assez limité ; on n'en
oubliera pas mains, si ce n'est deja fait
sur les soupapes spéeciales, de polir la
zone lulipee, toujours pour eviter tout
risque de bris par concentration de

— g —

contraintes aux amorces de rupture ;
I'ecoulement du flux gazeux en sera
amelioré, et les dépots de calamine a
I'échappement (poids en supplément)
retardes.

“ Les coupelles de ressorts :
Liees aux soupapes par des cla-

vettes en demi-lune, les coupelles de

ressort ajoutent aux masses alterna-
tives des soupapes.

Pratiquement, on ne peut les alléger
de fagon efficace... qu'en les réusinant
dans un autre matériau : le titane est
souvent usité (40 % de gain) mais on
rencontre aussi le « zicral » (ou équiva-
lent « fortal »), un alliage d’aluminium
dopé de zinc et de magnésium (AZ8GU),
parfois méme de tungsténe, dont les
caractéristiques mécaniques sont trés
élevées (résistance a la traction 600
N/mm® minimum) ; dans ce cas, le gain
de poids obtenu par rapport a l'acier
atteint les 65 % (densité du « zi-
cral » : 2,8). Mais comme le titane, cet
alliage nous vient de l'industrie aeronau-
tique et son prix reste assez élevé.

Signalons que sur les moteurs F1,
depuis le début des années 90, les
soupapes et coupelles de ressort sont
en titane. Les queues de soupape
recgoivent un dépot de molybdéne (pro-
ceédé plasma) tandis que les surfaces
d'appui des ressorts subissent une
nitruration gazeuse.

* Les culbuteurs (ACL ou ACT)
et basculeurs (ACT) :

A la difference du culbuteur qui,
articule dans sa zone centrale, regoit
l'action de la came ou de la tige de
culbuteur a l'une de ses extrémités, le
basculeur, appele dussi linguet, s'arti-
cule & l'une de ses extrémités sur un
pivot fixe (rotule) et subit I'action de la
came dans sa partie centrale. L'un
comme l'autre travaille & la flexion avec
des contraintes maximales se situant
au niveau de l'axe de rotation (culbu-
teur) ou au niveau de 'appui de la came
(basculeur). Ces éléments, géneérale-
ment realises en acier matriceé, compor-
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Fig. 34 : Allégement d'un culbuteur ; la nervure centrale (qui fait toute la rigidité en llexion
du cutbuteur) ne dojt pas étre modifiée en hauteur,

Vous svez dit cure d'amaigrissement 7 Difficile de faire mieux sur ces pléces préparees

par Michel Gobert (Ets Pierre Ferry) pour un moteur de RS Turbo qui prendra 10 500 tr/mn |

A noter, 8 la base des poussoirs creux, le trou de percage incliné permettant I'evacuation
de I'huile.

tent une nervure médiane Indispen-
sable & leur rigidité. |l faut impérative-
ment préserver celle-ci lors du travall
dallsgement, ménie si l'on peut dimi-
nuer prograssivement son épajsseur
comme le montre Ja figure 34. C'esl
suroul aux exirémités que l'on peut
rantablement oter de la matiere : amin-
cissement du bec (coté soupape), du
pourtour du trou taraudeé (coté réglage
du Jeu).

Reconnalssens toutefois que si ces
plices peuvent recevoir un allégement
particulierement poussé, le travail devient
vite faslidieux, d'autant plus qu'elles
sort nombreuses | Il faut avoir la tol...
mais aussl le matériel adéquat (fraises,
meules, limes multiples et de bonne
qualité). Certains se contenlent de
metlre les culbuteurs au meme poids
(impératif, des différences assez san-
sibles existant d'origine) et de meuler
les nombreuses aspérilés provenant
du'brut de matrigage.

La encore, un allagement poussé se
doit d'étre complété par un sarleux
polissage, auguel il conviendrait d'ajouter
un parfalt grenalllage... Dur dur, le
métier de préparateur |

Nous n'évoguerons pas le cas des
culbuteurs (ou homalogues) usinés dans
un, autre matériau el le ttane par
exemple, étant donné le colt prohibitif
d'une telle opération ! '

* Tiges de culbuteurs (ACL) :

La seule solution pour gagne; du
poids sur les liges, c'esl de les usiner
dans un matériau |éger : quitte & aug-
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menter légerement leur diametre pour
dviter tout risque de flambage : dans
ce domaine, le « zicral » est souvent &
I'honneut. Mais tiges d'origine ou pas,
leur polissage est [a& aussi recom-
mandé. Exceptionnellement, an remante
des figes en matérlaux compaosites
{fibre de carbone)l..

* Les poussoirs (ACL et ACT) :

Vous avez passe trojs miois nuit el
jour a alléger et équilibrer de maniére
ldentigue vos & culbuleurs, vous avez
a tapé » votre mellleur {(e) ami (e) pour
pouvoir vous offrir 8 superbes tiges. en
titane ou zicral, rassurez-vous, les
poussoirs ménageront votre peine &t
votre porle-feville ©ly a peu, volre rien,
a gagner, Leur usinage est particuliere-
ment difficile (fonte ou acier traité) et |
y alrés peu de matiere inutile. Sur les
distributions par ACL, on rencantre
deux types de poussoirs © les craux, la
tige de culbuteur prenant appui sur le
fond. et les pleins avec tige articulge a
leur partie supérieure. Les premiers ont
une facheuse tendance a se remplir
d'hulle (donc & s'alourdir), et || peut étre
interessant de percer un ou plusieurs
trous (par exemple 3 2 120" de diamélre
2 mm)j latéralement & quelgues mm de
leur fond : lhulle s'évacuera plus
facilement tout en améliorant le grais-
sage des pousssairs. Cancernant las
poussoirs pleins, a priar plus lourds, g
travail d’allegement n'est guere eévi-
dent. On a vu des poussoirs pleins
devenir creux (!), aprés lrongonnage
de la partie haute (cu s'appuie la lige)
afin de pouvoir aléser ['inténeur; la
parlie supérieure, récuparee sur un
autre poussalr (il en faut donc 2 peur
enfaire 1), venant alors se centrer avec
sefrage sur le corps creux. Un travail
de romain pour caux quiont encore des
nuits blanches en stock...

L"épaisseur, daja tres fine d'origine,

FPour réduire au maximum
linertie des nombreuses
pigces en mouvemen! sur un
moleur culbute (RS Turbo « Pro-
duction » ici), certains prépa-
rateurs vont jusqu's concevair
des tiges de culbuteurs en..
libre de carbone, ainsi que des
poussoirs en ceramique afin
de gagner egalement sur les
frattements (Préparation
Sodemo).
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des poussoirs ou boisseaux d'ACT
n‘autorise la aussi guire de possibllité
d'allegement. Pour ceux munis de
pastille de réglage de jeu placée a
I'extérieur (en contact avec la came), |l
esl possible si ce n'est déja fait, de
percer le poussalr en son centre (sous
la pastille). Certains d’entre vous auront
peut-étre [idée de raccourcir la lon-
gueur des poussolrs (nous parlons ci
des poussoirs creux d'ACL ou bois-
seaux d'ACT). Méllance. Le poussalr,
coulissant dans le bloc ou la culasse,
recoll Une poussée |atérale due al
mouvement de rotation de la came,
poussée ayant tendance a provoquer
le « basculement » dU poussoir dans
son logement. Pour éviter (limiter) ce
basculement, pour réduire les pres-
sions de contact et donc 'usure, la
longueur du guidage doit étre suffi-
sarte. Unie diminution de celte |on-
gueur acceélererait l'usure et 'ovalisa-
tion des logements. Ne pas oubller nen
plus que la longueur de cantact poussoir-
logement varie sur un cycle, et que si
I'on utilise un AC retaille, dont le rayon
du dos de came a forcémant été réduit,
le paussoir sortira davantage de son
logement, .,

Profitons-efy pour préciser que dans
e cas de laltaque directe des sou-
papes, [a presence des bolsseaux
guidés dans la culasse évile justement
aux gueues de soupapes de sublr ces
efforts latéraux introduits par le mouve-
ment de rotation des cames ; en contre-
partia, reportés sur les poussoirs, ces
efforts genarent des frottements sup-
plémentalres. Pour cette raison, cef-
tains constructeurs ne pronent pas la
technique de 'attaque directe : la came
aglt sur la soupapé par l'eptremise d'un
pasculaur ou linguet (qui peut en outre
demultiplier |a levée), la poussée lalé-
rale étani alors transmise par le pivot
fixe dudit basculeur. Les masses en
mouvement sent également rédujtes
et la réglage du jeu aux soupapes plus
aisé (par lntermédialre du pivot). Nous
ne pouvons clore ce chapitre sans dire
guelques mots sur les poussoirs hydrau-
liques, a raftrapage automatique du
jeu. Wilisés depuis longltemps sur les
maoteurs américains, aprés une percée
limide 'en Europe, exceplée peut-étre
en Allemagne, leur prolifération s'élend
de jeur en jour... au grand dam des
préparateurs. En effet le fonctionne-
mant du pousseir hydraulique (voir
ancadré), aussi satistaisant qu'll puisse
étre an théorie ou méme sur cerains
moteurs de série, comporte guelgues
aléas nuislbles au rendement dés que
lon recherche la performance pure.
Une mauvaise etanchéité du clapet,

C'est une machine a lorturer les éléments de distribution, les culbuteurs en particulier. Un

moleur lactice esl entrainé & son régime maxi (et plus | ) par un moteur électrique a un

multiplicateur de vitesse. Le cache-culbuteurs en plexiglass, outre on réle protecteur,

permet de visualiser 8 I'aide d'une lampe stroboscopique le comportement des culbuteurs
& tesler... (Preparation Sodemo-Moleurs).

un deébit de fuite trop élevé, un gom-
mage du piston plengeur... peuvent
étre a |'origine d'une certaine « élasti-
clité » du poussoir ; le diagramme de
distribution n'est alors plus exactement
suivi et la puissance chute. |l peut
exister auss| des disparités de fonction-
nement enlre poussoirs, et de surcrolt
ceux-ci sant lourds. Rien ne vaut en fait
un bon et sOf contact métallique. Pour
ces raisons bien peu de ces poUSSOIrS
survivent une fols passés entre les
mains des préparateurs. On les rem-
place par des poussoirs mécaniques
classigues el plus légers. Mais ce
travail n'est pas si facile car il faul
boucher |es canalisations d'amenée
d'huile & linterieur de chague guide de
paussoir,

* L'arbre a cames :

Genéralement moulé en fonte GS
ou estampé dans un acier de cémenta-
tion, l'arbre & cames comporte entre

ses cames de nombreuses surépals-
saurs et aspérités brutes de fabrication.
On peut éliminer celles-ci (el méme un
peu plus) par lusinage sur un tour
{opération appelée « détourage ». Cette
operatien devient d'aillelrs nécessalre
lorsque le retaillage des cames d'or-
gine (modificatien du profil) ne permet
plus d'avoir un dos de came apparent.
Il faut néanmains rester assez prudent
quant @ la diminution de diametre du
corps de I'AC, surtout pour les AC
longs. L'AC aura certainement 8 manoeu-
vrar des ressorls de soupape plus
rafdes, et par canséqueant sera soumis
a des efforts de flexion supérieurs.

Et un AC gui fléchit comme un AC
qui se tord, c'est une levée et un
dlagramme de solUpape mal assurés,
c'est une perte de remplissage e! de
puissance. Or, et on le comprend assez
bien, sa resistance en flexlon et en
torsion passe par la valeur de son
diamétre (elle est méme fonction du

L-— (=

Fig. 35:

I:/ r \
A

Detourage de I'arbre 8 cames d'origine, en solgnant les congés de raccordement (valable
surtout pour les AC longs, présentan! de larges espaces enlre cames, el les doubles ACT,
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cube du diamatre). Lors de ['usinage,
pour limiter 1a aussi les concentrations
de contraintes, on veillera a pratiquer
des cangés de raccordement (au niveau
des paliers et cames), les plus larges
possibles (vair figure 35).

Du point de vue résistance méca-
nigue, il serait meins nocif d'éter la
matiére la moins sollicitée, c'est-a-dire
celle se trouvant au ceceur. Cela s'est
déja fait, et l'on a vu des AC creux
percés d'un bout a l'autre. Vu la
longueur de I'AC, on imagine la diffi-
culté de l'opération.

* La commande de distributlon :

Les organes qui assurent 'entraine-
ment de (ou des) l'arbre(s) & cames
consomment de |'énergie. Leur masse

peut étre réduite, tout depend du type
de transmission entre vilebrequin et
AC .

— Par cascade de pignons :

Rare sur les moteurs de grande
diffusion, ce type de commande se
rencontre surtout sur les multicylindres
de forte cylindrée (V8, V12) ou sur
certains moteurs sportifs (et anciens)
pour lesquels une fransmission par
chaine ne pouvait satisfaire a leurs
regimes élevés. En fail, c'est la trans-
mission par courroie crantée qui a pau
a4 peu supplanté la transmission par
engrenages. L'alléegement de la pignon-
nerie consiste essentiellement au
pergage de trous sur la périphérie du
volle de chaque roue dentée. Ceatte
opération doit étre effectuée avec préci-

sion au moyen d'un plateau diviseur
afin de ne pas déséquilibrer les raues,
ce qui engendrerail des vibrations dans
toute la pignonnerie avec rupture pos-
sible de la denture.

— Par chaine :

Fiable, economique, robuste, ce type
detransmission est trés répandu, Gépé-
ralement, les pignons comportent une
double denture et la chaine deusx
rangées de rouleaux. Si le pignon
d'arbre a cames peut étre allégé par
pergage comme précademment, cer-
tains préparateurs n'hésilent pas a
passel carrement & une transmissicn
par chaine simple. Les pignons som
alors solt changés, soit usinés en
conseéqlerce (sUppression d'une den-
ture). La resistance d'une chairie simple

Plus de pastille, plus de jeu, plus
de reglage. Terminé le jonglage des
cles, tournevis el jeu de cales. Ce
lype de poussoir, comme son nom
Findigue, régle automatiquement le
jeu de fonctionnement des sou-
papes par pression dhuile. Tout
beau dans le principe, pas si nou-
veau, le poussoir hydraulique ne
recueille pourtant pas les faveurs
des préparateurs. Rappelons son
fonctionnement. Tout se passe a
Fintérieur du poussoir. Ce dernier
contient un piston plongeur main-
tenu constamment en contact avec
la queue de spupape par un ressort.
Le piston, coulissant librement dans
le poussoir, forme avec ce dernier
une chambre d'hulle dont I'accés se
fait par un clapet a bile. Une
deérivation du circuit de lubrification
du moteur, alimente sous pression
el de fagon continue lintérieur du
poussoir. Au repos, lorsque le pous-
soir repose sur le dos de la came,
I'huife sous pression ouvre le clapet
et remplit la chambre. En phase
fravail, la résistance a l'ouverture
de la soupape crée uUne augmenta-
lion de pression dans la chambre,
le clapet se ferme. Incompressible,
le volume d'huile ainsi emprisonné
tfransmet 4 la soupape le mouve-
ment de la came.

La compensation de [lallonge-
ment de la tige de soupape dil & la
dilatation s'effectue par diminution
progressive du volume d'huile dans
la chambre. Ceci est obtent par la

LES POUSSOIRS HYDRAULIQUES

creation d'une fuite dhuile entre
piston el poussolr, fuite résultant
d'un jeu calculé dans le guidage de
ces deux pieces, Ce débit de fujte
se produit en phase compression
fouverture de la soupape), ce qui
correspond a une baisse sensible,
de l'ordre de 0,1 mm, du poussoir
par rapport au piston, et donc a la
soupape. En phase détente (ferme-
ture soupape), l'huile d'alimentation
rétablit la pression dans la chambre
par lintermédiaire du clapat.

Sl estvrai qu'il n'existe aucun jeu
entre le pision et la soupape, Il se
produit en revanche une ceraine
élasticité du systeme en compres-
sion. C'est justement cette elasticite,
pas forcément identique d'un pous-

Paussolr

Hulle sous <4

pression -7/—_

SCHEMA D'UN POUSSOIR HYDRAULIQUE

soir a l'autre, que remettent en
cause les préparateurs. Nombreux
sont les parametres influant sur son
importance :tolérances d'ajustement
du piston plongeur, dilatation, visco-
sité de l'huile, étancheité du clapet,
gommage, usure.., A quoi sert d'étre
ngoureux surl'exactitude des profils
de came si des dispersions dans le
forictionnement des poussoirs hydrau-
liques pertutbent les diagrammes
de distribution. Hien ne vaut le
comtact sir et franc offert par les
poussoirs mecaniques. Ceux-ci auto-
risent: en oulre, en adoptant pour
chaque soupape le jeu qui convient,
d'égalfser parfaitement les dia-

grammes de distribution entre
cylindres.
— 1“"\

Pistan
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est suffisante, mais son usure est plus
rapide puisque chacun de ses rouleaux
supporte le double d'effort ; il faut dans
ce cas surveiller réguliérement son état
ainsi que celui des pignons.

— Par courroie crantée :

Comme pour I'huile d'une certaine
publicité, c'est la solution la plus
« légére ». La courroie crantée réunit
les avantages de la courroie classigue,
faible poids, silence de fonclionnement,
absence de lubrification et vitesse
linéaire élevée (jusqu'a 60 m/s contre
10 m/s pour une chaine) et ceux de la
chaine avec en particulier une absence
de glissement et une grande precision
de transmission. C'est important pour
une commande de distribution.

A une certaine époque, quelques
préparateurs (italiens surtout) propo-
saient des kits de transmission par
courroie crantée en remplacement de
la transmission par chaine d'origine
(Fiat 127 Sport, A112 Abarth...). Ce kit
comprenait un carter de distribution
spécifigue, avec joints d'étancheité
(c6tés AC et vilebrequin), poulies den-
tées a substituer aux pignons a chaine,
courroie et éventuellement tendeur et
couvercle. Ces kits se font plus rares
aujourd’hui étant donné la proliferation
de ce lype de transmission en equipe-
ment d'arigine.

On peut toujours se lancer dans
I'adaptation d'une lransmission par cour-
roie crantée, récupérée par exemple
surun modéle de moteur similaire, mais
les principales difficultés a surmonter
résident dans |'obtention de la parfaite
étancheéité du carter de distributian...
puisque la courroie travaille naturelle-
ment a sec | Un travail délicat gui
nécessite Un outillage spécialisé, car il
faut dans la plupart des cas retoucher
le bloc ou fabriquer un carter special
pour l'adaptation des joints a levre
(« spi »), boucher les trous de grais-
sage du tendeur de chaine, efc... Pas
facile, et pas & la portée de tout le
monde.

Il est possible de grignoter encore
quelques grammes sur la commande
d'origine par courroie crantée ; soit, si
ce r'est pas le cas en remplagant les
poulies d'origine par des poulies en
alliage d'aluminium (usiné ou plus cou-
ramment maintenant fritté), soit si ce
n'est déja fait, en les allegeant par
percage de leur moyeu.

A noter cependant un autre avantage
propre & ce type de transmission : le
montage possible, et tout de suite
accessible, d'un pignon d'arbre & cames
4 calage angulaire variable ; un dispo-
sitif intéressant trés prisé des prépara-

Adaptation,

sur bloc Renault 12G, d’une transmission par courroles crantées pour

I'entrainement de 'arbre 4 cames (latéral), de la pompe d'injection et des pompes de

graissage par carter sec. La suppression de la commande d'origine par chaine de I'AC

nécessite la réalisation d’un carter de distribution spécifique (et étanche). A cet effet, bloc
et culasse onl 6té refouchés ici. (Préparation Carcrefl, Gr. F).

teurs, qui permet de parfaire le calage
de I'AC (au banc par exemple) ou de
décaler les angles de distribution pour
modifier sensiblement les caracléris-
tiques du moteur suivant le type de
compélition |

Enfin, terminons par un point qui n'a
pas de rapport avec I'allegement mais
qu'il est important de souligner : I'étan-
chéité, non parfaite d'origine, du carter

de courroie avec le milieu extérieur. Par

milieu extérieur, on vise surtout les
gravillons, souvent trés abondants sur
les « spéciales » de rallye. Car cela
s'est vu maintes fois, certains gravillons

— 48 —

Une vue insolite du V10
Renault F1, a l'épogue
ol ses 4 arbres a camas
en téte étalent mads par
courroies crantées, Pour
conserver une grande pré-
cision de calage des AC
dans les (trés) hauts
régimes, les courroies ont
désormais cédé leur
place a une cascade de
pignons...

ont la mauvaise idée d'aller se coincer
entre courroie et poulies, et de provo-
quer bien sir le décalage de la distribu-
tion avec les conséguences drama-
tiques que cela entraine : la collision
quasi certaine entre pistons et sou-
papes pour peu que le « croisement »
de I'arbre & cames soit un peu mechant.

Surtout pour le rallye, nombreux sont
les préparateurs qui refabriquent entie-
rement (& condition que le réglement
l'autorise) des carters de distribution
(en téles d'aluminium rivetées ou sou-
dées pour éviter toute déconvenue de
ce genre).
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3. AMELIORER LE MECANISME
DE COMMANDE DES SOUPAPES

Le mécanlsme de commande des
soupapes doit pouvoeir accepter un
surcroit de régime sans risquer 'affole-
ment. L'affolement des soupapes se
produit lorsque leurs ressorts n'arrivent
plus a jouer correctement leur rale,
cest-a-dire a rappeler suffisamment
rapidement la soupape sur son slége
er phase fermeture, avant ['ouverture
suivante. La « chaine » came-soupape
se dasolidarise, || se produit alors une
balsse de puissance par décalage de
la distribution, assoriie bien souvent,
surout sur les moteurs dotés d'arbre a
cames « méchant », d'une rencantre
aussi explosive que soudaine enire
piston et soupape. Dramatique.

Latache d'un ressort est incroyable-
ment ardue. A 8000 tr/mn, i| est sollicité
pres de €7 fois par seconde, soit une
fois tous les 15 milliemes de seconde.
Entre chaque compression, il dojt rap-
peler parfaitement la soupape de fagon
& ce que la tige de celle-ci ne quitte
jamals, via les piéces intermédiaires
poussoirs, culbuteurs, etc... le profil de
la came.

La force de rappel maximale du
ressort, qul est une donnée constante
de dépan (voir plus loin), peut s'avérer
insutlisante dés lors qu'a haut régime
l'accélération de la soupape devient
irop forte. Lorsque la soupape est sur
le: point d'atteindre sa levée maxi, son
accélération (orientée dans le sens de
lafermetura) est maximale. |l se produit
alors exactement |a méme chose que
pour un piston lorsqu'il atteint le PMH
ou le PMB. Prend naissance une force
dinertie trés élevée égale au produit
de cette accélération par la somme des
masses translatan! avec la soupape.
C'est cette force dlinertie (Fi, qui
s'oppose a la fermeture de la soupape,
el qul crolt avec le régime, que dait
vaincre le ressort dans sa détente (voir
fig. 36).

Il n'est pas rare de rencontrer des
accélérations maxi (nous devrions parler
de décélération car cette accéleration
esl négative) de l'ordre de 5000 m/s®
i plein régime (voir encadré « Accélé-
rations et commande desmodro-
mique »). Multipliée par une masse de
150 g par exemple (soupape de & 35
mm + coupelle + clavettes + poussoir,
dans: le cas d'un ACT a attague
directe), on arrive a une force d'inertie
de 760 N (soit 76,5 « kilos »),

Ceci explique aussi pourquoi les
distributions. par AC latéral sont plus
sujettes aux risques d'affolement

pulsque s'ajoute a linertie de la sou-
pape celle de toute une « quincail-
lerie » : pousseir, tige, culbuteur...

Apparaissent alors deux possibilités
pour empécher I'affolement des sou-
papes dans la recherche des hauts
régimes :

1) Limiter le plus possible les forces

d'inertie, ce qul implique :

— alléger le plus possible les éléments
de distribution, nous n'y reviendrons
pas, mais l'on comprend le pro-
bléme qui se pose avec le montage
de grosses soupapes,

— modérer les accélérations de sou-
pape, lesguelles, augmentan! pro-
portionnellement avec le régime,
dépendent directement du dia-
gramme de levée, et donc du profil
de came: ceci ne peut se faire
naturellement que lors de la concep-
tion de l'arbre a cames.

2) Augmenter la force de rappel des
ressorts de soupapes, c'est-a-dire leur
raideur : c'est la solution la plus simple,
mais il ne faut pas tomber dans I'excés
et monter des ressorts inutilemeant trop
raldes, gaspilleurs d'énergie (couple
dentrainememt de l'arbre a ‘cames
élevé, frottements et usure accrus...).

3.1. L'accélération
a la soupape :

Nous ne nous intéressons icl qu'au
tracé de came favorsant 'amélioration
de la fermeture des soupapes. Les
diagrammes de disiribution seront
abordés ultérieurement dans le (gros)
chapltre traitant du remplissage.

Indépendamment du régime maoteur,
la « décelération » maxi de la soupape
au moment de la pleine ouverture est
impeseée, nous ['avens dit, par |e prafil
da came. Cette daécélération corres-
pond a celle au sommel de came dans
le cas simple d'un ACT a aftaque
ditecte., Dans les altres types de
distribution, elle correspond approxima-
tivement a celle au sommet de came
multipliée par le rapport de démultipli-
cation du culbuteur ou du linguet.

Ceci &tant dit, pour un régime donné,
et pour des angles de fermeture |den-
fiques, la décélération maxi de la
soupape sera d'autant plus importante
que la levée sera grande ; pulsque,
pendant le meme temps, la came doit
freiner |a soupape sur une plus grande
distance. Or, laugmentation de la levée
de soupape fail bien souvent parie du
cahier des charges de la préparation :
c'ast l'un des objectits " 1 du retaillage
de |'arbre acames d'origine par exemple.

Mais || est possible de limiter les
« dégats »...

en freinant la soupape

Ce moteur Cosworth 1000 cnt’ de Formule 3 (base Ford Anglia), ulilise encore aujourd'hui

en courses de V.E.C., bien que pourvu d'une distribution par arbre # cames laléral, dépasse

allégrement les 10 000 tr/mn. Mais la raideur des ressorts est telle qu'il fallut sugmenter la

rigidité de la rampe de culbuleurs en taillant celle-ci dans un barreau d'aluminium, chaque
culbuteur devenant prisonnier de deux paliers.
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Distribution par ACT

Distribution par ACL

Altaque directe

Poussoir
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Ressorl
(my)

— -
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soupape
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Soupape I

(mg)
\
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ﬁ

Ressort (my)
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Y. - décélération donnée

m
Soupape (msg) REFeame

Nola, — On considére qu'un tiers de la masse
du ressorl se déplace avec la soupape

e

N k Poussoir (mp)

N
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)
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Me 573 ( P t) (d dy:

Fii= s

Commande par linguet

avec Jo - moment d'inertie du culbuteu
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N
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Fi % (ms+me+ %+ %} Vs
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m
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sachanl que : — +
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on peut simplifier 1a formule en majorant F:

Fi & (mg+ Mg+ % +1) ¥s -

Jo egf inférieur & Mey
dy:

on peut simplifier la formule en majorant Fy:

d\2
Fi =~ mc+m5+ﬂ+mcu+(mp+ my (4) Ys o
3 dy

sachant que .

Fig 36:
Facteurs intervenant dans le calcul de la force d'inertie Fi appliquée 8 la
soupape suivant les diftérents modes de distribution.
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bien avant le point de levée maxi, ce
qui revient a lui donner une plus forte
acceélération dés l'ouverture.

Comparons a cet effet deux profils
de came (voir fig. 37), I'un « pointu »
(0" 1), l'autre beaucoup plus arrondi (n”
2), ces 2 cames présentant, important,
une levée et un temps d'ouverture
fangle o) identiques.

La comparaison des diagrammes de
levée, vitesse et accélération est on ne
peut plus significative.

Par rapport a la came n” 1, la came
n" 2 se caractérise par un diagramme
de levee plus « étalé » : I'attaque de la
soupape est trest rapide (montée
brusque de la courbe), pour se faire
plus douce ensuite (aplanissement de
la courbe au voisinage de la pleine
ouverture) ; la soupape est freinée
beaucoup plus tot, cela se traduit sur
le diagramme des accélérations par
une decelération (Yii) nettement plus
faible (environ 1 800 m/s” & 8000 tr/mn
contre 3800 m/s” au profil n" 1),

Pour une levée maxi donnee, la
réduction de la déceélération de la
soupape passe donc par un aplanisse-
ment de la partie haute de la courbe
de levée. || découle de ceci une surface
de diagramme en augmentation
(moyenne d'ouverture de la soupape
plus grande), ce qui parail a priori
favorable au remplissage, encore faut-il
compter avec la vitesse des gaz, nous
y reviendrons.

En contre partie, freiner 1ot la sou-
pape avant la pleine ouverture signifie
l'accélérer fortement dés le deébut, par
une attaque brutale. Si l'on reprend
notre exemple, I'observation des dia-
grammes de vitesse et d'accélération
montre que, poui le profil n” 2, la vitesse
maxi de la soupape est atteinte trés ot
aprés |le début de levée (cette vitesse
restant méme légérement inferieure a
celle correspondant au profil n* 1), ce
qui se traduit par une acceélération trés
vive (environ 36 000 m/s” contre 16 000
4 lacame n” 1). Pour des questions de
débit, on a tout intérét a ouvrir rapide-
ment la soupape (section de passage
plus importante), mais cette accéléra-
tion & l'ouverture peut devenir par trop
excessive. |l arrive en effet que |'on soit
limité par un autre facteur : la pression
limite (ou pression de Hertz) admissible
entre les matériaux en contact, c'est-a-
dire au niveau de la came et du poussoir
(ol au niveau du contact came-linguet).

La pression de Hertz dépend, outre
bien sOr de la charge appliquée entre
les deux surfaces en contact, du module
d'élasticité (E) des matériaux, mais
ausst des rayons de courbure (R) des
piéces en contact : rayon infini pour un
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Fig. 37 : Influence du profil de came, pour une levée maxi et un angle d'ouverture donnés,
sur les Jois de levée, vitesse el accélération de la soupape (cas d'un ACT a commande
directe des soupapes par poussoir plan, feu de fonctionnement non considéré). Une came
trés « arrondie », & attaque rapide (profil It), augmente la surface de diagramme et réduit la
décélération a la levée maxi (yll < yl), mais impose de trés fortes accélérations a l'ouverture.
En encadré : I'augmentation de la durée d'ouverture (0> 0,) permet aussi d'étendre Ia
surface d'encadrement (surface hachurée) a 'intérieur de laquelle on dessinera un profil
plus favorable, du point de vue accélération. Un principe souvent mis en application dans
le retaillage des cames d'origine (schéma du bas).

poussoir plan, rayon qui peut étre trés
faible pour un sommel de came
«wpointu », Pour information, la pres-
sion de Hertz au contact de deux piéces
statiques non |ubrifiées se calcule
comme Suit :

Fmax.E,
pmax = 0,041 T
(pmax en N/mm’) avec
2E E,

¢ E+E

en Nfmm’, E et E,

étant les modules d'élasticité longitudi-
nale des matériaux en contact (E =
210 000 N/mm" pour I'acier ; E = 100 000
N/mm’® pour la fonte) ;

R R

—— en mm, R et R
R +R

—p =

représentant les rayons de courbure
des piéces en contact (came-poussoir
ou came-patin de basculeur) ;

- 5] —

— |2 longueur du contact (largeur de
came), en mm ;
— Fmax : effort au contact, en N.
Nota: dans le cas d'un contact
acier-acler entre came et poussoir plan
(rayon de courbure infini), nous avons
donc Eo = E (acier) et p = Re (rayon de
came), et la formule devient :

.‘f Fmax.E
pmax = 0,041 ———

LR,

Notons bien que ce calcul est valable
en « statique ». Dans le cas qui nous
intéresse, en dynamique et milieu lubrifie,
il faut faire intervenir d'autres para-
metres tels que vitesse de glissement
relative entre came et poussoir (ou
linguet), facteur défavorable, ainsi que
la qualité de la lubrification et du
lubrifiant, facteur favorable. Voici pour
fixer les idées, car de ce point de vue
les méthodes de calcul divergent...

Ajoutons encore que la pression
peut s'avérer critique a deux niveaux :
au point de levée maxi (Rc faible
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Sur les moteurs de course, les
accélérations maxide soupape attel-
gnent souvent des valeurs comple-
tement folles. A 10 000 tr/mn, les
saupapes du 8 cylindres a plat
Porsche de 1500 em® (1963) subis-
saient des décélérations de 11 500

fermeture. Avec une masse en mou-
vement liée a la soupape de 135 g,
les ressorts devaient affronter des
forces dinertie proches de 160
« kilos ». La raideur des ressofts
avoisinait les 10 « kilos »/mm, et l'on
imagine aujourd'hui l'importance des
frictions au niveau ces arbres a
cames

Ces fortes accélérations provien-
nent'du fait que, sur les moteurs de
course destinés a la puissance plire
& haut régime, on recherche des lois
de levée de soupape optimisant les
sections de passage. Non seule-
ment la levée est importante (sou-
vent supérieure & 10 mm) mais la

mis® a la levée, de 4 500 m/s” & leur

ACCELERATIONS DE SOUPAPE ET COMMANDE DESMODROMIQUE

soupape s'ouvre trés rapidement et trés
tét, sa vitesse augmente donc tres vite ;
pour larréter & la levée maxi, la
décélération n'en est que plus forte.

Dans ces conditions séveres, fa
commande desmodromique, restée long-
temps marginale avant d'étre apparem-
ment complétement oubliee, a souvent
fait ses preuves d'efficacité et de
viabilité. Son principe est, ce n'est plus
un secret pour personne, d'éviter tout
affolement de la distribution par sup-
pression des ressorts, le rappel des
soupapes s'effectuant mécaniquement
par un second systéme came-culbuteur
{voir schéma).

installé sur le 8 cylindres Porsche
cité plus haut, ce type de commande
permit, avec les mémes soupapes
daccroitre de 15 % la surface de
diagramme, et ce grace a un profil de
came encore plus brutal et une levee
augmentée (11 mm au lieu de

10,55). Les décelérations atteignaient
alors 15 200 m/s™ a la levée (9 000
& la fermeture), Sans risque d'affole-
ment bien sdr. A ce jour, le maximum
en matiere d'accélération de sou-
pape semble avoir éte atteint 0ans
les anndes 54-55, sur le fameux 8
cylindres Mercedes de F1, avec
17 000 m/s". Ce moteur élait égale-
ment pourvu d'une commande des-
modromique.

Aufourd'hui, la multiplication des
soupapes, la meilleure maitrise des
vitesses de gaz, conduisent a des
lois de levée unitaires (par soupape)
beaucoup plus « raisonnables «, et
donc & des accélérations et inerties
(masses unijtaires réduites) modé-
rées. Ce que les ressons tradition-
nels bien plus faciles a installer
qu'une trés complexe commande
desmodromique (lourde pour les
AC el sensible aux feux de fin de
course) sont a meme de combattre
aisément.

puisque correspondant au sommet de
came), au point d'accélération maxi-
male de la soupape (charge Fmax trés
importante due a l'inertie de |a sou-
pape, mais rayon de courbure élevé
donc favorable)...

Si la pression calculée venait a
dépasser la pression limite de matage
de I'un des matériaux (bien souvent on
majore cette pression par la limite
élastique dudit matériau), et ce malgré
un traitement de surface approprié
(nitruration ionique par exemple), il y
aura écrasement et écrouissage loca-
lisé, puis écaillage par fatigue des
suraces. || faut alors, dans ces cas
exirémes, revenir en arriere et recon-
sidérer le diagramme de |evée...

Dans notre exemple, nous avons
considéré pour nos deux profils des
angles d'ouvertures identiques. La figure
a7 montre en encadré que 'augmenta-
tion de cette durée d'ouverture (angle
0) permet de bénéficier, sur le plan
géometrique, d'une surface d'encadre-
ment du profil de came plus étendue,
ce qui autorise plus de «libertés »
quant a la définition de ce profil - il
devient plus facile alors d'établir des
rapports entre accélérations maxi et
décélération a pleine ouverture plus
favorables. Comme nous pouvons le
constater, la détermination d'un profil
de came exige de prendre en compte
un grand nombre de paramétres qui

rebuteront fort logiquement I'amateur.
Dans ce domaine réservé aux spécia-
listes, si l'expérience joue encore un
role certain, l'ordinateur est devenu
depuis quelques années, méme chez
les préparateurs (surtout ceux qui ont
« pignon sur rue »), un outil puissant
et terriblement efficace. Nous aurons
l'occasion d'en reparler dans |'étude
détaillée des dlagrammes de distribu-
tion, nous ne faisons gqu'évoquer icl les
problemes liés au mécanisme de fer-
meture des soupapes. Disons simple-
ment qu'il existe des logiciels trés
performants qui déterminent, a partir
par exemple d'une levée maxi et d'un
temps d'ouverture donnés, plusleurs
lois de levée possibles avec les dia-
grammes de vitesse et d'accélération
correspondants, et calculent pour
chaque position angulaire de la came,
farce d'inertie, fleche de ressort, pres-
sion de Hertz, etc... lls calculent méme
les caractéristiques du ou des ressorts
de soupapes a utiliser suivant la lof de
levée choisie.

3.2. Les ressoris
de soupapes :

lLa détermination d'un ressort de
soupape exige de connaitre parfaite-
ment les masses en mouvement (sou-
pape, coupelle, culbuteur, etc...) ains
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que la décélération maximale de la
soupape a la levée maxi,

A partir de ces données, on peut
alors déterminer l'effort de rappel
maximal du ressort comme suit

Fmax = Fix s, avec :

— Fi: force d'inertie; dont le calcul
dépend du mode de distribution
(voir figure 36), Fi peut se mettre
sous |a forme suivante :

Fi=mTtx ¥, avec:

Fi en Newton (N}, a diviser par 9,81
pour I'avoir en « kilas »,

mt . masse latale en Kg,

v : décélération soupape en m/s’,

— s ceeflicient de sécurité (1,2 en
moyenne) majorant Fmax pour tenir
compte des incertitudes de mesures
éventuelles, mais aussi des sutré-
gimes possibles |

A partir de Fmax on peut calculer la
raideur nécessaire des ressorts.

* |.a raideur des ressorls :

La raideur, exprimée en Newton/mm
ou plus couramment en « kilos »/mm
s'obtient en faisant le rapporl de la force
appliquée au ressort sur la valeur
d'écrasement (fleche) obtenue. La rai-
deur étant une caractéristique constante
du ressort, on peut donc la calculer en
divisant la valeur de l'effort de rappel
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La force de rappel d'un ressort de soupape varie linésirement avec la valeur de son
écrasement (fléche X) : la caractéristique F fonction de X est donc représentée par une
droite dont la pente est donnée par la « raideur » (k) du ressort.

maxi déterminé précédemment par la
fleche maxi (Xmax) correspondante
{uoir fig. 39) :

Remarque : & la levée maxi {l) de la
soupape, la fleche maxi du ressort est
égale a: | + Xo, Xo représentant la
yaleur de pré-compression du ressort
(au montage) nécessaire pour garantir
une pression minimale de contact entre
sitge et soupape, gage d'étanchéité :
Xo = Ho — H, avec Ho : hauteur libre
du ressort (a vide):; H: hauteur du
ressort en place (soupape fermee).

Exemple :
— hauteur libre du ressort : Ho = 45
mm,
hauteur en place : H = 38 mm,
effort de rappel maxi: Fmax = 800

— levée maxi soupape : 10 mm,
800

7+ 10
=47 N/mm ou 4,8 « Kilos »/mm

raideur k =

Nous verrans un peu plus lbin que
cette compression initiale Xo peut-étre
maodifiée pour jouer sur le tarage du
ressort.

— B3 —

Une fois |la raideur du ressort deter-
minéa, on peut définir les caractéris-
tiques : diamétre d'enroulement, dia-
matre du fil, etc. Nous ne pensons pas
que le lecteur ait l'occasion de falte
fabriquer des ressorts spécifiques ; de
nombreux préparateurs sadront
répondre a son probléme.

Ajoutans encore que si, pour diverses
raisons, on ne peut obtenir la raideur
voulue & l'aide d'un selul resson, il arrive
frequemment de monter dans ce cas
deux ressors concentriqgues, de rai-
deurs respectives k1, k2, telles que :

F1 F2

kK1 + k2 =
* XU+|—+XD+L

avec F1 4+ F2 = F max

Les & cylindres Fiat 2 litres de..
1922, ou encore le Delage 8 cylindres,
1,5 litres de 1928, utilisaient jusqu'a 3
ressorts concentriques par soupape.
Ce dernigr tournail quand méme a
8 000 te/mn.

* Modification du tarage :

Dans le cas d'une préparation peu
poussée, avec augmentation de régime
modéré, il sulfit généralement de tarer
un peu plus fort les ressorts d'origine,
en augmentant la wvaleur de pré-
compression Xo, par interposition de
rondelles plus ou moins épaisses sous
(coté culasse) le ou les ressons. En
effet, puisque la force de rappel du
ressort est directement proportionnelle
a4 sa compression, une pré-compres-
sion Xo' supérieure 2 Xo dannera a la
levée maxi une force F'=k. (| + Xo)
logiquement plus grande.

Il en résulte une augmentation du
tarage de :

F' = F=k(Xo' - X) = ke, slon appelle
¢ |'épaisseur de la ou des rondelles
ajoutees.

Si l'on reprend I'exemple précedent,
I'ajout d'une rondelle de 2 mm d'épais-
seur se tradulra par un gain en larage
de:

2 x 47 =94 N, soil une force de
rappel maxi de : 894 N (91 « kilos »),

Dans cet exercice, il faut néanmoins
observer quelques précautions. Pré-
contraindre davantage les ressors,
c'est réduire la distance entre spires. |l
est impératif de vérifier que les spires
ne deviennent pas jointives lors (ou
avant) de la levée maxi. Aussi est-il
important de se ménager, entre les
positions « levée maxi » et « spires
jointives », une course d'1,5 4 2 mn,
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* Controle des flexibilités -
égalisation des tarages :

Comme dans toute fabtication, celle
des ressorts est sujette a quelques
dispersions, et il est fréquent que des
ressorts a priari identiques présentent
des caractéristiques de flexibilité (ou
raideur, l'une étant 'inverse de l'autre)
sensiblement différentes. Viennent
ensuite influencer ces différences, celles
existant au niveau des valeurs de
pré-compression (Xo), la hauteur (H)
du ressort mis en place n'étant pas
forcément la méme d'une soupape a
I'autre (voir fig. 40).

Ces dispersions vont se traduire par
des charges de ressort non toutes
identiques, et c'est le ressort le plus
« souple » qui déterminera le régime
d'affelement.

Un appareil de mesure permet de
comparer aisément les ressoris entre
eux par mesure de la fleche saus une
charge donnée {ou inversement) Les
préparateurs procédent ainsi & une
sélection des meilleurs ressorts, de
flexibilités quasi-identiques. Faule de
pouvoir disposer d'un stock de ressorts,
lamateur se contentera d'équilibrer
leurs charges en modifiant leur pré-
tension par interposition de cales d'épais-
seurs diverses. Cet équilibrage dolt étre
evidemment réalisé pour les charges
maxl, correspondant & la levée maxi ;
ce qui n'est pas la méme chose que
d'égaliser les tarages soupapes fer-
mees,

Cette opération peut-étre trés rapide
si l'on dispose de I'appareillage adé-
quat. On peut s'en sorlir lrés bien avec
un dynamométre el une perceuse a
colenne munid'un vernler.

La procédure est la suivante :

— déterminer la raideur (k) de chaque
ressort (en les comprimant chacun
de la méme valeur (X) et en relevant
lacharge correspondante (F) 1k = F/
X

— mesurer avec précision, si l'on vaut
faire les choses rigoursusement :

e |la hauteur & vide de chaque
rassort (Ho),

* la hauteur (H) correspendant a
celle du ressort en place, soupape
farmee, comme le montre la figure
40, afin de déterminer la valeur de
prée-compression de chaque res-
sorn:Xo=Ho-H;

— caleuler les charges maxi : F = k (Xo
+ I} {on suppose que la leveée est la
méme paur toutes les cames, le
contréle des levées faisant partie
du travail de préparation..,), et s'ali-

Mesure hauteur H

= .« Coupelle

Rondelle d'appui

I 777

Fig. 40 :

Aprés mise en place de la soupape dans son guide et de sa coupelle, mesure de la hauteur

H correspondant @ la longueur du ressort mis en place ; cetle mesure doit se laire apres

reclificalion el rodage des siéges ; cette valeur H pouvant varier d'une Soupape & l'autre,
elle permet d'égaliser avec précision le larage des ressorts.

gner sur la charge maxi la plus élevée :
soit par exemple celle du ressort 1,
appelée F
— déterminer |'épaisseur de la ron-
delle a placer sur les ressors a
équilibrer : soit e cette épaisseur,
pour un ressort | de raideur k|, de
pré-compression Xai :
i faut : ki (Xoi+ L+ e)=F,

F1
e = ki——(Xo|+ |}
Prenons un exemple :
Ressort 1: k, =50 N/mm; Xo, =7

mm ; («l o) =10 mm
Ressart 21 k, =48 N/mm ; Xo,=6.8
mm ; {wl») =10 mm
Ressort 3: k, = 46,5 N/mm ; Xo, =75
mm s («l») =10 mm.

Le calcul des charges donne :
F1=850N;F2=808N;F3=814N.

On s'aligne donc sur la charge F1
sans retoucher le ressort 1
= Calcul des épaisseurs de cale ;

* pour ressort 2
850
g =

=" 48

- {68+ 10) =09 mm

— 54 —

e pour ressort 3 :

850
€& = —(7,5+10)=08mm
T 465
Il ne reste plus qu'a rectifier des
rondelles a la cote voulue. Cette

méthode nécessite bien évidemment
de repérer solgneusement soupapes,
ressorts, coupelles et rondelles de
tarage.

Le probléme se complique lorsqu'
faut équilibrer des doubles ressorts
concentriques, surtout si l'on veut tenir
compte des différences de pré-
compression Xo pour chague ressort,
Dans ce cas, bien souvent on ne
determine les épaisseurs de calage
qu'a partir des seules raideurs, en sé
fixant un Xo constant pour tous les
ressorts. On obtient cependant un
équilibrage moins rigoureux. Si nous
reprencns nos ressorts 1, 2 et 3
précédents, et en se fixant Xo = 7 mm,
les épaisseurs e deviennent :

850
= — = (17}=10,7 mm
48

850
(=] = —(1?)7—‘1.3 mm
! 46,5
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La qualité de l'assemblage n'est pas un
vain maot jorsqu'on parle de réduction
des frottements internes. La phase de
pre-assemblage requiert organisation,
propreté et grande rigueur. (Eléments
de moteur de R21 Turbo Super Tou-
risme. Préparation Sodemo),

Quelques ingrédients dopés pour moteur Citroén AX version

n Coupé v : soupape relravaillée (a droile) & comparer avec celle

d'origine (4 gauche), coupelle en litane nitrure, basculeur avec vis
de réglage creuse et écrou en aluminium !!! (Sodemo Moteurs),

L'asppareil de contréle des flexibilites (ou Variations sur le theme » culbuteur R21 Turbo » : de sorie en haut
rafdeurs) des ressorts de soupapes. L'outil (moulé en allinge d'aluminium), en titane forge & gauche, et enfin,
idéal pour selectionner rapidement les meil- ultime version adoplée en = Super Tqur.fsme 89 v en titane talllé
leurs ressorts et au besain égaliser leur dans la masse svec palin en céramique rapporté. (Preparation
tarage. Sodemao),
e =
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ce qui conduit en réalité a des charges
différentes de 850 N :

F2 =48 (6,8 + 10+ 0,7) = 840 N
F3=465(75+10+10+1,3)=874N,

Tout dépend jusqu'ol l'on désire
pousser le « pinaillage », mais 'on peut
considérer qu'une talérance de plus ou
moins 10 N (approximativement * 1
« kilo ») est acceptable.

Pour les double ressorts, il est plus
avantageux de déterminer la raideur
globale, en comprimant sur la machine
les deux ressorts (munis de leur cou-
pelle). On réalise ainsi 'équilibrage par
une seule cale commune aux deux
ressors.

Dans ce travail, il faudra veiller une
nouvelle fois, c'est important, & ce que
les spires ne risquent pas de devenir
jointives a la levée maxi.

* Les phénomeénes de résonance :

lorsque l'on parle de ressort de
soupape, on pense bien souvent « réso-
nance ». On sait en effet que toute
piece élastique sollicitée de fagon
cyclique (suivanl une fonction sinusoi-
dale du temps) risque d'entrer en
résonance si la fréquence des oscllla-
tions atteint la « fréquence propre » de
ladite piece. Il y a alors vibrations
d'ondes, les ondes perturbatrice et
réceptrice tombent en phase, I'ampli-
tude des oscillations grimpe brutale-
ment, avec les conséquences néfastes
que cela entraine du point de vue
résistance mecanique : la rupture de la
pidce est, dans ces conditions, immi-
nente...

Heureusement, un ressort de sau-
pape, de par sa raideur élevée et des
faibles masses qu'il meut, n'entre jamais
en «résonance », au sens exact du
terme. La fréquence propre d'un ressort
soumis # des oscillations forcées
s'obtient en faisant la racine carrée du
rapport de sa raideur sur la somme des
masses a mouveir (la masse du ressort
intervenant pour un tiers). Cefte fré-
quence se situe a un niveau trés élevé
que ne peut atteindre celle des escilla-
tions.

Prenons un exemple : & 8 000 tr/mn,
la fréquence des oscillations d'un res-
sort de soupape est de 67 Hertz (4 000
oscillations a la minute). Si I'on choisit
pour ce ressort une raideur relative-
ment taible de 40 N/mm (cas defavo-
rable), il lui faudrait pour entrer en
résonance &8 000 tr/mn, manipuler des
masses de 8,9 kg. Dit autrement, si ce
ressort déplace une masse de 200 g
(soupape + poussoir + coupelle + 1/3
ressort), il faudrait, pour gu'il entre en
résonance, que la fréquence des oscil-
lations atteigne 447 Hertz, soit une

valaur correspondant a un régime moteur
de... 53 865 tr/mn.

Nous partlons icl de résonance
«wpure » ou «aigué », qui met en
vibration la totalité des spires du res-
sort. Or on sait eégalement que toute
onde vibratoire de fréquence donnée
est la résultante de plusieurs ondes
secondaires de fréquences inférieures
etvariables nommeées « harmoniques ».
Ce sont ces harmoniques qui sont ici
beaucoup plus génantes, car leur fré-
quence inférieure peut causer une
« résonance partielle » du ressort
(quelques spires vibrent), suffisante
pour engendrer un affolement des
soupapes. Les specialistes s'accordent
pour dire gu'il est bon dans la définition
d'un ressor, et suivant sa fréquence
d'oscillation maximale, de se mettre a
I'abri des « harmoniques 8, voire 7 =,
celles d'ordre supérieur (fréquences

de plus en plus basses) ne portant pas
a conséquence sur |e fonclionnement
des soupapes. Un travail sur ordina-
teur, avec logiciel de calcul spécifique,
devientalors indispensable, Nous repro-
duisons ici deux tableaux de calculs
(fig. 42), relatifs a |a détermination d'un
groupe de deux ressorts de soupape,
extérieur et intérieur, avec vérification
des régimes de résonance (partielle).
On peut remarquer gue les régimes de
résonance d'harmonique « 8 » @t « 7 »
s'établissent dans l'ordre a 10 000 et
8 750 tr/mn pour le gros ressort, res-
pectivement 10 580 et @ 070 tr/mn pour
le petit. Le régime maxi du moteur en
question se situant a 7 600 tr/mn, on
peut considérer qu'il n'y aura pas de
probleme. Si tel n'était pas le cas, il
faudrait revoir les caractéristiques des
ressorts pour en augmenter leur rai-
deur,

4. DIMINUER LES FROTTEMENTS

« Le Delage 1,5 litre a 8 cylindres
en ligne fut indiscutablement |'un
des plus extraordinaires moteurs de
son époque. Ses caracléristiques
les plus étonnantes étaient d'avoir
le bloc et la culasse fondus d'une
seule piece, et que tout soit monté
sur roulements a billes ou a rou-
leaux. Ce moteur ne comptait pas
moins de 62 roulements... » (1926).

Nous nous attaquons la au rende-
ment mécanique. Nous l'avons vu, 10
a 15 % de I'énergie fournie sous forme
de combustible se perdent dans les
frotternents meécaniques internes du
moteur. Ces frictions se transforment
en chaleur évacuée par ['hulle de
graissage. Aussiverrons-nous que cette
derniére joue un role non négligeable
dans le bilan énergélique, surtout dés
que les sollicitations mécaniques devien-
nent sevéres.

Réduire les frottements, c'est récu-
pérer du couple sur l'arbre moteur, et
gagner en régime. On obtient une
courbe de puissance plus gonflée, avec
un gain senslble en régime maxi.
L'agrément moteur s'en ressent et [es
accélérations deviennent plus vives.
On ne peut toutefois s'attendre a des
miracles. Les progrés en la matiere
existent, mais ils sont lents el souveant
freinés sur les moteurs de production
par les colts de fabrication qu'ils
impasent, souvent incompatibles avec
la réalisation en grande série. Nous
voulons parler de précision d'usinage,
de qualité des élats de surface et des
ajustements, d'utilisation de matériaux
nobles.

Le bon vieux moteur & pistons et
manivelles posséde, on |e sait depuis
des luslres, beaucoup trop de pieces
en mouvement, et surtout en mouve-
ment alternatif. Il est en effet plus
difficile de combattre e frottement pour
des pieces en lranslation alternative
que pour celles mues d'un mouvement
de rotation continue. Et ce, essentialle-
ment pour une question de graissage.
Obtenir un graissage hydrodynamigque
(c'esl-a-dire avec inlerposition perma-
nente d'un film dhuile sous pression
entre les surfaces a |ubrifier) des
premiéres s'avere Impossible dans
l'absolu, compte tenu de la disconti-
nuité du mouvement (et du change-
ment de direction des charges). Ce qul
n'est pas le cas des piéces fournantes
(vilebrequin, arbre a cames...) doni la
rotation conlinue favorise la formation
d'un coin d'huile dans les paliers. Une
chose est sdre: la majeure partie
(environ 40 %) des pertes par friction
trouve: son origine dans le contact
segments/cylindre, dans une maoindre
mesure dans le contact jupe de piston/
cylindre. C'est a ce niveau qu'il faut
limiter les calaries naissantes pour
gagner guelques pourcents. Allleurs,
c'est beaucoup moins probant et bien
des préparateurs estiment que le jeu
n'en vaut pas l'électrode. Excepté peut-
étre dans le cadre d'une préparation
« Groupe N » ol tout « poullleme » de
cheval est bon a prendre...

L'augmentation de la puissance du
moleur se traduil nécessairement par
des sollicilations mécaniques plus éle-
veées entre pieces en mouvement, Vou-
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Fig 42:

Détermination par calcul sur ordinateur, des caracléristiques d'un ressort de soupape, avec vérification des régimes critiques de résonance

(Préparation Sodemo).
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loir réduire les frottements, sous-
entendu la puissance perdue par frotte-
ment, n'est pas chose aisée puisque
ces pertes sont proportionnelles a la
fois aux charges transmises entre piéces
(qui seront plus fortes) et a la vitesse
de déplacement de celles-ci, donc du
régime moteur... régime gue |'on desire
précisément augmenter. Pas simple.

Mais rappelons quelques principes
de base sur le frottement.

Prenons une piéce 1 glissant sur une
piéce 2 fixe (voir schéma figure 43).
Ce peut étre par exemple un segment
de piston (1) coulissant dans son
cylindre (2).

Fig. 43 :

Puissance perdue par frottement entre deux
piéces en appul (force F), glissant avec une
vitesse relative V: P=F;x V=Fx x|

Ces 2 piéces sont appuyees ['une
sur l'autre avec un effort F perpendicu-
laire & la surface de contact ; cet effort
F peut correspondre :

— & la tension du segmenl, pour
reprendre notre exemple,

— mais aussi a I'effort latéral qu'exerce
le piston sur le cylindre a cause de
I'obliquité de la bielle (revoir le
chapitre concernant l'augmentation
de la course),

— ou encore a la poussée de la bielle
sur le maneton,

— etc..

Silapigce 1 se déplace & une vitesse
V par rapport a la piéce 2, la puissance
perdue par frottement s'exprime ainsi :

P=FxV

ol Fi représente la force de frottement

naissant au contact et qui s'oppose au

deplacementde 1.

Cette force Fi résulte en fait du
produit de la force de pression F par le
ceefficient de frottement f existant entre
les 2 piéces en contact :

Fi=fxF
dou:P=fxFxV

L'expérience montre que le ceeffi-
cient f varie avec :

— la nature des matériaux en contact
(acier, fonte, bronze...),

— la qualité d'usinage de leurs etats
de surface (f augmentant avec la
rugosité),

— le type de frottement : sec oulubrifié
(la qualité de la lubrification faisant
chuter ),

— |a vitesse de glissement relative V
dans le cas d'un contact lubrifié.

On le voit, bien des critéres entrent
en ligne de compte, et seule l'expe-
rience permet de comprendre ce phe-
noméne complexe et d'évoluer.

En ce qui nous concerne, on ne
pourra « limiter » la puissance perdue
par frottement qu'en tentant de réduire
ce fameux ceefficient f, puisque F et V
iront logiqguement en augmentant.

On remarquera que I'étendue des

surfaces de contact n'intervient pas
dans le calcul de ces pertes. L'aire de
contact est quant & elle directement lige
a la pression de contact (p), cette
demiére conditionnant l'usure. Nous
avons en effet :
F=px8
ce qui signifie que diminuer S pour un
effort presseur donné F revient a
augmenter la pression de contact entre
les piéces. La puissance consommee
par les frictions reste théoriquement |a
méme (F inchangé), mals l'usure s'acceé-
lere.

Toutefois, en milieu lubrifié, la modifi-
cation de la surface de contact peul
entrainer une variation du coefficient f |
une pression de contact élevée rend
plus difficile 1a formation du film d’huile,
elle tend done a augmenter f.

L'exemple des segments frottant dans
leur cylindre illustre parfaitement ce
propos. L'étanchéité de la segmenta-
tion dépend, outre de la qualité d'usi-
nage des surfaces entrant en jeu, de
la pression de contact qu'exercent les
segments sur les parois du cylindre.
Cette pression résulte de la tension (F)
du segment rapportée & sa surface de
contact propre. Si l'on diminue cette
surface par réduction de la « hauteur »
du segment (mesurée suivant l'axe du
cylindre, '« épaisseur » d'un segment
correspondant a la différence entre ses
rayons exlérieur et intérieur...), la pres-
sion devient plus forte, ce qui améliore
|'étanchéité... sans pour autant réduire
les frictions, Aussi ce que proposent,
de plus en plus, les fabricants de
segments, ce sont des segments minces
a tension réduite. Mais ces réductions
paralléles de tension et de hauteur sont
elles définies conjointement afin
d'assurer une pression de contact seg-
ment/paroi identique, gage d'une etan-
chéité toujours satisfaisante. Malgre
une formation du film d'huile rendue
plus difficile, de nombreux essais ont
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prouvé que ces segments minces
« consommaient » moins d'énergie (voir
fig. 44). C'est une des raisons pour
lesquelles sur les moteurs préparés on
utilise désormais des segments rés
étroits : 1 mm devient une hauteur
courante pour le premier segment de
compression ; on rencontre meéme
moins : jusqu'a 0,7 mm sur les moteurs
F1. La hauteur des levres des seg-
ments racleurs s'est aussi considéra-
blement réduite.
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Fig. 44 :

influence de la hauteur du segment de
compression sur la puissance perdue par
frottement, pour une pression de surface
constante : avec la diminution de la hauteur
du segment, jusqu'a 0,4 mm, le irottement
se réduilt pour augmenter ensuite; cela
provient du fait que jusqu'a environ 1 mm
de hauteur, ¢'est la diminution de la surface
de contact qui est prépondérante, alors
qu'ensuite, c'est la réduction de I'épaisseur
du film d'huile qui prend de plus en plus
d'influence.

Les segments minces apportent un
autre avantage : les pistons, aux gorges
devenues plus étroites supportent beau-
coup mieux les accélérations fortes.

En revanche, pour des gquestions de
sallicitations mécaniques accrues aux
fortes vitesses, l'acier remplace sou-
vent la fonte sur les segments de trés
faible hauteur (inférieure a 1,5 mm) ; les
propriétés anti-friction de I'acier n'ega-
lant pas celies de la fonte, il faut avoir
recours a des traitements de surfaces
(voir plus loin). D'autre part, les seg-
ments minces sont aussi davantage
sollicités thermiquement : leur minceur
rend plus ardu le transfert des calories
développées sur la téte de piston. Il'y
a risque de brilure de leur surface
frottante. On pallie ce probléeme la
encore par des traitements de surface
appropriés qui améliorent dans le meme
temps les conditions de frotternent.
L'un des plus en vogue et des plus
efficaces : le revétement de molybdene
par projection plasma ; soit une gorge
pratiquée dans le segment est remplie
de molybdéne, soit toute sa surface
portante est revétue ; on obtient une
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couche trés résistante dont la structure
poreuse, trés efficace en tant que
réserve d'hulle, ajoute a l'action |ubri-
flante de I'oxyde de molybdéne qui se
forme lors du processus de frottement.
A signaler aussi le plus classique
ravétement de chrome, qul offre une
excellente résistance a 'usure comme
aux brilures, ce & quol on le réserve
surtout pour le segment « coup de feu »
dont les conditions de frottement sont
particuligrement mauvaises (frottement
mi-sec, mi-fluide), Enfin, on travaille
énormément actuellement sur des reve-
tements a base de céramiques, diffi-
ciles d'emploi mals trés performants
en matiére de frottement.

Revenens sur la question de l'étendue
du contact entre deux pieces froftantes.
La théorie ne tient pas compte de cette
surface de contact (liée a la pression
comme nous venons de le voir) dans
le caloul des penes. Car elle considare
des surfaces de liaisons idéales, parfai-
tement planes ou parfaitement cylin-
drigues dans ['ajustement des pieces
coullssantes. C'est loin d'étre le cas,
surtoul sur notre moteur a pistons, qui
chauffe beaucoup de surcroit, surtout
au niveau du guidage piston/cylindre
grand consommateur d'énergle.

Prenez une chemise. Elle n'a plus
rien d'un cylindre une fois le serrage
de la culasse effectué (déformation en
lonneau) ; pire encore lorsque le moteur
monte en température : |a dilatation de
la culasse provogue un glissement
entre celle-ci at le bloc, ayant pour effet
d'ovaliser les chemises dans le sens
longitudinal. Dans le sens transversal
lors du refroidissement. Et dans ce
soit-disant cylindre doit coulisser sans
gripper un pistan qui « grossit » plus
yite que sa chemise sous l'action de |a
chaleur, mais d'une fagon compléte-
ment déséquilibrée étant donné sa
forme complexe, non homogéne, aux
épaisseurs variables, D'ailleurs, a froid,
nous l'avons déja souligné, un piston
posséde une forme complétement « pata-
lojdale » pour tenir compte de cette
dilatation non uniforme (déséquilibrée
essentiellement par la présence des
bossages d'axe), forme congue pour
se rappracher du cylindre quasi-parfait
4 chaud... alors que la chemise n'y est
plus. Un casse-téte fameux. On compte
d'ailleurs beaucoup sur la « conforma-
bilité » du segment (capacité d'épouser
la surface avec laquelle il est en
contact). Et nous ne parlens pas des
dispersions de ferme dues aux inévi-
tables tolérances d'usinage.

On comprend que dans ces condi-
tions peu favorables et pour le moins
« tordues », la multiplication des zones

de contact introduise des contraintes
néfastes a l'origine de frottements para-
sites, voire de grippage. On comprend
mieux I'évelution donnée a la forme des
pistons avec en particuller une hauteur
de jupe en constante régression (gain
de polds simultané), On pourrait craindre
une perte de précision dans la guidage
des pistons, mais il faut aussi savolr
que la meilleure maitrise des phéno-
ménes de dilatation, combinée a l'intro-
duction incessante de nouvelles nuances
de matériaux (ne serait-ce que dans le
domaine des alliages d'aluminium) per-
mettent de faire fonctionner ces pistons
« courts » avec des jeux réduits.

Ga va, vous suivez toujours ? Bien.
Mais que ressort-il concrétement de
tout ceci 7 Trois points essentiels :

— 1 :les sollicitations mécanigues, les
vitesses relatives entre les piéces en
mouvement du moteur, vont augmenter;
on ne pourra combattre efficacement
les frictions nocives qu'en recherchant
un ceefficient de frottement (f) le plus
bas possible. Cela implique un choix
judicieux des matériaux, aussi rares

ue chers, des traitements de surface

e plus en plus savants ou rusés, pas
donnés non plus. Des astuces propres

au caractere mystique de la prépara-
tion,..

— 2:il ne sert a rien de braquer une
nieme banque pour s'offrir des maté-
rlaux et traitements révolutionnaires si
I'on fait fi de toute rigueur et précision
dans les guidages et ajustements des
pigces en mouvement. La, la notion de
métrologie prend toute son Importance :
contréle de la géométrie des surfaces
usinées (rectitude des lignes d'arbre,
équerrage des bielles, etc...), contrdle
des jeux d'assemblage, des jeux de
dilatation. Au besoin, Il faudra rectifier
certaines surfaces ou sélectionner les
meilleures pieces. Ga, les préparateurs
de moteur « Groupe N » connaissent
bien.

— 3. la qualité de la lubrification joue
un réle primordia'. Cela sous-entend
une adhérence cptimale du film d'hulle,
une résistance maximale a [‘écrase-
ment et au cisaillement des molécules
lubrifiantes, une tenue extréme aux
fortes températures. Dans les paliers
soumis a des charges radiales impor-
tantes, la pression de lubrification devra
étre a la hauteur de l'augmentation de
ces charges.

Alors...

Les frottements ? Ou ? Que faire ?
a. Frottement piston-segments/cylindre :

* I'ajustement piston/cylindre :

Il a une extréme importance. Les
fabricants de piston préconisent le jeu
de fonctionnement a respecter. Sou-
vent poingonné sur le piston, ce jeu
permet a parir du diamétre de |a jupe
d'usiner le diamétre du eylindre en
conséquance, |l est déterminé en tenant
compte du ceefficient de dilatation du
matériau constituant le piston, ce coeffi-
cientpouvant méme varier trés sensible-
ment entre deux alliages d'aluminium
de nuances différentes. En moyenne,
un piston en aluminium se dilate deux
fois plus gqu'un cylindre en fonte. |l est
donc important de respecter ce jeu
pour assurer un guidage correct du
piston {guidage assuré par la jupe) en
loutes circonstances. Certains prépara-
teurs n'hésitent pas a augmenter le jeu
préconise. On gagne un peu en frotte-
ment au niveau des segments, qui,
légérement libérés, exercent une pres-
sion de contact mains élevée sur le
cylindre. Un jeu de fonctionnement plus
grand est certes mejlleur que le contraire
(risque de grippage), mais un jeu
excessif entravera par trop ['échange
thermique piston-cylindre, provoquera
un claquement du piston et une usure

plus rapide de sa jupe (pressions de
contact plus élevées car |ocalisées),
tout comme il favorisera la consomma-
tion d'hulle. Il parait raisonnable, pour
des questions de longévité, de ne pas
augmenter de plus de 20 a 25 % le jeu
prescrit.

* La qualité d'usinage des cylindres :

Des parois de cylindre trop lisses
peuvent étre aussi néfastes que des
parois présentant une trop forte rugo-
sité. Principalement lors de la période
de rodage, les segments n'assurant
pas encore une étanchéité parfaite, il
arrive que le film d'huile disparaisse
localement (enlevé par les segments),
si les parois sont trop lisses; il se
produit alors des frottements directs
métal sur métal, entrainant des bralures
de segments localisées, jusqu'a des
fissions internes ; dans le pire des cas,
sous forte charge, cela peut conduire
au grippage pur et simple du piston.

D'un autre cbté, une rugosité trop
élevée des parois de cylindre se tra-
duira par des frottements imporants,
un rodage plus long et difficile avec
échauffement exagéré des segments.
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La rugosité arithmétique (Ra)
canseillée par les fabricants de pistons
et cylindre se situe entre 0.6 et 1,2
microns. Afin d'optimiser la lubrification
piston-cylindre, on pratique sur les
parois de cylindre, en travail de finition,
ce qu'on appelle le « honage » (ou
pierrage). |l consiste en la réalisation
de stries fines, obliques et croisées,
dont le but est de créer aprés ajuste-
ment des surfaces frottantes (rodage)
de multiples et microscapiques cavités
de retenue d'huile. A noter gque dans
ce méme but, nous ['avens déja sou-
ligné, les pistons passadent également
des siries d'usinage circulaires trés
fines.

Pour que le honage soit correcte-
ment réalisé, les stries doivent avoir
une coupe franche et un angle de
croisement compris entre 40 et 70°. Les
ateliers de rectification bien équipés
utillsent désormais des pierres & honer
en céramique, avec effet auto-affiteur,
plus efficaces que les pierres-diamant,

* Matériaux et traitements
de surface :

— des cylindres...

La fonte est un bon matériau de
frottement, elle offre de ce paint de vue
de meilleurs résultats que 'acier, C'est
pourquol, on l'utilise pour la realisation
des chemises (ou blocs non chemiseés),
en association avec des pistons en
aluminium. Mais les conditions de frot-
tement peuvent &tre améliorées, sur-
tout s'il s'agit de cylindres en acier, par
l'apport, soit d’un traitement superficiel,
soit d'un revétement de surface des
parols de cylindre. Citens ‘essentielle-
ment :

— la sulfonitruration (enrichissement
an soufre par chautfage ou électro-
lyse en bain de sels) qui améliore
considérablement le frottement (auto-
lubrification séche) et la résistance
4 |usure (présence d'aigullles de
nitrure) ;

— le revétement de chrome ;

— lerevétementde « Nikasil = (Nickel)
+ carbure de silicium) par dépdt
glectrolytique : trés grande durete,
résistance a [usure, faculté de
retenir I'huile. Un brevet « Mahle »,
appliqué depuis longtemps chez
Porsche, puis chez Ferrari. Coteux,
mals trés en vogle aujourdhul, A
noter que e « Nikasil » s'emploie
essentiellement sur des chemises
en aluminium et gu'il ne supporte
pas la compression. |l doit donc étre
utilisé sur des chemises « pendues »
{en appui sur le haut du bloc et
pincées).

— des segments...

| faut savoir en effet que le chrome
et l'acier font trés mauvals ménage du
point de vue frottement. Des segments
chromés dans des chemises acier, ou
des segments acier dans ds chemises
chromées sont des mariages a éviter.
En revanche, une association seg-
ments chromés - cylindre fonte donne
d'excellents résultats : des essais ont
montré qu'un simple segment chromé
placé dans la premiére gorge réduisait
['usure du cylindre d'environ 50 %.

De série, le matériav le plus usite
en matiere de segment est la fonte
grise a graphite lamellaire (d'un meil-
leur pouvoir antifriction que sa sceur
fonte GS). Par contre, et en raison des
sollicitations dynamiques plus élevées,
on utilise en compétition soit la fonte
GS, solt I'acier dont les nuances sont
aussinombreuses que tenues secrétes,
surtout pour le segment « coup de feu »
de faible hauteur. Mais dans ce cas on
apporte a ces segments des revéete-
ments de surface comme le chromage
dur ou mieux, le molybdene, déja cités
plus haut.

* Les segments :
leur tension, leur forme...

Un jeu plus important que la normale
du piston dans son cylindre permet de
détendre légérement les segments et
donc de diminuer les pressions de
contact, et par suite |es frictions. Nous
avons souligné cette possibilité comme
nous en avons précisé les nombreux
inconvénients.

Il est également possible de réduire
la tension propre des segments en leur
faisant subir un traitement de recuit.
Mais ce procédé est a réserver aux
professionnels, |l nécessite des fours
appropriés, e recuit devant étre mené
par paliers de température, segments
comprimés. La réduction de tension
peut atteindre les 10 % de la valeur
initiale, mais la encore l'expérience
compte énormément. Nous ne saurions
conselller & |'amateur de s'engager
dans cette voie qui risque d'apporter
plus de débaires que de réelles satis-
factions. De fagon beaucoup plus éco-
noemigue, infiniment plus rapide, et sans
courlr de trés gros risques, on pourra
par cortre diminuer sensiblement la
tension des segments racleurs gros
consammateurs d'énergie. La méthode ?
Couper quelgues spires (ou anneaux
suivant le type) du ressort d’expansion.
Mais attention, il faut étre raisonnable :
maximum 2 ou 3 splres, sinon c'est |a
cansommation d'huile a outrance.

— B0 —

Quelgques mots sur la forme de la
section des segments simplement pour
savoir que celle-ci peul prendre des
allures rés diverses, et que des progrés
constants sont réalisés dans ce domaine.
Pour ne parler que des segments
d'étanchéité, citons les segments a
section rectangulaire (les plus écono-
miques et les plus répandus), conigue
(pour accélérer le temps de rodage),
ou encore avec chanfrein de torsion
(prenant la forme d'une « assiette » au
montage, ils améliorent I'élanchéité et
al'huile et aux gaz). En ce qui cancerne
plus particulierement la réduction des
frottements, il existe des segmenis a
surface de friction bombée (a peine
visible) qui favorise la formation du film
d'huile, sans oublier les déja classiques
mais performants segments en « L ».
Le segment & section en « L » (voir
schéma fig. 45) est utlllsé comme
premier segment d'étancheéité, dans
une gorge de section semblable. Sa
forme particulizre lui permet de laisser
pénétrer les gaz comprimés 2 llntérieur
de la gorge, ce qui a pour effet
d'augmenter considérablement la pres-
sion du segment sur la paroi du
cylindre. Cette singularité autorise ce
type de segment & avoir une tension
initiale inférisure, ce qui réduit les
frictions pendant la descente du piston,
ainsi que durant les phases basse
pression. Le segment en L offre aussi
'avantage d'une meilleure résistance
au battement a haut régime. |l fut wtilisé
aver succes suf des moteurs illustres
(V8 1500 Climax, V12 Matra...) et il
équipe encore aujourd’hul de nom-
breux moteurs de compétition,

\\ x\“{ 4

Fig. 45 :

Segment & section en «~ L » : sa capacité d

laisser passer la pression des gaz @ linte-

rieur de la gorge (pression de contact

segment-cylindre accrue) lul autorise une
terision interne de départ plus faible.

60 sur 206



Terminons sur le cas des segmenls
en ajoutant que leur nombre par piston
influence tout naturellement les pertes
par friction. De 5 puis 4 segments tras
hauts, on est passe depuis longtemps
maintenant a 3 segments qui devien-
nent de plus en plus minces. Deux de
compression et un racleur semble repre-
senter le meilleur compromis étancheite-
consommation d'huile-fratlement.

Il n'y a guére que sur les moteurs
trés pousses, F1 el moeto que l'on
rencontre des pistons a 2 segments...
et méme a un seul segment en moto
depuis... une vingtaine d'années. Parians
dallleurs que les nouveaux moteurs
F1 atmosphériques et leurs régimes
de 14/15 000 tr/mn nous apporieront
leur lot de progrés en matiére de qualite
de segment, materiaux et traitements
de surface.

b. Frottement
dans I'embiellage :

* articulation piston-bielle :
Actuellement on ne rencontre plus
que deux types de montage pour I'axe
de piston :
— axe serré dans le pied de bislle, le
piston s'articulant autour de |'axe,

— axe monté « flottant », c'est-a-dire
avec jeu a la fois dans le pied de
biglle et le piston.

Au contraire du deuxiéme montage,
le premier bien que présentant un gain
de poids relatif (pied de plus faibles
dimensions puisque depourvu de
bague), exige un graissage parfait
(canalisation de I'huile vers les bos-
sages d'axe) en toutes conditions, un
grippage de |'axe dans le piston entraj-
nant le grippage immeédiat de la jupe
dans le cylindre. En outre le montage
de I'axe esl plus délicat. Le montage
« flottant », plus fiable et plus perfor-
mant sous sollicitations séveres, est
donc recommande. La majorité des
pistons spéciaux sont d'allleurs prévus
pour ce mode d'assemblage.

Pour réaliser un montage « flottant »
de l'axe on pourra éventugllement
modifier les bielles d'origine, si les
dimensions du pied le permettent :

— réalésage du pied de bielle (veiller
a respecter I'équerrage, c'est-a-dire
au parallélisme des axes de pied et
de iéte de la bielle),

— mise en place d'une bague en
bronze (coussinet), montée serree
dans la bielle, le jeu de l'axe du
piston dans la bague doit élre

compris entre 0,1 et 0,2 % de la valeur
de son diamétre ; par exemple : axe
diametre 20 mm, jeu compris entre 0,02
et 0.04 mm,

— pergage d'un trou conique de |ubrifica-
tion au sommet du pied de hielle.

En association avec les pislons,
beaucoup de préparateurs proposent
des bielles ainsi retravalllées
dites « baguees »,

* Articulation bielle-vilebrequin
et guidage vilebrequin-paliers
du bloc :

A ces deux riiveaux, comme a celui
du guidage de l'arbre a cames dans le
bloc ou la culasse, les charges méca-
niques augmentent, on s'efforcera de
limiter les pertes par friction en veillant

1. A la gualité anti-friction, au taux de
charge (pression maxi admissible) des
coussinets employes : voir encadre,

2. A la qualité des états de surface :

rectification des manetans et tourillons,

3. Au controle géomeétrique :

— de la ligne d'arbre du vilebreguin
{alignement des paliers),

— du parallélisme des alesages de la
bielle (équerrage).

4. A la qualite de I'assemblage : contrble

des jeux radiaux el axiaux, apparie-

ment des pieces, propreté, respect des

couples de serrage, efc...

5. A la qualité de la lubrification : ce
probléme concermnant I'ensemble des
surfaces frottantes. nous Iui réservons
un peu plus loin un paragraphe particu-
lier...

Le terme « gualile », comme on peut
le constater, revient souvent. Maitre-
mot quil faut aveir canstamment a
I'esprit, c'est I'un des preceptes fonda-
mentaux de cette science qu'est la
preparation.

Nota : nous aurions pu ajouter aux
cing points evoques ci-dessus le critére
« rigidité ». Nous en avens deja parle
a propos de l'équilibrage dynamique
du vilebrequin &t du nombre de ses
paliers de guidage. Une deformation
importante sous charge du vilebrequin,
essentiellement en flexion, créera des
frictions supplementaires dans les
paliers, entrainant surcharge et détério-
ration des coussinets (non uniforme-
ment réparties, les pressions de contact
augmentent localement et dépassent
le taux de charge admissible). L'insuffi-
sance de rigidité du bloc-moteur et
donc la déformation de la ligne d'arbre,
aura les memes consequences. Elle
peut d'ailleurs limiter le développement
en puissance dudil moteur.
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c. Frottement
dans la distribution :

* Guidage arbre a cames -
bloc ou culasse :

Méme chose que pour le guidage
du vilebrequin. Rappelons que |'emploi
de ressorts de soupapes de raideur
exagerée se fraduira par une charge
en flexion excessive de |'AC et par un
gaspillage d'énergie.

* Soupape - guide :

Les soupapes se meuvent alternati-
vement dans ds guides relativement
longs. Les surfaces de contact sont
donc importantes et les différences de
rectitude entre la queue de soupape et
l'alésage du guide introduisent a elles
seules des frictions. lLes raisons de

cette longueur de guidage sont les

suivantes :

— La soupape regoit, surtout dans les
distributions & culbuteurs (le pro-
bleme est moindre avec les com-
mandes par ACT & attaque directe),
un effort latéral tendant a faire
fonctionner obliquement la soupape
dans son guide. Pour réduire I'ampli-
tude de ce « basculement » qui, a
la longue, crée l|'ovalisation des
guides, on augmente la longueur
du contact.

— Autre raison d'importance : l'éva-
cuation des calories. La téte de la
soupape les évacue par son siege,
la tige, elle, par son guide. Une
surface de contact importante favo-
rise donc ce transfert de chaleur,
surtout pour les soupapes d'echap-
pement.

Pour tenter de réduire les frictions
on pourra :

— remplacer les guides d'origine en
fonte par des guides en bronze (ces
derniers sont de plus en plus fré-
quents, sur les moteurs de série
sportifs, principalement allemands),
le ccefficient de frottement entre
acier et bronze etant en effet meil-
leur que celui entre acler et fonte.
Citons aussi le bronze fritté, plus
perforrmant par son effet autolubri-
fiant,

— diminuer légérement la longueur
des guides, en restant prudent cote
echappement. Ce travail se fera
obligatoiremnt cote conduit, ce qui
ameliorera en méme temps I'écou-
lement des gaz (voir fig. 47).

— supprimer aventuellement les joints
a lévre racleurs d'huile fixés sur la
partie haute des guides.
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Au cours des vingt dernieres annees,
les progrés enregistrés en matiére de
coussinet ont été spectaculaires. Actuel-
lement, on arrive & leur faire supporter
des pressions de 4 000 bars (4 000
daN/enr’), soit 4 fois plus qu'il y a 15
ans ! Dans le méme temps, leur durée
de vie s'est considérablement ral-
longée. Pour atteindre ce haut niveau
de performance, les recherches ont
porté sur deux fronts : la qualité des
matériaux réalisant la couche anti-
friction et I'épaisseur de cette couche.
Cette derniere s'est progressivement
considérablement réduite, 'expérience
prouvant que fa tenue du coussinet
dans le temps dépendait fondamentale-
ment de [‘épaisseur du dépot anti-
friction. Ainsi, le simple fait de réduire
celle-ci par 5 multiplle par 4 la
longévité du coussinet a charge iden-
tigue.

L’amélioration de la qualite de
filtration de I'hulle a participé avan-
tageusement 4 cette évolution. Il est
vral qu'il y a a peine plus d'un quart
de siécle, on ne comptait guere gue
sur la crépine de pompe pour filtrer
I'hulle des moteurs ancore dépouvus
de cartouches filtrantes.

Cette filtration grossiére ne suffisait
évidemment pas a stopper les parti-
cules d'usure, lesquelles s'incrustaient
alors dans les coussinets, gréace a un
revétement anti-friction  particuliere-
ment mou et épais | Les coussinets
étalent prévus pour cela...

Aujourd’hui, suite a I'augmentation
grandissante des charges sur les
paliers et des régimes moteur, les
coussinets se sont sévérement amincis
et, surune coquille d'acier, I'épaisseur
de matériau anti-friction ne dépasse
guére fes 30 4 40 microns. Aussi, SOUs
peine de perturber la formation du film
d'huile pour un parfait graissage hydrody-
namique, la présence de toute impu-
reté métallique dans I'huile devient
exclue, ce qui exige un seull de
filtration poussé, de l'ordre de 15 a
20 microns, voire 5 & 10 sur les
moteurs turbocompresses.

Ces objectifs n'ont pu étre atteints
sans une amélioration parallele des
perfarmances du lubrifiant. Les progres
?ecracufarres apportés par les hulles

e synthése (capacité de charge,
tenue a la tempéralure exception:
nelles...) ont dailleurs renvoye au
second plan limportance & accorder
& la qualité des coussinets, ['évolution
de ces derniers s'émoussant d'ailleurs
depuis quelques annees,

Certes, le = métal rose » (bronze
au plomb), le régule (alliage etain-plomb-
cuivre-antimoing) ne sont plus de

LES COUSSINETS

mise, méme si la plupart des maté-
rlaux de base continuent d'étre
amployés. Aufourd’hui, on recherche
a marier habflement matériaux durs
(pour combattre 'usure) et matériaux
tendres (pour répartir uniformement
la charge et abaisser le coefficient de
frottement), ces matériaux etant
déposés en plusieurs nappes par voie
électrolytique sur le support en acier.
Place aux coussinets « bi-métal »,
dont le « cupro-alu » (cuivre-alumi-
nium) et I'alurminium-étain notamment,
et aux autres « tri-métal » combinant
savamment plomb-étain-cuivre, alu-
‘minium-étain-cuivre ou encore, chez
le spécialiste Vanderwsll (qui fournit
quasiment tous les motoristes F1) des
combinisons plomb-indium en nappe
sur bronze plombé...

La tache d'un coussinet n'est pas
simple, Il doit résister aux contraintes
d’écrasernent tout en conservant une
parfaite géométrie, il doit offrir un
minimum de résistance au glissement
et supporter des contraintes d'arrache-
ment sous charge, sous forte tempé-
rature et pour des vitesses de glisse-
ment élevées, Car le frottement fluide,
ou hydrodynamique, n'est pas tou-
jours idéalement réalisé, des zones
surchargées pouvant provenir d'un
manque de r!gdfré d'une ligne d'arbre
provoguant. Dans ce cas, les pres-
sionis locales dans les paliers aftei-
gnent rapidement la limite admissible.

La pression de contact et la vitesse
de glissement, ou vitesse périphé-
rique, sont les deux criteres essentiels
pour déterminer un palier.

La pression s'obtient par le rapport
de la charge transmise (par exemple
l'effort de la bielle sur le maneton) sur
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Fig. 46 :
Influence de la température sur la durée
de vie du coussinet.

150
Température du coussinet (°C)

la surface de travail du coussinet,

appelée auss! surface projetée car
égale au produit du diametre du palier
par la fargeur utife du coussinet. Pour
une charge donnée, on peut donc
réduire la pression en jouant sur le
diamétre du palier (maneton ou tou-
rillon de vilebrequin) elfou sa largeur.

Mais sj l'augmentation de diametre
se révéle bénéfique du point de vue
résistance torsionnelle du vilebrequin,
elle devient néfaste vis-a-vis des
vitesses péﬁphédt}ues (proportionnelles
au rayon) et de fa puissance perdue
par frottement. D'un autre coté, une
largeur accrue des paliers conduit @
un vilebrequin plus long, plus sensible
aux déformations flexion-torsion.

La rigidité du couple bloc-vilebre-
quin, nous l'avons souligne, est un
critére déterminant dans [objectif de
réduction des pertes Mmecaniques.
Intervient alors le conysromis compacite-
vitesse de rotation ou moteur dans le
choix du rapport diameétreffargeur des
paliers. Un probléme d'actualité que
connaissent parfaitement les moto-
ristes F1,un V10 3,5 | étant aujourd’hui
plus court qu'un V8 3 | de 1967...

En matiére de définition de palier
sur les moteurs de compétition, et
particuliérement sur les moteurs rapides
type F1, on est amené a réaliser un
compromis entre un diamétre de palier
frop grand, qui conduit & des pertes
par frottement hydraulique trop ele-
vées, et un diamétre trop faible qui,
faute d'un rapport surface de travailf
charge favorable, introduit une pres-
sion sur le film d'hulle excessive avec
les risques de grippage que cela
comporte.

Sur ces moteurs aux regimes sans
cesse accrus, on est conjronté a un
probléme de refroidissement des

paliers. Dans ces conditions, la

recherche de nouveaux matériaux
concerne davantage la tenue a la
fatigue et au grippage que la réduction
du coefficient de froftement.

En fait, on travaille surtout avec des
jeux de paliers plus élevés associes
& des debits de pompes augmentes.
Pression et débit plus éleves, cela
impiique une puissance hydraulique
(produit de la pression par le débit)
de la (des) pompe(s) & huile accrue,
puissance prélevée sur le moteur par
entrainement mecanique.

Ce que l'on gagne, ou plutot ce que
l'on ne veut pas perdre par friction
dans les paliers, on le perd nécessaire-
ment dans I'énergie consommee par
'entrainement de la (des) pompe(s)
de lubrification.
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Flg. 47 :

Raccourcissement des guides de soupape

d'admission par meulage & [l'intérieur du
conduit.

Par ce travall il faudra s’attendre a
une consommation d'huile (par les
guides d'admission) sensiblement accrue
el 4 un gommage accélérd (huile
carbonisée) des tiges de soupapes
d'échappement.

* Culbuteur - axe (ACL) :

Peu de chose & faire, sinon :

— Veérifier leur bonne rotation (jeu
diamétral) et corriger si nécessaire
par un bon polissage de |'alésage
du culbuteur concerné ou de l'axe
antier,

— remplacer les ressorts de sépara-
tion, qui freinent la rotation des
culbuteurs, par des bagues en alu-
minium montées libres (jeu axial
des bagues : 0,1 & 0,3 mm).

Partout allleurs (contacts poussoir-
guide, came-poussailr...), Il s'avére diffi-
cile et peu rentable de gagner sur les
frictions autrement que par un traite-
ment de surface ou revétement spécial.
Les poussoirs pourront subir par exemcrle
une sulfanitruration (velir traitement des
chemises) ou un traitement au molyb-
dane.

Une nitruration de l'arbre a cames
est recommandée, davantage pour aug-
menter sa résistance a [‘usure par
frottement et éviter ['écaillage des cames.

Auss| faut-il savoir que l'expérience
personnelle, Iimportance de l'enjeu
dans l'oplique d'une préparation pour
la compétition, et donc des moyens
financiers, camptent pour une large
par dans le cheoix des solutions. Pour
la course au top niveau, la ot 'en ne
recule devant aucun sacrifice, on n'hésite
pas & employer matériaux rares et
traitements darnier cri, empruniés dans
la majorité des cas aux techniques

Allégement optimal el polissage des culbuteurs, et réduclion des froliemenls par la
suppression des ressorts au prolil de bagues en aluminium montées libre (Préparation
Carcreff).

aéronautiques. En matiere de traite-
ments des piéces frottantes, il existe
une multitude de procédés pour le
moins peu connus, qui améliorent a la
fois le coefficlent de frottement, la
résistance au grippage et la dureté
superficielle du matériau, Et ce quelle
que solil la nature de ce dernier.

Ce sont généralement des traite-
ments de diffusion métallique : les
piéces en titane peuvent recevoir en
surface une couche d'oxyde de titane
(traitement de diffusion par oxydation
contrdlée « Tifran ») avec dopage pos-
sible au bisulfure de molybdéne, com-
posé bien connu pour ses excellentes
propriétés autolubrifiantes. La métalli-
sation plasma d'oxyde de chrome ou
de molybdéne dont nous avons parlé
pour les segments, s'étend de plus en

5. LA LUBRIFICATION

On ne doit surtout pas la négliger.
De sa qualité dépendent pour une large
part les conditions de frottement. En
terme de qualité nous ne sous-
entendons pas uniquement les peror-
mances intrinséques 'du lubrifiant, au
demeurant fondamentales. L.'améliora-
tion de {a lubrification ne peut naturelle-
ment a elle-seule apporter un gain
quelcongue en puissance, exceplé paut
etre en rendement, elle est a considérer
plutét comme une conséquence néces-
saire de 'augmentation de puissance
et du régime moteur. Le couple et le
regime augmentant, les conditions de
graissage deviennent forcément plus
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plus aux paliers et manetons de vilebre-
quin. Mais le degré d'efficacité de ces
traltements est bien souvent propor-
tionnel & leur colt... prohibltif. Néan-
moins, tout, ou presque, est possible.

Sur certains moteurs « Groupe N »,
pour lesquels le prix de la préparation
est inversement proportionnel & ce que
le reglement autorise, on en arrive a
traiter toutes |es surfaces frottantes,
sans exception aucune, par bombarde-
ment au four de particules de silicone.
Méme les pignons et synchros de bolte
de vitesses peuvent subir le méme sart.
Ainsi sur un moteur de Renault 5 GT
Turbo, le gain en frottement peut
atteindre 15 %, ce qul représente un
gain d'environ 2 & 3 ch. C'est toujours
ga de pris... mayennant un minimum
de 3500 F.

difficiles. Aux charges plus élevées
doivent repondre une pression et une
résistance a ['ecrasement accrues du
lubrifiant ; a la vitesse une adhérence
et Une résistance au cisalllement du film
d'hulle supérieures. La tenue & la
température prend un caractére plus
aigu, c'est encere plus vral pour les
moteurs refroidis par ar ou surali-
mentés par turbocompresseur. Enfin la
stabilisation de |a températute de fone-
tionnement exige un refroidissement et
un débit d’hujle suffisants. Mettre tous
ces facteurs de son cdle, c'est assurer
le moteur de performances et d'une
longévité optimales.
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* L'huile :

Il faut étre trés exigeant sur sa qualité
dont le niveau repose sur un grand
nombre de propriétés. Nous ne sau-
rions que trop conseiller I'emploi d'une
huile synthétique (a la limite semi-
synthetique) aux performances nette-
ment supérieures aux huiles minérales
méme fortement additivées. Prati-
quement tous les fabricants de lubri-
fiants proposent déscrmais dans leur
panoplie des huiles de synthese.

A c6lé des grands pétroliers qui
proposent tous des huiles de ce type,
dont Mobil le précurseur, citons les
spécialistes trés engagés en compéti-
tion comme Motul qui propose une
gamme de haut niveau, Castrol (alias
Veedol), Igol, Yacco, Opal, etc...

Toutefols, dans le domaine des hulles
minérales de qualité exceptionnelle,
ne négligeons pas les noms de deux
grands « marginaux » bien connus en
compétition : Duckhams et Valvoline.

* La filtration :

Cette vulgaire boite en 16le sertie n'a
pas une tache si facile. Le filtre a huile
doit en effet assurer un seull de filtration
de plus en plus faible (de l'ocrdre de 15
microns en seuil nominal) tout en
permettant des débits importants
(jusqu'a plus d'un litre & la seconde |)
sans que les pertes de charge ne scient
trop élevées ce qui ferait chuter la
pression dans le circuit d'huile. L'aug-
mentation de la surface des papiers
filtrants (par plissage en « chevrans »),
comme de leur qualité filtrante et de |a
résistance a I'arrachement ont permis
de concilier ces objectifs.

Aujourd'hui on peut considérer comme
salisfaisante la qualité de filtration des
filtres. Il y a quelques années, cerains
moteurs préparés étaient équipés de 2
filtres : en plus du fitre monté sur le
collecteur principal (haute pression),
un deuxieme filtre était placé sur une
canalisation secondaire (basse pres-
sion). Sans augmenter les pertes de
charges, la filtration était meilleure et
'augmentation résultante de la quantité
d'huile améliorait son refroidissement,

* Le refroidissement de I'huile :

Les pertes mécaniques se transfor-
ment en une certaine quantité de
chaleur que doit évacuer I'huile. Ainsi
si l'on considére que dans le meilleur
des cas elles ne depassent pas 10 %
(rendement mécanique 0,9), une aug-
mentation de 30 % de |a puissance du
moteur se traduira par 3 % de calories
aévacuer en plus. Mais |'huile s’échaufie
essentiellement par frictions molécu-

laires, frictions d'autant plus élevées
que le régime de rotation est important.
Sa température idéale de fonctionne-
ment se situe entre 90 et 115°. Tout
ecart, aussi bien vers |e bas, est
nuisible au rendement et a la longévité
du moteur. Au dessus de 130", 'huile
perd trés rapidement une grande partie
de son pouvoir lubrifiant. Il est donc
indispensable de maintenir & un niveau
acceptable et constant sa tempéra-
ture : un probléme qui surgit rapide-
ment sur un moteur préparé sur lequel
an « tire des tours ». Plusieurs remédes
acela:
— Le plus simple consiste & monter
un radiateur d'huile, ce qui accroit dans
le méme temps la quantité d'huile et
favorise doublement I'écoulement ther-
mique. C'est la solution la plus radicale,
mais aussi la plus colteuse, surtout
pour |le matériel compélition. Si d'ori-
gine le moteur est déja équipé d'un
radiateur d'huile, sa taille et donc son
pouvoir refroidisseur, se réveleront vite
insuffisants. Mais une nouvelle fois tout
dépend du niveau de préparation. Il ne
faudrait pas tomber dans l'excés inverse,
celul d'une huile ne chauffant plus
assez | A ce propos, dans le cadre
d'une préparation simplement « rou-
tiere », sans sollicitation permanente
du moteur, nous conseillons le mon-
tage d'un thermostat sur les canalisa-
tions dont le role est de court-circuiter
le radiateur tant gue ['huile n'a pas
atteint Une température minimale (75-
80" généralement),

La taille d'un radiateur se définit en
nombre de rangees horizentales, sou-

vent en rapporl avec la cylindrée du
moteur, mais ce n'es! pas une regle.
Dire que |a position du radiateur doit
étre la plus propice & un bon refroidis-
sement tombe saus le sens. Veiller 2
sa protection en rallye (pas trop bhas !),
la position derriére la calandre semble
toute indiquée, a la condition que des
projecteurs auxiliaires ne perturbent
par trop l'écoulement d'air... Le pro-
bléme est plus épineux avec les moteurs
AR ou en position centrale. Car il faut
penser a limiter le plus possible les
canalisations d'huile, pour des ques-
tions de pertes de charge, de fatigue
de la pompe, et par suite de débit.
Sinon il faut avair recours a une pompe
a huile de plus fort calibre.

Tous les accessoires nécessaires
au montage d'un radiateur se trouvent
chez tout bon revendeur spécialisé,
bien souvent sous la forme de kit
complet. Le raccordement du radiateur,
en dérivation sur le cireuit principal, ne
pose pas de probleme particulier ;
généralement, on utilise un adaptateur
« sandwich » & deux orifices (entrée-
sortie) que 'on interpose entre le bloc
moteur et le filtre 4 hulle. Concernant
les canalisations, et pour la compéti-
tion, I'emplai de durits renforcées (gaines
d'inox et munies de raccords sertis en
alliage anodisé), insensible a la tempé-
rature et a |la pression, est vivement
racommandé. C'est de plus trés esthé-
tique.., et excessivement cher !

— Autre reméde : augmenter tout sim-
plement la quantité d’huile. Deux solu-
tions : accroitre la capacité du filtre
et/ou celle du carder d'huile. Coté filtre,

La position idéale du radiateur d'huile : devant le radiateur d'eau, derriére la calandre.

Egalement visible sur cette photo de 205 GTi version « Super Tourisme » ; le report du filtre

a huile sur I'nile droite. Son accés est aisé, la quanlité d'huile s'en trouve accrue et son
refroidissement activé, (Préparalion Ruggeri).
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laugmentation est limitée, par les dimen-
sions disponibles de la cartouche, mais
aussi par l'espace disponible dans le
compartiment moteur. On peut en
revanche modifier I'emplacement du
filtre en reportantce dernier a 'extérieur
du moteur (raccordement par durits)
dans uUne zone plus favorable, et a une
augmentation de sa capacité, et a un
refroidissement plus efficace.

Pour ce qui est du carter, l'idéal
cansiste & remplacer celui d'origine par
un carter, de plus forte capacité bien
shir, mais coulé en alliage léger et alleté
exlaneurement pour activer I'échange
thermigue ; de surcrait ce type de carter
peut apporter un gain non négligeable
sur la rigidité du bloc. Mais ce n'est pas
si évident, ce bel article, concocté par
carains préparateurs, ne courent pas
les rues. Sinon, ultime solution : vous
munir de bouts de téle, cisaille, chalu-
meau, baguette de soudure, comprimés
de patlence... el tailler de belles et
larges poches latérales (étanches 1) au
carter d'origine. Ce n'est pas impos-
sile du tout (on veillera surtout a
constamment rajntenir fixe le carer,
sur un ancien bloc par exemple, pen-
.dant toute la phase soudage afin
d'éviter qu'il ne fasse le 8 )... — Enfin,
ajoutons que 'efficacité du refroidisse-
mant passe aussi par l'importance du
débit d'huile. Les pompes étant du type
volumétrique, laur débit croit propot-
tlonnellement au régime moteur, cela
résoud a priori le probleme... excepté
si |'on exjge Une pression de lubrifica-
fion trop élevée...

* La pression de graissage :

Pour les raisons évoquées préceé-
demment, on a tout intérét 2 augmenter

celle-ci. Surtout pour conserver une

pression suffisante & chaud, celle-ci
allant de pair avec la qualité de I'huile
utilisée (indice de viscosité et tenue a
la température). A chaud, il ne faudrait
pas descendre sous les 1,5-2 bar au
talanti, 5 bar a pleine charge. Ce qui
correspond a 7-8 bar a froid (le mano-
metre de pression d'huile devient indis-
pensable). Certains travaillent avec des
pressions supérieures, mais cela parait
difficilement compatible avec les pompes
de série. |l faut savoir en effet que plus

on «charge » la pompe et plus son
“débit de fuite s'accroit, et ce pour une
\énergie d'entrainement accrue. Pas

rartable | L'augmentation de la pres-
sion de débit de la pompe est une

\opération relativement simple. Il suffit

de modifier le tarage du clapet de

décharge, soit par la mise en place d'un

ressort de raideur (trés légarement)
supérieure, soit en modifiant sa tension

Kit de montage d'un radiateur d'huile, prevu pour une ulilisation rouliere (durits non armees

raccordées par colliers). Pour une ulilisation non inlensjve, l'afout d'un thermosial (&

gauche de ls plaque ~ sandwich ») est vivement recammandeé : il active le réchauffage de
I'huile en court-circuitant le radiateur jusqu's ce que ia température atfeigne 75-80°.

Pour la compélition, il existe une infinite de sortes de raccords en sluminium anodise,
adaptsbles sur des canalisalions armées congues pour supporler températures el
pressions élevées, C'est de loute beauté, C'esl irés cher aussi...

par interposition de rondelles (s), On
procedera a divers essais. On veillera
dans le méme temps a '‘étanchéité de
la pompe en supprimant, sur le cau-
vercle de pompe, par rectification ou
rodage sur marbre, toute trace de
rayures provoquées par la rotation des
pieces tournantes (pignens ou rotors
suivant type). Ceci pour réduire le débit
de fuite.

Mais rien ne sert d'avoir de la
pression et du débit.. si la pompe
déjauge a tout bout de champ ? En
compétition, la violence des freinages,
les longs et fdrts appuis en virages
(surtout en circuit) imposent par inertie
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des déplacements importants el inces-
sants de I'huile, avec au bout le
désamorgage inévitable. Un cloison-
nage sérieux du carter devient alors
indispensable. Cela falt aussi partle du
travail de préparation. Le principe a
appliquer est simple @ il suffit d'amé-
nager une petite réserve d'huile autour
de la crépine de pompe, réserve en
communication avec le resle du carter
soit par chicanes, soif, souvent mieux,
par pertillons a sens d'ouverture uniqle
(vers la pompe). Un moteur en position
longitudinale sera généralement plus
sujet au déjaugedge au freinage ; un
moteur transversal au déjaugeage dans
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les virages. Tout dépend de la position
de la pompe et du type du moteur.
L'expérience compte pour beaucoup,
et l'on voit des préparateurs dévoiler
des trésors d'adresse dans la réalisa-
tion de petits chefs-d'ceuvre de laby-
rinthe...

* Le graissage par « carter sec » :

C'est un moyen radical d'éviter tout
probléme de désamorgage de la pompe.
Entre autres. Jusqu'ici nous n'avans
patlé que du graissage par carter dit
« humide », c'est-a-dire avec vilebre-
quin barbotant dans I'hulle et pompe
de pression dans le carter. C'est le
dispositif de loin le plus répandu, car
économique et suffisant. On ne ren-
contre guére le graisage par carter sec
que sur des modeles sportifs de haut
de gamme (Porsche |'utilise depuis des
lustres). Rappelons en quoi il consiste.
Ce dispositif est apparu en campétition
das lors que l'on désirait rédulre la
hauteur du moteur, pour disposer ce
dernier plus bas dans les chassis et
abalsser ainsi le centre de gravite. Le
«carter », que l'an pourrait appeler
couvercle inférieur, ne sert plus alors
qu'a étancher le bas-moteur (qu'il rigi-
difie d'autant mieux). La pompe de
pression se trouve séparée du carer
moteur et aspire ['hujle en provenance
d'un réservoir extérieur (bache) pour
alimenter le circuit de grajssage. Quant
a I'huile retombant dans le carter, elle
est aussitél réaspirée (mélange air-
huile) par des pompes de vidange (au
moins deux pour parfaire ['asséche-
ment) et conduite vers la bache. Pompes
de pression et de vidange sont généra-
lement accouplées ensemble et entral-
nées par engrenage ou par courroie
crantée. Voici pour les grandes lignes.
De ce fait le barbotage du vilebrequin
n'existe plus, et l'on enregistre un gain
de puissance non négligeable, qui peut
aller de 5 a 8 % (malgré les pertes
supplémentaires dues a l'entrdinement
des mulliples pompes). Mais ce mode
de |ubrification est, on le comprend, trés
onéreux, et son adaptation n'est pas a
la porée du premier venu. Nombreux
sont les problémes a surmenter et les
modifications a apporter. Avec notam-
ment la mise en place d'une rampe de
gicleurs nécessaires a |a |ubrification
des cylindres et pistons puisgue, a
l'ofigine, le graissage de celux-c| est
obtenu par projection d'huile, a partir
du barbolage du vilebrequinl.. Pas
simple mais réalisable. Une telle opéra-
tion ne pouvant se justifier que si, d'une
pan, le reglement l'autorise, que si,
d'autre part le moteur est a bout de
developpement.

Pour empécher tout déjaugeage de la pompe a huile, le cloisonnage du carter est
indispensable. (Préparation Quéron).

6. LE REFROIDISSEMENT
ET L'ENTRAINEMENT DES ACCESSOIRES

Plus de 15 % de 'énergie fournie au
moteur se dissipent dans le circuit de
refroidissement. Les frictions internes
imposent a I'huile de graissage d'en
évacuer presqu'autant, nous venons
de le voir, encore que I'huile soit en
partie refroidie pat I'eau ou l'air du
circuit de refroidissement. Lubrification
ef refroidissement sont deux problémes
intimement liés, qu'il faut traiter conjoin-
tement. Le second pose toutefols
moins de soucis.

Bien souvent le systéme de refroidis-
sement d'origine accepte le surcroit de
calofies a évacuer sans que la tempé-
rature de fonctionnement du moteur
ne sorte de la fourchette idéale, 80 a
100" C. Seuls des essais intensifs
permetiront de le vérifier étant bien
entendu qu'il faudra s'équiper d'un
thermometre d'eau (et méme d'huile)
de bonne qualité pour les moteurs
refroidis par eau, d'un (indispensable 1)
thermomeétre d'huile pour leurs homo-
logues a refroidissement par alr. Ces

derniers, fonctionnant de par principe
a des températures plus élevées, sont
généralement plus sensibles aux fortes
augmentations de puissance. Le gain
enregistré sur le régime moteur se
lraduisant par un débit accru de la
soufflante d'air, ¢’est surtout au niveau
du refroldissement de ['huile qu'il faut
porter toute son attention (augmenta-
tion de la capacité du radiateur). Dans
les cas critiques, on peut modifier le
rapport d'entrainement de la soufflante
(changement des poulies) pour que
celle-ci tourne plus vite, ou monter une
soufflante & pas plus important, débi-
tant davantage. Dans ces deux cas il
faut s'attendre en revanche a une
consommation de puissance accrue
de la turbine. Des situations vraiment
extrémes obligent parfois & reconsi-
dérer le systeme de refroidissement,
Citons l'exemple illustre des Paorsche
917 et 935 « Silhouette » des années
70 : sur le flat-six turbocompresseé, |a
turbine radiale, placée Initialement en
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bout de moteur (dont le flux était
ramplacée par urie turbine axiale, dis-
pesée horizontalement au-dessus du
moteur. Le flux d'air (vertical) sur les
deux rangées de cylindres était plus
unilorme, aussi les cylindres ailetés

possédaient a leur parie inférieure,
opposee au flux, des ailettes plus
larges) el une elude aérodynamique
de la voiture permettait a la turbine de
mieux capter l'air dans cetle position,
Sur le 6 cylindres de la Porsche 917-30

Schéma du dispositil de lubrification (par
catter « humide ») du 4 cylindres turbocom-
pressé de |a 205 T16; les conlraintes
thermiques élevées propres aux moleurs
suralimentés imposent dapporter un soin
particulier au refroidissement des pistons
(gicleurs d'huile 18) ; le liltre & huile 7, de
grande capacilé, est reporté a l'extariour, il
comporte 8 son embase un serpentin (6)
dans lequel circule 'eau de refroidissement
du moleur, dans le but d'accélerer le
réchaullage de I'huile (moleur froid) et son
refroidissement ensuite (mateur chaud),

version « Can-Am », moteur lle plus
puissant jamais construit par I'usine de
Stuttgart (1100 ch a 8 000 tr/mn, 112
m.kg & 6400 ir/mn), la soufflante
débitail a plein régime pas mains de
3100 litres d'air & la seconde !

Sur ce bloc R12 Gordini
porte & 1950 cmi’ (1), on &
remplacé le graissage d'ori-
gine (carter « humide <) par
une lubrification par carter
~sec ». Visibles ici:
l'ensemble des pompes g
huile (une pompe de pres-
sion, 2 pompes d'asséche-
meni, monides =~com-
pound »)entrainé par cour-
roie crantée & partir du
vilebrequin, les canalisa-
tions de vidange du carter
(spdécial en alliage léger),
la canalisation haute pres-
sion (reprise sur le collec-
teur principal sur 'ancien
emplacement du liltre 8
huile), et les raccordements
pourle réservair d'huile via
racigteur et filtre (Prépara-
tien Carcreff-Groupe F).
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Haute pression
Pression de transterl
Relour
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Schéma du systéme da graissage par carter sec du 8 eylindres & plat Porsche 1 500 e’ (type 753-1962)
La pompe haute pression (HP) aspire I'huile du réservoir (Re), pour la conduire vers le collecteur principal de graissage via un filtre (F1)
et un clapel limiteur de pression (Cp), avec retour éventuel & la bache. Les 4 ACT sont alimentes par leur centre, le vilebrequin (16
conlre-poids), par son centire et par ses paliers. Une pompe de vidange (V1) épuise le carler principal landis qu'une secende (V2) asseche
les carters d'arbres 8 cames (maleur 8 plat), Ces 2 pompes conduisent le mélange air-huile vers un second filtre (F2), puis un clapet
thermostatique (Ct) régule la circulation soif vers le réservoir, soit vers le radisteur (Ra).

Son rendement étall assez excep-
tiannel car dans ces conditions, elle ne
consommait « que = 30 ch, soit & peine
3% de la puissance totale...

L'entrainement des accessoires de
refroidissament consomment de la puis-
sance. Il n'y & pas si lengtemps tout-
naient encore de moches et imposants
ventilateurs fixés @ méme |a poulie de
pompe a eau, Le premier travail de
préparation consistait & jeter [llico-
presto ces lourdes pales en tole a la
poubelle, ce qui permettait de gagner
pas loin de 5 ch sur un total de 45 au
départ | Puis ces ventilateurs se sont
allégés en utilisant les matériaux plas-
tigues, leur moyeu est devenu
débrayable ; aujourd'hui, on ne ren-
contre pratiguement que des molo-
ventilateurs électriques & commande
thermostatique (qu'll est bon en compé-
tition de doubler d'une commande
manuelle). Il n'y a donc plus de pertes
de puissance a atlendre de ce coté.

Par rapport au refroidissement par
alr, celul par eau offre de plus grandes
possibilités d'amélioration ; 2 commencer
par le radiateur, dont on peut aug-
menter les dimensions, ou rechercher
un matériau de meilleur conductibilité
thermique (le culvre étant de ce point
de vue supérieur, prés de deux fois, &
I'aluminium, mais 3 fois plus lourd).
Mais comme nous ['avons déja dit plus
haut, il y a de fortes chances que le
systéeme originel suffise, a condition
que l'emplacement du radiateur soit

favorable & I'écoulement d'air). A moins
que |'on ne destine son moteur & des
compétitions africaines, style Parls-
Dakar. Auquel cas le montage d'un
radiateur surdimensionné (voire de
deux), d'un second ou troisieme ventila-
telir, ol méme d'une pompe 2 eau de
plus fort débit sont des solutions a
envisager ...

Le systame de refroidissement d'ori-
gine peut aussi avouer ses limites dans
la cas de I'adaptation d'une suralimen-
lation par turbocompresseur : le sur-
croit de puissance est généralement
important, et le moteur « travaille »
dans un milieu ambiant surchauffé.

Peut poser probléme également une
farte augmentation de cylindrée, avec
distance entre chemises fortement
réduite. Un déblt de pampe plus élevé
devient alors ntéressant. Mais le mon-
tage d'une pompe de plus fort débit &
la place de celle d'origine n'est pas
évident, étant donné ['adaptation du
dessinde corps de pompe a la culasse.
Cela reste néanmoins possible ... en
bricolant.

A propos de débit, signalons que les
pompes a eau possedent une vitesse
de rotation neminale correspondant a
leur meilleur rendament. Il se peut qu'a
partir d'une certaine vitesse, cas d'une
forte augmentation du régime moteur,
son débit chute par « cavitation » (for-
maticn de poches de vapeurd'eau aux
endroits ol la pression devient infé-
fieure a la tension de vapeur d'eau...
en deux mots la pompe brasse
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de [air). Sicela se produit il faut revoir
le rapport d'entrainement de la poulie
de pompe a eau afin que celle-ci ne
dépasse pas sa vilesse noeminale a
plein régime. COn peut profiter de celte
modification pour réaliser des poulies
plus |&égeres en aluminium pour cour-
role trapezoidale ou craniée.

Au rayon des petites améliorations
concernant la circulation d'eau, citons
la suppression possible du calorstat (la
mise en température sera plus longue),
ol encore |agrandissement sur fa
culasse des orifices de circulation d'eau
entre bloc ef culasse (dans la limite des
ouvertures pratiquées dans le joint)...

La progression constante des puls-
sances spacifiques, la mutiplication des
soupapes rendent de plus en plus
complexe le dessin de la circulation
d'eau dans les culasses, devenues de
véritables « gruyéres ». Pour que ['eal

uisse se frayer un chemin parmi les
innombrables conduits et les puits de
bougies parfois doubles, [épaisseur
des parois s'amenuise continuellement.
Les pertes de charge sont importantes,
it faut & tout prix éviter les zones d'eau
quasi-stagnante et forcer les débits.
Difficile: de refroidir de fagon identique
tous les cylindres, (les extrémes étant
privilegiés) qui ne fonctionnent alors
plus dans les mémes conditions de
température el de remplissage. Une
des raisons pour lesquelles on s'orlente
de plus en plus vers des dosages
air-essence cylindre par cylindre el vers
des détecteurs de cliquetis indlvidugls.
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AUGMENTER LA P.M.E.

Troisiéme volet de la préparation, le
plus important, certainement le plus
pointu aussi, celul qui touche a I'amélio-
ration de la pression moyenne effective
(PME). Jusqu'alors nous n'avons parie
en fait que du « bas-moteur » dont les
caractéristiques de résistance et d'inertie
doivent former un compromis ideal |
« résistance » car c'est bien le bas
moteur qui doit transmettre de la fagon
la plus rigide possible la puissance ;
« inertie « puisque l'augmentation du
régime moteur (qui multiplie le nombre
de cycles de travail par unité de temps)
passe par un allégement des pieces
an mouvement,

Aussi est-ll temps maintenant de
passer & |'étude du « haut-moteur », la
ol effectivement prennent naissance...
les chevaux ! Haut-moteur, cela
concerne culasse (s), conduits et sou-
papes, collecteurs d'admission etd'échap-
pement, systémes d'alimentation et
dallumage, diagrammes de distribution
el tout le toutim | De tous ces éléments
dépend va dépendre... la valeur de la
PME | On comprend I'énormité et la
complexité du probleme...

Nols avons défini au chapitre « Puis-
sance et Couple » ce qu'est la pression
moyenne effective. Rappelons simple-
ment que pour une cylindrée donnee,
le couple moteur varie proportionnelie-
ment & la PME.

Mais si le couple, et donc la puis-
sance, varie malheureusement en tonc-
tion du régime, c'est bien & cause de
Ja PME que I'on n'arrive pas a maintenir
aune valeur optimale et constante.

De par sa définition, cette pression
moyenne découle directement, toutes
choses restant égales, de la pression
maxi d’explosion. Plus la pression de
combustion se maintiendra a une valeur
tlevée au cours de la détente, et plus
je travail fourni par cycle sera impartant.
Or la pression maxi d'explosion est liee
a deux parameétres fondamentaux : la
valeur de la pression des gaz en fin de
compression, el la durge de leur com-
bustion. A ce sujet nous renvoyons le
lecteur aux courbes de cycle des
figures 4 et 5.

Sachant d'autre part que la pression
de fin de compression dépend de la
quantité massique de gaz introduite
dans le cylindre (« remplissage ») e,
bien str, du rapport volumeétrique, il
résulte de tout ceci que la PME sera
fonction :

— du rapport volumeétrique,
— du taux de remplissage,
— de la durée de combustion.

Il conviendrait d'ajouter & ces trois
parametres de base, pour étre complet,
le pouvoir calorifique du carburant ;
mais comme nous nous limitons a
I'utilisation du carburant commercial,
ce critére ne peut &tre modifiable.

Précisons aussi que ces Irois gran-
deurs présentent un compartement pour
le moins trés différent. Le rapport
volumétrique, caractéristique géome-
trigue fixe du moteur (rapport de
volumes), est un élément parfaitement
et fac,llement maitrisable ; on ne peut
toutefois I'élever jusqu'a des valeurs
inconsidérées, dune parl parce que
nous avons vu (courbe fig. 2 bis) que
son influence sur le rendement n'évo-
Jualt pas de facon propartionnelle, d'autre
part, nous le verrons, a cause du
pouvoir par trop détonant du carburant
utilisé. Les deux autres paraméires
sont en revanche beaucoup moins
« palpables ». La durée de combustion,
qu'il faut optimiser dans le sens de la
réduction, met en jeu la « qualité » de
la combustion, donc les qualites affé-
rentes, et au mélange gazeux, et & la
forme de la chambre, mais depend
aussi de la pression des gaz en fin de
compression ; elle dépend donc en
partie du rapport volumétrique et du
taux de remplissage... Quant & ce
dernier, son influence est capitale quant
au rendement et aux performances du
moteur. Immemsément nombreux, trop
nombreux d'ailleurs sont les paramétres
intervenant sur sa valeur et son évolu-
tion ; si bien que chaque point de
fonctionnement du moteur se caracté-
rise par un taux de remplissage diffe-
rent ! La courbe relative au remplissage
du moteur en fonction du régime traduit
en fait assez bien celle du couple, et
on peut dire qu'au régime de couple
maxl correspond le meilleur taux de
remplissage, ainsi qu'une durée de
combustion pratiqguement minimale ; ce
qui signifie aussi que c'est a ce régime
que le moteur offre son meilleur rende-
ment (a pleine charge), et présente une
consommation spécifique (en gfch.h,
gramme par cheval par heure) mini-
male. Encore que dans ce domaine, il
ne faille pas confondre performances
et rendement, Honda, et son V6 turbo
1.5 litres de F1, nous en ayant fourni
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la preuve écrasante (voir pages 178 el
179).

On s'efforcera donc, objectif premier
de la préparation, notamment en ce qui
concerne la recherche d'une meilleure
PME, d'accroitre le taux de remplissage
tout en l'optimisant sur toute la plage
de fonctionnement, afin d'obtenir une
courbe de couple (ou de PME) la plus
plate possible. Le travail a effectuer
dans ce domaine est consequent, le
chapitre gue nous lui consacrons aussl...

Les graphiques des figures 50 et 51
traduisent de deux facons differentes
les relations entre la PME, le régime,
el la puissance specifigue du moteur.
Si, dans la formule de calcul de la
PME, nous faisons intervenir la puis-
sance specifigue Ps (en ch/l}, il vient
facilement : Ps

PME = 8832x —
N

avec : PME en bar,
Ps en ch/l,
N et t/mn

Cette formule permel de calculer
rapidement, en fonction de la puis-
sance speécifigue et du régime de
puissance désirés, la PME necessaire
a ce régime; ou encore, d'en deduire
la puissance spécifique & partir d'une
PME fixée a un régime donné. Par
exemple, Pour qu'un moteur délivre
une puissance spécifique de 100 ch/l a
un régime de 8000 t/mn, il faut que |a
PME atteigne & ce régime un peu plus
de 11 bar, pour obtenir 120 chjl au
méme régime, 13,2 bar. Autre exemple :
en se fixant une PME de 12 bar au
régime de puissance, ce regime doit
correspondre & 5900 tr/mn si I'on désire
obtenir une puissance spécifique de
80 ch/fl, 7350 t/mn pour 100 ch/l, 8800
t/mn pour 120 ch/fl, 11000 t/mn pour 150
ch/l, etc... Les faibles valeurs de PME
doivent donc &tre compensées par de
forts régimes pour obtenir les mémes
puissances spécifiques. Les moteurs
3,5 litres de la « nouvelle » génération
atmosphérique utilisés en F1, aftei-
gnent leur puissance maxi a des régimes
voisins de 13 000 tr/mn. Méme si leur
puissance exacte n'est pas (encore)
connue avec certitude, on sait néan-
moins que la puissance speécifique de
ces moteurs approche les 200 chyl, cela
signifie qu'a ces régimes fous, la PME
frole les 14 bar Il Pour un moteur a
aspiration naturelle, c'est énorme,
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surout lorsqu'on sait les problémes que
pose le remplissage a ces vilesses de
rotation.

Dans sa version course la plus
puissante, le V6 Honda turbocorm-
pressé délivrait en 1987, avec une
pression de suralimentation de 4 bar,
la coquette puissance de 1 010 ch &
12 000 tr/mn. Faites le calcul : 50 bar
de PME| A 9 800 tr/mn, régime corres-
pondant au couple maximal de 67,7
m.Kg (664 mN), la PME enregistrait
55,8 barl On imagine lintensité des
sollicitations mécaniques. Et dire que
des versions spéciales de ces moteurs,
exclusivement réservées aux séances
de qualification, ont connu pirel..

La suralimentation par comprasseur,
el surtoul par turbocompresseur, s'est
révélée, malgré une sophistication sans
cesse accrue, un mayen extramement
efficace et « facile » pour améliorer
(démesurément) le remplissage des
moteurs, et par suile leur pression
moyenne effective. Les chifires pré-
cités le prouvent, de facon presque
insolente! Cette tachnique, terriblement
atfirante et trés simple dans son prin-
cipe, pose en revanche de gros pro-
blames d'adaptation. Nous lui réser-
verons un chapitre spécial. Pour 'heure,
parlons d'abord du cas des « atmos-
phériques »...

Dans I'étude du cycle réel au cha-
pitre « Théorie et réalité », nous avons
défini le taux de remplissage comme
élant |e rapport de la masse de mélange
effectivement introduite dans le cylindre
au cours d'un cycle, sur la masse de
mélange correspondant au volume V
du cylindre dans les conditions de
pression et tempéralure ambiantes.
Cette notion de « masse « est impor-
tante dans la définition ; il ne faut pas
en eftet raisonner uniquement en volume
puisque ['échauffement des gaz au
cours de 'admission rend celui-ci mains
dense (nous aurans loccasion dy
revenir, particuliérement dans ['élude
de la suralimentation...), et donc pour
un méme volume occupé, la masse de
gaz est inférieure ; une pression infé-
fieure 4 la pression atmosphérique a le
méeme &ffel.

Autrement dit, si on appelle Mo cette
masse de référence correspondant a
la cylindrée unitaire dans les conditions
normales, el Me la masse ffective
absorbée, le taux de remplissage s'écrit

Me
Ma
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1. LE REMPLISSAGE :

Ainsi par exemple, la masse Mo
étant égale au produit du volume V par
la masse volumique de l'air (qui vaut
1,25 kg/m’ dans les conditions
ambiantes, pression atmosphérique et
température de 20° C), celle-ci corres-
pondrait donc, pour un maoteur de 500
cm’ de cylindrée unitaire, & 0,625 g. (a
noter que nous ne faisons pas de
distinction entre masse d'air et masse
de mélange. Le rapport stoechiomé-
trique du mélange étant de 1/15, soit
un velume d'essence pour 15 volumes
d'air, la masse de |'essence est négli-
geable),

Donc, dans ce cas présent, pour
obtenir & chaque cycle (dans les condi-
{ions de pleine charge bien sir) un taux
de remplissage de 1 (remplissage de
100 %), il faudrait que le piston aspire
une masse de 0,625 g de gaz, Clest
pas plus compliqué que ¢a; c'est pour-
tant loin d'étre le cas !

Nous avons eu loccasion de le
soulever précédemment, le taux de
remplissage varie avec le régime
moteur : la coutbe de remplissage
prend l'allure d'une parabole inversée,
le taux grimpant d'abord avec le régime

=70 =

1

pour passer par un maximum (régime
de couple) et décroitre (fortement)
ensUite. Sur un mofeur conventionnel,
atteindre un taux maxi de 1 n'est pas
du tout évident. Seuls certalns moteurs
sportifs & la base ou ayant subi un
minimum de préparation peuvent pré-
senter pencluellement, c'est-a-dire pour
un régime raunissant les mellleures
conditions d'aspiration, uUn taux de
remplissage trés légérement supérieur
a 1. Les meilleuis moteurs F1 actuels
vorit jusqu'a atteindre des taux de
1,25... Mais revenons sur tarre el a nos
moteurs dont le remplissage « moyen »
plaforine & B0 % a peine

Une chose est sire et facilement
compréhensible, plus 2 masse de
mélange a comprimer sera importante,
plus sa pression en lin de compressian
sera élevée, Aussi e taux de remplis-
sage (t) doit-il étre associé au rapport
volumétrigue pour définir le rapport
ou taux de compression « réel » du
mélange asplré. En effet, le rapport
volumétrique ne definil, comme son
nom l'indique, qu'un rapport de volumes,
Il nefajl pas du tout intervenir la notion
de masse. Toul juste correspondrait-il
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au rapport de compression des gaz...
si justement le taux de remplissage
était constamment égal a 1.
Ca rapport de compression s'établit
alors comme suit
Vet +v
Rec =

Fixons les Idées par un exemple, en
reptenant notre moteur de 500 cm” de
cylindrée unitaire, dont le rapport volu-
métrgue a été fixe a 10:1 (volume
v=55 em’). Pour un taux de remplis-
sage de 1, le rappert de compression
est donc égal au rapport volumétrique.
Dans ces conditions, on enregistre une
pression de fin de compression d'environ
23 bar, et la pression maxi d'explosion
quj en découle avoisine les 90 bar. Sur
un piston de 80 mm de diametre, I'effart
moteur (instantané) atteint alors 4.5
«tonnes ». Si en revanche le remplis-:
sage se voit diminué de moitie (taux
de 0.5), le rapport de compression Re
pest plus que de :

(500 x 0,5) + 55

55
et la pression de fin de compression
chute a @ bar, celle d'explosion aux
alentours de 35 bar | La force motrice
instantanée tomibe a 1,75 « tonnes »,
le couple instantané est donc divisé par
2.5..

Ces gquelgues chiffres montrent on
ne peut plus clairement [influence
directe du remplissage sur les perfor-
mances du moteur. Nécessité absolue
de l'améliorer | C'est dailleurs on le
comprend aisément, le travail le plus
payant de la préparation. Mais la tache
nest pas simple, tant les facteurs
intervenant sur la qualité du remplis-
sage sont complexes et multiples.

Aussl, essayons de voir d'abord
pourquoi les cylindres remplissent mal...

(]

* Un peu de mécanique des fluides...

Surun moteur dit« atmosphérique »,
[introduction des gaz dans le cylindre
en phase admission n'est due qu'a la
seule dépression engendrée par la
descente du plston. Cette dépression,
génératrice d'accélération, provoque la
mise en vitesse d'un flux gazeux a
fravers le conduit d'admission, et ce
depuis 'entrée du filtre a air jusqu'a la
soupape.

L'étude des écoulements (non per-
turbés) en mécanique des fluides montre
quil existe une relation entre la pres-
sion el la vitesse du fluide. La relation
da Bernoulli donne, pour chaque point
de I'écoulement d'un fluide non pesant :

1
P+ 5 p V¥ = constante,

avec p la masse volumique du fluide,
1
— leterme (E p V)

exprimant la « pression cinétique » du
fluide.

Cefte équation importante monlre
que la pression évolue en fonction du
carré de la vitesse, que toute baisse
de pression esl compensée par une
augmentation de la vitesse; et inverse-
ment.

Ceci va nous permetire dans un
premier temps de déterminer, en fonc-
tionde la différence de pression régnant
a lintérieur de notre conduit d'admis-
sion, la vitesse théorique des gaz a la
soupape. La figure 52 schématise ce
conduit @ en A, a l'entrée du filtre a air,
I'air peut étre considéré comme étant
au repos (vitesse nulle), sa pression
est celle de la pression atmosphérique
(pa); en B, a |'orifice de [a soupape,
Iair subit la dépression p' (pression
inférieure & pa), sa vitesse est Vs,

En appliquant la relation de Bernoulli
entre les points A et B de I'écoulement,
il vient

1 7
pa+0=p+ —2—st
1 2
ou :Pa-p = =pVs
En appelant Ap la valdur de la diffé-
rence (pa—p') (« dépression effective »),
nous obtenons alors !

n2Ap
p

Vs =\ /
avec !
— Vs enmis,
— p en Ka/m3 (1,25 pour 'air),
— Ap en Pascal (Pa), 1 bar équivalent

a 100 000 Pa

Ainsi par exemple, & une dépression
effective de 15 000 Pa (correspandant
ap' = 0,85 bar), correspond une vitesse
de gaz a la soupape de 155 m/s.

La réalité se veut malheureusement,
on s'en douteralt 3 moins, bien diffé-
rente. En effet, la théorie ici fait fi de
tout « accident » de parcours qui aurait

pour conséquence de perturber et
freiner 'évolution du flux gazeux. Or le
trajet suivi par I'air d’admission se veut
au contraire parsemé 'd'embilches:
filtre a air, venturl et diffuseur (car-
burateur) ou volet de débitmetre (injec-
tion), papillon des gaz, tige et tulipe de
la soupape... |l faut compter aussi les
variations de section (élargissements
el rétrécissements), nécessaires oy
anormales, les changemants de direc-
tion (coudes); ainsi que 'état de surface
(rugosité), plus ou moins bon, des
différentes parties constituant l'intégra-
lité du conduit. Toules ces perturba-
tions introduisent ce que l'on nomme
des « pertes de charge » gt concourent
a ralentir |la colonne gazeuse, &
consommer une partie de son énergie
cinélique. En réalitée, tout se passe
comme sl une partie de la différence
de pression Ap servait & vaincre ces
« résistances » ou petes de charges,
si bien que la vitesse réelle des gaz a
la socupape s'en trouve diminuee,
puisque l'on a alors:

2 (Ap-d
Vs = 1 _i_p_}_
p
si on appelle J la perte de charge

globale.

Il ressart de tout ceci gue le débit des

guz a l'orifice de la soupape n'est pas
identique a.celui généré par la descente
du piston. Le débit d'un fluide résulte
du produit de la vitesse du fiuide par la
sectian du conduit dans |equel Il cireule.
Le débit moyen (Q) « demandé » par
la descente du piston vaut par conseé-
quent :
Q= Sp x Vp, Sp exprimant la section
du piston et Vp sa vitesse moyenne (la
vitesse du piston variant continuelle-
ment au cours de la descente, on définit
un débit « moyen » relatit a la vitesse
moyenne du piston qul, rappelons-le
se calcule en fonction de la course e
du régime moteur comme suit :

CxN
Signalons au passage que ce debit
varie tout naturellement avec le régime

Systeme
datimeanlation
L

——— e —nad

Pression

A atmospherigue (Fa)

—= T =

Fig. 52
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moteur, puisque de celui-ci dépend en
premier lieu |a valeur de la dépression
dans le conduit d'admission. Pour un
remplissage parfait du cylindre a tous
les régimes, l'idéal voudrait donc que
['on ait égalité des débits, c’est-a-dire :
Spx Vp=8sx Vs,

Ss signifiant la section de l'orifice de
passage a la soupape.

[| faudrait doric pour cela que la
vitesse de gaz vérifie 'équation :

Sp = Vp

Ss
ce qul, d'aprés Bernoulli conduirait a
une valeur de dépression effective de :

Vs =

1 p* \

A cause des pertes de charge mention-
nées plus haut, ceci n'est pas vérifié. Il
n'y a pas égalité des débits, le cylindre
se remplit mal.

Les équations précédentes montrent
que ces pertes de charge, homogénes
4 une pression, augmentent avec le
carré de la vitesse du piston, donc avec
le carré de |a vitesse des gaz. Cette
constatation est trés importante et met
en évidence le fait qu'a partir d'un
certain régime, ces pertes croissent si
rapidement que le remplissage s'effactue
de plus en plus difficilement. On parle
alors d'étranglement du moteur.

Ces pertes de charge, sur lesquelles
nous aurons l'occasion de revenir un
peu plus loin, créent dans le méeme
temps un échauffement des gaz, ce qui
diminue par conséquent leur densité.
D'autre par, le mélange gazeux pénetre
a l'intérieur d'un eylindre surchauffé, il
subit donc une dilatation ayant pour
effet de freiner la pénétration des gaz
« frais », Tout ceci contribue a réduire
|a masse de gaz absorbée au cours du
cycle.

Autre facteur intervenant sur le remplis-
sage : la durée d'ouverture de |a sou-
pape d'admission. Nous avons rai-
sonné jusqu'ici sur un conduit donné
(orifice soupape Ss et perte de charge
globale J), donc pour un certain débit
Q ; il est bien évident qu'a partir de &,
la quantité de mélange aspiré au cours
d'un cycle sera proportionnelle a la
durée de la phase admission. L'examen
du cycle réel nous avait fait constater
que, sous peine d'obtenir un rem-
plissage trés médiocre, la durée de
cefte phase devait étre supérieure a
celle correspondant au passage du
piston du PMH au PMB, c'est-a-dire
supérieure 4 une durée angulaire de
180",

Dans un méme ordre d'idée, un
cylindre mal vidangé de ses gaz brilés

ayant pour conséquence de réduire
I'espace disponible pour les gaz frais,
la durée de |a phase échappement joue
égalemant un role important sur le
remplissage.

Interviennent done le diagramme de
distribution des soupapes, que doit
orchestrer le plus savamment possible
I'arbre a2 cames. Mais les angles d'ouver-
ture des soupapes étant figés une
bonne fois pour toutes; de méme que
leur levée qui conditionne la sectian
(Ss) de l'orifice de passage des gaz,
on comprend que ces diagtammes ne
peuvent convenir a toute la plage de
fonctionnement du moteur. Alnsi, cet
élément essentiel qu'est ['arbre a cames
en matiere de remplissage favorise-t-il
une plage de régime plus qu'une autre,
devenant par la-meme le critére déter-
minant du comportement du moteur
(trés « souple », avec une bonne PME
«en bas», ou au caniraire tres
« pointu », avec une bonne PME « en
haut =, pour ne citer que les comporte-
ments extremes). On imagine I'"énorme
avantage que procurerait une distri-
bution & diagramme variable en fonc-

tion du régime. Des systémes existent

(voir encadré) mais, apparemment, ce
n'est pas encore la panacée. Mais on
peut penser que, dans un proche
avenir, la solution idéale sera trouvée,
vu la débauche d'énergie sans cesse
grandissante des ingénieurs dans ce
domalne...

* Améliorer le remplissage :
comment ?

Il faut donc que le moteur absorbe &
chaque cycle une masse de mélange
la plus élevée possible. En consé-
quence, il faul accroitre le débit des
gaz, el ce particulierement dans les
hauts régimes, la oU la tendance a
I'étranglement se fait plus forte. Etant
donné que les pertes de charge crois-
sent avec le carré de la vitesse des

gaz, elle-méme liée directement au

régime moteur, l'obtention d'un débit
plus élevé ne sera possible qu'en
limitant cette vitesse de gaz a une
valeur « rajsonnable ». Aussi, bon
nombre de préparateurs s'accordent
pour dire qu'au régime de puissance
maxi, la vitesse alteinte par les ‘gaz a
la soupape (la ou elle est maximale)
ne devrait pas dépasser 110 m/s, voire
120 m/s dans le cas de moteurs a 4
soupapes par cylindre.

Or, puisque le débit est fonction de

la section du conduil et de la vitesse -

des gaz (Q = S x V), la limitation de la
vitesse des gaz implique un élargisse-
ment dudit conduit.

— T2 —

Dans le méme temps, il faut faciliter
I'écoulement du flux gazeux en minimi-
sant les perUrbations a linterleur du
conduit. Il est vraique ces perturbations
favorisent a |a limite la turbulence, donc
['homogénéite du mélange, Bt par suite
la combustion. Mais les peres de
charge qui en résultent sont telles qu'il
est hautement préferable de bien rem-
plir d'abord, de rechercher une bonne
turbulence aprés, c'est-a-dire pendant
la phase de compression du mélange.

Les pertes de charge se divisent en
deux catégories (voir encadré)

— les pertes singulieres : obstacles
{filtre & air, papillon, joint de tubulure
malcentré, elc. comme nous ['avons
vu plus hautl...}, coudes [conduils
siamoisés, tubulures alimentant plu-
sieurs cylindres), élargissement ou
rétrécissements brusques (diametre
des plpes d'admission mal adapté
a celui des conduils de culasse ou
a celui du (des) carburateur {s)...),

— les pertes par frottement, qui, au
demeurant moins nocives que les
précédentes, augmentent avee
* |alongueur du conduil,
¢ |a petitesse de son diametre (d'ol
le double intérét d'agrandir le
conduit),

e |arugosité des parais,

En définitive, |'augmentation du rem-
plissage impliquara :

— UN AGRANDISSEMENT DES

CONDUITS D'ADMISSION

Cela sous-entend, pour la plupart
du temps, une augmention du diamatre
des soupapes. C'est la section de
passage a |a soupape, détarminée (voir
plus loin) en fonction de la vitesse max|
des gaz admissible, pour un régime
moteur maxi fixe, qui conditionnera
llmportance de ['élargissement des
conduits.

— DES CONDUITS D'ADMISSION

POLIS, LES PLUS RECTILIGNES POS-

SIBLES, PRESENTANT LE MOINS

DE VARIATION DE SECTION POS-

SIBLE

Ceci peut aller jusqu'a remettre en
cause ;

— le dispositif d'alimentation d'origine,
l'idéal consistant a alimenter chaque
cylindre séparément (un carbura-
teur ou un corps de carburateur par
cylindre) ; a noter que de par son
prircipe, l'injection multipaints suit
cette regle |

— la forme des conduits d'admission
de culasse eux-memes, si ceux-ci
ne sont pas individuels mais
dédoublés (voire méme « déqua-
druplés » L. cf par exemple Auto-
bianchi A112 Abarth...), mais on
entre la dans des transtormations
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Les figures 53 (a, b, ¢, et d) représen-
tent des cas de perturbations de 'écoule-
ment d'un gaz a l'intérieur d'un conduit
présentant des accidents de forme :

— a ! élargissement brusque (tubulure
d'admission de diamétre inférfeur a
celui du conduit de culasse, entrée
des gaz dans le cylindre...),

— ¢ rélrécissement brusque (diffé-
rences de diamélre entre carbura-
teur et tubulure, entre tubulure et
conduit de culasse..),

— d ! coude (pipe d'admission distri-
buant plusieurs cylindres, conduits
dédoublés & lintérieur de la
culasse...),

Ces « accidents », au méme titre que
la présence d'obstacles & l'intérieur du
conduit (guide et lige de soupape,
papiflen,..) non schématisés ici, créent
des pertes de charges dites singulieres
qui contribuent & diminuer la pression
¢inétigue du gaz (égala 1

2

avec p la masse volumique du gaz, V
sa wvitesse). Ces pertes de charge
(notées J) résultent du produit de la
\pression cinétique du gaz par un cceffi-
cient de perte de charge (A) lié a la
nature de la perturbation. On a ainsi ;

=_%_va2

La figure b montre que l'on peut
améliorer nettement 'écoulement, dans
le cas dun élargissement indispen-
sable, en réalisant un divergent, La
mise en place dun long convergent
aura le- méme effet sur un rétrécisse-
meant.

Un autre type de perte de charge
concerne les pertes de pression ciné-
lique dues a la friction des gaz sur les
parois du conduit (fig. 54). Ces pertes
par frottement dépendent de nombreux
paramélres.

Elles augmentent proportionnelle-
ment :
— & la longueur du conduit,
— ala pelitesse de son diameire,
— au carré de la vitesse des gaz,
— a la rugosité relative des parois
(rapport entre profondeur de rugosité
el diamétre du conduit, étant entendu
qu'une méme profondeur de rugosité
n'aura pas le méme effet sur un petit
conduit que sur un gros).
Concernant ce dernier facteur, 'expé-
rience a montré que l'effet de la rugosité
des parois n'intervenait gue dans le cas
d'écoulements Irés furbulents, ce qui
est précisément le cas des gaz d'admis

LES PERTES DE CHARGE

sion. A titre d'information, la nature de
l'écoulement, laminaire ou furbulent,
est défini & partir d'un nombre, le
nombre de Reynolds Re, calculé en
fonction de la vitesse du gaz, de sa
masse volumique et de sa viscosité, et
enfin du diamétre du conduit,

Pour des valeurs de Re dépassant
3000, on considére que (‘écoulement
s'effectue avec lurbulence (d'autant
plus élevée que Re est grand). Aussi
on constale que dés que I'écoulement
passe en régime turbulent, la rugosité
des parois devient un facteur prépon-

dérant dans l'importance des pertes de
charge créées par les frictions. Les
courbes de la figure 55 (iracées en
coordonnées logarithmigques uniquement
a cause de probleme d'échelle) illus-
frent ce phénomene.

On remarquera surtout que pour une
turbulence donnée, le coefficient de
perte de charge crolt rapidement avec
la rugosité, mais qu'au contraire, quel
que soit le régime turbulent, une rugo-
sité relative donnée engendre un ceeffi-
cient de perte de charge pratiquement
constant.

On a tout intérét & polir les copduits...
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complexes et hasardeuses nécessitant
une bonne expérience.

D'autre: part, & partir du sid¢ge de
soupape, le conduit doit présenter un
élargissement progressif jusqua la
source d'alimentation en air. En aucun
cas le conduit ne doit présenter en
amont du sitge de soupape uné section
inférieure ¢ un long convergent (dans
le sens de I'dcoulement) ne présente
qu'une perte de charga singuliére minime
ce quin‘est pas le cas d'un divergent...

— DES CONDUITS COURTS... pour
favoriser le remplissage & haut régime
(pertes de charges minimales), et par
conséguent la puissance maxi,

— DES CONDUITS LONGS... pour
favoriser la souplesse et le couple a
bas régime, au détriment de la puis-
sance maxi.

En profitant de I'effet pulsatoire des
tjaz aux basses vitesses, et en accor-
dant convenablement la longueur du
conduit, on peut optimiser le remplis-
sage, A quand les conduits de longueur
variable 7

— UNDISPOSITIF D'ALIMENTATION

EN RAPPORT AVEC LE SURCROIT

DE DEBIT ATTENDU

— carburateur (s) plus gros et/ou mul-
tiples, éléments de dosage accordés.

— pression d'essence, taille des injec-
teurs... revus, dans le cas diune
injection mécanigue

— durée d'injection, voire tallle des
injecteurs.., revus, dans le cas d'une
injection électronique

— qualité (rapport qualité de filtration/
perte de charge) du filtre & air si
présence indispansable.

— DES CONDUITS D'ECHAPPE-
MENT EN RAPPORT AVEC CEUX
D'ADMISSION

Un remplissage optimal ne peut étre
abtenu que si le cylindre se vide a
chague oysle de la totalité des gaz
brilds. Aussi, 4 débit (massigue) de
gaz frals aceru, débit de gaz brilés plus
important. Mais |'évacuation des gaz
birii)és, trés peu denses puisque poriés
4 haute température (2 000" C dans le
cylindra), s'effectuant de surcroit sous
pression, ne pose guére de probleme.
L'agrandissement des conduits est beau-
coup moins prononcé, leur polissage
agalemnent, 'augmentation de la levée
el de la durée d'ouverture de la sou
pape faisant le reste...

— UN DIAGRAMME DE DISTRIBU-
TION OPTIMISE, ET DETERMINE EN
FONCTION DES CARACTERIS-
TIGQUES MOTEUR DESIREES... favori-
sant le COUPLE & bas régime ou la
PUISSANCE & haut régime.

L'arbre a cames jouant a la fois : sur

la section de passage des gaz (par |a
levée), sur lz rapidité d'ouverture des
soupapes (important), et bien sdr, sur
la durée d'ouverture de celles-ci ; son
role est fondamental dans la recherche
de plus grands débits.
— UNE RECHERCHE D'ACCORD
ACOUSTIQUE ADMISSION/ECHAPPE-
MENT... pouvant améliorer le remplis-
sage sur une plage de régime choisie,
el (malheureusement) trés limitée.

Un accord convenable du collecteur
d'échappement (forme et longueurs de
tube) en fonction du régime moteur et
de |la périnde douverture simullanée
des soupapes (croisement), peut, en
mettant a profit les mouvements vibra-
toires des écoulements gazeux, aciiver
ce que l'on appelle le «balayage »:
par la dépression gulls créent en
s'évacuant du cylindre, les gaz brilés
aldent a [aspiration des gaz frais
pendant le croisement des soupapes.
— Parallélement a tout ce répertoire,
on peut aussi envisager des solutions
beaucoup plus « pointues » telles :

— LES CULASSES A 4 SOUPAPES
PAR CYLINDRE

— LA SURALIMENTATION PAR COM-
PRESSEUR OU TURBOCOMPRES-
SEUR...

Ce tour d'horizon des possibilités
d'amelioration du remplissage montre
que le travail de préparation dans ce
domaine est énorme, Mais il n'y a pas
de secret, c'est bien de ce colé que I'on
gagnera le maximum de pulssance.

Dans un premier temps, nous allons
décrire |les opérations a effectuer sur
un moteur atmosphérique classique, a
deux soupapes par cylindre. Au vu de
ce qui vient d'étre dit, ces operations
concernent essentiellement le travall
de la culasse el des tubulures, et
comportent une grosse parie de travall
« manuel » : c'est la préparation par
excellence... telle qu'on la pratiquatt il
y a 40 ans et plus, qui exige patience,
précision, dextérité... Mais si rien ne
remplace |'expérience, ['évolution et la
diversité des outils mis en ceuvre sont
4 l'origine de bien des soucis en moins |
L'amateur (avertl) gui désjre pat-
dessus tout se lancer dans une telle
entreprise, ne pourra espérer réaliser
du premier coup la meilleure culasse
qui soit, C'est comme pour un peintre
el sa premiere toile. Ce n'est pas e
tout d'agrandir et polir un conduit
comme il faut, encore faut-il que tous
les conduits (les 4, B, 8...) scient Usines
de manigre identique. Pas du tout
évident, Auss| rlen n'empéchera notre
débutant, préparateur plus gu'en herbe,
de préserver el d'ameliorer ses presta-
tiors (et par suite les performances de
son moteur) en se langant dans la
préparation d'une seconde, trolsieme,
voire nieme culasse | Mais nous lui
canseillons avant toute chose, de se
procurer une vielle culasse mise au au
rebut, et de la trongonner dans tous |es
sens, afin de mesurer de visu les
épaisseurs dont on dispose pour ['usi-
nage des conduits ; on localisera ainsi
d'autant mieux les zones d'étrangle-

Le meulage des conduits: une opération qui exige précision, dextérite el palience.
L'outillage doil élre spécifique et comporter en particulier un fexible & entrainement
pneumelique ou électrique couplée a un regulateur de vitesse (cas présent), mais également
un aspirateur de copeaux (via le tuysu flexible visible ici)... (Préparation Sodemo-Moteurs).
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ment propocé, et cela évitera de débou-
cher malencontreusement dans un
conduit d'eau lors d'un meulage trop
optimiste...

Mais ce que nous recommandons
surtout, si l'on ne veul pas trop
« galérer », ¢'est d'investir (beaucoup...
ol c'est cher) dans un matériel spéci-
fique et de qualité, prévu pour ce genre
de travail : flexible (s) robuste a entrai-
nement soit pneumatique, soit eélec-
trique avec variateur électronique (dans
la mesure du possible), fraises de
forme (il en existe une quantité inouie),
meules, tolles émeri de granulométries
diverses, ete... Nous verrons aussi que
[ travail des sieges de soupape requiert
un outillage (trés eolteux) constitue de
fraises coniques d'angles différents, a
centrer suf un guide expansible, ce
dernier venant s'ajuster dans le guide
de soupape...

Nen, ne craquez pas, ce n'est pas
le moment. La préparation, bien faite,
n'a jJamais été bon marché, et il ne faut
pas s'élonner que la tacture soit salée
si vous faites modifier voltre culasse
chez un préparateur.

1.1 Les conduits de culasse
et les soupapes :

A. L’ADMISSION

L'agrandissement des conduits
d'admission va dépendre, nous I'avons
dit, de la section de passage des gaz

a la soupape. Mais comment se définit
celle-ci et de combien faut-il ['aug-
menter 7

* la section de passage
a la soupape :

La figure 56 montre que cette section
carrespond a 'enveloppe d'une surface
conigue (surface quadrillée) définie
comme sult :

o
Ss = mxdix|xsin =
avec 2
— @ : angle de la portée conigue de
la soupape (20 ou 120" dans la
majorité des cas)
— | : levée de soupape (mm), variant
de 0 & | maxi
— di: diamatre intérieur du siége de
soupape (Mim).  Onconstate done
que le diamatre de la soupape n'inter-
vient pas directement. Naturellement il
conditionne la valeur du diamétre inté-
rieur (di) du siege, ef nous verrons que
pour un méme diameétre de soupape,
suivant la position et la largeur de la
portée soupape/siege, 1l est possible
d'obtenir des diamétres (di) différents.
Onremarque en revanche que 'angle
(¢ de la portée joue un role, Sachant
que sinus 45° (90/2) vaut 0,707, que
sinus 60" (120/2) vaut 0,866, & diamétre
de siége et a levée identiques, on
multiplie la section de passage Ss par
1,22 (soit une augmentation de 22 %)
uniquement en faisant passer 'angle
de 90 & 120", Ceci peut parallre a prior
{rés intéressant, mais cette évaluation

théorique ne tlent pas compte du fait
qu'une soupape dont |a portée est
ouverte a 120" dévie davantage les gaz
et crée une perte de charge supple-
mentaire : on constate en saffet un
écrasement plus imporant du flux
gazeux sur la tulipe de la soupape,
avec un décollement imporant des
filets au niveau du sidge.

En définitive, le gain esperé n'est pas
du tout significatif, et compte tenu
d'autre part qu'un angle de paortée trop
ouvert centre moins bien la soupape
sUr son siege (ce qui risque de poser
des problemes d'étanchéité comme de
« grillage » dés que les guides de
soupape présenterant une |égére usure,
et notamment lorsque ceux-ci ont été
raccourcis)on ne sert pas de cet artifice
pour gagner en seclion de passage.
Ce qui explique gue sur la majorité des
soupapes on adopte un angle de porlée
de 90°. |l arrive que I'on rencontre chez
pertains construcleurs des valeurs
d'angle intermédiaires.

Pour augmenter efficacement |a sec-
tion Ss; on jouera donc sur le diamétre
intérieur du sisge et/ou sur [a levee de
soupape.

* De combien augmenter Ss ?

Nous serions tentés de répondre:
« l@ plus possible «. Car tout dépend
bien sir du degré de préparation du
moteur, mais aussi des caractéristiques
couple-puissance attendues, Des on-
ficas d'admission trés larges limiteront

I
Sy = wdil sin —
o 1 2

Fig. 56

E" a0*
~ | -
B AN
4 A
gdi o
— — =
A 120°
"“N.,_,_,_,a"‘ ; : AN/
N z’"
F 7
: l Décollement
= 7 i | sin 457
Xz = _dllsinso® = 1,22 %
Fig. 57 Fig. 58

Fig. 57 et 58 - Un angle de portce de 120" deétermine une section de passage supérieure 8
celle oblenue avec un angle de 80°, mais le decollement des filets du flux sont impaortants
au nivead du siége.

Fig. 56 - Ls sec_ﬁon de passage des gaz & la soupape correspond @ l'enveloppe d'un cane
{surface quadrilles) ; s& valeur depend du diamétre intérieur du siege (di), de la levee de
soupape (1) et de l'angle de la portee conique (o)
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la vitesse des gaz, et par conséquent
les partes de charge, et favoriseront la
puissance a haut régime ; en revanche
a bas régime, la vitesse de gaz sera
trés faible, ce qui peut nuire & I'homogé-
nité du mélange faute d'une turbulence
suffisante, entrainant par suite un mau-
vais rendement de combustion et donc
une baisse de la PME. C'est le pro-
bleme ‘que rencontrent les moteurs
multi-soupapes, mais nous y revien-
drons,

D'un autre coté, s'il est vrai que des
conduits de petite dimension peuvent
améliorer notablement la PME aux
basses vitesses, ils améneront trés
rapidement ['étranglement du moteur,
'empécheront de prendre des tours, et
limiteront énarmément sa puissance
pure.

Il n'est pas interdit d'imaginer des
conduits, non seulement variable en
longueur en fonction du régime, mais
aussi en... section, ces deux grandeurs
variant en sens inverses !l En atten-
dant, on recherche avant toute chose
a améliorer la « respiration » du moteur
la ol elle se fait de plus en plus difficile,
c¢'est-a-dire dans les hauts régimes.

Une premiére approche de calcul
consiste, en se fixant un régime de
puissance (estimation) et une vitesse
de gaz maxi a la soupape (Vsmax), et
en supposant un taux de remplissage
de 1, & écrire I'égalité des débits entre
cylindre et conduit. Nous avens alors :

Sp x Vp = Ss x Vsmax
Ce qul donne pour la section & |a

soupape : Spx Vp

5 =
Vsmax

(Sp et Ss en mm’, Vp et Vsmax en m/s)
Prenons un exemple : soit un moteur
4 cylindres de 1 773 cm”® de cylindrée,
84 x 80 mm d'alésage x course,
développant sa puissance maxi a 5 800
tr/mn; caractéristiques d'admission : dia-
metre de soupape 40 mm — diamétre
intérieur de siege 36,5 mm - levée de
soupape 9.5 mm,
— caleul de la section de piston :

2

4 2
7 =5542mm

Sp = X

— calcul de la section de passage a
la soupape Ss :

Ss=nxdixsindd =nx365x95x
0,707 = 770 mm?

— calcul de la vitesse moyenne de
piston au régime de 5 800 tr/mn :

CxN 80 x 5800

Vp = =
30000 30000
A titre d'information, nous pouvons
4 partir de ces donneées, déterminer la
vitesse atteinte par les gaz a la sou-

=155m/s

pape, au régime de 5 800 tr/mn :
SpxVp 5542x155

Ss 770

On atteint déja, a ce régime relative-
ment bas, la vitesse maximale admis-
sible pour les gaz. Ce moteur respire
mal, et on ne peut espérer élever
fortement son régime sans ouvrir les
« voies d'aspiration ». On envisage de
préparer ce moteur pour un régime
maxi de 8 000 tr/mn, avec un régime
de puissance situé aux alentours de
7 500 tr/mn.
— Calcul de la vitesse moyenne du
piston pour ce régime de 7 500 ti/mn :

v BO x 7500 6 i
P~ "3eom ~ 0
Notons au passage que la section
Ss d'origine imposerait, pour ce régime,
une vitesse de gaz (théorique) de 144
m/s, vitesse touta fait inacceptable.
— Fixons-nous une vitesse limite Vismax
de 110 m/s, et calculons la nouvelle
saclion Ss (minimale) nécessaire :

5542 % 20

110
1 008 mm*® contre 770 au départ, cela
représente une augmentation de 30
%. Resle a savoir dorénavant si cette
extension est possible. Nous tenons a
rappeler au lecteur que celte démarche
de calcul reste théorique puisqu'elle
considére les conditions favorables d'un
remplissage a 100 % du cylindre. Ainsi
cefte section théorique calculée peut-
alle étre considérée comme minimale...
comme elle peut ne pas étre réalisable |
Tout dépend des conlraintes géomé-

Vs =111,5m/s

§ = = 1008 mm”®

triques imposées par la conception
méme de la culasse :

La taille de la chambre de com-
bustion permet-elle de loger des sou-
papes de diametre suffisant 7 Il ne faut
pas perdre de vue que les orifices
d'échappement demanderont eux aussi
a étre agrandis. El il est ban dans le
cas de chambres plates lype «bai-
gnoire » avec soupapes en ligne, de
se menager un espace mini d'1,5 mm
entre logements de sibge pour éviter
tout risque de fissure. Dans le cas de
fort réalésage, il est possible d'élargir
la chambre afin de disposer de plus
d'espace pour |oger des grosses sou-
papes. Mais on est tenu par la distance
entre guides... encore que cerlains
préparateurs n'hésitent pas a déplacer
les guides de soupape par rebouchage
des logements d'origine et réusinage
de nouveaux logements (ceci n'élant
possible que pour des culasses en
alliage d'aluminium), aussi nous ne
saurions inciter le lecteur a suivre cetle
voie... parsemeée d'embiches.

Les culasses a chambre hémis-
phérique (soupapes en V), a condition
que la bougie ne se soil pas située au
centre, possédent cet avantage, entre
bien d'autres, de disposer de plus
d'espace pour les soupapes. Si 'angle
formé par le V des soupapes est trés
important (chambre profonde), il faut
néanmoins prendre garde au risque de
« chevauchement » possible des sou-
papes pendant la période d'ouverture
simultanée.

D'autre part, I'épaisseur des conduits,
non toujours censtante (tolérances de

On est allé un peu trop loin sur ce moteur de 205 GTI. Sur cetle culasse definitivement mise
au rebut, des (rous percés dans les conduits el chapelles montrent qu'il ne reste vraiment
plus beaucoup d'épaisseur de matiere entre conduits et passages d'eau.
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fonderie), autorise-t-elle un élargisse-
ment en rapport avec l'orifice du siége
de soupape ? Rappelons-nous qu'a
partir de ce dernier le conduit doit étre
élargi progressivement, et qu'il n'est
pas bon d'avoir par exemple un dia-
metre intérieur de siége de 40 mm si
par ailleurs, pour des problemes de
matiére, le conduit ne peut pas étre
alésé a certains endroits a plus de 38.

Ces conlraintes envisagées, trois
possibilités nous sont offertes pour
augmenter la section Ss :

— agrandir le diamétre di,
— augmenter la levée de soupape,
— jouer a la fois sur di et la levée.

* Accroitre la levée de soupapes :

C'est une solution simple et allé-
chante, puisque de toute maniére toute
préparation digne de ce nom passe par
un changement d'arbre a cames ou une
modification de celui d'origine. Mais
bien qu'elle paraisse intéressante par
le simple fait qu'elle évite d'avoir a
monter de grosses soupapes, ce qui
permet, tout en simplifiant notoirement
le travall de la culasse, de conserver
des soupapes plus légéres, cetle solu-
tion utilisée seule ne peut satistaire de
fotes augmentations de section de
passage.

Reprenons notre exemple. |l nous
faut obtenir une section minimale de
1 008 mm°. Si l'on conserve le diamétre
de sidge d'origine, la levée de soupape
devrait atteindre la valeur suivante :

Ss 1008

| X G xon 45 xx365x0,707

Tout au plus, si l'on élargissail le
siege de 36,5 mm a la valeur optimale
de 38 mm (sans changer de soupapes,
voir encadré « Travail des sieges et des
soupapes »), il nous fautdrait encore
une levée de 12 mm.

=125 mm

Ces valeurs sont trop élevées, Et ce
pour plusieurs raisons. La premiere est
que l'expérience prouve qu'il ne sert a
rien, du point da vue section de pas-
sage et perte de charge, de trop ouvrir
la soupape. Si effectivement la seclion
de passage réelle des gaz croit au
départ proportionnellement a la levée,
on constale que lorsque cette derniere
dépasse lo quart du diamétre du siége
(di/4), la section de passage n'aug-
mente pratiquement plus. Cela vient
du fait que I'«épaisseur» du flux
gazeux dévié par la téte de soupape a
atteint sa valeur maximale, imposée
par lorifice du siége qui devient alors
le facteur prédominant. Le ceefficient
de débit chule (voir encadré « Culasse
ot soufflerie »). Il convient alors de se

fixer une limite pour la levée de sou-
pape, el les tests de perméabilité de la
culasse en soufflerie renseignent pré-
cieusement a ce sujet.

En général, on considére :

| maxi = 0,25 x di.

Dans notre exemple, nous obtien-
drons 0,34, dans le meilleur des cas
0,315.

Les autres raisons de ne pas tendre
vers des levées exagérées sont d'ordre
dynamique. Nous avons vu au chapitre
traitant de |'augmentation du régime et
de l'amélioration du mécanisme de
fermeture des soupapes qu'une levée
importante était un facteur d'affole-
ment. Pour que la socupape s'ouvre le
plus rapidement possible, il faut lui
imprimer une (trés) forte accélération ;
cecl implique, si la levée esl importante,
une vitesse de soupape trés élevée
juste avant la pleine ouverture ; la
décélération n'en sera donc que plus
forte, et les risques d'affolement accrus.
Pour combattre celui-ci, on aboultit alors
sur des ressorts excessivement raides,
d'autant plus coliteux en énergie, qu'ils
seront, a cause de la levée importante,
fortement comptimés.

Enfin, on ne peul augmenter inconsi-
dérément la levée sous peine d'accro-
chage inévitable et malheureux entre
piston et soupapes, a moins de prévoir
dans le piston des encoches exagéré-
ment profondes qui l'affaiblirait par
lrop...

* Elargir le siége avec ou sans
changement des soupapes :

Nous renvoyons ici le lecteur aux
illustrations se rapportant a l'encadré

traitant du « Travail des sigges et des
soupapes ». Dans le cadre d'une pré-
paration peu poussée ou lorsqu'on n'a
pas, pour diverses raisons, la possibilité
de monter de grosses soupapes, on
peut presque loujours, en conservant
les soupapes d'arigine donc, augmenter
sensiblement le diamétre intérieur du
siége.

Le diametre di dépend bien sir de
la dimension de la soupape, mais
également de la largeur de la portée.
Plus cette derniére est imporante et
plus cela revient a réduire |'ouverture
du sigge, donc la section de passage.
Une portée décalée sur la soupape vers
le plus petit diamétre a aussi les mémes
conséquences.

Pour bénéficier du diamétre de siege
optimal (pour un diaméire de téle de
soupape donnée), l'idée consiste :

— d'une part a déplacer la portée de
soupape le plus possible vers latéte
(coté du plus grand diamétre), ce
qui, autrement dit, revienl &
« enfoncer » au maximum [a sou-
pape sur son sisge ;

— d'autre pant a réduire le plus pos-
sible la largeur de la portée, ce qui
améliorera en outre l'élanchéite
puisqu'a surface de contact réduite
pression plus forte ; toutefois, etafin
de ne pas trop entraver le transfert
des calories de la soupape au
siége, ce qui risquerail de griller la
portée, la largeur de celle-ci ne
devra pas descendre au-dessous
de 1 mm, une largeur de 1,5 mm
étant a considérer comme un
maximum ; & noter qu'en lerme de
surface et de transfert de chaleur,

Le fraisage des siéges de soupape (cénes d'angle variable) peut s'effectuer manuellement
& l'aide d'un outillage spécifique, ou, comme ici, sur machine entiérement automatisée.
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le fait d'augmentar le parimetre de
la portée (puisgue déplacée sur un
diamétra supérisur) contrebalance
en pariie la diminution de largeur.

Par ce pracédé, on peut gagner sur
le diamétre dide 1 & 2 mm. En effet, si
sur les culasses de série le diamétre
du sidge correspond & peu prés a celui
de la téte de soupape diminué de 3 &
3,5 mm, une bonne préparation peut
ramanar cas chiffras a 1,8 voire 1,4
mm, a condition que [‘épaisseur du
siége soit encore sultisante pour empe-
cher toute fissuration sous |'action de
la chaleur.

Lorsque l'on monte des soupapes
plus grosses, on en profita généra-
lement pour monter des siéges en
bronze [ritté spécial, qui amortissent
mieux les rebondissements éventuels
des soupapes a la fermeture. lls sont
également moins sensibles a la dilata-
tion que les sikges en fonte. Si realle-
mant; le problémae d'épaisseur se pose,
on peut en revanche procéder a un
fraisage conique du siége (de 60 a2 75)
qui améliorera, faute de pouvoir bénéfi-
cier du plus grand orifice possible,
I'écoulement du flux gazeux.

Evidemment, on ne peut s’attendre,
par cet unique travall du siege, a des
gains importants 5 % en moyenne,
guére plus. Seu| un changemenl de
soupapes permettra d'obtenir (beau-
coup) mieus.

C'est le cas de notre exemple qui
exige, rappelons-le, un gain de 30 %.

Calculons dés lors, en canservant
dans un premier temps la levée d'orj-
gine (3,5 mm), le diamétre de soupape
requis pour alteindre la section Ss
desirée :

Ss 1008
T lxsinds wx G5 » 0,707

[Maprés ce que rious venons de vair,
cette dimension de siage carrespondrait
a une spupape de 50 mm de diamétre,
ce qui est pour le moins énorme,
compte lent de la cylindrée du moteur
gtde l'alésage de B4 mm. [y a de fortes
chances que la taille de la chambre ne
parmette pas le montage de telles
soupapes, de surcroit trés (trop) lourdes,
Car, dans le chaix du dimensionnement
das soupapes, il ne laut pas perdre de
vue cette notion de poids qui, concer-
fant les soupapes pénalise les accéléra-
tions du moteur et augmente |es proba-
bilités d'aflolement.

lel, il convient d'établir epcore le
meilleur compromis possible entre
espace disponible dans la chambre,
possibilités d'agrandissement du conduit
(diametre maximal d'entrée), poids de
la soupape, et enlin... levée de celle-cl.

di = 478 mm

Revenans & rnoire exampla, et fixons-
nous, pour des queslions de poids ou
da geomatrie, un diametre maxi de
soupape de 45 mm. Un travall appro-
prie du sikge comme décril précédem-
menl nous permeat de tabler sur un
diamétre di de 43 mm. Calculons dans
ces condiflons la lavée de soupape
idéale :

| 1008
M43 % 0,707

Cette valeur apparait tout a fajt
convenable puisgu'slle correspond a
un rappart lidi de 0.245. De plus, le
surcroll de levée par rapport 2 l'origine
n'étant gue d'1 mm, il peut étre obtenu
par un retailllage de l'arbre 4 cames
Mous reviendrons ullérieurement sur
ce sujel,

= 10,55 mm

Slgnalons quand méme pour conelure
sur ce theme, que la damarche que
nous venons de décrire quan! au choix
das dimensionnements correspond
grosso mado & celle que font les
préparaleurs, étan! entendu que 'ama-
teur, n'ayan! certes pas la possibilité
de faire fabriquer un arbre a cames suf
demandae, restera tributaire de ce qu'il
trouvera siuir le marché. Ainsi la levée
de soupape deviendra-t-glle une donnée
de dépan, et il se peut fort que lo
préparateul de I'arbre & cames conperng,
propose an accompagnemant 8s sou-
papes qu'll conviant de monter...

B. ECHAPPEMENT :

Contralrement au gaz frais, & nous
avons eu l'oteasion de le sodligner, les
gaz brilés s'évacuent du cylindre sous
pression (pression résiduelle de fin de

détente), avec une énergie cinétique
rés importante, Si le remplissage du
eylindre estun réel problame, la vidange
de cellj«cl I'es| beadcoup moins. Mals
il est logique que si l'on augmente le
deébil massique des gaz a l'admission,
il fallle s'attendre a un débit de gaz
brilés aceru. La section de passage a
la soupape déechappement doil glle
aussi élre agrandie, sous peine d'enre-
gistrer une contre-pression al'échappe-
ment nuisible au renderment et a l'intro-
duction des gaz frais. Dans ce domaine
on comple bealcolip sur |'expérience
qui montre qu'a levée de soupape
dentique, |e rappont diameétre de sou-
pape d'admission sur diaméire de sou-
pape d'échappement se situe aux alen-
tours de 1,2. Soit par exemple un
diametre de 37,5 mm a l'échappement
peur 45 mm a l'admission,

Par le fort retrécissemeant qu'il ren-
caontre au passage de |a soupape (pere
decharge impertante) 'écouleriont des
gaz brilés est davantage sensible a la
levée de soupape. Les paramétres
diamétre al levée de |2 soupape d'échap-
pement dépendronl de la meilleure
gestion possible gue l'on ferade l'espace
disponible dans la chambre de combus-
tion, gestion faverisant en premier ljeu
l'orifice d'admission,  Le travall des
sleges demeure identique & celu| décrit
pour I'admission (voir encadré corres-
pandant). Simplement les soupapes
d'échappement fonctionnant & une
température trés élevée, pour diffuser
efficacement les calories de la téte de
soupape 4 la culasse, la portée soupape-
slege ne deviail pas dascendre en
dessous d'1.,5 mm, des valeurs d'1,8 4
2 mm élant recommandées.

Paur ameliorer l'écoulemen! des gaz, la tulipe de ces soupspes d'admission el
d’échappement a été entidrement réusinée et polie (vair également sehémas du texte).
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On remarquera qu'a ce sujet, la téte
de la soupape d'échappement est net-
tement plus massive que celle d'admis-
sion, la forme tulipée étant beaucoup
malins évasée ; cela lui permet d'emma-
gasiner davantage de calories et de
mieux les diffuser vers la queue de
soupape. Par conséquent il est tout a
tait inutile et déconseillé de vouloir
modifler a tulipe dans le but de l'alléger
(une tulipe plus évasée n'améliorant
en rien, bien au contraire, I'écoulement
des gaz). Les (trés colteuses) sou-
papes creuses remplies de sels de
sodium présentent e double avantage
de trés blen refroidir at d'étre bien
souvent plus [égéres.

C. LE TRAVAIL DES CONDUITS :

Il va falloir ici jouer de la meule avec
la meilleure application qui soit, C'est
le plus gros travall de la culasse,
d'autant plus long et fastidieux que le
travall d'usinage doit étre impérative-
ment complété par un sérieux polis-
sage. La plupart des culasses modernes
se présentent désormais avec des
conduits d'admission et d'échappe-
ment indlviduels (un conduit propre a
chacune des soupapes), disposés le
plus souvent de chaque cété de |a
culasse (admission d'un c6té, échappe-
ment de lautre); une configuration
performante, a laquelle s'associe géneé-
ralement des chambres de combustion
hémisphériques. Dans ce cas de figure
fusinage des conduits s'en trouve faci-
lité — tout est relatif — et les possibilités
d'agrandissement sont généralement
élevées. La tache est plus ardue pour
les culasses qui aspirent et refoulent
du méme cbté, Les épaisseurs de
matiére entre canaux limitent la capa-
cité d'élargissement ; il faut y songer
lors de la détermination dud diamétre
des soupapes. De plus, la diminution
de ces épaisseurs contribuera a un plus
grand échauffement des gaz frais par
les gaz bralés, ce qui va dans le sens
opposé & un bon remplissage. Une telle
configuration ne peut permettre
d'atteindre des puissances spécifiques
dlevées. A fortior, il en va de méme
pour les (anciennes) culasses dont les
conduits d'admission se dédoublent a
lintérieur : ainsl par exemple, sur un 4
cylindres, il n'y a que deux orifices
d'entrée pour I'admission. Non seule-
ment les courbures internes, la section
non constante {dédoublement) de ces
conduits siamois créent dimportantes
pertes de charge, et compliquent sérieu-
sement le travail de meulage, mais plus
génant encore, et nous aurons |'occa-

Vue montrant clairement le travail (difficile) effectué sur les chapelles d'admission el
d'échsppement : meulage et polissage, réduction de la longueur des guides de soupape,
amincissement des sidges et diminution de la largeur des portées.

sion d'y revenir lors de l'élude des
tubulures, les flux d'admission se contra-
tient mutuellement entre chaque cylindre
ainsi réunis. En effet, si l'on reprend
l'exemple du 4 cylindres dont l'ordre
d'allumage classique est 1-3-4-2, en
peut constater que le cylindre n" 2 (ou
3) n'a pas encore terminé sa phase
admission (pistan au PMB), que le n" 1
(ou 4) commence a admettre a son tour
(piston au PMH, ouverture simultanée
des soupapes); le flux de gaz qui

alimente le cylindre 2 se voit donc dévié
en partie vers le 1 pendant la periede
correspondant a l'angle AOA ; de méme,
lorsque le piston 1 descendra pour
admetire a son tour, le cylindre 2 n'aura
pas terminé sa phase admission (période
de RFA) ; ce chevauchement des flux
en phase AOA et RFA ne peut per-
mettre un remplissage optimal des
cylindres, sans compter que les cylindres
d'un méme groupe ne pourtont éfre
remplis de fagon Identique.

Culisse de Golf GTI en cours de préparation dite « routiére » dans les Ets Beauzon. Sur
bon nombre de culasses de série, il existe de la matiére 4 éter au niveau du raccordemerit
chapelle-siége si i'on désire améliorer sensiblement la « fluidité » du conduil.
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LE TRAVAIL DES SIEGES ET DES SOUPAPES

Que l'on monte des soupapes
plus grosses ou non, la section de
passage ainsi que 'écoulement des
gaz peuvent étre optimisés par un
usinage approprié et minutieux de
I'ensemble siege-soupape.

Les figures 59 (avant) et 60
(aprés) montrent les modifications
apportées aux siéges et soupapes
d'admission ; les figures 63 et 64 a
leurs homalogues situés a ['échap-
pement.

Le travall consiste & « descendre »
au maximum la soupape sur son
siége. Les opérations a effectusr sur
ce dernier sont les sujvantes :

— (0): si I'épaisseur du siege le
permet, alésage cylindrique au
diametre maxi,

— 1: fraisage conique a l'angle de
la soupape (90 ou 120°) jusqu'a
obtenir un diametre D* pratique-
ment égal au diametre de la téte
de soupape (D),

— 2 fraisage conique d'angle plus
faible (55 & 75°) jusqu'a laisser
.une largeur de portée de 14 1,5
mm & l'admission, 1,5 @ 2 mm
coté échappement.

Le fait de réduire de fagon impor-
tante la portée et de déplacer celle-ci
au maximum vers le sommet de la
téte de soupape, permet dans le
méme temps, en ce qui concerne
l'admission, de retravailler fa tulipe
de la soupape, notamment en amin-
cissant celle-ci et en « cassant »
l'angle de raccordement entre la
forme tulipée et la portée confque ;
I'"écoulement des filets de gaz en
sera amélioré, par un moindre décol-
lement autour de la téle de soupape.
Ces opérations seront de préférence
exécutées sur un tour, et menées
parallélement au travail d'allege-
ment ; elles seront suivies d'un polis-
sage de toute la zone tulipée. Il est
également possible, maijs ceci est &
réserver essentiellement pour des
soupapes spéciales dont la résis-
tance mécanique est trés eélevée
(acier au nickel-chrome-molybdene
ou encore titane), toujours dans le
but d'améliorer I'écoulement par réduc-
tion des pertes de charge, d'amincir
sensiblement la queue de soupape
sur sa partie non guideée.

En ce qui concerne les soupapes
d’échappement, I'écoulement des gaz
se faisant en sens inverse, on se
cantentera d'arrondir 'aréte du sommet
de téte et de polir la tulipe simplement
dans le but de retarder la formation de
dépots.

Les figures 67 et 68 illustrent de
mauvais exemples de contact entre
soupape et siege :

— 67 : soupape trop enfonceée, perte
en seclion de passage, et surtout
risque important de grillage du
siége.

— 68: portée de soupape trop
« basse », mauvais transfert des
calories, perte importante en sec-
tion de passage des gaz.

|
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Le trongonnage d'une culasse mise au rebut
permet de connaitre avec précision quelles
sont les epaisseurs dont on dispose pour
l'usinage des conduits (Ford Cosworth ici).

Fraises coniques d'angle variable, cen-

treurs de guide expansibles, un aulillage

précieux (el colteux) nécessaire au frai-
sage des siéges de soupapes.

Les préparateurs disposent d'un assortimenl lrés varié de fraises et meules de loutes sortes, ainsi que de quelques outlls » maison ».
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A une certaine époque, beauoour
moins aujourd'hul étant donné la mell-
leure conception des culasses, quelgues
préparateurs aimaient a se lancer dans
des transformations « pas possibles »
visant a individualiser chaque conduit
d'admission. La méthode : aléser dans
I'axe de chacune des soupapes d'admis-
sion de faux conduits, quitte bien sir a
déboucher dans les passages d'eau et
dans les anciens conduits, dans chacun
desquels on emmanche et soude (ou
colle) un tube, tubes pouvant dans le
méme temps faire office de tubulure
d'admission. Une telle opération (aven-
turg) ne manque pas de soulever de
séfieux problemes d'élanchellé, notam-
ment au niveau du raccardement avec
le reste de 'ancien canduit.

Mais quelle que soit Iz disposition
des conduits, le travail de meulage sefa
mené de la méme maniére, Une fois le
diametre intérieur des sitges déter-
ming, lidéal consiste & obtenir, a partir
de ce diamétre, des conduits les plus
constants possibles en section. D'apras
ce Qgue nous avons VU a propos des
pertes de charge, un convergent est
préférable a un divergent de meme
angle. Ainsi coté échappement, on
essalera de définlr 'un canal parfaite-
ment cylindrigue (ou constant en sec-
tion s'll n'a pas une forme circulalre), &
|z limite trés peu divergent. En revanche,
coté admission, on pourra élarglr pro-
gressivement le condult a partir du
sibge Jusgu'a l'orifice d'entrée de la
culasse, de maniére & ce que ce dernler
s'adapte parfaitement & la tubulure
d'admission, Essentiellement dans le

cas d'une alimentation par carburateurs

(nous considérons jcl le cas ideal d'un

corps de carburateur par cylindre), la
forme du convergent & réaliser dépendra
des dimensions du sigge, du corps de
carburateur (voir chapitre « Garbura-
feur ») et la longueur de la tubulure
d'admission si celle-ci esl également
conlque intérieurement.

Tubulure d'admission et cenduit de
culasse devrorit donc si possible adopler
une forme légérement conigue, pour
former depuis |e carburateur Jusqu'a la
soupape unconvergent régulier.

Le probléeme se pose de la méme
maniére dans le cas d'une injection de
type mécanigque, ou l'on est tributaire

el .

Important majs pss évident... oblenir des conduits meules et polis rigoureusement semblables. (Culasse Golf GTI, préparation Bodard).

du diamétre imposé par les orifices de
la commande par guillotine. Dans le cas
d'injections type Bosch K ou L-Jetronie,
I suffit simplement d'élargir et d'adapter
les conduits du collecteur d'alimenta-
tion d'origine (sur lesquels sont placés
les injecteurs) aux orifices d'enlrée de
culasse.

Lafigure 689 illustre le genre de travall
a elffectuer sur des conduits indlviduels.
Pour faciliter les opérations d'usinage
et de meujage, la culasse sera néces-
sairement déshabillée de ses guides
de soupape (par chalffage léger des
logements au chalumeau), guides que
['on remplacera bien sir par des neufs,
et si possible en bronze fritté.

Echappement

Admission

Fig. 69 :

Agrandissement des conduils de culasse el des logements de siége pour le monlage de
soupapes plus grosses.
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Les orifices d'eniree de culasse
pourront, s'ils sont circulaires, élre
fraisgs cylindriquement (sur une dis-
tance de 5 mm environ) a la cote
definitive, ce qui servira de point de
depart pour le meulage manuel ; si les
orifices ont une forme guelconque, un
marquage au feutre de l'epaisseur a
retirer servira de repére.

Ensuile « yapuka ». Fixer la culasse
de préférence sur un support orien-
otable, raccorder le flexible sur la source

d'air comprime, sortir la panoplie
de fraises et de meules, et mani-
puler le tout avec fermete, précision,
habileté. « Ca c'est de la préparation
coco »,

La ou debouche le guide, le bossage
sera complétement meulé ou tout au
moins aplani au maximum, surtout cété
admission.

Toujours de ce cote, la partie du
guide faisant sailie a lintérieur du
conduit sera supprimeée afin d'améliorer

I'ecoulement gazeux (le guide sera en
partie raccourci avant conduit une fois
en place). Il n‘est pas du tout conseillé
de raccourcir trop le guide des sou-
papes d'échappement, pour les raisons
de transfert de chaleur évoquées plus
avant,

L'ébauche de meulage terminée pour
tous les conduits, on polira (au miroir)
ceux d'admission. On pourra user un
peu moins d'huile de coude en ce qui
concerne les échappements.

En haut : une culasse d'Autoblanchi A112 Abarth de série, facilement reconnaissable a son unique orifice d’admission ovoide (les 4 conduits
se divisant a l'intérieur de la culasse, solution des plus médiocres quant a la qualiteé du remplissage). En bas . une culasse du méme modéle
sur laquelle on distingue 4 canaux d’admission individuels en cours de réalisation. Dans les 4 trous percés seront soudés des tuyaux en
| aluminium falsant & la fois office de conduits el de pipes d’admission pour la fixation des carburateurs. (Préparation Brunetti).
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1-2 Les culasses
multi-soupapes :

1912 : Peugeot invente la distribu-
tion a 4 soupapes en téte par cylindre,
2 pour l'admission, 2 pour |'échappe-
ment, commandéas par 2 arbres a
cames en téte, et applique celte
technique & un 4 cylindres de 7,6
litres... alors que la concurrence
lourne encore, sinon avec des sou-
papes d’admission « automatiques »
(non commandées), avec des sou-
papes latérales.

plus le droit de cité en Farmule 1, les
motaoristes sont conduits a concevolr
des ‘culasses a 5 soupapes (3 pour
Iadmission, 2 pour I'échappement) sur
les nouveaux atmosphériques (culasses
Yamaha pour moteur V8 par exemple),
En attendant plus peut-&tre 7

On a en tout cas vu plus fort.
Notamment en moto, chez Honda, avec
un 4 cylindres en V de 500 cm® a 32
soupapes. Oul, oui, vaus avez bien lu ;
8 soupapes par cylindre, autant peur
ladmission que pour l'échappement,
réparties dans une chambre ovale (ou
plus exactement oblongue), sur un

Tl

L'année suivante, Peugeot el sa
pelite « 16 soupapes.» de 3 litres
développant 90 ch a 2900 tr/mn,
remporte |a Coupe de ['Auto. Il est des
lors trés vite coplé par les constructeurs
du monde entier, dont Mercedes qui,
sur sa volture de GP dotée d'un 4
cylindres de 4,5 litres coiffé d'une
culasse a 4 soupapes et 3 baugies (/1l)
pareylindre (115 ch a 2800 tr/mn), rafle
quelques prestigieuses courses: le
GP' de I'ACF en 1914, les 500 Miles
d'Indianapelis en 1915, ou encore la
Targa Florio en 1922.

Non, les culasses « 4 soupapes »
ne datent pas d'hier, et ne descendent
certainement pas du pays du solsil
levant, méme si auvjourd'hiui, on peut
dire que les nippons ont largement
contribué au développement et a la
prolifération de ces culasses sur |es
modeéles sportils. Les « GTl 16 sou-
papes » ne se comptent plus.. E!
maintenant que la technique de Ia
suralimentation par compresseur n'a

cylindre de forme semblable. La puis-
sance de cet original atmosphérique,
pour leque| la coutse des pistons ne
dépassait pas 36 mm, culminait & 135
ch au régime de 19 500 tr/mn. Soit Une
puissance spéciiigue de 270 ch au
lirre .

* La philosophie « multi-soupapes » :

Un moteur atmosphérique a l'avan-
tage, par rapport a Un moeteur turbo-
compressé de pouvoir disposer d'un
rapport volumétrique élevé (tout au
moins optimal en fonction du earburant
utilisé), ce qui est un gage de bon
rendement quel gue solt le régime
d'utilisation. En revanche, meins bien
rempli, Il doit chercher sa puissance par
le régime plutdt que par le couple,
Aussi, pour atleindre de hauts régimes,
pas de secret :

— Il'faut une course courte, afin de
maintenir les vitesses moyennes
de piston dans les normes,

— B4 —

— [l faut unie permeabilité de culasse
la mailleure possible, c'est-a-dire
des voies d'aspiration larges et bien
congues, pour garder unhe vilesse
maxi de gaz compatibie avec les

régimes recherchés, et ainsi
repousser le phénoméne d'« étran-
glement »,

— Enfin il faut une distribution fidéle,
qui ne risque pas l'affolement.

Or, on remargue aisément que :

— Pour un alésage donné, deux pstites
soupapes donne une section de
passage des gaz neltement plus
importante qu'une seule, plus grosse
(vair exemple fig. 70). :

— Pour une cylindrée unitaire donnée,
on a toul Intérél, dans le buf
d'augmenter la dimension et/ou le
nombre des soupapes dans la
chambre, & favoriser la dimension
de |'alésage au détriment de celle
de |a course, ce qui est compatible
avec laugmentation de régime recher-
chée (la vitesse moyenne des pis-
tons étant proportionnelle & leur
course).

— Des soupapes plus petites, par
consaquent plus légeres, offrent
meins d'inertle el acceptent donc
des frequences d'ouverture plus
élevées, il s'en suit :

* une limite d'affolement repousséa,
¢ une possibilité d'adopter des dia-
grammes de levée plus efficaces, présen-
tant de plus fortes accélérations & la
levée, ainsi que des fermetures trés
rapides (risques de rebondissement
également amaindris).

Ainsisur les moteurs multj-soupapes,
c'esttout'ensemble soupape-poussoir-
coupelle-ressorts (la raideur de ces
derniers se voyan! elle aussl diminuée)
quidevient plus léger. Il ean va de méme
pour les arbres & cames qui, moins

- ————

Fig. 70 ;

Pour un alésage donné, deux petites soupapes

assurent une seclion de passage des gaz

Supérieure & celle prouvée par une seule, plus
Jgrosse.
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Meulage et polissage des conduits et mise en place de siéges de soupape en bronze dur (pour amoindrir le phénoméne de rebondissement)

sollicités, présentent des sections sou-
vent réduites (gain de poids) et des
cames « petites » et assez « pointues » !
ce qui ne lajsse fien présager du
caractére plus ou moins « méchant »
de leur profil, car |l faut raisonner a
partir du rayon du dos de came,
souvent trés faible ; simplement, les
gains en inertle cités ci-avant permet-
tent d'opter, en ce qui concerne le
dessin du profll de came, pour des
rayons de courbure plus serrés, notam-
ment au voisinage du sommet de came
el ce, tout en se mettant a l'abri des
problemes de pression de Hertz (voir
chapltre trajtant des arbres a cames).

Au vU de ce qui précade, |a techno-
logle des soupapes multiples parait
rassembler un maximum de suffrages.
Oul, mals, combien de soupapes ? Sur
les moteurs: sportifs et de course, la
solution 4 soupapes par cylindre est
de loin la plus répandue et la plus
développée. Mais en F1 apparajssent
des culasses « 5 soupapes », el cer-
tains motoristes envisagent mame
[usqu'a & soupapes par cylindre,

La réponse n'est pas évidente. On
e peut parler de solution ideale, sitant
est que celle-ci existe, mais plutar de
salution résultant d'un mellleur com-
promis possible. Le probleme du rem-
plissage est une chose. || faul prendre
en considération d'autres éléments,
comme la forme de la chambre, dont
dépendent |a turbulence des gaz et |12
rapidité de combustion (voir chapitre
suria « Combustion =), ecomme |e degré
de complexité de la commande des
soupapes, ainsi que les problémes liés
a l'encombrement : compacite de la
culasse, rigidité, complexité du mou-
lage, circulation d'eau, elc..

La solution « 4 soupapes » repré-

santa aciuellement le mellleur com-

sur une culasse de Mercedes 16 soupapes,
- - T

- ™~ Alpsage
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Fig. 71 :

Schema d’'une chambre en toit 8 4 sou-
papes; les « chasses » |atérales aclivent Ia
lurbulence des gaz en phase compression

promis. Les soupapes dadmission &l
d'échappement son! disposées dans
deux plans formant un V. chaque ligne
de soupapes pouvant par conséguent
etre facilement commandée par un
ACT (a commande directe par pous-
soirs) ; on distingue alors un AC d'admis-
sion el un AC d'échappement. Une
culasse de ce type ne ressemble pas
encore (frop) & un morceau de gruyére,
son moulage et son usinage n'offrant
pas de soucis majeurs. La cireulation
d'eau adtour des conduits (doubles ou
siamoisés a 'admission, doubles coté
echappement), autour des chapelles
el puits de bougle, si elle devient certes
beaucoup plus compliquée, reste dans
le domaine du raisonnable, Notons a

Culasse 4 soupapes de BMW M1, apres agrandissemenl! e polissage des conduils. A

remarquer l'extréme finesse de la paroi separant les conduits slamals & 'admission, ainsi

que [‘absence de depsssemen! des guides de soupape a [linterieur des conduits.
(Préparation Bodard).
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ce propos que lorsque Porsche décida
d'équiper son flat-six refroidi par air de
24 soupapes, i dut concevoir des
culdsses « 4 soupapes » refroidies par
eau.

En revanche, la disposition des sou-
papes décrites cl-dessus ne peut a
['évidence convenir pour des chambres
hémisphériques, et conduit alors &
définir des chambres en forme de
« Loil ».

De ce fait, la qualité de la combustion
y laisse quelques plumes (nous détail-
lons plus loin dans le chapitre traitant
de la combustion, les problémes de
urbulence). La situation peut étre sen-
siblement améliorée en pratiguant dans
la chambre ce qu'en appelle des
« chasses », parallelement a chaque
ligne de soupapes. Cet artifice qui
donne aux chambres une forme en
« toit » au vrai sens du terme, permet
de réduire la surface d'ouverture de la
chambre par rapport a celle du cylindre ;
ains| au moment ol le piston atteint le
PMH et affleure les «chasses », le
mélange fortement comprimé dans cette
zone, est vivement « chassé » vers le
centre de la chambre, |a ol es! placée
la bougie ; la turbulence de compres-
sion est activée, la présence de ces
« chasses » contribuant d'autre pan a
réduire le trajet du front de flamme, et
par conséquent a accélérer la combus-
tion,

Pour conserver une forme de chambre
hémisphérique, la seule possibilité
consiste a « radialiser » les soupapes :
les axes de celles-ci convergent tous
en un polnt, sur I'axe du cylindre. Cette
technique complique énormément, on
en convient, le mécanisme de com-
mande des soupapes, puisque |es tiges
de ces derniéres ne sont plus alignées.
La distribution requiert dans ce cas des
systémes a double basculeur, disposes
obliquement, dont la camplexité inouie
finit en fait par colter des poinfs en
masse a mouvoir. Non appliquées
(pour ['instant) sur les moteurs d'auto-
mobile, les soupapes radiales existent
sur certains moteurs de moto (voir fig.
72).

La technique « 5 soupapes » vue
actuellement en compétition sur
quelques moteurs, dérive trés peu de
sa sceur ainée a une soupape de
moins, puisqu'elle conserve une distri-
bution 4 double ACT, simplement la
chambre en toit se vait légérement
« déformée » au niveau de la 32 sou-
pape d'admission supplémentaire, lovée
en retrait des deux autres, dont 'axe;
légerement redressé, lul permet d'étre
actionnée par le meme arbre a cames
(fig. 73}, Pour un alésage donné, le gain

Fig. 72 :

Pour conserver une forme de chembre hémisphérique, ls technique des soupapes

« radiales = (leurs axes convergen! sur l'axe du cylindre) complique singuliérement le

meécanisme de distribution, ce qui la rend rare el encore inoperante sur les mateurs
automobile. (Moteur de moto Honda 250-350 XL}

Fig. 73 :

Solution 5 soupapes par cylindre. La 3¢ soupape d'admission, intercalee entre les deux

autres, doit pour pouvoir élre commandee par le méme arbre a cames, avoir sa lige
redressée, ce qui nuit quelque peul 8 la forme de la chambre, )
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En corrélation avec les traveux mengs en soufflerie, le moulage des

conduits ef des

chambres en élastomére permel d'établir des comparaisons intéressantes quanl aux

petformances des culasses multi-soupapes.

De gauche & droite : Sietra Cosworth,

Mercedes 2.3 16, F19 165 ef BMW M3. D'aprés Bernard Mangé {(Sodemo), nel avanlage aux
dessins Mercedes et BMW..

enremplissage procuré par 3 soupapes
d'admission serait apparemment supe-
neur & celui apporté par 2. En contre-
partle, la turbulence et la rapidite de
combustion seraient moins satisfai-
santes, a cause d'une forme de chambre
moins compacte. Surces questions, les
avis sont partageés.

Les moteurs multi-soupa sont
donc amenés & développer leur puls-
sance maximale a des regimes plus
éleves, puisgu'ils sont conc,.uq dans ce
sens. On constate en revanche une
perte de souplesse notoire. Cela
s'explique par le fait que, nous ['avens
vu, l'élarglssement des sections de
passage fait chuter la vilesse des gaz.

S cette vitesse commence & devenir
ctitique (115-120 m/s) au régime de
plissance m'm (régime superieur donc
aceluld'un « 2 spupapes » équivalent),
glla s'avere trop faible aux bas el
moyens régimes : inertie insuffisante
des gaz en phase de fermeture de
radmission, donc perte de remplissage,
mais également turbulence meins favo-
rable, d'oli un rendement de combus-
tlon diminué. Le couple spécifiqUe d'un
moteur & 4 soupapes par cylindres est
ceftes supérieur a celuj d'un « 2 sou-
papes » équivalent, mais sa courbe de
couple culmine a un régime silué
sensiblement plus haul, ce qul rend le
moteur plus pointu @ l'utllisation. On
congoit qu'un tel type de moteur s'acco-
mode parfaitement d'une distribution
vanable. En attendant, sur les mateurs
Gquipés en série de culasses « 4
soupapes », on tente de recupérer un

maximum de souplesse en profitant des
phénoménes pulsatoires a I'admission
(voir ce chapitre), et en deéfinissant des
tubulures d’admission particullerament
longues. Sur d'aulres moleurs; |apo-
Yais notamment, on équipe les culasses
de valves a regulation électronigue,
dont le rdle consiste a obturer en
fonction du régime, l'un des deux
ondults d'admission ; ainsiun 186 so
pap fonctionne-1-il que sur 4
soupapes d'admission dans les bas et
moyens régimes, sur les 8 ensuite, Si
cette techniqgue amellore quelgue peu
les choses sur le plan de la souplesse,
elle ne peut pretendre rivaliser en
rendement avec un moteur 8 soupapes
classigue sur la plage des bas régimes.
En effet, des ess: it
culasse « 4 qaupaps » revelent upe
perte conséquente du ccefficient de
débit dés que |'on obture 'un des deux
conduits d'admission. La forte turbu-
lence qui en résulte s'accompagne en
contre-partie d'une perte de charge par
trop élevee a cause de décollements
imporiants dans |a colonne gazeuse.

Il va s'en dire que ces artifices plus
ou moins sophistigués visant a aug-
menter quelgue peu |e couple a bas
régime ne s'adressent qu'aux moteurs
de grande production, | ne faut pas
perdre de vue gu'un moteur desting a
la compétition répond a un cahier des
charges bien précis. S| ['on reprend le
cas d'un moleur « circuit », almospha-
rique de surcroit, type Fiou non, il est
clalr gque le critére premier concerne
une puissance maximale. La solution

)
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|T|=,IT-'-‘r1u:)ﬂc>C-€, pour les gains résls
gu'elle apporie en terme de puissance
specifique ‘et d'accélération, s'impose
delle-méme. Une plage d'utilisation
optimale reste naturellement bienvenue,

mais si les motloristes font de leur
mieux, an compte aussisur l'etagement
de la boite et le nombre de ses

rapports. On comprend que sur les
actuels moteurs F1, V10 ou V12, pour
lesquels la recherche de |a puissance
pure se traduit par une plage d'utilisa-
tion des plus réduites (Top secret, on
ne sait pas grand chose a ce sujel,
tablons « pifométriguement » pour une
plage comptise entre 8500 et 13 500
1"-r"1r1‘| or*adapiedesbchesdeult& P
a4 B, 7, voire blentdt 8 rapports

1.3. Les tubulures

d’admission
Autre point fondamental de la prepa-
ration moie sl l'on wveut lUrer le

maximum de bénéiices de celle-cl
chague cylindre du moteur doit
alimenté individuellement, Ceci est de
plus en plus realisé fmpu.h;: huj avec les
injections multi-points, chaque cylindra
comportant san propre conduit d'amengae
d'air sur lequel est placé linjecteur (ce
dernier pouvant également prendre
place, précisément sur les moleurs de
série, dans le conduit de culasse}

Mais il reste encore bon hombre de
moteu ilimentes par un unique carbu-

rateur, nle ol double corps. Les
tubulur d'admission prennent dans
ce cas une allure plus ou moins
lourmentée, et les peries de charge

sont loin d'étre négligeables. De plus,
comme nous avens eu l'occasion de
soulever e probléme un peu plus avant,
il v a perturbation des flux gazeux si,
dans le cas le plus courant d'un 4
cylindres, les groupes de cylindre 1-2
et 3-4 sont alimentes chacun par le
méme conduit (1 seul carburateur) ou

un seul carps de carburatedr (2 carbu-
rateurs monpocorps) (voir fig. 74). Sil'an
s'autorise toute liberté de préparation,

ou si la réglementation sportive le
permet, on peut attendre de ces moteur
particuligrement « étranglés » des ge
de pujssance intéressanls,
Redéfinir entizrement une tubllure
d'admission n'est pas chose facile, car
se pose bien évidemment le probléme
de la fabrication. |l parait en effet bien
difficile a I'amateur de pouvoir faire faire
sur mesure une tubulure moulée en
aluminium. Les préparateurs n'ont en
ganéral pas ce souci (excepté pour les
as depréparation Isolée), fdisant couler
leurs pieces par lot alin de rentabiliser
la conception du modale. Certainement

s
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— |'espacedisponible dans le compar-
timent moteur, non seulement latéral
mais aussi, sur une voiture de tourisme,
en hauteur sous |e capot, Cel espace
conditionnera la longueur et la forme
du collectedr (mais on peut toujours
envisager de faire respirer son moteur
dans le passage de roue ou la bojte &
gants...)

— la geomeétrie @ donner au conduit,
en se rappelant que des condlits
rectilignes sant plus performanis (moins
de perte de charge), qu'une tubulure
courte faverise le remplissage a haut
régime, une longue le remplissage &
bas régime ;

Sur ce V8 Range Raver préparé pour le Paris-Dakar; I'elimentation a é1é conlite 8 4 — |asdimansions des orifices en entrée
carburateurs double corps horizontaux Weber (45 DCOE) monlés sur des lubulures 4o -\ |lasse :

d'admission spéciales mécano-soudées. (Préparation Pierre Ferry).

d'ailleurs, détiennent-ils dans leur stock
et peut-2tre sans le savair, |a piéce tant
canveitée par I'amateur : a celui-ci de
fouiner,

Sinon, ultime solution, celle dont
d'ailleurs se servent les préparateurs
pour des cas trés spécifiques: la
mécano-soudure, mettant en oceuvre,
tubes, plaques de tale, en acier ou
mieux, an aluminium, soudés entre eux
puis usinés. C'est beaucoup plus facile
adirequ'afaire. On est forcément limité
en farme, les ajustements sont délicats,
et les déformations causées par le
soudage ennuyeuses. S| cette tech-
nique se mailrise encore assez bien
pour des conduits rectilignes, il n'en va
pas de meéme pour des conduits
caurbes ; auquel cas il faut cintrer les
iubes. Ajodtons, et l'on aura comptis,
que la réalisation mécano-soudée ne
pelt intéresser que des conduits de
section circulaire ou presgue,.. of cec
n'est pas toujours vrai pour les conduits
de culasse.

La définition d'un collecteur d'admis-
sian exige de prendre en compte !

— le type dalimentation...

Tubulires

agmission

Carmu Carpu
Smpie Soffs Himiple cofps

Clizhse a
conduls ¢ sEMmoY

Cartu
simple corps

Fig. 74 :

Culasse 4 conduits alimentée par 2 carbus simple corps et culasse a conduits siamoises

alimentée de la méme fagon : dans les deux cas Il y a perturbalion des flux gazeux au

moment oll les soupapes d'admission des cylindres 1 el 4 s'ouvrent (AQA) alors que les
cylindres 2 et 3 sont en pleine phase d'admission.

Autre opération élémentaire en matiére de preparation : le polissage des pipes d'admission, mals aussi el surlout, la réalisation de
I'alignement parfait de celles-ci avec les orilices de culasse el de carburateurs.
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* Alimentation par carburateurs :

Sur un 4 cylindres, la pipe d'admis-
sion doit donc comporter, dans la
mesure du possible, quatre conduits
individuels sur lesquels viendront se
raccorder, soit 4 carburateurs simple
corps (rappelons-nous le cas du fameux
moteur Honda S800 double arbre, ali-
mente par 4 carbus « Keihin » de moto),
soit, plus habitusel, plus simple pour la
mise au point, et tout aussi efficace,
deux carburateurs double corps.

Les figures 75 a 79 représentent
guelques-unes des solutions que I'on
peut rencontrer concernant le nombre
et la disposition des carburateurs (hori-
zontaux ou inverses) suivant le nombre
de cylindres et I'architecture du moteur.
Le lecteur reperera tres vite le degre
d'efficacité des solutions retenues.

Les carburateurs horizontaux asso-
ciés a des tubulures droites (ou |égére-
ment courbes si le moteur est incline)
constituent sans conteste le meilleur
choix. Le montage de carburateurs
inverses, couplés necessairement a
des conduits courbes, etant & envi-
sager si l'on recherche des conduils
longs et que la place manque, ou
encore si l'on doit alimenter un moteur

en V (probléme d'espace entre les deux
bancs de cylindres).

Suivant les dimensions du corps de
carburateur et de l'orifice de culasse
(pas toujours circulaire malheureuse-
ment suivant les moteurs), le conduit
de tubulure prendra généralement la
forme d'un long convergent. Comme
pour le conduit de culasse, la conicite
ne devrait pas dépasser les 15 %. Dans
le cas de pipes d'admission courbes,
et particulierement si celles-ci sont
mécano-soudees, se pose un probléme
de conicite difficile, sinon impossible, a
obtenir ; on réalise alors un conduit
cylindrigue, d'un diametre identique &
celui du corps de carburateur, et I'on
en tient compte pour le dessin du
conduit de culasse qui devient davan-
tage convergent.

Quel que soit le type de tubulure, il
est impératif :

— de polir l'intérieur des conduits,
quitte a utiliser des meules de toile
bricolées et un miroir dans les cas
difficiles ;

— d'aligner parfaitement les orifices
de la tubulure avec ceux de la
culasse d'un coté, ceux des carbu-
rateurs de |'autre ; les pipes droites

06"

La réglementation draconnienne des moteurs 1 000 em’
(1964-1970) imposait une alimentation @ un seul carburateur, nanti
de surcroit d'une bride d'étranglement de @ 36 mm. Le 1 000
Cosworth, moteur roi de cette discipline avec plus de 105 ch, se
singularisait par une admission verticale des plus directes (conduits
réusinés dans la culasse) et un carburateur double corps inversé...

courtes preésentent |'avantage de
pouvoir &tre fixees sur la culasse
(avec le joint), l'alignement étant
fignolé par un meulage de I'ensemble
(joint ‘compris), pour les pipes
courbes, on procédera a des mon-
tages & blanc pour visualiser les
ecarts a l'aide de produit colorant
déposé au préalable sur 'un des
plans de joint.

* Alimentation par injection :

Nous ne parlons ici que des injec-
fions indirectes, de type meécanique
(Kugelfischer, Bosch ou Lucas), ou de
type electronique cartographigue (sans
debitmétre), adaptées a un moteur
atmosphérique non pourvu de ce type
d'alimentation au départ. Si les pre-
miéres ne sont plus guere d'actualité,
les secondes, particuliérement sur les
moteurs de course de haut niveau,
sont en plein développement. Le lec-
teur se reportera au chapitre (1.4)
traitant de ces systémes.

Dans les deux cas, le collecteur
d'admission suit le méme schéma: un
collecteur proprement dit (fixé sur la
culasse) ou viennent se greffer les
cornets ou trompettes d'admission sur

‘0 o:
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4 cylindres en ligne Fig 76

Fig 76

6 cylindres en ligne

2 double corps inversés

ouble corps horizontaux

o
[=3

Fig 77

6 cylindres en V

2 double corps inverses

2 double corps horizontaux 1 double corps inversé
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8 ecylindres en V
Y Fig 78

pRines L

1 double corps inversé 4 double corps inverses

) Fig 79
12 cylindres en V

3 double corps inversés 4 lriple corps inversés

Cefle culasse de Lancia Delta comporte une sdmission tres speciale, laite de nouveaux conduits redessines el rapportes dans un support

en aluminium tailllé dans la masse et fixé par vis. Modifiée, une boite & air d'infection empruntée & un moteur R5 Turbo ~ production »,

viendra s’adapter sur celle culasse via des pipes individuelles, également labriquées « maison v, On remarquera aussi le reusinage de la
forme des chambres, devenues pour deux d'entre elles quasiment hémisphériques.
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lesquels sont logés les injecteurs (injec-
teurs mécanigues pour le premier type
d'injection cité, électromagnetiques pour
l'autre). La commande de gaz par
papillon ou guillotine fait généralement
partie du collecteur, mais il arrive aussi
que les papillons fassent partie des
trompettes. Rappelons que la guillotine
se compose d'une plague coullssante
muni dorifices correspondant a ceux
des conduits qu'elle masque ou découvre
partiellement suivant la position de
l'accélérateur. Ainsi, & pleine ouverture,
orifices guillotine et conduits parfaite-
ment alignés, la veine gazeuse ne
rencontre aucun obstacle ; il n'y a donc
pas de perte de charge singuliere comme
dans le cas d'un papillon, méme ouvert
a fond. Ce type de commande de gaz,
assez compliqué & réaliser pour qu'il
fonctionne bien (risque de grippage),
totalement allergique aux atmospheéres
poussiéreuses, est utilisé presque exclusi-
vement sur circuit lorsqu’on veut traquer
le dernier pollieme de cheval... Il peut
également remplacer les papillons sur
une alimentation par carburateurs.

Néanmoins, il faut savoir que la
gulllotine n'apporte pas toujours les
gains escomptés, notamment sur les
culasses « 4 soupapes ». Par exemple,
chez Sodemo, on a testé des guillotines
longitudinales et transversales sur un 2
litres 16 soupapes Renault. A cause des
orifices d'admission ovoides alimentant
les double conduits, une gulliotine clas-
sique longitudinale n'alimente qu'une
soupape en début d'ouverture. En
revanche, si une guillotine & ouverture
transversale améliore les choses de ce
coté, elle manque totalement de progres-
sivité (on arrive rapidement a l'ouverture
maxi) et rend le fonctionnement du
moteur trop brutal. Sa complexité de
mise en ceuvre la rend d'autre part
lourde et encombrante. Tout compte fait,
sur ce moteur destiné aux compétitions
sur circuit, on est revenu @ une com-
mande par papillon, pour s'apercevoir
qu'au banc, a pleine puissance, on ne
perdait par rapport & la guillotine qu'un
cheval sur 280 ch |...

Mais revenons a notre systeme de
tubulures. Le collecteur fixé sur la
culasse est généralement court, et suit
les mémes regles que celles pour carbu-
rateur. A cause de ljmplantation de
linjecteur, les cornets d'aspiration
coniques et parfaitement rectilignes ne
peuvent difficilement étre obtenus gue
par un moulage (en alliage dalumi-
nium) ; pour des questions de poids, il
arrive de trouver des cornets fabriqués
en polyester ou mieux, en carbone-
kevlar. Pour la définition de ceux-ci, se
pose essentiellement le probéme de la
longueur et de la position de l'injecteur.
LA encore, et comme souvent, |'expé-
rience compte par dessus tout. Les
préparateurs font fabriquer des trom-

Sur ce 4 cylindres Renault Irés spécial poussé a 2 lilres, des pipes d'admission
mécano-soudées ont permis l'adoption d'une injection mécanique Lucas a guillotine.
(Préparation Carcreff),

Encore brutes de fonderie, ces pipes d’admission en alliage d'aluminium, comportant deux
positions possibles pour les Injecteurs (prés et lvin des soupapes) sont destinées & une
BMW M1 24 soupapes. (Préparation Bodard).

Vues sous deux angles différents, des pipes d'admission en carbone el Kevlar pour
Mercedes 2,3 litres 16 soupapes « Production » (Sodemo Moteurs).
= go=—
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Généralement on associe au mot
soufflerie I'étude aérodynamique
d'une forme de carrosserie, d'un
profil de coque ou d'aileron, du
moins en ce qui concermne l'automo-
bile.

Mais depuis quelques années, et
de plus en plus, on parle chez les
préparateurs de « culasse passee
en soufflerie ». Certains estimeri!
méme ne plus pouvoir se passer de
ca précieux moyen d'investigation,
qui permet d'optimiser le remplis-
sage des cylindres par une étude
aérodynamique de la forme du
conduit d'admission, de la soupape,
et méme de la chambre.

La section effective de passage
des gaz a la soupape, appalée aussi
section debitante, dépend, pour une
fevée de soupape donnee, de la
forme du conduit et de la soupape.
L'étude en soufflerie permet de
calculer, en fonction de la levée de
soupape, l'évolution de la section
débitante du couple conduit-
soupape, et d'établir des com-
paraisons en modifiant soit la forme
du conduit, soit celle de la soupape,
soit les deux. La section débitante,
qui a bien sdr intérét a étre maximale
pour chaque point de levée de la
soupape, refléte rappelons-le, la
« permeéabilité » de la culasse.

L'appareil de souffferie est bien
entendy congu spacifiquement pour
ce type de mesure. Nous donnons
ici le schéma de principe dune
soufflerie mise au point par le prépa-
rateur Bernard Mangé des établis-
sements Sodemo (fig. 80).

Le debit d'air nécessaire a la
mesure est fourni par un compres-
seur voluméltrique entrainé par un
moteur electrique. La culasse est
Sa f

o
Sactidn dbitanie

CULASSE ET SOUFFLERIE

fixée & la sortie du « poumon » a
lintérieur duquel .on maintient en
jouant sur l'ouverture du by-pass,
une dépression constante (A p3.a}
correspondant a la dépression
moyenne enragistrée dans un moteur
(250 mm d'eau par exemple).
Puisquen ne sait calculer avec
précision que les débits a travers
un orifice a paroi mince, on utifise
un diaphragme raccordé & deux
manomeltres (A pr.z et (A Pra) qui
sert a determiner le débit massique
d'air dans le conduit d'admission
(conservation des débits massiques).
Des thermométres enregistrent les
différences de température de lair
le fong de I'écoulement (fonction de
la vitesse des gaz et des pertes de
charge) qui pourraient influer sur la
masse volumigue de l'air,

Les soupapes des conduits a
tester sont installées avec des res-
sors souples et la chemise est
positionnée a sa place exacle par
des ressorts. Pour obtenir une varia-
tion égale, mm par mm, de la levée
de soupape, un dispositif compre-
nant une vis au pas de 100 (1 mm
par lour) el venant appuyer sur la
queue de soupape esl mise en
place. Suivant fe diamétre du conduit
d'admission, un convergent ou diver-
gent, étudié pour offrir le minimum
de perte de charge, est intercalé
entre celui-ci et l'orifice du pourmon,
le tout devant étre parfaitement
aligne.

La mesure consiste donc & relever,
pour chaque point de levée de la
soupape que ['on guvre progressive-

Diaphrag mefr l
2 1

|

¢ e ‘l |

Poumon
-/
AP,

APy, AP

Fig. 80 : schémstisation d'une

ment, et pour une dépression
Tisg By-pass
- —
—— Chambre
. de
ranguiliisation

Compresseut

1 2 3 4 5 i i fl

—— Culisse BS Tuttn onginge + collecteur « Grd o jsans ilte 4 au)
:_:—_:iCulnuEa FS Turmn « procusnon », conduit farme n® 1§ aoupapos 41

[Eodermo Moieurs)

soufflerie
. i Fausse chemise ?
" Al
[ Culasse B8 Turbo origing + collecteur » Gr.4 » non pali
8Py, | (BRR | apig | aPia [T o) 10 | 84
1 6 255 14 138 | 0,668
2 26 272 15 13,9 | 1,39
3 69 307 17 14 2,26
4 128 355 18 14,1 | 3.08
250 5 203 415 20 143 | 388
mm 6 277 ‘473 21 144 | 454
d'eau
7 350 532 22 146 | 511
8 414 582 23 14.8 | 5.56
q 473 629 24 15 595
2™ 10 | 510 | es8 | 25 | 152 | 8,18
0884 e agaton 1| 526 | 671 | 26 | 156 | 6,28

—aee e Ayne papilan

Fig. 81 : Résultats comparalils des mesures de perméabilité sur culasses de R5 Turbo (3 conligurations)
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(Culasse et soufflerie, suite)

(A paa) donnée, fles dépressions
entre entrée du diaphragme et air
ambiant (Api.a), entre entrée et
sortie du diaphragme (A pz-a) et les
tempaeratures.

Ces relevés peuvent étre effectués
pour différents diametres et formes
de conduit et de soupape afin d'éta-
blir des comparaisons et des diffé-
rences d'efficacite.

Un logiciel de calcul permet ensuite
de traiter rapidement sur ordinateur
toutes ces données et de connaitre
I'évolution de la section débitante
de l'orifice de soupape en fonction
de la levée de celle-ci.

Nous vous passerons les for-
mules de calcul, relativement com-
pliquées. Précisons simplement que
le calcul du débit massique au
travers du diaphragme fait inter-
venir, outre les données relevées,

d'autres facteurs tels que rapport
des diamétres entre diaphragme et
conduite d'amenée d'air, rugosité
relative de la conduite, ccefficient
adlabatique de [lair, nombre de
Reynolds (calcul indirect par interpola-
tion linéaire), etc...

Nous donnons ici en exemple les
relevés et résultats de measure
obtenus sur une cufasse de RS
Turbo d'origine, équipée d'un collec-
teur Gr. 4 non poli et des soupapes
d'origine. On peut constater que la
section effective de débit commence
a décroitre dés les 5 mm de levée,
et qu'elle stagne a partir de 10 mm,
effet que nous avions déja évoque
par ailleurs. Sur le graphique sont
portées, a titre de comparaison, les
courbes correspondant aux résultats
obtenus & partir d'une culasse de
R5 Turbo préparée pour les courses

de « Production » : conduits agrandis
et soupapes d'admission de @ 41.
Les essais ont été effectués avec et
sans papillon dans le collecteur. Les
différences sont significatives.

A cété des mesures qu'elle permet
d'effectuer, la soufflerie reste un
outil précieux pour le travail des
conduits et la recherche des meil-
leures formes aérodynamiques. Elle
permet par exemple, a laide de
bouts de fils de laine collés dans le
conduit au niveau de la soupape et
que la partie tulipée de cette der-
niére, de visualiser les décollements
de la veine d’air (travail avec fausse
chemise transparente). Des produits
de diffusion colorants, déposés a
lintérieur du conduit, peuvent aider
aussi & matérialiser ces décolle-
ments par les traces qu'ils laissent
apres essai.

pettes de différentes longueurs, com-
portant des emplacements d'injecteurs
variables. Les tests sur banc d'essai
déterminent la meilleure combinaison.
Aussi, contrairement & certains fabri-
cants d'injection qui prénent un injec-
teur crachant prés de la soupape
(celui-ci étant d'ailleurs souvent implanté
sur la culasse), ceci dans le but de ne
pas mouiller le conduit et handicaper
les accélérations, 'expérience sur banc
prouve gu’on abtient plus de puissance
avec un injecteur placé assez loin de
la soupape; la veine gazeuse s'en
trouve mieux refroidie, et les phéno-
ménes pulsatoires dans le conduit
améliorent 'homogénéité du mélange.
Pour combattre les problémes d'accélé-
ration qui deviennent réels si l'injecteur
est placé trop loin, soit on etablit un
compromis puissance maxi-accéléra-
tions suivant l'utilisation qui sera faite
du moteur, soit on adopte des solutions
plus sophistiquées, telles celle vue sur
le moteur de la R21 « Super Tou-
risme » préparée chez Sodemo : un
gros injecteur place loin de la soupape,
secondé par un petit, positionne tout
prés... Dans un tel cas, il faut un
calculateur capable de gerer deux

cartographies, 'une relative a l'injecteur
secondaire placé en entrée de conduit,
établie pour de faibles débits (bas
régimes), l'autre relative a l'injecteur
principal qui n'entre en fonction que
dans les hauts régimes (gros débits).

“ | ES PHENOMENES VIBRATOIRES
A L’ADMISSION :

lls sont terriblement complexes, et
font 'objet de recherches continuelles
de plus en plus poussées. Les grands
constructeurs, les concepteurs de
moteurs hautes performances, type F1
ou Sport-Prototypes (on ne parle plus
de « préparation » ici...) développent a
ce sujet des modéles mathematiques
et des logiciels de traitement informa-
tiques sans cesse plus performants...
dans le but de toujours mieux cerner le
problére et de faire coincider la théorie
avec la réalité. Pas facile. Dans ce
domaine ultra pointu, il existe aujourd'hui
diverses théories, basées sur une bonne
dose d'expérimentation, plus ou moins
exactes, plus ou moins confidentielles
aussi.

Rassurons d'ores et déja le lecteur,
nous lul épargnerons ici tout calcul
théorique par trop scabreux (soupirs
de soulagement de l'auteur...) et pour
lea moins inadaptés au caractére du
présent ouvrage.

D'ailleurs, lorsqu'il s'agit de définir 1a
longueur d'une tubulure, les prépara-
teurs n'ont nullement besoin d'avoir
recours a des calculs savants. Leurs
meilleurs oulils : une expérience inesti-
mable et... le banc de puissance. Une
longueur de base est établie en fonc-
tion des résultats obtenus sur un moteur
sensiblerment équivalent (comparaison
de la cylindrée unitaire, des sections
de conduit et de soupape, des angles
de distribution, etc...) et a partir de cette
référence, on essaie une tubulure plus
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longue ainsi qu'une plus courte. Au
banc d'essai de donner son verdict.
Mais il reste évident que I'on ne fait pas
toujours ce que l'on veut, en matiere
de tubulure, ne serait-ce qu'a cause
de l'espace disponible dans le compar-
timent moteur ou sous le capot. Ga
c'est un probléme concret, qui peut
nuire au développement en puissance
de certains moteurs. [l n'en reste pas
moins, et il faut le savoir, que la
longueur des tubulures d'admission
joue un réle important sur les perfor-
mances finales du moteur, non seule-
ment sur la puissance maxi mais aussi
sur la plage d'utilisation (régime de
couple), au méme litre d'ailleurs que les
diagrammes de distribution, ces deux
caractéristiques étant, entre autres,
intimement liées.

Cette influence découle directement
de I'étude des phénoménes vibratoires.
Sans vouloir entrer dans des détails
confus, analysons dans les grandes
lignes ce qui se passe en phase
admission. On ne s'intéressera qu'au
seul cas de moteurs dont les cylindres
sont alimentés individuellement (cas
de la majorité des moteurs sportifs), les
phénomeénes de transvasement dans
le cas de cylindres & alimentation
couplée, étant beaucoup plus difficiles
a interpréter.

N'oublions pas que intérét de I'étude
consiste a4 accroitre le remplissage en
mettant & profit les effets dynamiques
(inertie) des gaz. Le mouvement alter-
natif du piston imprime a la colonne de
gaz un mouvement pulsé.

94 sur 206




Vouloir profiter de I'effet d'inertie des
gaz, que les spécialistes nomment
« effet Kadenacy », ou encore « ram-
effect » pour les anglo-saxons, c'est
rechercher & obtenir, au moment de la
fermeture de la soupape d'admission
(RFA), une pression supérieure a la
pression atmosphérique : on bénéficie
alors dans ce cas d'une suralimentation
naturelle.

Il est clair que l'influence de l'inertie
de la veine gazeuse sera d'autant plus
marquée que la longueur de la veine
(donc sa masse) sera importante. C'est
une premiére remarque mportante.
Mais décrivons le processus d'admis-
sion, en écartant dans un premier
temps (nous y reviendrons plus loin) les
conditions de pression regnant dans la
chapelle d'admission au moment de
l'ouverture de la soupape (voir gra-
phique fig. 82).

Au début de sa course descendante,
le piston descend plus vite que la
colonne gazeuse qui part de I'immobi-
lité et oppose une certaine inertie. Il se
produit une dépression dans le cylindre
et le conduit. Cette dépression provo-
quant une accélération de la colonne
gazeuse, au moment ol le piston
commence a ralentir (approche du
PMB), la colonne de gaz est en pleine
vitesse : elle ratirape le piston et a
I''mage du « coup de bélier », sa vitesse
se transforme en pression. La, plu-
sieurs cas de figures possibles :

— 1 :la soupape d'admission se ferme
trop t61, au moment ol la veine gazeuse
ast en pleine vitesse ; la transtormation
en pression est incompléte, il y a défaut
dintroduction, et donc perte de remplis-
sage.

— 2 :lasoupape d'admission se ferme
trop tard ; la montée en pression des
gaz a atteint son maximum, mais la
veine gazeuse aprés s'étre immobilisée
en s'écrasant sur le piston, reflue vers
le conduit, il y & perte de remplissage
également.

— 3: cas idéal : la soupape d'admis-
sion se ferme a l'instant ol la colonne
de gaz s'immobilise (pression p maxi)
et s'appréte a refluer vers 'extérieur ;
le remplissage est optimal,

L'angle de retard & la fermeture de la
soupape (RFA) étant fixe par le dia-
gramme, ces 3 cas correspondent en
réalité 4 des régimes moteur différents :
— 1 :régime trop éleve,

— 2: régime insuffisant,
— 3: régime de melilleur remplissage
ou régime de couple,

En fait, le cas de figure idéal ne se
produit que pour un régime caractéris-
tique, dit d'accord ou de résonance,
lorsquil y a accord parfait entre la

o e vilebrequin

Pa

A
AOA

Fig. 82 ;

A

RFA

Le remplissage du cyiindre est optimal lorsque la pression des gaz dans le cylindre atteint

sa valeur maximale (P) au moment ou la soupape se ferme (RFA). Il y a alors accord parfait

entre le systéme d’admission et le diagramme de distribution. Cela ne peut se produire
qu’#é un seul régime caractéristique (régime de couple).

fréquence excitatrice imposée par le
mouvement du piston, et la fréquence
propre du résonateur que conslitue
I'ensemble cylindre-conduit (nous enten-
dons par « conduit» tout I'ensemble
du systéme formant canalisation d'ali-
mentation, depuls I'orifice & ['alr libre
jusqu’a la soupape).

En effet, & chaque phase admission,
le mouvement de descente du piston
crée une perturbation (ébranlement)
de la colonne gazeuse du conduit : il y
a émission d'une onde de dépression
qui, celle-ci se propageant jusqu'a
I'extrémité ouverte du conduit (air libre),
va se réfléchir en une onde de signe
contraire, c'est-a-dire en une onde de
pression, pour alimenter le cylindre.
Suivant la vitesse de propagation des
ondes, qui ne dépend que de la nature
du gaz et de sa température, mais aussi
suivant les caractéristigues géome-
triques du systeme conduit-cylindre, la
masse gazeuse subit des osclllations
de pression et vibre & une cerlaine
fréquence, fonction du régime moteur.

Par analogie avec un osclllateur
mécanique, tel qu'une masse Ssus-
pendue au bout d'un ressort, la masse
gazeuse du conduit constitue la masse
oscillante, et la capacité du cylindre le
ressort ou l'élasticité. Excité & une
fréquence bien particuliére, notre « réso-
nateur » peut devenir le siege de
résonances, la pression dans la capa-
cité pouvant alors atteindre des ampli-
tudes particulierement grandes. Aussi
lorsqu'un unique conduit d’admission
alimente chaque cylindre, comme c'est
le cas ici, les spécialistes assimilent-ils
I'ensemble cylindre-conduit & un reso-
nateur de Helmholtz particulier. Particu-
lier en ce sens que si sur un résonateur
de Helmholtz classique, la capacité est
fixe et sphérique, notre cylindre pos-
séde quant a lui une capacité non
seulement cylindrigue mais surtout
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variable (de fagon sinusoidale). Il faut
avoir recours a certaines hypothéses,
que |'expérimentation doit corroborer,
afin de modéliser au mieux le probléme.
Pas simple du tout, et c'est pourquoi
nous n'irons pas plus en avant dans la
théorie. Ce qu'il faut surtout retenir de
tout ceci, c'est qu'll existe une interac-
tion directe entre régime moteur, cylin-
drée unitaire, longueur et section du
conduit, coefficient de debit & la sou-
pape (perméabillité), et angles du dia-
gramme d'admission ; parametres aux-
quels il faudrait encore ajouter la tem-
pérature moyenne des gaz a |'admis-
sion puisqu'elle conditionne la vitesse
de propagation des ondes. La connais-
sance de la fréquence propre du réso-
nateur « cylindre-conduit » permet ainsi
d'en déduire le régime de résonance
ou de meilleure remplissage. Toutes
choses égales par ailleurs, il existe
done, pour un régime donng, une
longueur de conduit optimale, On verifie
egalement que le régime d'accord
diminue avec l'augmentation de la
longueur du conduit, ce qul rejoint la
remarque évoquée précédemment &
propos de l'influence de la masse de
gaz sur |'effet d'inertie.
Mais...

Mais les phénoménes vibratoires &
I'admission sont encore plus compliqués
que cela. L.a qualité du remplissage du
cylindre dépend :

— non seulement des conditions de
pression des gaz dans le cylindre
au moment du « RFA » ; c'est ce
que nous venons de voir, en évo-
guant le phénomene de réso nanc
e du systueme ucylindre-conduit
(soupape ouverte donc),

— mais également des conditions de
pression de la veine gazeuse au
moment de l'ouverture de la sou-
pape d'admission (AQA) : ce dont
nous avons fait abstraction jusqu'icl.

95 sur 206



Entre deux admissions, le conduit
vibre au quart d’onde...

Au phénomeéne vibratoire décrit pre-
cédemment di a des oscillations for-
cées (mouvement du piston) s'ajoute
un autre phénomeéne pulsatoire : entre
deux admissions successives, soupape
termée donc, la colonne gazeuse se
met a vibrer dans le conduit comme un
ressorl.

En effel, lorsque la soupape se
ferme, la veine gazeuse est subitement
freinée : de par son inertie, elle subit
une compression sur l'obstacle que
constitue la soupape, compression qui
se transmet 4 toutes les tranches de la
veine gazeuse en remontant le conduit
jusqu'a l'entrée d'air (la ou la section
s'élargit). Il y a donc propagation d'une
onde de pression, et sa réflexion a
chaque extrémité du conduit (soupape-
entrée d'air) engendre des oscillations
de pression dans tout le conduit. Mais
I'élude de la propagation des ondes
montre que le signe des ondes inci-
dentes et réfléchies changent suivant
la nature de l'obstacle renconlré,
puisque, soupape fermee, notre conduit
d'admission est assimilable a un tuyau
fermé 4 lune de ses extrémités. On
s'apercoit que celui-ci vibre de la fagon
suivante !

— 1 : arrivée a l'extrémité libre, 'onde
de pression se réfléchit en onde de
dépression;

— 2 l'onde de dépression se réfléchit
sur la soupape sans changer de
signe,

— 3: de retour a Vextrémité libre,
'onde repart vers la soupape en
onde de pression.

Le schéma de la figure 83 fait
apparaitre clairement qu'entre deux
sollicitations de pression (ou de dépres-
sion), 'onde parcourt 4 fois la longueur
du conduit : on dit que le tuyau vibre
au quart d'onde. La période de la
vibration s'écrit donc :

T =
c

avec:
L : longueur du conduit {en m),
C: vitesse de propagation de l'onde
ou célérité du son (en m/s).

La fréquence de la vibration étant
linverse de la période, nous avons
pour celle-ci :

[:._

f en hertz (Hz)

La pression dans la chapelle d'admis-
sion varie dong, entre deux ouvertures
de soupape, selon une loi périodique
(sinusoidale) de fréquence f.

- L .
1 |A — = Pression
1
J—|
A . .
2 |+ —~——— Dépression
A . :
3 B ——m=— Dépression
4 +A -a—— Pression

|
w
<
i Période T = 4 LIC
o @ feg———— L
1 4
Temps t
—
2 3
L/iC
-
Fig. 83 :

Soupape d'admission fermée, le canduit d'admission est assimilable 4 un tuyau bouché a

I'une de ses extrémités. Au niveau de la soupape en A, les gaz sont & nouveau en

« surpression » forsque I'onde a parcouru 4 fois la longueur du conduit. Le conduit vibre
«au quart d'onde ».

Le diagramme de la figure B4 traduit
I'évolution de cette pression en fonction
de l'angle de rotation du vilebrequin.

On remarque que f'on a tout intérét
4 ce que la soupape s'ouvre de nou-
veau au moment ou la chapelle est en
pression : la pénétration des gaz dans
le cylindre n'en sera que facilitee, ce
qui améliorera le balayage du cylindre
at son remplissage. C'est le cas illustré
par la figure 84. On dit alors qu'il y a
mise en phase de I'onde réflechie avec
la nouvelle onde de dépression engen-
drée par la descente du piston.
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Insistons encore sur le fail que cette
condition de mise en phase dépend, 1a
encore, pour une longueur de conduit
et un diagramme de distribution donnes,
du régime moteur. Il est évident que
pour un autre régime moteur, ou encore
pour un régime identique mais avec
une longueur de conduit differente, il
n’y aura plus « phasage » des ondes.
Dans le pire des cas, la soupape
d'admission s’ouvrira, ce qui se traduira
inévitablement par une perte de rem-
plissage global; c'est ce quiillustre la
la figure 85.
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On bénéficie d'une suralimentation acoustique si, au moment de l'ouveriure de la soupape

(AOA), 'onde de pression réfléchie dans le conduit tombe en phase avec l'onde de

dépression provoquée par la descente du pision. (La chapelle d'admission est en
surpression au moment de I'AOA).
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Pa -
AVERVAYA
A A A
AQA RFA AOA
Fig. 85 :
Cas défavorable (sous-alimentation) ot 'onde réfléchie n'est pas en phase : la chapelle

d'admission esl en dépression lorsque la soupape s'ouvre.

Mais revenons sur la condition de
mise en phase au moment du « ADA ».

Il faut que la durée de fermeture de
la soupape d'admission (appelons la
« 1f ») corresponde exactement au temps
mis par I'onde pulsatoire (désigné par
To) pour parcourir 4 fois la longueur L
du conduit (ou 8 fois, ou 12 ou 16...,
c'est-a-dire en fait une longueur mul-
tiple de 4L, afin que l'onde réfléchie
soit toujours une onde de pression).

Nous avons donc :

4L
To = k < avec k entier (1, 2, 3...)

D'autre part, si 0 exprime I'angle total
d'ouverture de la soupape d'admission
(6 = 180"+AOA+RFA), I'angle de ferme-
ture vaut :

0f = 720" - Ba (voir fig. 84)
D'ou, pour un régime N (irfmn)

donné, la durée tf de fermeture de la
soupape :

, 720 - ba
360 x N/60

720 - 0a
6N

(ffens)

Il vient dong, sitf =To :
4L 720 - Da
k —_— T —
Cc 6N
Si cette équation est verifiée, nous
obtiendrons des gains de remplissage
pour des valeurs entiéres de k, des
pertes de remplissage pour des demi-
valeurs de k (1,5 - 2,5 -3,5...). Recher-
chons pour quels régimes moteur on
enregistrera des gains sur le rem-
plissage, en tirant N de [I'éguation
ci-dessus :

(720 - 8a) C
- 24kL
==

Prenons un exemple :

— longueur de conduit (depuis l'ouver-
ture & 'air libre jusqu’a la soupape) : L
=600 mm = 0,6 m)

— 6=2300"

— température moyenne des gaz a
'admission : t = 40" C, soit T = 273 +
40 =313 °K.

Calcul de la vitesse de propagation
de l'onde (voir encadré page 93) :

C=v y.RT=Y 1,355 x 289 x 313 = 348 m/s

420 x 348
Celanous donne: N AR08 %K
D'olr :
— pourk=1 N=10 150 tr/mn
— pour k=2 N =5 075 tr/mn
— pour k=3 N =3 380 tr/mn
— pourk=4 N =2 450 tr/mn

* Remarque 1: Il est difficile de
bénéficier du cas k=1 car il correspond
a un régime d'accord élevé souvent
impossible a obtenir sur le moteur
étudié, excepté sur les moteurs de trés
hautes performances.

Pour des valeurs de k supérieures,
les régimes de suralimentation sont
plus bas et de moins en moins espacés.
Mais I'efficacité de la suralimentation
chute progressivement, car au fur et a
mesure des allers et retours dans le
conduit, 'onde s'amortit peu a peu par
frottement, et son énergie (amplitude)
diminue.

* Remarque 2 : La longueur du condulit
intervenant au dénominateur, plus elle
sera importante, plus les régimes
d'accord seront bas. D'autre part, et
comme nous l'avons déja souligné
précédemment a propos des phéno-
ménes de résonance, l'effet d'inertie
est supérieur dans le cas d'une grande
longueur de conduit (masse de gaz plus
importante), ce qui accroit I'énergie
d'onde. Les effets sur le remplissage,
et donc sur le couple moteur, sont
favorables dans les bas régimes, ce
qui est intéressant du point de vue
souplesse.

Les phénomenes d'oscillations de la
veine gazeuse dans le conduil modi-
fient par conséquent les conditions
« initiales » d’admission a chaque cycle,
c'est-a-dire les conditions de pression
dans le conduit au moment de I'ouver-
ture de la soupape. Cela se traduit par
une modulation plus ou maoins béné-
figue du remplissage, et si I'on observe
la courbe reéelle du remplissage en
fonction du régime moteur, on remarque
que celle-ci n'est faite que d'une suc-
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Fig. 86 :
La courbe de rem-
plissage d'uh

moteur est modulee
pardes suralimenta-
tions (K entier) et
des sous-alimenla-
tion acoustiques
| dues au fail que la
| colonne gazeuse

vibre 8u quart
! d'onde dans e
)i‘-irf\.gime {1t/mn) conduit entre deux

Ng

N © régime de couple max
Np  régime de pulssance maxl

cesslon de bosses (correspondant a
des valeurs entigres de k), bosses
alternant avec des creux (sous-
alimentation carrespondant a des valeurs
demi-entiares de k, voir figure 86),

Jusau'iel nous n'avons parlé que des
phénomeénes pulsatoires a I'admission,
mais il faut bien savoir qu'il existe des
phénoménes semblables a I'échappe-
ment qui peuvent également génarer
des suralimentations acoustiques &
cenains régimes si le dispositif d'échappe-
ment est carrectement « accorde ».
On sait limpontance que joue un parfait
balayage de la chambre en période de
croisement des soupapes sur le rem-
plissage. Nous abordons le cas de
I'échappement un peu plus loin.

Pour conclure sur le cas de l'admis-
sion et de ses résonances acoustigues
difficiiement maitrisables totalement,
on retiendra donc que la qualité du
remplissage du cylindre depend
— durant la période d'admission pro-
prement dite (soUpape ouverte):
de la configuration du systeme
cylindre-conduit qui, excité a une
certaine fréquence (régime de
couple), peut entrer en résonance,
état correspondant, pour un angle
d'admission donné, & une masse
de gaz introduite maximale |

— entre deux cycles d'admission : du
mode de vibration de la colonne
gazeuse dans le conduit qui, par
superposition au phénomeéne préce-
dent lors du cycle d'admission sul-
vant, peut majorer ou minorer les
effets de suralimentation dynamique

Al'heure dii bilan, un canduit d'admis-
sion long apparait comme favorable &
un meilleur remplissage aux bas
régimes. |l est donc possible d'adapter
la longueur du conduit a la plage
d'utllisation souhaitée. Néanmoins, Il
ne faut pas perdre de vue que des
conduits longs créent des pertes de
charge par frottement supplémentaires,

w  ouvertures cde sou-
No pape.

pénalisent par conséguent le remplis-
sage & haut régime, et par voie de
conséquence la puissance maxi, Drautre
par, sur les moteurs délivrant une
puissance maxi a tres haut régime, il
peut s'avérer au contrajre intéressant
de réduire la longueur du condunl
d'admission, afin de tirer le bénéfice
d'une suralimentatlion acoustique a
w k=2 » (voire k=1) au régime de puis-
sance maxi.

On imagine les bienfaits qu'apporte-
ralent des tubulures d'admission de
longueur continiiment variable avec liz
régime, variant en raison inverse de
celui-ci, et mariées idéalement & une
distribution & diagrammes egalement
variables... ‘Ach.,.. on peut toujours
réever.

En attendant, d'aucuns tentent te
résoudre a leur fagon ce probleme
apparemment insoluble. Exempli Pau-
geot qui, pour le 4 cylindres 18 sou-
papes turbocompresse de sd 405 T16,
a déyeloppé une tubulure d'admission
spéciale a B conduits : 4 longs pour les
bas régimes, 4 cours pour les régimes
supérieurs a 4 000 t/mn, Une regula-
tion électronigue assurant l'ouverture
des orifices des petits condults (vair fig
87).

1——= Cjrculation Ge |all pour régime moleur
It eigear A0 AGDO frimn

2 — — = Circulation de I"alr [orsque e ragime
depasse 4000 Wfmn, ouverture du clapesl
{eiondull court)

Fig. 87 :

Schéma de principe de la tubulure d'admis-
sion mixte (conduil long, conduit caurl)
montée surle mateur de la Peugeol 405 T16.

Le 4 cylindres de la 405
716 se singularisail par
une tubulure d'admis-
sion & double conduit,
pilotée électronique-
ment : longs conduits
pour les bas régimes,
condUils courts pour les
régimes supérieurs a
4000 tr/mn.
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Propagation d’onde, vibration acoustique...

Lorsqu'un milieu élastique (res-
sort, gaz...) subil un ébranlement
(surpression ou dépression dans le
cas d'un gaz) répété a intervalles
réguliers dans le temps, on assiste
a une propagation de I'ébranlement,
depuis la source jusqu'a l'autre
extrémité du milieu. On parle de
déplacement d'onde : onde de pres-
sion si I'ebranlement de départ est
une surpression, onde de dépres-
sion dans le cas contraire.

Dans le cas d'un gaz, on monire
que la vitesse de propagation d'une
onde n'est fonction que de fa nature
el de la température de celui-ci.

On obtient :
C=v"w.RT (Cenmis)

T: température du gaz en degré
Kelvin

(T'"K=1'C.+ 273)

R : constante des gaz parfaits (R =
289)

¥ : ceefficient adiabatique du gaz

ex. : y=1,35 pour les gaz frais

¥: = 1,45 pour les gaz d'échappe-
ment

C représente la vitesse de propaga-
tion de l'onde ou encore la célérité
du son. Toute vibration mécanique
correspond a un signal sonote non
forcément audible {l'oreille humaine
ne pouvant percevoir que les vibra-
tions de fréquence comprise entre
20 et 20 000 Hz). Dans lair a
termpérature ambiante, le son se
propage a 340 m/s. Ainsi tout ébran-
lement dans I'air ou dans un gaz se
traduit par une vibration dite acous-
tique.

Remarque : La vitesse de propaga-
tion de l'onde dans un gaz est
constante si la temparture l'est. S/
cela se vérifie a peu prés pour les
gaz d'admission d'un moteur, ¢a
lest beacoup moins en ce qui
concerne les gaz d'échappement.

La distance parcourue par ['onde
entre deux oscillations, c'est-a-dire
pendant une période T, est appelée
longueur d'onde notée A
(v lambda »). On a donc :
n=CT(henm)

Ainsi dans notre conduit, deux
peints de [a colonne gazeuse seront
dans le méme état de pression (ou
méme état vibratoire) s'ils sont djs-
tants de la valeur A, ou 2X, ou 3A...

lnsistons encore sur le fait gu'urie
onde ne trapsporte pas de

« matiére », mais de I'énergle (sous
forme de pression pour ce qui nous
concerne).

Réflexion d’'une onde...

Lorsque [onde incidente émise

atteint la limite du milleu (extrémijté
de la colonne gazeuse) elfe se
réfléchit et se propage en sens
inverse avec la méme vitesse. Mais
suivant la résistance de l'obstacle
rencontré, le signe de la déformation
produite par l'onde peut changer :
— Obstacle fixe (soupape fermée
par exemple) : une onde de pression
se réfféchit en onde de pression ; les
tranches de gaz déformées vers la
droite & l'aller se voient déformées
vers la gauche au retour ; la défor-
mation a changé de signe.
— Obstacle sans resistance (élargis-
sement de la section du conduit,
extrémité a l'air libre) : le signe de
la déformation ne change pas ; une
onde de pression se réfléchit en
onde de dépression et vice-versa ;
les tranches de gaz restent défor-
mees dans le méme sens.

Ondes stationnaires :

La superposition des ondes inci-
dentes et réfléchies (de méme
période) peut donner lieu a la forma-

naires » qui détermine I'état vibra-
toire du milieu.

Dans le cas d'une colonne
gazeuse vibrant dans un fuyau, ces
ondes slationnaires se cdractérisent
par une succession de « venires »
alternant avec des « nceuds » :

— un neeud de pression correspond
& une pression stable ; fa vitesse
vibratoire y est constamment nulfe ;

— un ventre de pression traduit au
conlraire une vitesse vibratoire
maximale, la pression de la tranche
de gaz en cet endroit oscillant
constamment autour de la valeur
stable,

On vérifie aisément que la distance
séparant un ventre d'un neeud est
egale au quart de la longueur d'onde

(\/4).

L'experience montre qu'un luyau
vibrant ouvert présente un venire de
vibration & chacune de ses exirémites
(fig. A). Enire ces deux venires, la
longueur du tuyau correspond donc a
un nombre entier de fois la demi-
longueur d'onde (A/2, N, 3/2, 2)...).

Par conlre, dans un tuyau fermé a
une extrémité, un ventre apparait a
fembouchure et un nosud a l'extré-
mité fermée. Dans ce cas, la longueur
du tuyau vaut un nombre impair de
fois le quart de la longueur d'onde
(W/4, 30/4, 5)/4...). On dit que le tuyau

tion d'ondes dites «station- vibre au quar d'onde.
Tuyau ouvert Tuyau fermd
J
hi2 N4

2° harmonique

3® harmonique

W
PN

A

1 3® harmonique

NN N

34

5* harmonigue

AN NN

3Nz

5M4

Phénoménes d'ondes slationnaires dans un tuyau ouvert ou fermé, avec répartition
des venires et des noeuds de vibration, pour la fréquence fondamentale et pour les
premiers harmoniques.
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1.4. Le systéme d’alimentation

Théme 6 combien vaste s'il en est
puisquil regroupe [l'alimentation par
carburateurs, ceux-ci présentant, sui-
vant les fabricants, de nombreuses
varianles de réalisation, el celle par
injection, allant de l'injection purement
mecanique (directe ou indirecte) a
I'injectlon électronique cartographique,
indirecte phasée, en passant par I'injec-
tion semi-électronique continue.

Nous ne pouvons, d'une part pour
des raisons évidentes de pagination,
d'autre part parce gue nous sortifions
du cadre de cet ouvrage, passer en
revue et détailler tous ces systémes,
Un livre seul n'y suffirall pas. Nous ne
nous intéresserons qu'aux systémes
les plus courants montés sur les moteurs
de série, en nous attardant davantage
sur ceux développes en compétitian,

Mais auparavant quelques constala-
liens :

Peu & peu, sur les moteurs de série,
le carburateur céde le pas a l'injection,
et pas uniquement sur les véhicules
haut de gamme. A ['origine de cette
evolution, essentiellement une recherche
constante vers des consommations
moindres (& puissance spécifique égale)
et une émission de gaz loxiques sans
cesse en regression, répondant aux
normes de plus en plus séveres. De ce
point de vue, les systémes d'injection,
et particulierement ceux gérés éleclro-
niqguement se révélent supériaurs aux
catburateurs. Leur grande qualité réside
surtout dans leur rapidité & tournir le
dosage exact de carburant au moteur,
ce qui se traduit par un fonctionnement
beaucoup plus régulier et progressi,
avec de bonnes reprises ; les démar-
rages a froid sont également largement
facilités.

Pour tenter de survivre, le carbura-
teur moderne voit désarmais plusieurs
de ses fonclions gérées par |'électro-
nique, loujours en vue de satisfaire aux
normes de pollution. D'un autre coté,
les Injections multi-peints (un injecteur
par cylindre) exigeant un codt de
fabrication encore trop élevé pour pou-
voir supplanter e carburateur sur les
véhicules de petites cylindrées ou de
moyenne gamme, les fabricants se
lancent vers [injection monopoint (un
injecteur pour tous les cylindres).

Etla performance dans tout ¢a ? Elle
passe presque au second plan, Cerles
sur les moteurs de course top niveau,
on ne congojit plus d'alimenler un
moteur par carburateurs. Les menta-
lités ont évalué, les réglements sportifs
aussi. Les courses d'Endurance et de
Formule 1, soumises a des regles de

consommation strictes, ont favorisé le
développement de [injection électra-
nique. Par les parametres multiples
qu'elle peut gérer ultra rapidement au
millleme de seconde (régime moteur,
charge, densité de |'air, températures
maoteur et echappement...) elle s'est
aussi considérablement développée
depuis I'avénement des moteurs turbo-
compresses.

l.a gestion électronique du dosage a
surtout permis d'oplimiser le rendement
moteur sur toute sa plage de fonction-
nement. Mais cdté puissance pure, |l
ne faut pas se leurrer: a plein gaz,
pour un débit d'air donné, il taut une
quantité d'essence unique bien déter-
minée ; que celle-ci soit apportée par
le earburateur ou l'injection, le résultat
est le méme. Entre un systéme d'ali-
meniation par carburateurs bien congu
(un corps de carburateur par cylindre),
et un systeme d'injection le plus évolug,
lorsque « tout est ouvert en grand », la
dittérence de puissance reste somme
toute minime. Elle ira en faveur de
l'injection, parce que de par son prin-
cipe, elle introduit moins de perte de
charge dans les conduits d'admission
(absence de venturi) ; encore que les
injections disposant d'un débitmétre
ne sont guére mieux loties dans ce
domaine... En revanche nous verrons
que llinjection électronique posséde le
gros avantage d'apporter des correc-
lions intéressantes sur le dosage, notam-
ment en fonction des températures, ce
qu'up carburateur ne sait pas faire.

Il n'empéche que du point de vue
performances pures, l'alimentation par
carburateurs a encare son mot a dire,
Lorsqu’elle est bien congue, elle offre
des possibllités de réglage tras vastes,
et en tout cas bien plus aisées & mettre
en ceuvre par 'amateur.

Concernant ce type d'alimentation,
nous traiterons surlout les cas d'un
carburateur trés performant, utilisé de
fagon quasi-universelle en compétition
car cangu dans cette oplique, nous
voulons parler du carburateur Weber
« DCOE », du type horizontal a double
corps.

En matiere d'injection, nous: parle-
rons des injections les plus usitées sur
les moteurs de tourisme plus ou moins
sportifs, c'est-a-dire des systémes Bosch
K-KE Jetronic et LEJetronic, ainsi que
des injections électroniques spécifique-
ment développées pour la compétition,
etgérées enticrement par cartographie.

Mais auparavant quelques rappels
Sur...
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* La notion de dosage...

Sulvant les conditions de fonctinnne-
ment du moteur (régime, charge), le
dispositif d'alimentation doil fournir ur
melange alr-carburant en proportions
variables. Une bonne combustion du
mélange repose sur les points sui-
vants :

— essence aussi finement pulvérisée
que possible,
— homogénéité du mélange parfaite,
— dosage d'air - essence précis.
Sur un carburateur, la pulvérisation

de l'essence est obtenue par la diffu-

sion d'une émulsion préalable d'air et
d'essence a I'intérieur d'un venturi, la
ol |a vitesse de la veire d'air est
maximale. Sur les systémes d'injection,
c'est l'injecteur qui assure la pulvérisa-
tion de l'essence dans l'air aspiré par
le moteur. Dans les deux cas, I'homo-
geéneéité du mélange eslt en partie
réalisée a l'intérieur des conduits de
tubulure d'admission (les phénoménes
pulsatoires contribuant 4 assurer le
brassage), ainsi que dans la chambre
suivant les conditions de turbulences.

Quant au dosage, il exprime la
quantité en masse de l'air qu'il faut
mélanger a une quantité d'essence
donnée, pour obtenir la combustion
compléte du mélange. Généralement,
onle denne sous la forme d'un rappont,
dit « stoechiométrique » entre la masse
d'essence ef la masse d'air.

Le dosage idéal veut que le mélange
comprenne 15g d'air pour 1g d'essence.
On parle alors de rapport 1/15, ou
encore de « titre 15 »,

Par conséquent, un dosage riche
correspond & un rapporl supérieur a
115, un dosage pauvre a un rapport
inferieur. Ainsi parallelement a cette
notion de dosage, fait-on intervenir
celle de « richesse », en définissant
une richesse unité (ri = 1) correspon-
dant au dosage idéal (d) de 1/15. Le
laux de richesse du mélange s'établit
donc comme suit - i = 15 x d.

Prenons deux exemples |
—sid = 1125 0n a: = 12...

mélange riche
—sid =117, on a: 1 =

mélange pauvre,

Nous verrons que le dosage du
meélange n'est pas toujours constant.
Néanmoins, il convient pour des ques-
lions de rendement et de puissance,
que celui-ci ne sorte pas de la four-
chelle 1/18 (1l = 0,83) - 1/10 (1l = 1,5).
Les limites d'inflammabilité du mélange
se situant quant a elles aux valeurs
1/22 (ri = 0,68, mélange excessivement
pauvre) et 1/45 (ri = 3,3 mélange
beaucoup trop riche).
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* Richesse - rendement - puissance :

Les courbes de la figure 88 metlent
an évidence l'influence du dosage sur
les performances du moteur, celui-ci
forictionnant 4 un régime et a un état
de charge donnés. On constate que le
mellleur rendement (consommation spe-
cifique mini) est abtenu pour un mélange
légerement pauvre (ri = 0,85) ; dans ces
conditions, la pulssance moteur n'est
pas a son maximum. Au contraire, le
dosage permettant d'atteindre la puis-
sance maximale correspond a un
mélarige riche de richesse 1,2. Ceci
explique que sur les moteurs de série
le dosage solt réglé légerement pauvre
en charge partielle du moteur qui est
la plus utilisée (consommation redulte),
qu'il soit réglé plus riche uniquement
pour le fonctionnement & pleine charge.
Naturellement, on comprend que pour
la compétition, on ait tout intérét & opter
pour des richesses de meélange VOI-
sines de 1,2 (si l'on n'est pas limité par
des problémes de consommations)
cela permet dans le méme temps de
limiter les lempératures excessives (pis-
tons et soupapes), un mélange pauvre
contribuant 8 augmenter les contraintes
thermiques du moteur. Cec| est particu-
isrement impertant pour les moteurs
suralimentés par turbocompresseur...

A. Alimentation
par carburateurs

Nous |'avons vu précédemment, en
parlarit du cas des tubulures, les condi-
tions de remplissage optimal passent,
dans la mesure du possible, par une
alimentation 4 un carburateur ou un

tpnslssance

P max.

Consarmmation par
unité de pulssance T

Fig. 88 :

Influence de la richesse
du meélange sur la puis-
sance et le rendement.

C mini

) 4

—= Richesses |

Richesse de puissante maximale

Richesse de malleur rendement

rad

corps de carburateur par cylindre. Soit,
pour un 4 cylindres, 2 carburateurs
double corps si la culasse comporte 4
entrées, 2 simple corps ou un double
corps si la culasse ne possede que 2
entrées (on se repartera aux fig. 74 et
75).

Le carburateur double corps (ou
triple ou quadruple) possede les avan-
tages, sur les monocorps ass0Ccias,
d'une plus grande compacité, d'une
installation plus facile, d'une commande
de gaz plus simple (I'ouveriure des
papillons étant synchronisée d'un corps
a l'autre), et d'une intervention sur les
réglages souvent plus rapide. En
revanche, les entraxes de corps Impo-
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sent une certaine forme aux tubulures

et l'alignement corps de carburateur

tubulure est un peu plus délicat. On

distingue deux types de carburateur,

définis suivant le sens de [aspiration

de ['air :

— les carburateurs inversés, avec aspi-
ration verticale descendante,

— les carburateurs horizontaux, avec
aspiration horizontale.

Les carburateurs multi-corps ne com-
portent qu'une seule cuve, mais bien
entendu, chaque corps, étudie pour
alimenter un seul eylindre, comprend
absolument tous les eléments de dosage
propres a un seul carburateur.

On peut regrouper les elements
essentiels d'un carburateur comme suit
— la corps ef sa buse,
la cuve, son flotleur et son pointead,
— le gicleur principal d'essence,

le dispositif d"automaticité avec tube
d'émulsion et gicleur d'air,

le dispositil de ralenti et de progfes-
sion,

le dispositif enrichisseut par pompe
de reprise...
Tous ces éléements principauvx doi-
vent faire I'objet d'un calibrage, volre
pour certains, d'un réglage. Nous allans
les passer en revue en rappelant leur
fonction de base. Aussi prendrons-

Le Weber double corps DCOE, dans ses
diamétres 40, 45 ou 48 mm demeure indenia-
blement le carburateur le plus prise des
preparateurs. Ses atouls : qualite de fabri:
cation, possibilites de reglage infinies, axe
de papilion guide sur roulements, esthe-
tique.. un must en voie dextinction (a
gauche, la pompe a essence eleclrique qui
fui est souvent associee).
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nous en référence le carburateur le plus
utilisé en compétition : le Weber DCOE,
hotizontal & double corps. Superbe-
ment bien cangu, il offre des possibilites
de réglage quasi-infinies, tous les
dispositifs réglant le dosage étant de
sureroit d'une accessibilité sans pareille,
ce qui rend d'immenses services en cas
de panne ou réglage d'urgence. Signa-
lons aussi qu'il fait partie des rares
catburaleurs a proposer un axe de
papillons guidé sur roulements a billes
étanches (jeu latéral inexistant, aucun
risque de grippage). Et puis, ce qui ne
gate rien, leur « look » est tres flatteur,
surtout lorsqu'ils sont garnis, ce qui est
prévu, de trompettes d'admission.

a. Le corps et |la buse :

Le corps du carburateur, définl par
son diamétre, constitue en fait le pro-
longement naturel du conduit d'admis-
sion. Son diameétre doit élre détermine
a partir de la cylindrée, du nambre de
cylindres a alimenter, et du régime
maxi ; c'est-a-dire qu'il doit tenir compte
du déblt maximal d'air que peut absorber
le muoteur, pour éviter tout étrangle-
ment. Son diameétre sera necessaire-
ment supérleur au diamelre de la
soupape d'admission.

Pour le calcul du diamétre du corps,
les fabricants de carburateur propoesent
des formules trés voisines. On retiendra :

** Diametre du corps du carburateur

‘\foN
D= kx

1000

Avec :

— D enmm,

— V:cylindrée unitaire en em’,

— N :régime maxien tt/mn,

— k: ceefficient variant suivant le
nombre de cylindres a alimenter
e 1a4cylindres 10,8409 (lecorps
alimentant un nombre quelcongue
de cylindres)
e Boylindres (k=1
® Beylindres (k= 1,15

Exemple : 4 cylindres, 1 600 com,
7 000 1r/mn maxl,
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D=084a09xV 400 x7=4234
47,6 mm.

On choisira un carburateur de 45
mm de diameétre de corps (Weber 45
DCOE). Le diamétre calculé ne peut
évidemment correspondre a des dia-
metres de carburateur existants (ceux-
ci étant calibrés). On retiendra qu'un
carburateur surdimensionné est tou-
jours préférable a un carburateur trop
petit.

Le mélange et le dosage air-essence
s'effectuent en amont du papillon, au
niveau de la buse, placée en un point
du corps. La buse, appelée aussi
venturi ou encore diffuseur, conslituée
d'un convergent-divergent a pour but
de créer, au droit de I'étranglement
qu'elle réalise dans le corps :

— une importante accélération de la
veine d'air,

— une dépression dont l'intensite varie
avec le debit dair. C'est l'effet
« Venturi » (voir fig. 89 a).

C'est donc au droit de I'étrangle-
ment, par la dépression créee, que
débouchera l'essence dont I'écoulement
est calibré par un gicleur. La vitesse
élevée de 'air & cet endroit favorise la
pulvérisation de 'essence dans la veine

d'air, la présence d'un centreur de jet
ameliorant la diffusion du mélange.

La buse représente donc le premier
elément de réglage important d'un
carburateur, puisqu'elle établit une rela-
tion entre le debil d'air et la dépression
qui servira a aspirer l'essence. Sa
présence crée en revanche une perte
de charge dans le conduit. Aux bas
régimes, faibles débits d'air, le diamétre
de la buse (nous parlons du ciamétre
de I'étranglement) a intérét a étre petit
pour assurer une bonne vitesse des
gaz, garantie d’'une bonne pulveérisa-
tion. Mais une telle buse ne peut étre
compatible avec les débits d'air impor-
tants que réclament les hauts régimes.
On en conclut que :

— un diametre de buse faible améliore
les accelérations et les reprises
mais fait chuter la puissance maxi,

— un grand diamétre permet d'abtenir
le maximum de puissance a haut
régime (moteur plus pointu a l'utili-
sation).

Le banc d'essai, mais aussi les tests
sur toute, détermineront le meilleur
choix en fonction des caractéristiques
recherchées ou du type de compétition
envisagé. Sur un moteur préparé pour

55; T

Diametre du diffuseur (mm)

200

100
Cylindrée d'un eylindre

Fig. 90 :

300

400 500 600

Détermination du diameétre de la buse (ou diffuseur) en fonction de fa cylindrée unitaire et
du régime (moteur 4 cylindres). (Document Weber).

— 103 —

le rallye, avec les nombreuses relances
de régime que cela suppose, on préfe-
rera certainement monter des hbuses
légéremenlt plus pelites, quitte a laisser
dehors quelques chevaux a plein régime.

Comme dimension de base, on
prendra :

** Diamétre de buse :
d=08x%xD

— denmm,
— D diamétre du corps en mm.

Dans notre exemple, concernant le
carburateur 45 DCOE, on prendra
comme base de départ une buse de
diamétre 36 mm.

Le diagramme de la fig. 80, établi
par la firme Weber, donne les dia-
metres de buse a choisir en fonction
de la cylindrée unitaire et du regime
maxi d'un moteur a 4 cylindres alimenté
chacun par un corps de carburateur.
L'exemple choisi sur le diagramme
correspond & un 1300 cm’ (325 em’
de cylindrée unitaire) : ainsi la buse
doit avoir un diamétre de 29 mm a
6 000 tr/mn, 37 mm & 8000 fr/mn, et
43 mm a 10 000 tr/mn.

** Le centreur de jet :

Il comporte deux caractéristiques :

— La section minimale (« tarage ») du
lube de giclage : donnée, elle a
surtout une influence aux régimes
élevés (sur les Weber DCOE, e
« tarage » du centreur est donne
par un chiffre variant généralement
de 3a5),

— Sa longueur : sur les moteurs pré-
parés, on utilise des centreurs
allongés pour réduire les refoule-
ments de meélange produits par les
pulsations & l'admission. Certains
préparateurs vont jusqu'a fabriquer
leurs propres centraurs.

b. Gicleur principal
de carburant

Il calibre le débit d'essence en
provenance de la cuve sous l'effet de
la dépression engendrée par la buse.
Par conséquent, il doit étre déterminé
en fonction du diamétre de celle-ci.

** Diameétre du gicleur principal :
Gp=0,05xd
ou |Gp=56xd

avec d et Gp en mm

avec d et Gp en
centiémes ou “paints”

Exemple : buse diameétre d = 36 mm
= diameétre Gp = 1,8 mm, soit un
gicleur de « 180 ».
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Toute augmentation (diminution) du
diambtre du diffuseur doit étre accom-
pagnée d'une augmentation (diminu-
tion) du calibre du gicleur principal. Une
variation @1 mm du diamétre de buse
correspondant a peu prés a une varia-
tion de 0,05 mm (5 points) du diameétre
du gicleur.

On se reportera également au docu-
ment fourni par Weber, fig. 91.

c. Dispositif d’automaticité

Rappelons en quoi il consiste. |l
serait trop simple en effet que le dosage
air-essence puisse étre régi parfaite-
ment en toutes circonstances par la
seule dépression au niveau de la cuve
ot par |e calibrage du gicleur d'essence.
Les écoulements des gaz et des liquides
ne suivant pas les mémes lois phy-
siques, la quantité de carburant déli-
vrée par le gicleur augmente trop
rapidement par rapport a la quantité
d'air traversant la buse. Si bien que le
dosage devient d'autant plus riche gue
la dépression s'accroit au niveau de la
buse (voir graphique fig. 89 b). Aussi
diminuer le gicleur d'essence pouf etre
bien dans les tours, reviendrait & appau-
vrir par trop le mélange dans les bas
régimes.

Pour pallier ce facheux probléme,
on a recours depuis longtemps a un
systeme régulateur dit « d'automati-
cité », constitué :

— d'un jet d'air ou « ajutage »,
— d'un tube d'émulsion.

Le jet d'air, placé en paralléle du
gicleur principal sur le circuilt de dépres-
sion, a pour réle de diminuer la dépres-
sion au niveau du gicleur d'essence
(puisqu'une partie de la dépression
servira & aspirer de |'air). Quant au tube
d'émulsion, il sert a réguler la dépres-
sion au niveau du gicleur d"air, c'est-a-
dire a moduler l'action du dispositif
d'automaticité. Ce tube comporte sur
sa hauteur des trous judicieusement
disposés ; Il est placé dans un puisard,
en aval du gicleur d'essence ; le niveau
d'essence dans le puisard est soumis
a la dépression de la buse, cette
derniére ne pouvant agir sur le jet d'air
que par les trous du tube d'émulsion.
Ainsl, aux faibles dépressions dans la
buse, si le niveau d'essence dans le
puisard recouvre tous les rous du tube
d'émulsion, l'automaticité n'agit pas.
La dépression augmentant, le niveau
dans le puisard baisse et découvre peu
a peu les trous, l'automaticité intervient
progressivement, puisque de l'air est
aspiré dans le tube qui, comme son
nom lindique, prépare le mélange a
une premigre émulsion favorable a une
meilleure pulvérisation pour la suite.
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Choix du diamétre du
gicleur principal en fonc-
tion du diamétre de
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o buse, pour un diametre

de gicleur d'air d'auto-
maticité de «~ 200w (2

mm), Ce diagramme cor-
respond au cas d'un
corps alimentant 4
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cylindres, Sl ce corps
alimente 2 cylindres, il
faut multiplier par 0,9
le diameétre du gicleur,
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par 0,75 s'il alimente
un seul cylindre. (Doc.
Weber).
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Diametre du gicleur principal

On en conclut :

— qu'une diminution du diamétre de
l'ajutage entrainera un enrichisse-
ment du mélange sur toute la plage
de débit,

— qu'une augmentation du diametre
aura pour effet d’appauvrir le
mélange, et ce davantage au bas
et moyen régimes.

+*Diameétre du jet d'air d'automaticité
Ga=0Gp+006
ou | Ga=Gp+60

avec Gp et Ga en mm

avec Gp et Ga en
centiémes ou “points”

Fig. 92 : Tableau de rétérences des lubes

d'smulsion pour carburateur double corps

Weber DCOE, en fonclion des caracteris-
tigues recherchées. (Doc. Weber).

L4 encore des essais simposent.
Pour peaufiner les reglages, on peut
jouer sur les diamétres Gp el Ga, en
considérant qu'un accroissement du
diamétre du jet d'air de 0,15 mm a le
méme effet qu'une réduction de 0,05
mm de celui du gicleur principal

** Le tube d'émulsion :

[l influence surtout le dosage aux bas
régimes et dans les phases de reprise.
Il se caractérise par :

— son diamétre extérieur, qui condi-
tionne la quantité d'essence dans
le puisard séparée de celle en
lialson avec le gicleur d'air,

—

|—Tubes d'usage plus elendu

F2-F3-F4-F7
Fg - F11-F14
F15 - F16

en bas)

Pour enrichir 4 bas régime ou dans les pele | F7
les acodlgrations (lubes dépourvus d orilices

haut)

Pour appauvrlr a bas regime ou dans |es petl-
as accelérations (lWbes pouryus d'aritices gn

F2 - F3 - E11
Fil4-F1b6-F16

grand de 2,00

Tubes avec nombraux otilices pour réduire la | F11
fichesse 4 régime éleve sile jel dalr estplus

- F19 ‘

carburant

ler la richesse a régime éleve

Pattos, pour ennichir les petiles accaldralions,
Il egl nécessalre d augmenter 1a resefve de

on realise cela a l'age d'un tube ‘
de diamelre extéfieur pelil, anfice prevalalem

F? - F& ‘
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— |a position et la grosseur des orifices
proches du gicleur d'air (pour I'appau-
vrissement),

— laposition et la grosseur des orifices
proches du gicleur d'essence (pour
I'enrichissement). (Voir tableau fig.
92).

Sur un moteur préparé, on évite
d'avoir & medifier le tube d'émulsion
qui ne constitue pas un élement essen-
tiel dans la recherche de la perfor-
mance. Le bon calibrage des gicleurs
d'air et d'essence suffit généralement,
et cela limite les possibilités de réglage
qui reléveraient vite du casse-téte.

d. Ralenti et progression

Au ralenti, papillon presque fermé,
le faible débit d'air ne permel pas
d'obtenir une dépression suffisante dans
la buse pour amorcer le circuit principal.
On utilise alors la forte dépression
régnant dans le conduit d'admission
pour amorcer un circuit auxiliaire, dit
de ralenti, qui débouche en aval du
papillon, par un orifice dont le calibrage
est réglable par une vis-pointeau (vis
de richesse de ralenti). (Fig. 93 B). Ce
circuit associe en paralléle un gicleur
de ralenti et un jet {(ou calibrage) d'air
de ralenti de fagon a farmer une

émulsion riche en essence. La richesse
de cette émulsion sera corrigée a l'aide
de la vis-pointeau en fonction du débit
d'air traversant le corps du carburateur,
c'est-a-dire en fonction du régime de
ralenti ajusté par la vis de butée de
papillon. Il est important de ne pas
confondre les réles respectifs de la vis
de ralenti (ou de butée de paplllon), qui
régle l'ouverture du papillon et donc le
niveau du régime moteur, et de la vis
de richesse de ralenti qui réalise un
mélange de richesse précis en fonction
du régime de ralenti.

Sur un carburateur double carps,
l'ouverture des papillons étant synchro-

— FIG. B

FIG. A

1. Corps de pointeau - 2, Poinleau - 3. Flotteur - 4, Cuve - 5.
Gicleur principal - 6. Conduit principal - 7. Centreur - 7. Tube
éjecteur - 8. Centreur - 9. Buse - 10. Conduit d'émulsion - 11,
Jet d'air d'automaticité -12. Tube d'émulsion - 13, Conduit
d'air de ralenti - 14. Gicleur de ralenti - 15. Conduit de gicleur
de ralenti - 16. Trous de progression - 17. Papillon - 18, Orilice
d'alimentation de ralenti - 19. Vis de richesse de ralenti -20.
Circuit de ralenti - 21. Soupape de refaulement - 22, Circuit
de pompe de reprise - 23. Soupape d'aspiration et de transfert
- 24, Gicleur de pompe - 25, Levier de commande de pompe
- 26. Piston - 27. Tige de piston - 28, Ressort de rappel.

Fig. 93 : Vues descriptives du lonctionnement d'un carbura-
teur double corps horizontal Weber 40 ou 45 DCOE.
A. Fonctionnement ~ pleine charge »
B. Fonctionnement au ralenti el progression
C. Fonctionnement de la pompe de reprise & l'accéleration.
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nisée, il n'y a qu'une seule vis de ralenti
qui commande |'ouverture simultanée
des deux papillons, alors que bien
entendu chaque corps dispose de son
propre circuit de ralenti et de sa propre
vis de richesse, puisque le dosage du
mélange de ralenti est lié & la dépres-
sion régnant dans chaque cylindre.

Le réglage correct du ralenti sous-
entend donc un réglage, et de |a vis de
régime, et de la vis de richesse ; en
serrant cette derniére, on appauvrit le
mélange, en la desserrant, on l'enri-
chit; le mélange est correct lorsqu'au
régime de ralenti établi par la vis de
butée (1200 tr/mn minimum sur un
moteur préparé, parfois beaucoup plus
sil'arbre & cames est trés « méchant »),
le moteur tourne réguliérement et que
toute action sur la vis de richesse, dans
un sens ou dans l'autre, provoque une
marche irréguliére et une baisse de
régime.

* Gicleur de ralenti :

Les carburateurs Weber DCOE pré-
sentent |a particularité de posséder des
circuits de ralenti alimentés directement
par la cuve, et des gicleurs de ralenti
avec jet d'air incorporé.

Si le diamétre du gicleur de ralenti
varie généralement dans une four-
chette comprise entre 0,4 et 0,7 mm
(« 40 » et «70»), le calibrage dair
peut, lui, prendre des valeurs trés
diverses, allant de 0,7 & 2,3 mm. Le
gicleur de ralenti est désigné par un
premier nombre, indiquant le diametre
en « points » du calibrage d'essence,
suivi du sigle « F » accompagné d’un
chiffre faisant référence au calibrage
d'air.

Exemples :

— « 50 F11 » : 0,5 mm pour essence |
1,2 mm pour ['air,

— « 60 F5»: 0,6 pour I'essence ; 1,6
pour ['air.

* Progression :

Le gicleur d'essence influe fortement
sur le dosage du mélange de ralenti
ainsi que sur toute la phase de progres-
sion, alors que le jet d'air intervient
davantage sur la phase finale de la
progression. le circuit de ralenti a en
effet pour autre tache d'assurer la
« progression », c'est-a-dire la phase
intermédiaire ralenti - amorgage du
gicleur principal. Il le fait par des petits
orifices (trous de progression) qui,
situés en amont du papillon et donc
masqués par ce dernier en position
ralenti, se voient soumis progressive-
ment & la dépression du moteur au fur
et & mesure que le papillon s'ouvre (voir
fig. 93B). Ainsi le débit de melange des

trous de progression s'ajoute peu a peu
a celui de la vis de richesse afin de
compenser |'augmentation du debit d'air
dans le corps de carburateur, et ce,
jusqu'a I'amorgage du gicleur principal.

Le contrdle du bon fonctionnement
de la progression est important dans le
réglage d'un carburateur. Richesse de
ralenti réglée comme indiquée préce-
demment, il faut augmenter le régime
moteur (vis de butée) jusqu'a ce que le
mélange commence a sortir du centreur
(début d'amorcage). Si, en tournant
dans un sens ou dans |'autre |a vis de
richesse de ralenti, la vitesse du moteur
baisse, la progression est bonne; si
en la vissant, le régime grimpe, elle est
trop riche, dans le cas contraire elle est
trop pauvre. Dans ces deux cas, il faut
alors revoir le calibrage du gicleur de
ralenti ; on enrichira la progression en
augmentant le diametre du gicleur, ou
en réduisant celui du jet d'air; on
I'appauvrira en jouant dans le sens
contraire.

Pour activer le dispositif de progres-
sion dés l'ouverture du papillon, Il arrive
aussi que l'on pratique sur ce dernier
un chanfrein, du coté opposé aux trous
de progression ; le premier trou de
progression est ainsi soumis a la dépres-
sion plus tét...

Au vu de ce qui précede, on imagine
les guelques difficultés & régler avec
précision le ralenti et la progression sur
un moteur alimenté par plusieurs carbu-
rateurs double corps. Il convient avant
toute chose de « synchroniser » parfai-
tement les axes de papillon entre
chaque carburateur (un systéme d'accou-
plement réglable de ces axes est prévu
a cet effet sur les carburateurs devanl
étre appariés), afin qu'une seule vis de
régime commande la totalité des papil-
lons. Un appareil de mesure des dépres-
sions pour chaque corps, du type
« Synchro-test » devient alors un outil
trés précieux. On effectue une pré-
synchranisation, afin de pouvoir régler
ensuite la richesse de ralenti pour
chaque corps, puis l'on vérifie ensuite
si la synchronisation doit étre corrigée.
A partir de |4, on peut examiner
comment s'effectue la phase de progres-
sion. Et au besoin, on changera de
gicleur de ralenti (sur tous les corps)...
et on recorrigera la richesse de ralenti,
la synchronisation n'ayant normale-
ment plus besoin d'étre retouchée.

e. La pompe de reprise
Pendant une reprise (ouverture
brusque du papillon), linertie de
I'essence fait que sa vitesse d'ecoule-
ment n'augmente pas aussi vite que
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celle de I'air: il y a appauvrissement
du mélange, le moteur « s'étouffe ».
La pompe de reprise s'attache a injecter
4 ce moment, dans le corps du carbura-
teur, une dose de carburant déter-
minée.

La pompe, du type a membrane ou
a piston, est commandée par l'intermé-
diaire d'une tige reliee & l'axe du
papillon. Ses caractéristiques de fonc-
tionnement sont :

— la quantité de carburant injecté a
chaque sollicitation,
— la rapidité et la durée d'injection.

Un débit de pompe insuffisant pro-
voque |'étouffement du moteur a I'accé-
Iération ; trop grand, il occasionne des
a-coups (fumée noire a I'echappe-
ment).

Sur la plupart des pompes, la quan-
tité d'essence fournie lors d'une reprise
est fonction du débattement du piston
ou de la membrane. La durée de
linjection est, quant & elle déterminée
par la rapidité du déplacement du
piston ou de la membrane (tension du
ressort) et du calibre du gicleur de
poempe, couplé ou non a l'injecteur.

Sur les carburateurs Weber DCOE,
la pompe est du type a piston (fig. 93C).
Aussi la quantité d'essence refoulée a
chaque course du piston est-elle tou-
jours supérieure & la dose requise que
doit délivrer le gicleur de pompe (Gpp),
et un retour a la cuve de l|'exces
d'essence est assuré par un gicleur de
décharge ou de transfert (Gt). Cette
disposition permel des possibilités de
réglage multiples, tant sur la quantité
d'essence injectée que sur la durée
d'injection. En effel, plus « Gpp » sera
grand, et plus, pour une course donnee,
on augmentera la quantité d'essence
injectée, mais si, pour un «Gpp»
donné, on accroit « Gt », alors la durée
d'injection diminue puisque le retour a
la cuve s'effectue plus rapidernent. En
fait, la modification d'un seul de ces
deux gicleurs fait varier a la fois la
quantité d'essence et la duree d'injec-
tion. Pour modifier une seule de ces
grandeurs, il faut jouer sur les deux
gicleurs (voir fig. 94). En outre, on peut
élargir les possibilités de réglage en
modifiant le calage de l|a tige de piston,
pour modifier sa course (guantite
d'essence), ainsi que la tension du
ressort de piston (durée d'injection).

Il est bon de rechercher dans le
réglage de la pompe un temps d'injec-
tion minimum ; ceci est surtout impor-
tant pour les reprises d'accélération a
régimes éleves,

La mesure de la quaniité d'essence
injectée peut-étre faite au moyen d'une
éprouvette graduée raccordée au gicleur
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Gpp : Gicleur de pompe

Gt Gicleur de lransfert

Q : Quanlité d'essence injectée
T Temps d'injection

+ ¢ Plus grand diametre

Fig. 94 : Tableau de variations des débit Q et de la durée de giclage T de la pompe de reprise,

TN
TN
4 + :a/\
% — / -_-a/
TSN
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suivant la dimension des gicleurs Gpp et Gt.

de pompe, carburateur démonté bien
sur, cuve remplie au niveau, en ouvrant
a fond le papillen depuis sa position
fermée (plusieurs mesures sont néces-
saires pour pouvoir établir une moyenne
precise...).

* Dispositif d'enrichissement :

Aux réglimes élevés a pleine charge
(puissance maxidemandée), le mélange
doit étre enrichi par rapport a celui
déterminé pour les charges partielles,
ou, sur les moteurs de série, intervien-
nent les problémes de consommation
el de rendement. Divers systemes
d'enrichissement existent. Sur le carbu-
rateur qui nous intéresse ici, c'est le
gicleur de pompe qui joue ce role
enrichisseur : a haut régime, il est
soumis a une dépression suffisante
pour produire un appel continu de
carburant, et fonctionne comme un
«gicleur de haut régime », Il faut en
tenir compte dans les réglages, car si
sur un moteur préparé on augmente
sensiblement la richesse du mélange
sur toute la plage de régime, on peut
se relrouver w«irop riche » a plein
régime. Un examende la coloration des
bougies (voir ce chapitre) aprés des
@ssais menas pleine puissance rensei-
gneront a ce sujet,

\'J

. Plus petit diamétre
: Sans changement
: En augmentation

- En diminution

- Sensiblement identique

S
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f. Cuve a niveau constant :

Pour que |e débit du gicleur principal
ne varie qu'en fonction de la dépression
ala buse, il faut rendre aussi constante
que possible la pression d'essence en
amont du gicleur. Celle-ci dépend :

— de la hauteur d'essence au-dessus
du gicleur: le « niveau de cuve »
doit étre constant,

— de la pression régnant dans la
cuve : la mise a la pression atmos-
phérique de la cuve (« aération de
cuve ») est nécessaire.

Les variations du niveau de cuve aux
bas regimes peuvent avoir des consé-
quences importantes sur le débil du
gicleur principal et sur la pression de
son amorgage. Elles ont en revanche
moins d'influence a pleine charge ol
la dépression a la buse prédomine.

'essence pénétre dans la cuve a
travers un pointeau dont 'ouverlure est
controlée par le flotteur. Le calibre du
peinteau doit étre suffisant pour gue,
lorsqu'il est ouvert, le débil d'essence
fourni par la pompe salisfasse aux
besoins du moteur & sa puissance
maximale.

* Réglage du niveau de cuve :

Il doit étre conforme aux valeurs
indiquées par le constructeur. || s'effectue
comme le montre la figure 95, a 'aide

Fig. 85 : Controle du niveau de cuve
S, Pointeau - Sf. Bille smortisseur - G.
Flotteur - Le. Languette de fermeture du
pointeau - A. Languette de fin de course
-Gz, Joint de dessus de cuve, (Doc. Weber).
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Fig. 96

Schéma d'installation de deux carburateurs
double corps horizontaux. Inclinaison recom-
mandée, limitée & 5 maxl ; bride souple (2)
en caoutchouc vulcanisé sur éléments en
téle ; tige de soutien (3) avec silentblocs
(4) ; commande des papillons par bielletles
(5) et palonnier (6) guidé sur roulemenls

{reli¢ au moteur). (Doc. Weber).

Fig. §7 bis

Commande des papillons sur carburateurs

double corps inversés ; les coles B el C,

ainsi que les angles de calage doivent élre

identiques sur chaque carburateur. La cote

A peul élre légérement supérieure 4 la cote
C. (Doc. Weber).

Fig. 97

Détail du systéme de synchronisation de 2
carburaleurs double corps horizontaux. 1.
Vis de synchronisation - 2. Butée de papillon
- 3. Vis de régime de ralenti - 4. Vis de
réglage de richesse de ralenti. {Doc. Weber).

)
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d'un calibre d'épaisseur placé entre le
plan de joint du dessus de cuve (joint
compris) et le flotteur (des encoches
dolvent étre prévues dans le calibre
pour laisser passer les nervures du
flotteur), Pour que la mesure sol
correcte, la languette de commande
du poiriteau doit tout juste effleurer la
bille de I'amortisseur sans ['enfoncer.
Si ceci n'est pas réalisé, linclinaison
de la languette doit étre modifiée par
léger pliage.

Il convient aussi de régler la lan-
guette qui limite la course du flotteur
vers le bas, de fagon & ce que la course
du pointeau ne dépasse pas la valeur
de son diamétre.

g. Eléments annexes...

L'admission d'air dans les carbura-
teurs peut étre grandement améliorée
par la mise en place de trompettes
d'admission (prévues sur les Weber
multi-corps horizontaux ou INVerses).
Elles réduisent notablement les turbu-
lences en enirée de carburateur au
niveau du diffuseur, ce qui contribue a
augmenter sensiblement le débit d'air
aspiré, et par suite le remplissage du
moteur. Dans pareil cas, le carburateur
doit étre réglé trompettes montées
puisque celles-ci peuvent affecter le
remplissage, avec une lendance a
l'appauvrissemant.

On recherchera également les mell-
leures longueurs & adopter, suivant les
caractéristiques moteur recherchees :
plus de reprise ou plus de puissance.
Les trompettes d'admission contribuant
a augmenter la longueur totale du
conduit d'admission, la puissance maxi
sera obtenue avec des «cornels »
courts, le couple a bas régime par des
longs.

[l est inutile de préciser que ces
éléments, se substituant normalement
au filtre & air, ne peuvent étre utilisés
que pour des atmosphéres exempes
de poussiéres. Ce pourquoi on les
rencontre surtout surdes moteurs prévus
pour des compétitions sur eircuit, un
simple tamis grillagé, placé a leur
antréa, évitant (malgré la légére perte
de charge qu'jl crée) I'aspiration mal-
heureuse d'un quelconque objet qui
seralt fatal au moteur. Une prise d'air
dynamique peut également, si elle est
bien étudiée, améliorer de fagon nen
négligeable le remplissage du moteur,
principalement a haute vitesse... et
rendre caducs les réglages de dosage
réalisés sur banc en « statique ». Entre

Ces deux superbes Weber 45 DCOE sont dolés de cornets d'admission coutls el de
cenltreurs de jels longs, ces élémenis spéciaux étant entiérement usingés « maison v
(préparation Sodemo pour motetr AX version « coupe »).

le banc et la piste, les conditions de
carburation peuvent éfre tres diffé-
rentes, et [ Importe de parfaire les
réglages par des essals « dynamiques »
sur route,

Concernant une utllisation routiere
ou « rallye », on ne peut en revanche
se passer de filtre a air, qui on le sait,
est 4 lorigine de perte de charge
importante. |l existe des filtres a air
performants type « mousse », précise-
ment étudiés dans une optique compé-
tition et offrant moins de résistance
qu'un classique filtre accordéon en

papier.

S toute lberté est accordée en
matigre d'alimentation, et si la présence
d'un fillre est nécessaire, on peul
optimiser la respiration du moteur en
conservant les trompettes de carbura-
teur, & la condition de réaliser autour
d'elles une boite & alr étanche, qui sera
reliée par un tuyau de grosse section a
la boite contenant le filtre.

Enfin, on éliminera bien évidemment
tout recyclage des vapeurs d'huile, el
I'on dirigera la conduite de renlflard,
non pas vers le filtre a air, mais vers
un bidon récupérateur pourvu d'une
mise a ['air libre tamisée...

B. Alimentation par injection

Selon la fagon dont 'essence dosée
sous pression est injectée dans le
moteur, on distingue :

— L'injectiondirecte :directement dans
la chambre de combustion, & la maniere
des moteurs diesel ; n'est plus ulilisée
aujourd’hui,

— L'injection indirecte : dans les
canduils d'admission, en amont de la
soupape. On ne rencontre plus que ce
type d'injection actuellement, mais a
I'intérieur de cette famille, trois possibi-
lités de faire :

— injection indirecte continue : 1ouUs
les injecteurs débilent en perma-
nence, dés que le moteur tourne ;

— injection Indirecte discontinue ou
intermittente : le carburant n'est
injecté que pendant une fraction du
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cycle ; la période d'injection est syn-

chronjsée avec |e cycle moteur ;

— injection indirecte discontinue sequen-
tielle ou phasée {ouf 1) : la période
d'injection se produit & un instant
bien défini dans le cycle moteur, de
fagon a ce qu'elle s’achéve avant
l'ouverture de la soupape d'admis-
sion.

D'autre part, suivant le principe mis
enjeu pour doser 'essence, les sytémes
d'injection se répartissent comme suit :
— Injection mécanique avec pompe

volumeétrique haute pression
entrainée par le moteur. Ces Injec-
tions ne peuvent étre que directe
ou indirecte discantinue. (Ex. Bosch,
Spica, Kugelfischer).

— Injection mécanique basse pression

a distributeur (indirecte discontinue).
(Ex. Lucas & distributeur tournant).
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— Injection a débitmetlre :

e continue a distributeur mecanique
{ex. Bosch K/KE - Jetronic, DVG
Zeénith),

e élactronjque discontinue (Bosch
L/ILE Jetronic, LH Jetronic, Bosch
Motronic).

— Injection electronique sans debit-
metre : mesure Indirecte du débit
d'alr {ex. Bosch D Jetronic, Lucas,
Weber-Marelli).

— Injection électronigue cartegraphique
(Salex, Renix, systémes specifiques
congues par les préparateurs pour
la competition...}.

Si en réalité, 'injection est agée de
a0 ans (1), prés de 40 ans d'histoire de
autemoblle sépare [injection méca-
nique directe de [lijection numérique
canographique discontinue phasee...

Mercedes fut le précurseur de |'Injec-
o en' langant en 1952 sa fabuleuse
300 SL a portes « papillon »: son
motedr & cylindres de 3 lifres était doté
d'une injection mécanique directe, que
la firme allemande avail perfectionné
avec succes sur les motelrs des..
Messerschmidt. La pompe volumétrique
i 6 plstons, dérivée des pompes diese|
Bosch, fonctionnait & une pression
comptise entre 40 et 48 bar. Dans sa
plus méchante version, avec uh rapport
volumétrique de 9,5:1, le moteur déli-
vrait 245 ch a 6 200 tf/mn et un couple
de 31,5 mkg a 5 000 tr/mn, soit plus
de 10 mkg au litre, L'avantage majeur
de linjection directe résidait dans le fait
que la pulvénsation de l'essence dans
le cylindre contribualt & refroidir effica-
cemen! la chambre de combustion; ce
qui autorisalt des rapports volume-
triques éleves. Malgreé ses performances,
les problémes techniques que son
adaptation soulevail, tels que [a tenue
thermigue des injecteurs ou la lubrifica-
tion difficile des hauts de eylindre, mais
aussl les probléemes de pollution,
devaient la condamner & plus ou moins
hreve echeance.

La Formule 1 s'intéressa bien sir a
l'injection dans les années 50, pour
ladopter quasiment définitivement a
partir de 1960. L'injection originale
Lucas, par les vitesses de rotatjon
élevees qu'autorisait son distributeur
tournant, fut & lhonneur (V8 BRM,
Coventry-Climax, Cosworth, V12
Matra...). Sur les voitures de série,
antre 1960 el 1970, prend place timide-
ment linjection mécanique indirecte
Bosch reste fidéle a Mercedes, tandis
que Peugeot adopte Kugelfischer (404
et 504 IE), idem pour Lancia (Flavia),
BMW (5201) ou encore Ford avec sa
Capri 2600... En compétition, Lucas et

Kugelfischer se taille la plus grosse
part du gateau. A partir des années 70,
Boschprend le devant avec un systeme
d'injection indirecte commandee élac-
traniquement : le « D' Jetronic », qui
devait equiper les DS 21 et 23, la belle
SM, la Renault 17 TS, 'Alpine 1600
Sl... pour ne parler que des modéles
francais. Et rapidement, la firme Bosch
allait inonder le marche d'abord eurp-
péen, puis mondial, de linjection, en
proposant des systémes trés divers tels
que linjection K-Jetronic, pour des
modéles essentiellement sportifs
(Porsche, VW Golt GTI...), l'injection
électronigue L-Jetronic (dérivee de la
D-Jdetronic, plus fiable et moins
colteuse), pour |les voitures de haute
et moyenne gamme, et enfin le fameux
Matronic, doté d'un caledlateur numé-
riaue gerant a la fois [injection et
lallumage, réservé aux modeles de trés
haute gamme... e, dans des versions
spécifigues, aux moteurs de compeli-
tion (Porsche ef BMW notamment).
Pertectionnés au fil des ans, ces sys-
temes sont toujours de mise aujourd’hui
(KE-Jetronic sur Golt GTI, LE-detronic
sur 205 GT| par exemple). La dernigre
version du Motronic, le « M2 SEF|»
propose une injection toujours discon-
tinue mals phasée.

Aussi les Japonais, loin d'étre en
reste en matiere d'électronigue bien
all contraire, proposent-ils (Honda le
premier avec son « PGM Fl ») depuis
quelgues années déja, des injections

10

de ce lype (phasee), mais non couplées
a l'allumage.

Les progrés incessants en informa-
lique et en électronique aidant, rien ne
semble plus pouveir stopper la carrigre
de linjection électronique qui, par
l'extréme rapidité du traitement des
informations (calculateur numérique),
qui par les énormes possibilités de
variation du dosage qu'elle procure,
apporte un plus indéniable : les consom-
mations specifiques baissent, la courbe
de couple gonile

Fleurissent fous azimuts des sys-
temes électroniques de toutes sores,
avec ou sans débitmetre, travaillant par
mesure indirecte ou par lecture d'une
cantographie,,

Les préparateurs doivent méme
emboiter le pas aux fabricants, en
développant parfois leur propre dispo-
sitif d'injection : la technique « numé-
rigue cartographique », ullra rapide et
modulable & souhait, permettant de
simplifier de fagon spectaculaire |e
systéeme d'injection, mais surioul
d'adapter spécifiquement celui-ci au
maoteur en question,

Dans toute cette panoplie de sys-
temes, |l n'est pas facile de s'y retrouver.
Pourtant, l'obtention d'un dosage rigou-
reux du mélange devant passer par une
mesure la plus précise possible du
débil d'air aspire par le moleur, toute
histoire et toutes les variantes de
[injection tournent autour de la « fagon »
dont on mesure ce débit d'air.
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* MESURE DU DEBIT D’AIR

Elle peut se faire directement ou
indirectement, suivant la nature des
parameétres mesures.

— Mesure directe :

On sait par définition que le debit

résulte du produit de la section de
passage de I'écoulement par |a vitesse
de déplacement du fluide: Q = S xV
(Senm’, V en m/s, Q en m’s. S'offrent
deux possibilités de mesure :
—+ Soit S est constant et V variable :
pour déterminer V, on mesure la varia-
tion de pression (Ap) en aval et en
amont d'une tuyére de section choisie
(principe du Venturi, voir chapitre « Car-
burateur »). Aussi, les valeurs de Ap
variant avec le carré du débit a mesurer,
on enregistre des valeurs de p trop
faibles dans les petits débits pour que
leur variation soit détectée avec suffi-
samment de précision. Ce qui explique
pourquoi dans les bas régimes le
carburateur ne fournit pas un dosage
precis.

Ce principe de mesure a surtout été
appliqué sur les moteurs d'avion pour
lesquels les régimes sont essentielle-
ment stationnaires. Rochester a éte la
seule firme a l'avoir utilisé pour le V8
de sa Chevrolet Corvette a partir de
1957 (injection indirecte continue). I
n'est plus utilisé aujourd’hui. On notera
néanmoins que la mesure de debit par
tuyére par son extréme simplicite, rend
toujours de grands services au banc
pour mesurer, par palier de régime, la
quantité d'air aspirée par le moteur.
Une mesure essentielle pour déter-
miner le choix d'un compresseur sur
moteur turbocompresseé par exemple.
— Soit V est constant et S variable :
Ja vitesse de |'air est conservée constante
en maintenant, en amant et en aval de
la section variable, une différence de
pression Ap constante. On mesure les
variations de section de ['écoulement
par le déplacement d'un obstacle mobile
dans la veine d'air, placé en amont du
papillon. Certains carburateurs, comme
les « SU » ou Zenith Stromberg, adop-
tent ce principe. Concernant les injec-
tions, il trouve son application avec les
systémes a débitmeétre d'air type Bosch
K-Jetronic (plateau mobile) ou L-
Jetronic (volet mobile). Comme pour le
principe précédent, pour obtenir le debit
massique, il faut tenir compte de la
masse volumique de l'air, et par conse-
quent corriger la mesure a partir des
températures et pression.

Trgs précis dans le dosage, ces
systémes d'injection présentent toute-
fois I'inconvénient d'introduire une perte

de charge non négligeable dans 'ecou-
lement d'air, et donc une perte de
remplissage.

— Mesure directe
du débit massique :

C'est certainement la procédure de
mesure la plus précise, mais elle est
encore peu répandue aujourd’hui. Le
systéme le plus connu répondant a ce
principe est le « LH-Jetronic » de chez
Bosch. |l utilise un débitmetre a fil de
platine chauffant, maintenu & une tem-
pérature constante par une certaine
tension de courant : au contact de l'air
traversant le deébitmétre, le fil a ten-
dance a se refroidir d'autant plus fort
que le débit massique de lair est
important ; la correction & apporter sur
la tension de courant pour maintenir le
fil & la température fixée est directe-
ment proportionnelle a la masse d'air
aspiré. La mesure est donc indepen-
dante de la masse volumique de |'air, il
n'y a pratiguement aucune perte de
charge, et le systéme est insensible aux
phénoménes de pulsation a l'admis-
sion. Son colt est en revanche éleve.

— Mesure indirecte :

Le débit massique de I'air peut étre
déterminé « indirectement » a partir
des parameétres suivants :

1 : régime moteur

2 : pression dans le collecteur d'admis-
sion (en aval du papillon)

3 : température de I'air admis

4 : rendement volumetrique, caractéris-

tique propre du moteur, traduisant la

variation du taux de remplissage en
fonction du régime.

1: le régime moteur peul-étre détecté

de plusieurs fagons :

— mécaniquement : régulateur centri-
fuge (injection mécanique Bosch),
coupleur magnétique (injection méca-
nique Kugelfischer),

— électroniquement : par capteur
inductif de régime sur volant moteur
(injections électroniques).

2 : la pression dans le collecteur est le
facteur déterminant de la mesure du
débit d'air. Sachant qu'elle varie en
moyenne sur les moleurs atmos-
phériques de 200 m.bar (millibar) papillon
fermé (forte dépression), a (si l'on
excepte toute suralimentation dyna-
mique), 1 013 m.bar papillon ouvert en
grand (pression atmosphérique), elle
peut étre obtenue :

— par capsule mécanique & mem-
brane (inj. mécanique Lucas),

— par sonde de pression électrique
(inj. électronique Bosch D-jetronic),

= =

— par sonde de pression éleclronique
(transducteur) (inj. électronique
moderne tout type),

— indirectement par le repérage de la
position (o) du papillon qui réfléte
I'état de charge :

* par liaison mécanique papillon-
organe de dosage (inj. mecanique
Bosch et Kugelfischer)

* par traitement électronique de
l'information d'un potentiometre de
papillon (inj. numérigue cartogra-
phique du type «a papillon,
vitesse », systémes compélition pour
moteurs atmosphériques).

3 : la température de |'air apporte une
correction sur la mesure de pression
pour tenir compte des variations de la
masse volumique de l'air.
4 : le rendement volumeétrique du moteur
a alimenter, fonction de la perméabilité
de la culasse, du diagramme de distri-
bution, etc... est pris en compte experi-
mentalement, par mesure au banc
d’essai. L'intervention de ce parameétre
majeur peut prendre la forme :

— d'une mémoire « mecanique » genre
came bi-dimensionnelle (inj. méca-
nique Bosch et Kugelficher),

— d'une mémoire électronique type
« cartographie » (inj. électronique
cartographique type « pression,
vitesse » ou « o papillon, vitesse »).

Comme on peut s'en rendre compte,
I'appellation « injection » cache une
extréme diversité de systémes dont la
classification est d'autant plus difficile
a établir qu'il existe maintes nuances a
l'intérieur de chaque famille. | n'est
certes pas facile de s'y retrouver, et le
tableau de la figure 98, non exhaustif
empressons-nous de le preciser, n'a
pour seul but que de tenter d'eclaircir
quelque peu la situation... Aussi ne
détaillerons-nous ci-aprés que les dis-
positifs d'injection les plus usités sur les
moteurs sportifs, non seulement les
plus récents bien sir, mais également
ceux ayant eu un passé plus ou moins
lointain en compétition, et que l'on
rencontre encore aujourd’hui sur cer-
tains moteurs. Nous voulons parler des
injections meécaniques. De celles-ci,
nous ne parlerons pas des systémes
Bosch et Spica, dérivés en fail de ceux
appliqués aux moteurs Diesel, mais
plutét des originales Kugelfisher et
Lucas. Nous traiterons le cas des
injections Bosch K/KE et L/LE-Jetronic,
trés différentes dans leur fonctionne-
ment, du Motronic qui couple 'injection
et I'allumage, et surtout des systemes
les plus en vogue actuellement en
compétition : les injections numériques
cartographiques.
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(1) assistance éleclionique sur version « KE » - (2) Injeclion indirecle phasée sur cerlaines versions,

Fig. 98 : Tableau comparalif des principales caractéristiques des divers s ystémes d'injection multi-points.
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INJECTION MECANIQUE KUGELFISHER

Née en 1861, elle est du type
indirecte phasée & mesure indirecte du
débit d'air. Le dosage est obtenu a
partir d'une pompe volumétrigue haute
pression (20 bar) a pistons a course
variable, allmentée en essence par une
pompe basse pression (environ 1 bar),
et entrainée mécaniquement par le
moteur. Ce dernler commande a demi-
vitesse |'arbre & cames de la pompe
qul actionne autant de pistons qu'il y a
de cylindres, et dont le calage angulaire
assure le phasage de linjection dans
le cycle. La quantité d'essence débitée
aux injecteurs correspond au volume
refoulé par les pistons a chague course.
La variation de la course des pistons
est régulée en fonction du débit d'air
aspiré par le moteur. Elle est réalisée
par un palonnier qui déplace le paint
mort bas des pistons, le point mort haut
de ceux-cl restant fixe puisque imposé
par la levée maxi de came.

La mesure du debit d'air, indirecte,
est déterminée a partir du régime
moteur et de ['angle d'ouveriure du
papillen (ou de la translation de la
guillotine sur les moteurs de course).
Ces deux paramétres sont pris en
charge mécaniquement par une came
bi-dimensionnelle de forme « bizarrol-
dale », surnommée par tous les prépa-
rateurs « patate » | Toutes les courbes
de débit des injecteurs sont données
pat |a forme particuliére de cette came
sur laquelle repose un palpeur qui
manceuvre... le palonnier. La came
bi-dimensionnelle est animée de deux
mouvements :

— une translation axiale commandée
par une timonerie reliée a la com-
mande d'accélérateur (prise en
compte de la charge),

— Une rotation partielle déterminge
pat un coupleur magnétique qui
prend en compte le régime moteur.
Ce coupleur est constitué d'un induc-
teur magnétique entrainé en rota-

tion avec I'AC de la pompe, et d'un
induit en liaison avec la came
bi-dimensionnelle par l'interméd|aire
d'un engrenage ; un ressor spirale
s'oppose a la rotation de [induit.
Ainsi, l'équilibre entre le champ
magnétique tournant généré par la
rotation de 'inducteur (proportionnel
au régime) et le couple antagoniste
exercé par le ressort de rappel,
détermine, pour chaque régime
moteur, une position angulaire de
linduit, et donc de la came ...

En conséquence, suivant les depla-
cements axiaux et angulaires de la
came, le palpeur se déplace verticale-
ment et, via le palonnier, modifie le
PMB des pistans.

Exemple : vitesse maxi, papillon
ouvert en grand, le palpeur va se
trouver sur une position de « patate «
d'excentration minimale pour obtenir le
maximum de course des pistons (gres
débits). A l'opposé, au ralenti, papillon
fermé, le palpeur appuie dans une zone

pdmission d'air et pamilon
dlement corracteur Hé & 1 tompdiature de 'eay da selioidissomant du
motaeur

corps o pampe of clapols
ensomble de régulatinn de déblt

oo W

1 87
8-9 commanda da (o gourse du piston
10-11 came de réplage et palpeur
12 b 14 coupleur magndtique el ressort
1 commangs én au papilien
16 8 21

o

gibira 'd camos. poussolr, peston, rassorl

eommande dalt additonnel &t entichissement b Troid

[aiot=-5b9

eame Li.dimensionnelle de rédalage

pavssoir délinissant le point-mort bas da la coursa du piston
pstan
lavier do commande lié & la umonerie du paplilan,

Fig. 99 : Schéma de principe de lonctionnement et plans de détail en coupe de la pompe Kugellischer & course variable, (Doc. Kugelfischer).

— 8=

113 sur 206



AN

Fig. 100 :

Principe de fonctionnement de la came
bi-dimensionnelle « patatoidale » et de son
palpeur. 1. Position pleine charge (papillon
ouvertau maxi) - 2. Position ralenti (papillon
fermé).

la plus excentrée de la came. (Voir fig.
100). Entre ces deux cas exirémes, la
forme tordue de la came gére a
elle-seule toute la « carlographie » de
l'injection. La seule correction prise en
compte est la temperature d'eau du
moteur : elle est introduite par une
thermistance qui modifie, par un dispo-
silif tige-levier, la position de I'axe du
palonnier.

L’injection Kugelfisher
et la préparation :

Comme pour les carburateurs, il y a
deux points a considérer dans la modifi-
cation ou ladaptation du disposilif
d'injection que! qu'il soit
— la loi de dosage, qui traduit la

variation de la richesse en fonction
du débit d'air,

— laquantité d'essence maximale que
peut délivrer le systéme a pleine
charge.

Un moteur préparé, avec extension
de cylindrée ou non, avale plus d'air.
C'est dans les débits d'air maxi, que
peut se poser le probléme d'un débit
d'essence insuffisant. On sait aussi que
la puissance maximale requiert un
dosage de mélange légérement riche.
Il convient donc de toujours s'assurer
que le systéeme d'alimentation puisse
assurer le bon dosage en tautes condi-
tions.

La pompe Kugelfisher est du type
volumétrique, elle posséde donc sa
propre cylindrée, et elle doit étre cali-
brée en fonction de celle du moteur a
alimenter. Le volume d'essence gu'elle
refoule par piston étant égal au produit
de la section de celui-ci par sa course
(variable), s'offrent deux possibilités
d'augmenter le debit de la pompe :

— Accroitre la course des pistons par
le montage d'un arbre a cames de
pompe de levée supérieure (a noter
qu'un meulage du dos des cames
ne sert a rien puisque le PMB des
pistons est limité par le palonnier) |
celte modification s'accompagne en
général d'une retouche de la téte
de pompe (ou sont guidés les
pistons), au niveau de la fin de
course des pistons, ainsi que d'un
changement des ressorts de rappel.

— Changer 'ensemble téte-pistons pour

des pistons de diameétre supérieur

(il existe des corps de téte spéci-
fique en magnesium).

Voici pour le débit maximal d'essence

que peut débiter la pompe. Concernant

I'adaptation de la lol de dosage ou des
courbes de débit, il faut pour cela revoir
la forme « patatoidale » de la came
bi-dimensionnelle qui gére toute la
cartographie de l'injection. Les prépara-
teurs testent (testaient!) de nombreuses
« patates » de leur propre fabrication,
de forme généralement plus simple que
les cames d'origine, étant donne que
les probléemes de consommation ne
sont plus a l'ordre du jour. Mais il est
relativement difficille avec ces pompes
de réaliser le bon compromis, et d'étre
« bien » en régime maxi, en accéléra-
tion brutale et en reprise, sans connaitre
des périodes d'engorgement. Un casse-
téte fameux que cette forme de patate...

Une vue de ['arbre a cames de linjection Kugelfisher du & cylindres BMW M1 et sa came
tridimensionnelle.
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INJECTION MECANIQUE LUCAS :

Dutype discontinue Indirecte phasée
comme les injections Bosch et Kugel-
fisher, linjection Lucas posséde la
particularité essentielle de ne pas com-
porter de pompe volumétrique. C'est
une injection basse pression, alimentée
par une pompe électrique a engrenage,
débitant enviran 55 litres a 'heure sous
7 bar; ce débit convenant pour des
puissances moteur de 150 ch maxi, il
faut avoir recours a plusieurs pompes
d'alimentation pour des puissances

supérieures. L'eriginalité de l'injection
Lucas réside dans son distributeur
rotatif a l'intérieur duquel s'effectue le
dosage. Le fourreau du distributeur, qui
comporte les orifices de sorie vers les
injecteurs, est entrainé en rotation par
le moteur & une vitesse réduite de
maitié ; il est parfaitement calé angulai-
rement par rapport au cycle moteur.
Ce fourreau est alésé en son centre. A
l'intérieur de cet alésage coulisse un
petit piston libre dont la course est

limitée, d'un coété par une butée fixe,
de l'autre par une butée mobile. Un
schéma clair valant toujours mieux
qu'un long discours fumeux, on se
reportera aux documents Lucas de la
figure 101 qui représentent un distrlbu-
teur-doseur pour moteur 2 cylindres :
le phasage de linjection est donc
réalisé a chague tour moteur, soit tous
les demi-tours pour le distributeur,

Fig, 101 a : l'essence sous pression
(7 bar) pénétre a l'intérieur du fourreau,

Entrainement du rotor
Clapet de décharge
Arrivée du carburant
Butée mabile
Poussoir

Biellette de commande
Temps de dosage
Ressort de rappel
Levier porte-came
Membrane

Vis de réglage
Ressort

DOVOZTCrRE—"IOoTNMMOOE>

Retour du carburant

Vis de réglage du débit maximal

Axe du levier porte-came

Commande d'enrichissement

Fig. 101 : Coupe de I'ensemble doseur-distributeur Lucas, et
fonctionnement du piston libre de dosage, llustré ici dans je
cas d'une alimentation pour 2 cylindres. (Doc. Lucas).
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et pousse le piston libre vars lagauche :
dans son déplacement, le piston refoule
vers |'orifice de l'injecteur (1) l'essence
pontenue dans la chambre délimitée
par la butée fixe et le piston ; pendant
ce temps 'essence remplit la chambre
oppasée, entre pistan el butée mobile,

Fig. 101 b le fourreau a tourné d'un
demi-tour (1 tour mateur), et les orifices
enlrée-sortie essence sant maihtanant
disposés symétriquement. Par le méme
phénomane, I'essence soUs pression
chasse le piston vers |a droite, celui-ci
refoulant alors I'essence contenue dans
la chambre de droite vers l'orifice relié
a l'injecteur (2],

La pression d'essence étant
constante, le dosage de la quantité
d'essence a injecter dépend de la
course du piston, qul est délerminée
par |a position de |a butée mobile.

Simphfie a lextréme, le systeme
Lucas ne prend en considération que
la dépression régnant dans le cellec-
teur d'admission pour la régulation du
desage. Une capsule a membrane
tarée par deux ressorts (la valeur de
tarage élant réglable suivant le type de
meteur) mesure la différence entre la
pression a l'admission (en aval du
papillon), el 12 pression atmosphérique.
La membrane est rellée en son centre
a une bielledte munie de 3 galets
concentrigues prisonniers entre  une
rampe de dosage (ou came) d'incli-
nalson réglable, et le poussoir... de [a
butée mobile du doseur. Le petit galet
central sult la rampe, landis que les
deux autres, de plus fort diamétre,
roulent sur le poussoir en déplagant
axialement plus ou moins ce dernier
suwant l'inclinaison de la rampe.

L'inclinaison de la came-rampe, ari-
culée autour d'un axe, est donnée par
une vis de butee, dont I'action s'oppose
& un ressort de rappel de traction. Un
levier d'enrichissement a commande
marnuelle, permet, moteur froid, de
déplacer ['axe de la rampe pour écarter
celle-cl du poussoir, et ainsi béneficier
d'une course de piston-doseur plus
grarde. Le principe du systéame de
distribution, décrit pour une application
a 2 cylindres, peut étre geénéralisé
jusqu'a 12 cylindres. Il suffit pour cela
de disposer convenablement les ori-
fices radiaux d'entrée et de sortie
d'essence sur le fourreau et le collec-
teur © tous les 90" pour un 4 cylindres,
60" pour un @, 45" pour un 8, 30" pour
un 12. On peut aussi associer deux
disiributeurs @ 4 sorlies pour un 8
cylindres ou deux a 6 sorties pour un
12. On a bien vu, sur le 16 cylindres a
plat Coventry-Climax, malheureusement
mort-ngé en 1965, une alimentation par

injection Lucas munie de deux distribu-
leurs empruntés a des moteurs V8.
Tres simple, léger, facile et rapide a
régler, le systéme Lucas a aussi surtout
Intéressé a son époque les motoristes
pour sa falble inertie, qui lui permettait
de soutenir des vitesses de rotation
élevees, supérieures a 10 000 trimn.

L'injection Lucas
et la préparation :

Le débit d'essence ne peut éfre
accru qu'en jouant sur la course du
piston libre :

— par linclinaison de la rampe de
dosage (vis de réglage)

— éventuellernent par la modification
de la rampe.

Laloid'anrichissement dépend quant
4 elle des tarages des deux rassorts &
effet diftérentiel de la capsule de pres-
sion. Chacune des coupelles de ressort
peut etre modifiée en position par un
systéme vis-écrou. La tension du petit
ressart influe sur l'enrichissement a
l'accélération, celle du plus gros sur
l'antichissement a pleine charge. Réduire
la tension revient, pour une dépression
donnée, @ accroitre |a course du pous-
soir (levée de la biellette supérieurs),
et donc a enrichir le mélange. On reste
toutefols limité par la course maxi du
poussoir qu'il ne faut pas afteindre si
le moteur n'est pas a pleine charge.

* INJECTION BOSCH K-JETRONIC
et KE-JETRONIC :

Contrairement a ce que son nom
lalsse supposer, ce n'est pas une
injection électronique, seule la version
o KE » bénéficiant elle d'une « aide »
électronique comme nous le verrons
plus loin.
~ Le « K-Jetronic » date de 1973, et
fait partie, avec le « Zenith CL » de
DVG, des rares systémes a adopter un
mode d'injection continue : les Iinjec-
teurs, du type mécanique auto-vibrant,
débitent simultanément et en perma-
nence dans la tubulure d'admission,
leur débit variant en fonction de la
quantité d'air aspirée,

Elle fait partie des injections basse
pression a distributeur mécanique. La
mesure de la quantité d'air absorbée
par le moteur est déterminée par un
débitmétre a clapet dit « plateau-
sonde ». La transposition du signal du
débitmetre est purement mécanigue,
el a une certaine levée du plateau
correspond un déplacement du piston
doseur et distributeur.

Le systéme comprend :

— une motopompe électrique {muticel-

= {h—

lulaires a rouleaux, moteur noyé

dans l'essence) a débil constant,
— un accumulateur d'essence (mise

en pression du circuit, réserve de

pression pour démarrage a chaud),
— uUndoseur-distributeur, comprenant

e débitmetre d'air a plateau (dia-

metre variant suivant la puissance

maxi du moteur : par exemple &

80 mm jusqu'a 120 ch, & 110 mm

Jusqu'a 300 ch)

* régulateur de pression dalimen-

tation (4,7 bar)

e doseur d'essence a piston et

chemise a fentes

e régulateur de pression différen-

tielle

* correcteur de réchauffage et pleine
charge

e commande d'air additionnel
(moteur froid)

— des Injecteurs a clapet, tarés a 3,3
bar, vibrant a 1 500 Hz.

Fonclionnement
du doseur-distribuleur:

Le débitmetre, placé en amont du
papillon d'air, comprend un divergent
dajr {I'« entonnoir ») et un plateau-
sonde solidaire d'un levier articulé
autour d'un axe, parfaitement équilibre
statiquement par un contre-poids. Ce
levier pilete le piston doseur qui cou-
lisse a lintérieur d'une chemise (jeu de
l'ordre du micron garantissant une
étanchéllé parfaile a l'essence), com-
portant autant de fentes qu'l y a
dlinjecteurs. La position du piston, en
découvrant plus ou moins les fentes,
détermine la section de passage du
carburan!t vers les injecteurs.

La partie supérieure du piston regoit
la « pression decommande « d'essence
(p4), pression déviée du circuit d'ali-
mentationdes fentes. Cette pression
crée sur e piston un effert antagoniste
qui équilibre la force de poussée de l'alr
sur le plateau sonde. Ainsi a chaque
déplacement du plateau-sonde lorsque
le débit d'air augmente (augmentation
de la section S, vitesse de [air
constante), |'ensemble mobile prend
une posttion stable, pardaitement équili-
brée, Plus le débit d'air s'accroit, plus
le plateau-sande se souléve, el plus le
piston doseur découvre une hauteur
de fente importante. La largeur des
fentes étant constante (0,2 mm, usi-
nage par électro-érasion), le debit de
carburant est propontionnel a la valeur
de déplacement du plateau. Mais, pour
conserver cette proportionnalité quelle
que soit la hauteur de fente découverte,
il faut assurer une chute de pression
{Ap = p2—p1) constante de ['essence
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Pression dans fa chambre
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de pression différentielle
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neure (7c) et inféreure (Td)
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Conlrepoids C. Disque

Vis de réglage de richesse de ralenti D. Butée de débattement (en cas de retour a I'admission)

Fig. 103 ; Vues en coupe du débitmétre « K-Jetronic ». (Doc. Bosch).

= Fipi=

117 sur 206




entre I'entrée de la chemise et la sortie.
Ce role incombe aux régulateurs de
pression différentielle (1 par fente,
répartis autour du piston doseur), qui
maintiennent un « Ap » de 0,1 bar. De
ces régulateurs partent les circuits
d'alimentation des injecteurs.

Circuit de pression d'essence :

Il comporte 4 niveaux de pression

(voir schéma fig. 104) :

— pt1 = 4,7 bar, pression d'alimenta-
tion générale du distributeur, pres-
sion en amont des fentes de dosage ;

— p2 = 4,6 bar, pression en aval des
fentes, établie par le régulateur de
pression différentielle (Ap = 0.1
bar) ;

— p3 = pression d'alimentation des
injecteurs (non fonctionnelle)

— p4 = pression de commande, modu-
lable,

— (Nota: les valeurs de pression
indiquées peuvent varier sensiblement
suivant les différentes versions de
K-Jetronic).

La valeur de la pression de com-
mande joue sur la richesse du mélange
puisqu'elle peut modifier I'équilibrage
de I'ensemble du plateau mobile. Pour
un méme débit d'air, une baisse de la
pression de commande se traduira par
une montée accrue du plateau, par
conséquent par un dosage plus riche,
le piston doseur découvrant davantage
les lumigres. A linverse, & une aug-
mentation de pression correspondra
un mélange plus pauvre (et une perte
de charge plus importante au niveau
du débitmeétre).

Ainsi, a froid, un correcteur de réchauf-
fage falt chuter la pression & 0,5 bar. A
chaud, il la remonte a 3,7 bar (valeur
en rapport avec les données indiquées
plus haut), valeur de fenctionnement
normale en charge partielle. Sur les
dernigéres versions, un correcteur
« pleine charge » (couplé au correcteur
de chauffage), tenant compte de la
pression dans le collecteur d'admis-
sion, diminue la pression de commande
pour enrichir le mélange.

Divergent d'air :

La varlation du dosage du mélange en
fonction des différents états de charge
du moteur est réalisée :

— principalement par la forme conique
a plusieurs pentes du divergent
d'air,

— en complémentarité, pour le ralenti
et la pleine charge, par la pression

Cylindre a fentes d'etranglement

. Admissian d'alr

. Pression de commande

. Arrivée de carburant

. Quantité de carburant dosée

. Piston de commande

. Cylindre a fentes

. Doseur-distributeur de carburant
- Débitmétre d'air

e~ i W

Correcleur de
réchaulfage

P2
/héo'
RS
B

AP

FESSSE

5 a _|

Fig. 104 ; Schémas de principe de fonctionnement du doseur-distributeur « K-Jelronic »
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Forme de base du divergent, Forme plus étroite du divergent, Forme plus gyaseée du divergenl,
déplacement h déplacement h plus [mportant  déplacement h plus petit
{richesse r,=1) rour le méme débit d'alr paur le méme debit d'air

n= 1) (ri=1)

| >

'_I_%—a

Fig. 105
Influence de I'sngle () du céne du divergent d'air sur le deplacement du plateau-sonde
pour uh méme debitd'air, et principe du divergent 8 3 pentes : pour le ralenti (3), les charges
partielles (2) et la pleine charge (1), )
La modification des pentes du divergent permel donc de changer la loi d'enrichissement
du mélange en fonction de la charge.
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de commande comme nous venons
de le voir,

On montre en effet que le dosage
du mélange dans le systeme K-Jetronic
suit |a relation

Q
E = constante x igy vV 2pp,

avec :

Q : quantité massique d'air

q :'quantité massigue d'essence

p : masse volumique de l'air

p4 : pression de commande

v : demi-angle du céne du divergent.

Une variation de I'angle y du diver-
gent entraine donc une modification
du dosage. A débit égal, un angle faible
donne un meélange plus riche puisque
le plateau-sonde doit se déplacer davan-
tage. D'origine, le divergent d'air com-
porte trois pentes (voir fig. 105 ) : une
pente « ralenti » (y faible), une pente
« charge partielle » (y important), et
une pente « forte charge » (y faible).

* Systeme KE-Jetronic :

Le « E» supplémentaire signifiant
« électronique ». Toute la base du
K-Jetronic, débitmetre a plateau-sonde
et doseur-distributeur, est conservee ;
simplement, la version « KE » se voit
dotée de dispositifs supplémentaires
de correction du dosage, commandes
électroniquement, visant non seule-
ment & améliorer la précision du dosage
suivant la diversité des conditions de
fonctionnement, mais aussi a aug-
menter la rapidité de réaction du sys-
téeme.

Sont ajoutés sur le KE-Jetronic :

— un régulateur de pression d'alimen-
tation d'essence a correction altime-
trique (tenant compte de la diffé-
rence de pression d'air entre collec-
teur et atmosphere) |

— une sonde température d'air d'admis-
sion (qui fait cruellement défaut sur
le K-Jetronic) ;

— un contacteur de papillon « tout ou
rien », pour la régulation de ralenti,
la coupure d'alimentation d'essence
& la décélération, et l'enrichisse-
ment a pleine charge |

— un potentiométre linéaire enregis-
trant la vitesse de déplacement du
plateau sonde (pour les phases
acceélération) ;

— un actuateur électro-hydraulique de
pression, qui remplace |'ensemble
correcteur de réchauffage-enrichis-
seur pleine charge ,

— une centrale électronique de com-
mande (calculateur analogique).

'actuateur, piloté par la centrale en
fonction des signaux provenant des

différents capteurs, agit sur le dosage
au niveau des régulateurs de pression
différentielle a membrane : la perte de
charge p. qui était maintenue & 0,1 bar
sur le K-Jetronic peut étre modulee
jusqu'a 1,7 bar sur le « KE », le débit
d'essence en sortie d'injecteur variant
alors dans un rapport de 1 & 2,5. En
obstruant, a 'aide des membranes des
régulateurs différentiels, les orifices de
sortie vers les injecteurs, l'actuateur
joue également le réle de limiteur de
régime et de coupure d'alimentation a
la décélération.

L’injection K-Jetronic
et la préparation :

Nous avons vu que le dosage du
mélange dependalt :

— de l'angle (y) du divergent d'air,
— de la pression de commande (p4).

Cette derniére intervient a la racine

carrée, ¢'est-a-dire gu'a une diminution
de pression de commande de 10 % par
exemple correspond un enrichissement
de 3.3 % du mélange. Une baisse de
la pression de commande (par modifi-
sation du correcteur de réchauffage)
contribue & enrichir le mélange sur
toute la plage de charge du moteur,
puisqu'a chaque débit d'air correspond
une levée supérieure du piston doseur.
On est la encore limité par la course
maxi du piston (fentes totalement décou-
vertes) gue I'on risque d'atteindre avant
d'étre en pleine charge (il n'y a alors
plus d'enrichissement possible). D'autre
part, on sait que le divergent d'air & 3
pentes est étudié pour appauvrir le
mélange dans les cas de charges
partielles (pente n” 2, schéma fig. 108).
Une diminution de la pression pd
pourrait, rétablir un dosage adequat
dans cette zone de charge, mais se
traduirait dans le méme lemps par un
enrichissement par trop eleve en zone

La loi de richesse d'un « K-Jetronic » peut étre également modifiée en retravaillant la
conicité des différents cones du corps de débimétre a plateau-sonde (voir texte). Un
exercice délicat pas du tout évident (préparation Pierre Ferry).
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de pleine charge. Il faut donc jouer
aussi avec les pentes du divergent
d'air. Centains préparateurs usinent leur
propre divergent d'air, en leur donnant
une forme évolutive a pentes multiples.
Mais le probleme n'est pas simple, car
I'on est tributaire du diamétre du disque,
du cone de ralenti, et de la course maxi
du piston. Linclinaison et le nombre
de pentes est & définir en relation avec
la pression de commande. De nom-
breux essais sont nécessaires, mais
I'on arrive & obtenir des gains intéres-
sants, notamment dans les reprises et
an souplesse moteur.

On peut aussi contourner le pro-
blame sans travailler les pentes du
divergent d'air, mais en faisant varier
la section des fentes de dosage de |a
chemise du piston doseur (voir fig. 108)
en élargissant celles-ci & partir de [a
course « début de charge partielle »
du piston. Ce travail ne peut se faire
normalement que par électro-érosion,
gtant donné l'étroitesse des fentes;
cest irés cher| Mais a en croire
certains préparateurs, on peuty arriver...
a 'aide d'une fine cale d'épaisseur
(0,15 & 0,2 mm), de pate aroder, d'une
loupe, d'une bonne dose de dextérité
et de patience | Un contréle rigoureux
du débit des Injecteurs (au moyen
d'éprouvettes graduees), permettant de
vérifier si les 4 fentes (ou plus) sont
identiques...

* LES SYSTEMES D'INJECTION
ELECTRONIQUE :

Dans ces systémes, linjecteur prend
une fonction toute particullére : du type
électromagnétique, i| est commandé
électriquement par une centrale élec-
tronigue, pendant une durée (temps
d'injection) blen déterminée et variable
sulvant le débit dair aspiré par le
moteur. L'injecteur est alimenté a pres-
sion constante (environ 2 bar) par
Iintermédiaire d'un régulateur de pres-
sion qui prend en compte la ditférence
de pression existant entre celle fournie
4 l'injecteur et celle régnant dans le
collecteur d'admission ; sa section est
constante, la levée de 'aiguille est fixe.
Le déblt dessence qu'il délivre ne
dépend donc que de la durée de
limpulsion électrique, durée tenant
compte du temps de réponse de l'injec-
tour (de l'ordre de 1 a 1.5 millise-
condes).

La fonction de la centrale électro-
nique de commande consiste donc a
déterminer, en fonction du debit d'air
et des situations particulléres de fonc-
lionnement, la durée du signal élec-
trique de commande des injecteurs.

~ 0,2

A

(origine)

ou

—

Fig. 106 : On peut également Jouer sur la se
chemise du piston doseur, pour enrichir le

ction (évolutive) des fentes de dosage de la
mélange au fur et 8 mesure que la charge

augmente,

Quelques élements du systéme d'injection K-Jetronic Bosch avec, a droite, le distributeur
(pour 6 eylindres ici), et en bas a gauche, le piston doseur coulissant dans un cylindre &
fentes, fentes dont la largeur peut éire modifiée (travail au micron pres), pour un surcroil

de débit (voir texte) ; en haut a gauche,

une piéce ~ maison » dont le rale consiste a

améliorer I'aérodynamique du plateau-sonde el par conséquent a réduire les perles de
charge dans le debitméilre. {Preparation Sodemo).

«« INJECTION BOSCH L-JETRONIC
et LE-JETRONIC :

Le systeme L-Jetronic est du type
discontinu indirect non phase, contraire-
ment au « D-Jetronic » qui assuralt le
phasage des injections. Les électro-
injecteurs sont alimentés électrique-
ment en paralléle, et débitent simulta-
nément dans les tubulures d'admissian.

— 120 —

Afin de réduire les écarts entre les
phasesd'injection et les phases d'ouver-
ture des soupapes d'admission, il y a
une injection par taur motedr | [a quan-
tité d'essenceinjectée correspond donc
a la moltié nécessaire par cycle. Le
déclenchement du processus dinjec-
tion est assuré par le signal d'allumage,
ce qui simplifie notablement |a concep-
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Rapparts de-pression
el composanits du
L-Jefronic
- Pression
d'alimentation
!: Aspiration et
retour
—— 3 Pression
LT atmospherique
Pression
d'admission
Feservarr de carburant
Pompe électrique a
carburant
Filtre hin
Rampe de distribution
Regulateur de pression
Debitmetre d'air et
volet-sonde (6a)
Appareil de commandea
Sonde de tempéralure
Injecteur
Callecteur d'atimission
Injecteur de depart &
froid
12 Papilion et contacteur
(12a)
13 Commande of'air addi-
rronnel
14 Thermacontac!
temporise
15 Alumeur
16 Ensemble de relais
17 Commutateur d'allu-
mage-demarrage
18 Baitere
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Fig. 107 : Systéme d'injection électronique ~ L-Jetronic ». (Doc. Bosch).

tion de la centrale. Les périodes d'injec-
lion débutent donc sensiblement &
chaque PMH, soit, suivant les cylindres,
an phase de croisement des soupapes
ou en phase d'explosion (soupape
dradmission fermée). Aussi, comme sur
un 4 cylindres, 'allumage est déclenche
tous les demi-tours, el comme il n'y a
que deux Injections par cycle, il faut
prévoir dans le calculateur un étage
diviseur qui divise par 2 (par 3 sur pour
un B cylindres, par 4 sur un 8..) la
fréquence d'allumage détectée. L'injec-
tion L-Jetronic Bosch comprend :
— pompe & essence électrigue,
— rampe d'injecteurs avec regulateur
de pression et retour au réservoir,
— débitmétre a volet-sonde,
— calculateur électronique (technique
analoglgue),
— capteurs de correction ! sondes de
température air et moteur, contac-
teur de papillon «tout ou rien »

_ Condult dérivé (ajustement débit de ralenti)
. Volet

. Capacité d'amortissement

. Volet d’amortissement

_ Potentiométre

(ouvert-fermé),
— injecteur départ a froid. Fig. 108 : Vues du débitmétre & volet-sonde du « L-Jetronic ». (Doc. Basch).
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Débitmetre d'air :

Il comporte un volet-sonde articulé,
rellé & un potentiométre angulaire. L'ajr
aspiré par le moteur traverse le débit-
métre, et déplace le volet d'un certain
angle, que le potentiometre transforme
en signal de tension électrique transmis
au caleulateur, La pression dynamique
de l'alr qui agit sur le volet est équilibrée
par un ressort spiral. Pour éviter qu'il
n'oscille sous l'action des pulsations
d'admissicn, il est relié a un volet-
amortisseur, calg a 90°, et débattant
dans une capacité d'amortissement.

Calculaleur électronique :

Nous passons au lecteur — ce qui
sculage egalement beaucoup lauteur
— le detall brumeux du processus
électronique mis en ceuvre pour le
traitement analogique des informations,

Disons simplement que la centrale
traite les signaux d'entrée émis par les
capteurs (capteur de régime, potentio-
métre de volet-sonde, contacteur de
papillon et sondes de température), et
détermine la durée d'injection. Le débit
d'arr et le régime moteur déterminent
un temps d'injection de base, sans
correction. || est & noter que ce lemps
doit &tre divisé par la vitesse de rotation
du moteur puisque le débit d'air mesuré
est fonction du régime. Le calculateur
procéde ensuite & une correction de
ce lemps de base, a partir de ['état de
charge (ralenti ou pleine charge défini
par le contacteur de paplllon), et des
températures moteur (enrichissement
a froid) et alr d’admission (correctien
de la densite).

SYSTEME LE-JETRONIC :

Version perfectionnée du L-Jetronic,
le boitier de commande se voyant
simplement doté de fonctions auxi-
liaires telles que :

— coupure d'alimentation d’essence &
la décélération,

— limiteur de régime,

— cortection altimétrique (appauvris-
sement du mélange avec l'altitude).

Le « L-Jetronic »
et la préparation :

Les possibilités sont limitées. On ne
peut en effet augmenter le débit
d'essence gu'en élevant la pression de
celle-ci (changement ou maodification
du régulateur de pression). On peut
aussi changer la taille des injecteurs si
I'on est limité dans les débits maxi.

Il est @ noter que l'accroissement de
la pression d'essence contribue a enrl-
chir le mélange de fagon proportion-
nelle suivant I'état de charge du moteur,
mais elle ne permel pas de faire varier
la loi de dosage qui elle est donnée par
le programme du caleulateur (pour
lequel on ne peut avoir acces), D'aucuns
« bidoulllent » la tension du ressort
spiral de rappel du velel-sonde ; cela
ne parmet que d'anrichir le mélange
aux basses et moyennes charges, ainsi
que pour les phases accéleration, mais
l'ouverture maximale du volet est atleinte
plus tot; a pleine charge, le mélange
n'est pas enrichi davantage, il risque
meéme d'étre trop riche avant d'atteindre
celle-ci.

|l faut savoir également gue le temps
de réponse des injecteurs varie non
seulement avec la tension de batterie
qui les alimente, mais aussi avec la
pression d'injection. Flus la tensian de
batterie est falble, moins ils s'ouvrent
vite (d'ol perte de débit) ; aussi en
est-il de méme larsque |a pression
augmente. Le calculateur corrige les
temps d'injection en fonction de la
tension de batterie, mais les coefficients
de corrections sont établis sur la base
d'une pression dlinjection fixée. La
modification de celle-ci peut donec
entrainer des erreurs dans le calcul de
la quantité d'essence a injecter.

En parlant d'injecteur, signalons
qu'une vérification de [lidentité des
débits est conselllée ; les préparateurs

disposent a cet effet de banes de test,
les injecteurs crachant dans des éprou-
vettes pendant des durées variables et
Des différences peuvent

répétées

exister, et il est nécessaire dans ce cas
de procéder a une sélection.

Il reste encore la possibilité de
récupérer un ensemble débit-métre-
rampe d'injecteurs-boitier de commande
d'un autre moteur. A une certaine
épogue, on a vu par exemple des
moteurs d'Alfa GTV Gr. A tourner avec
des « L-Jetronic » de BMW 528...

Mais depuis linjection numérigque
s'est largement imposée.

** SYSTEME BOSCH MOTRONIC :

Apparu en 1979, Il est le premief
systéme électronique a gérer en méme
temps linjection et lallumage (veir
aussi ce chapitre), a parlir d'une seule
et unique centrale de commande, Un
calculateur a microprocesseurs (tech-
nigue numérique et non plus analo-
gique) traite en commun les signaux
d'entrée pour le calcul de la durée
d'injection et du point d'allumage, ce
dernier étant détermine a parir d'une
cartographie charge-régime mémorisée.
Les memes capleurs de mesure sont
ainsi utilisés pour le traitement des
deux fonctions : capteur inductif de
régime, capteur inductif de consigne
ou de référence angulaire, déterminant
la position du vilebrequin), contacteur
de papillon ouvert-fermeé (correction
ralenti-pleine charge), sonde de tempé-
rature moteur (correction). Quant a la
mesure de la guantilé d'air, elle s'effectue
de |la méme maniére que sur le « L-
Jetronic », a partir d'un débitmetre a
volet-sonde. Le caleul du temps d'injec-
tion de base est donc toujours établi a
partir du régime et de la quantite d'alr

Composant du MOTRONIC BOSCH
Systéme de gestion éleclronique du moteur (injection + allumage)
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mesurée. Simplement, la différence essen-
tielle se situe dans le traitement des
signaux qui, nous l'avons souligné, fait
appel cette fois & la technique nume-
rique, plus rapide que la technique
analogique qui traite directement les
informations électriques provenant des
capteurs. Le calculateur numérique tra-
vaille a partir de données transcrites en
binaire (chiffres 0 et 1), un convertisseur
se chargeant de « digitaliser » les signaux
analogiques des capteurs, et peut ainsi
procéder & toutes sortes d'opérations
(addition, soustraction, division...) a parlir
d'une logique booléenne (ouifnon). Sa
rapidité de calcul lui permet d’actualiser
pratiqguement instantanément le temps
d'injection et le point d'allumage, ce qui
est loin d'étre le cas avec les calcula-
teurs analogigues.

Ajoutons enfin que les centrales de
commande Motronic destinées a la
compétition se différencient fondamen-
talement de celles montées sur les
moteurs de série, & savoir qu'elles ne
mettent plus en ceuvre de débitmétre,
mais qu'elles calculent le débit d'air a
partir de |a pression d'admission et du
régime. En ce sens, elles se rappro-
chent des injections numeériques carto-
graphiques dont nous allons parler
maintenant...

** L'INJECTION NUMERIQUE
CARTOGRAPHIQUE :

Attardons-nous davantage sur cette
nouvelle génération d'injection, qui prend
depuis quelques annees de plus en
plus d’ampleur, et notamment... sur les
moteurs de compétition. Moteurs de
F1, F3, d'endurance, ou Groupe A, ils
font pratiquement tous appel & l'injec-
lion numeérique.

Les raisons d'un tel engouement ?
Elles sont multiples. Jusqu'alors, aucun
systéme n'était en mesure de répondre
correctement au probléme de l'injec-
tion, notamment en terme de rapport
puissance spécifique sur consomma-
fion spécifique. Les injections meca-
niques sont depuis longtemps complé-
tement dépassées: imprécision du
dosage, impossibilité d'obtenir une loi
d'enrichissement correcte sur toute la
page d'utilisation du moteur, installation
et réglage complexes, poids, consom-
mation de puissance pour certains
systémes & entrainement mécanique...
Performantes lorsqu'elles étaient bien
ajustées pour les hauts regimes, elles
étaient loin de garantir une souplesse
de fonctionnement exemplaire, et ne
pouvaient plus répondre aux critéres
de consommation imposées par cer-
taines réglementations sportives.

0%

Les injections électroniques dévelop-
pées pour les moteurs de série decou-
lent d'un cahier des charges qui se
soucie davantage des probléemes de
consommation et de pollution; plutot
que de |la performance. Le principe de
mesure de la charge par I'emploi d'un
débitmétre permet de définir des sys-
témes « standard », adaptables, sui-
vant les fourchettes de puissance, a
n'importe quel moteur. Or on le sait, la
présence du débitmétre sur le trajet
d'écoulement d'air colte des points en
remplissage. Les stratégies mises en
ceuvre pour le calcul de la quantité
d'essence a injecter correspondent &
des lois de dosage favorisant I'appau-
vrissement du mélange dans les charges
partielles (les plus sollicitées sur un
moteur de série), toujours pour ces
raisons de consommalion et d'émis-
sions polluantes. Aussi, comme on ne
peul avoir accés aux programmes de
calcul, la modification des signaux
d'entrée, comme de la pression des
injecteurs, pour enrichir le mélange
dans cette zone de charge, conduit &

surdoser le mélange dans les hauts -

régimes et fortes charges,

L'idéal en matiére d'injection, consiste
a injecter, pour chaque point de fonc-
tionnement du moteur (régime, charge),
la quantité exacte d’essence, en fonc-
tion du dosage désiré (légérementriche
lorsque P'on recherche la puissance
maximale). Llinjection doit donc étre
parfaitement « adaptée » au moteur
qu'elle doit alimenter, ce qui, on en
convient, est difficilement compatible
avec l'esprit « série » des construc-
teurs. D'autre part cette injection doit

Pression {mbiat)
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pouvoir actualiser le dosage le plus
rapidement possible en fonction des
variations de charge ou de la demande
du conducteur.

Saule la technologie numérique peut
répondre a ces impératifs de perfor-
mance. Déja utilisée pour la gestion
intégrale de I'allumage, elle trouve ici
son prolongement naturel vers la ges-
tion de linjection. L'avénement des
moteurs turbocompresses, trés exi-
geants du point de vue du dosage pour
les problémes thermodynamiques qu'ils
soulévent, a également poussé dans
ce sens. Actuellement, les micropro-
cesseurs sont capables de recalculer
un temps d'injection plus de mille fois
a la seconde!

L'injection numérique conserve le
principe de l'injection indirecte et dis-
continue des systéemes électroniques
classiques. Elle comprend toujours une
rampe d'électro-injecteurs pilotés an
synchronisation avec le cycle moteur,
soit tous les tours moteur pour une
injection non phasée, soit en phase
tous les deux tours moteur pour une
injection séquentielle.

Mais, et on s'en doute, la différence
fondamentale provient du mode de
caleul tout & fait particulier de la durée
d'Injection :

— Il n'y a plus de débitmétre dair, ce
qui contribue a supprimer une perte de
charge non négligeable (environ 3 %).

La mesure de la guantité d'air aspirée
est donc définie indirectement, a partir
de deux paramétres de base, qui
peuvent étre

-

Vitesse (Ir/mn)
moteur

Fig. 110

2000 Document iliustrant le principe de la carto-

graphie tri-dimensionnelle pour un systéme
d'injection numérique type « pression-
vitesse ». Le ccefficient d'enrichissement
définit le temps d'injection de base. Cetle
cartographie comporte 9 entrées « pres-
sion » el 17 entrées « régime » (program-
mable par pas), soit 153 points, (Doc. Renix).
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— régime moteur et dépression dans
le collecteur d'admission, c'est le
systéme « Pression-vitesse »; en
compétition, il est essentiellement
utilisé pour les moteurs turbocom-
presses (capteur de pression place
sur la chambre commune aux
conduits du collecteur d'admission,
en aval du papillon),

— regime moteur et position du papillon
(ou de la guillotine), c'est le systeme
« ¢ papillon-vitesse », qui convient
davantage aux moteurs atmosphe-
riques, sur lesquels on peut alors,
en l'absence de debitmetre, indivi-
dualiser les conduits d'admission
par le mantage de trompettes d'aspi-
ration ; le repéerage de la position
du papillon {(ou de la guillotine) est
obtenu en mesurant la tension déli-
vrée par un potentiomeétre solidaire
de I'axe du ou plus exactement des
papillons.

— Nous avons vu que dans le cas

d'une mesure indirecte, il fallait prendre

en compte le rendement volumeétrique
du moteur, puisque de la perméabilité
de la culasse, des diagrammes de
distribution, etc., dépend. suivant le
régime, la masse d'air absorbée. Ces
variations de remplissage, qui condi-
tionnent I'état de charge, sont détermi-
nées sur banc d'essal, et sont stockées
dans une mémoire de calibration sous
forme d'une cartographie tri-dimension-
nelle indiquant, pour chaque couple

(charge, regime moteur), le ceefficient

de correction volumétrique a apporter

a la quantité d'essence a injecter.

On réalise ainsi une cartographie
spécifiqgue au moteur a alimenter, dont
les 3 axes correspondent : a la charge
(représentée par la depression dans le
collecteur ou l'angle de papillon suivant
les systéemes), au régime moteur, et au
temps d'injection de base. (voir fig. 110).

Principe d'élaboration d'une
cartographie d'injection :

On procede exactement de la méme
maniere gue pour une cartographie
d'allumage. Le travail s'effectue sur
banc de puissance, il est complété
ensuite par des essais sur route, c'est
un long travail de mise au point, mais
trés payant |

Etablir une cartographie, c'est donc
determiner pour chaque couple (pres-
sionP, vitesseN) ou (angle papillon®,
vitesseN) choisi, la durée de pilotage
des injecteurs (temps d'injection). On
ne peut bien sir tenir compte de tous
les cas de fonctionnement du moteur,
On se limite donc & un certain nombre
d'« entrées » (P,N) ou (o,N). Non pas
pour des raisons de dimensionnement

Sur la culasse des moteurs VW destinés a la F3, 'empiacement des injecteurs du systéme

Bosch d'arigine sont obstrues. Les nouveaux injecteurs sont reportés ici sur des pipes

d'admission spéciales, moulées en alliage d'aluminium, et s’intégrent & un systéme

d'infection numérique cartographique du type =~ papillon-vitesse » développé par le
préparateur lui-méme, (Préparation Bodard-injection ~ Sybéle »),

< !5‘3
eEE— - |
Exemple de listing de tout ce que l'on fait ingurgiter dans un langage complexe, aux
« puces » gui gérent les cartographies d'injection et/ou d'allumage. Les circuits intégrés
du type Eprom (« Etfagcable Programmable Only Memory »), visibles ici sur le boitier de

programmation prés de l'écran d'ordinateur, sont reprogrammables & souhail, aprés
effacement des mémoires (par passage sous ullra-violets). (Préparation Bodard).
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de cartographie (on pourrait trés bien
faire des « cartos » de plus de 50 000
points de fonctionnement 1), mais parce
que cela conduirait & un travail autant
fastidieux qu'inutile.

On comprend en effet linutilité de
vouloir établir des relevés tous les 50
tours moteur par exemple, les correc-
tions & apporter variant de fagon trop
infime pour étre détectées au banc
avec suffisamment de précision. On se
fixe par exemple 15 entrées « P » ou
« o », et 15 entrées « N », ce qui donne
alors un tableau de 225 cases, que 'on
va remplir de durée d'injection variables.
Le calculateur, comme nous le verrons
plus loin, fera le reste...

Le moteur tournant sur le banc de
puissance, c'est un ordinateur qui pllote,
en temps réel, l'injection. Il posséde en

Fig. 112

mémoire le programme de calcul de la
durée d'injection, et une cartographie
de base définie par le motoriste (plus
ou moins « pifométriquement » s'il s'agit
d'une premiére moulure ).

Pour chague point de fonctionnne-
ment correspondant aux entrées de la
cartographie, l'ordinateur affiche le temps
d'injection mémorisé, sur lequel le
motoriste peut apporter, toujours en
temps réel, des modifications : enrichis-
sement ou appauvrissement suivant les
indications apportées, et par la balance
dynamomeétrique du banc (mesure du
couple), et par [analyseur de gaz
d'échappement (richesse) ; concernant
les moteurs « turbo », on prend égale-
ment en compte la température des gaz
en entrée de turbine. On procéde ainsi
pour tous les points du tableau de la

cartographie, en répétant les mesures
pour améliorer la précision, et en
veillant & maintenir constante les condi-
tions de mesure (température moteur,
d'air, pression atmosphérique, degré
hygrométrique...).

Cette cartographie de base est éta-
blie et mémorisée dans l'ordinateur, il
suffit alors de la programmer sur un
circuit intégré (EPROM : « Effacable
Programmable Read Only Memory »)
qui servira de mémoire morte pour le
microprocesseur du calculateur. Seront
programmés également des ceefficients
correcteurs, relatifs aux variations de
ternpérature (moteur et air), et de
tension de batterie. On peut bien sir
programmer sur plusieurs « EPROM »
diverses variantes de cartographie, que
I'on testera une a une sur route...

Fig. 113

Ce document monire comment évolue le
temps d'injection en fonction du régime et
de la charge, sur une injection « L-Jetronic »
équipant un moteur 205 GTi de série. ce
relevé de cartographie permet d'établir une
comparaison avec la cartographie d'lnjec-
tion numérique développée par ce méme
moteur. (Doc. Sybéle).

Cartographie d'injection eélaborée pour
moteur 205 GTigroupe A. La différence avec
celle obtenue a partir d'une injection « L-
Jetronic » sur moteur de série est significa-
tive. Le gain en couple se chiffre & 1,5 m.kg,
par le seul passage a I'injection numérigue.
(Sytéme Sybéle, préparation Bodard Race
& Tuning).

*Temps d'injection
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Principe du calcul
du temps d'injection :

A partir des signaux d’entrée (P ou
o, et N) qui lui sont communiqués par
les capteurs (signaux analogiques digi-
lalises), le calculateur cherche sur la
cartographie le temps d'injection de
base approprie :

— 8i les valeurs des signaux corres-
pondent exactement a un couple
d'entrée de la « carto », cas de figure
plutbt rare on le comprend, il prend
alors directement la valeur indiquée
pour le temps d'injection.

— Sitel n'est pas le cas, il calcule alors
le temps d'injection nécessaire, en
effectuant une double interpolation entre
les 4 points cartographiques qui entou-
rent le point de fonctionnement (voir
fig. 111).

Mais ce n'est pas tout. Ce temps lu
ou calculé ne repreésente qu'une durée
de base, sur laquelle le calculateur va
effectuer des corrections (a partir des
ceefficients mémorisés), en tenant
compte des signaux secondaires qui lui
sont transmis, tels que :

— température moteur (enrichissement
a froid),

température d'air d'admission (dimi-
nution de la richesse si la tempéra-
ture augmente),

tension de batterle (si la tension
baisse, le temps douverture des
injecteurs augmente et le dosage
s'appauvrit, il faut donc augmenter
la durée d'injection)
A ces corrections indispensables,
on peut encore ajouter : une correction
altimétrique (important pour des courses
sur circuits a forts dénivelés type
course de cote de « Pikes Peak »...),
une correction suivant la durée d’ouver-
ture du papillon...

Et toutes ces donnees de calcul sont
traitées dans le millieme de seconde,
si bien que ['injection numérique actua-
lise le dosage du mélange pratique-
ment sans aucun retard | L'injection
numerique cartographique différe donc
totalement des autres systémes.
D'emblee, elle s'est montrée nettement
plus performante. La possibilité de
maitriser totalement les lois d'enrichis-
sement sur toute la plage d'utilisation
du moteur et quel que soit I'etat de
charge, cecl ajouteé au fait d'un meilleur
remplissage grace a la suppression de
lout debitmetre, ont permis d'accroitre
trés sensiblement, non seulement la
puissance spécifique, mais aussi la
consommation specifique. La courbe
de couple est a la fois surélevee et plus
plate ; la souplesse moteur est nette-
ment améliorée, La spécificité du prin-
cipe de mesure (cartographie propre a

chaque moteur), rend l'application de
ce mode d'injection difficile en série,
sur des moteurs amener a « vieillir » (il
faudrait revoir les cartographies, notam-
ment celles du type « papillon, vitesse »).
Citons toutefois le cas de Renix en
France (Division Bendix) qui développe
essentiellement pour Renault des injec-
tions numeriques « pression-vitesse »,
couplées a l'allumage intégral.

En F1, Magneti-Marelli détient le
quasi monopole des systémes d'injec-
tion et d'allumage dont les calculateurs
trés puissants sont basés sur e couple
« papillon-régime »,

En revanche, ce principe d'injection
« a |la carte » convient tout a fait, pour
les multiples possibilités de réglage

gu'il procure aux moteurs de compéti-
tion. Jamais d'ailleurs un systéme d'injec-
tion n‘est devenu, sil'on peut dire, aussi
« simpliste » | Excepté le boitier de
commande et ses capteurs sans lequel
il serait dans lincapacité de fonc-
tionner, il ne reste guére que la rampe
d'injecteurs, complétée de son régula-
teur de pression, la pompe a essence
electrique et son filtre | Ainsi, il devient
relativement aisé de transformer par
exemple une injection de type L-
Jetronic en injection numérique. Sup-
pression du débitmeétre d'air, remplace-
ment du contacteur de papillon par un
potentiométre (ou mise en place d'un
capteur de pression sur le collecteur)

Fig. 111 - Banc d'essai d'injections électroniques chez Sodemo-Moteurs. II permet de tester

les calculateurs, de simuler des variations de régime, de contréler le débit des injecteurs

(chacun d'eux débitant dans des éprouvettes graduées, visibles a droite), et des appareils

de conliréle aifichent régime moteur, pression atmosphérique ou pression de suralimenta-

tion, position pédale d'accélérateur (pour les injections numeriques type « papillon-
vitesse »), ete...

Signal
capteur charge
|
Py |Pa|Ps | Py |Ps | Ps|Ps| Pg| Pe
N4 X b4 x % * * % b.< ® X
No | X | X Xl X [ x| x| ¥ | X X X
Signal Ng [ X | X | x| x| x|®|®| x| x| x
capteur
régime _ .
g Ng | X x | % 'Y X | ® | ® | x P ®

Pour définir le temps d’injection de base, le calculateur procéde a une double interpolation
entre les 4 points entourant le point de fonctionnement, correspondant aux signaux de
charge et de régime.

— 126 —

126 sur 206



et bien sir changement de boitier de
commande.

Une certaine absurdité dans la régle-
mentation Groupe A des voitures de
tourisme veut en effet que, si l'on doit
conserver le systeme d'alimentation
originel, on puisse en revanche changer
de boitier électronique (du moment qu'il
n'inclut pas davantage de données) le
reglement précisant en outre que le
dispositif de mesure du débit d'air doit
rester en place (laquelle 7). On com-
prend que ces ingénieux préparateurs

aient tres vite su lire entre ces lignes
grossiéres... pour entrevoir la possibi-
lité, non explicitement interdite, de
« numeriser » le systéme d'injection,
Le débitmetre d'origine est toujours en
place, mais il ne sert strictement a
rien L.

L'extension rapide prise par l'injec-
tion numeérique dans le domaine de la
compétition a amené de plus en plus
de préparateur a s'cclroyer les services
d'informaticiens et électroniciens, dans
le but de concevoir leurs propres

systemes d'injection. Parallélement, la
mise au point de ces systémes s'est
vue grandement facilitée par I'élabora-
tion d'« outils de développement » sans
cesse plus performants. Des bancs de
test permettent de travailler sur le
calculateur seul, en simulant les signaux
(regime, charge, températures...) que
le microprocesseur regoit normalement
du moteur, Des appareils d'« aide a la
mise au point » (citons le « AMAP » de
chez Henix) permelttent de retoucher,
en temps réel, les données de la

Référence(s) : table fin essai

MOTEUR : FORD SIERRA

Injection électronique : SODEMO/SYTEL

REGIME MAXI : 8499,

TABLE NUMERO 1

TEMPS D'INJECTION EN MICROSECONDE

REG. MOTEUR : 0 800 | 1600 | 2400 | 3200 | 4000 |4800 | 5600 |6400 | 7200 (8000 | 8800 |9400
P ( 0.00) 1 3100 1800 | 1500 | 1600 | 1500 | 1000 {1000 | 1000 | 800 | 800 | 800 | 1800 |1800
P ( 6.25) : 3200 2200 | 1600 | 1600 | 1500 | 1400 |1300 | 1200 [1100 | 1000 | 900 | 1900 |1900
P (12.50) : 3300 | 3000 | 2500 | 2000 | 2400 | 1900 |2400 | 2200 |2200 | 2200 {2000 | 2200 |2200
P (18.75) 1 3400 | 3200 | 3100 | 2700 | 2800 | 2700 [2400 | 2400 (2300 | 2100 {2100 | 2400 |2400
P (25.00) : 3500 | 3300 | 3200 [ 2900 | 3400 | 3400 | 3300 | 2600 |2100 | 2400 (2100 | 2900 (2900
P (31.25) : 3600 3400 | 3600 | 3100 | 3200 | 3400 | 3300 | 2800 [2700 | 2600 |2200 | 3200 | 3200
P (37.50) : 3700 | 3500 | 3400 | 3300 | 3400 | 3500 |3300 | 3200 (3100 | 3900 {2900 | 3900 |3900
P (43.75) : 3800 | 3600 | 2800 | 3500 | 3600 | 3700 |3700 | 3900 |3800 | 3700 |3500 | 4500 |4500
P (50.00) : 4000 | 3800 | 3700 | 3700 | 3700 | 3800 [3800 | 4200 |4300 | 4100 |3900 | 3800 |3600
P (56.25) : 4000 4000 | 4000 | 4000 | 4500 | 4100 |4300 | 4400 [4500 | 4500 |4300 | 5000 |5000
P (62.50) : 4000 | 4000 | 4800 | 4400 | 4500 | 4600 [4600 | 4800 |4700 | 4800 |4800 | 4800 |4600
P (68.75) : 4000 | 4100 | 3100 | 3400 | 4700 | 4700 |4700 | 4700 |5400 | 5300 {5300 | 5300 |5100
P (75.00) : 4000 | 3100 | 3100 | 3400 | 4800 | 4800 |4800 | 4800 (5800 | 5600 |5600 | 5600 |5400
P {81.25) : 4000 | 3100 | 3200 | 3400 | 4900 | 4800 |4800 | 4800 |5800 | 5600 |5600 | 5600 |5400
P (87.50) 1 4000 | 3100 | 3200 | 3400 | 5000 | 4800 (4800 | 4800 |5800 | 5600 {5600 | 5600 |5400
P (93.75) : 4000 | 3100 | 3300 | 3400 | 4500 | 4800 |4800 | 4800 |5800 | 5600 [5600 | 5600 |5400
P (100.00) : 4000 14000 | 4300 | 4400 | 4500 | 4800 |4800 | 4800 15800 | 5600 [5600 | 5600 |5400

COMPENSATION TEMPERATURE D'EAU

01 2 3 5 12 23 38

45 48 48 48 48 48 48 48 48 1000

COMPENSATION TENSION BATTERIE

48 1000 1000 1000 1000 1000 1000 900 800 660 600 580 560 540 520 500

Fig. 114 : Cartographie injection électronique numérique Sodemo/Sytel, type (papilion,
vitesse) élaborée pour moteur Ford Sierra Cosworth. (Préparation Sodemo Moteurs).
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carlographie mise en mémoire dans le
caleulateur ; ainsi ils pauvent lire et
mémoriser la cartographie programmee,
modilier en temps réel les données de
calibration tout en gérant simultané-
men! le tonctionnement du moteur, et
reprogrammer une nouvelle cartogra-
phie dans la mémoire du micro-
processeur ; ils peuvent entre aulre
afficher en temps reée| divers para-
métres moteur tels que les regoit le
calculateur...

Mais il est un outil trés priseé des
matoristes, et trés en vogue aujolird'hui :
le systéme dacquisition de données.
Embarqué & bord du véhicule, ce boitier
de mesure, cannecté au calculateur
d'injection, permet, a parlir des don-
nées qu'll enregistre au cours des
séries d'essais de peaufiner parla suite
las réglages et les données de calibra-
tion. Pourvu d'upe impertante memeire
de stockage, il peut mémoriser toutes
sarles dlinformations, non seulement
la valeurs des signaux qui parviennent
au calculateur (régime, pression..),
mals aussi les temps d'injection cal-
culés en correspondance avec ces
signaux. Et ce pour ne parler que des
relevés er rapport avec l'injection. Mais
le dispositif d'acquisition de données
peut également enregistrer les points
d'avance a l'allumage, |'évaolution de |a
pression de sUralimentation, |a tempé-
ratute d'air en sortie de compresseur,
celle des gaz en enlrée de lurbine, les
surrégimes eventuels... |l affiche méme
I'heure a laquelle se produisent exacte-
ment tous ces événements |

Le dépoulillement de toutes ces infor-
mations, enregistrées sur un tour de
clreuit par exemple, ouvrent des possibi-
lités de mise au point encore inconce-
vables ily a peu.

On est loin de l'njection Kugeliisher
et de sa « patate » interchangeable...

1.5 L’arbre a cames et
les diagrammes
de distribution

L'arbre & cames joue un role essen-
tie| dans |le remplissage A lui seul, il
modifie les performances et le compaor-
tement du moteur, et l'on ne peut
imaginer de préparation valable gqui
n'at recours @ une modification ou a
un changement de cetle plece mai-
tresse. A moins que l'arbre a cames

d'origine soit un modeéle du genre, ce
dont nous doutons beaucoup...
L'arbre & cames doit assurer :

— la levée de soupape,

— la durée d'ouverlure de la scupape
(admission el échappement bien
sur),

— le phasage de celte durée dans le
cycle (diagrammes de distribution).

A. LA LEVEE DE SOUPAPE

Nous l'avons vu, la levée condi-
tionne, avec le diameétre du sjége de la
soupape, la section de passage des
gaz, Mals, et c'est trés impenant, plus
que la valeur de la levée maxi, c'est |a
fagon dont s'ouvre la soupape qui
compte énormément. Ce point est

crucial, car il est bien évident, et c'est
une regle de base dans la définition de
tout arbre a cames performant, que
pour une levée maxi et un temps
d'ouverture identiques, une scupape
s'ouvrant trés rapidement laissera passer
plus de gaz gu'une soupape s'ouvrant
et se fermant lentement | Intervient ici
la surface du diagramme de levée ; on
parle encore d'efficacité de la loi de
levée..,

* Efficacite de la lol de levée :

Pour un angle douverture et une
levée donnée, les préparateurs s'éver-
tuent a optimiser l'efficacité du dia-
gramme, c'est-a-dire a dlendre le plus
possible sa surface

Certains arbre 8 cames speciaux sontentierement taillés dans ln masse (preparation Pierre
Ferry)

Conlrdle des levées de came el de la cylindricite des porlees de lourillon au moyen d'un
marbre, de deux ves et d'un comparaleur.
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La figure 115 montre comment on
exprime le paurcentage d'efficacité d'une
lo| dopnée. On raisonne généralement
sur le demi-angle d'ouverture de la
soupape, étant donné que la grande
majorité des diagrammes présentent
une symétrie a la levée et a la ferme-
re.

Le degré d'efficacité traduit le rapport
entre la surface d'étalement de la loi
de levée et la surlace rectangulaire de
référence ABCD, correspondant a une
loi ideale théorique (ouverture et ferme-
ture instantanées de la soupape), impos-
sible & réaliser bien slr. Naturellement,
plus ce rapport est élevé, mieux cesl.
Dans le meilleur des cas, on arrive a
atteindre des efficacités de 60 %, valeur
difficile a dépasser compte-tenu des
criteres d'accélération , de décéléra-
tion, de pression de Hertz, etc... Nous
rejaignons |a ce que nous avons sou-
levé concernant l'amélioration du méca-
nisme de fermeture des soupapes, a
propos des cames dites & « atlague
rapide . Une lof de levée efficace fait
apparaitre une forte accélération de la
scupape dés l'ouverture, pendant un
intervalle de temps trés court, suivie
d'une longue période de décélération

pour éviter tout risque d'affalement a
la |evée maxi. En matiére d'accéléra-
tion, on reste tributaire de la rigidite des
éléments de distribution. Une visualisa-
tion au moyen d'un stroboscope permet
de se rendre compte de limportance
des défermations de ceux-ci {ligne
d'arbre & cames essentiellement). Il ne
faut pas non plus que la soupape, sous
l'effet de [linertie, se désolidarise du
profil de came au moment ol 'accéléd-
ration imprimée diminue (encore gue
certains voient par la une maniére
douvrir encore plus rapidement la
soupapelll). De méme il faut empécher
le rebondissement de la soupape sur
son slege a la fermeture : perte d'étan-
chéité & l'admission, génération de
vibrations avec risque de ruplufe des
clavettes ou coupelle de ressort; les
sieges en bronze panicipent de ce point
de vue davantage a [‘amortissement
de la soupape que ceux en fonte ou
en acler. '

* Loide levée et CA.O:

lI'n'y a pas si longtemps. le prépara-
teur «dessipait», au vrai sens du
terme, un nouvel arbre a cames a partir

Syy=reclangle ABCD

Levée
ts C Levee max|
<
l.oi théorique idéale ‘x\
(efficacite 100 %) -
‘x\\\\_
Surface théorique | ~

T
““-\>- -\—Ml Surface

4 “::j \\::“::‘ d'élalement S,
o b \“'-\_ B \-1
SN SO ‘\:
Jeua la -‘.\_“‘*S_'“:\\‘\T
soupape \\K \
4. AASSIDIN,
A —

Demi-angle d'ouverture

B vilebrequin

A

Début d'ouverture

{ Efficacité % =

S,
— x 100
Sih

Fig. 115 : Définition de l'elficscite de ls loi de levee,
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de laloi de levée. En se fixant une levée
maxi, en essayan! tel angle d'ouver-
ture, el suivant le type de distribution
du moteur, il tragait a la mainle « bon »
profil ou celui qui était sensé |'étre. On
vérifiait a tout hasard, par une rapide
construgtion géomeétrique, si lesaccéle-
ralions positives et negatives n'étaient
pas trap fortes, et l'on procedait ensujte
a la raalisation de la came-meére, qui
servirait au tajllage de |'arbre a cames.
L'essai de I'AC sur le moteur révélait si
la brutalité relative du profil ne mettait
pas a mal la rampe de distributian, et
si le régime maxi envisagé était atteint
sans affolement de soupapes. Al besein
on refouchail la came-mére... ol ['on
en redessinait une autre. Les prépara-
leurs disposaient d'un stock de came-
meres qui leur permettalt, pour tel
moteur, te| type de préparation, et a
parir de leur grande expériemce, de
cholsir telle loi de levée...

Cerles sicette maniére de faire slrvit
encore chez quelques préparateurs, |
faut avouer que ses jours santcompteés,
tant les énormes possibilités et facilités
offertes par l'infermatique et ses logi-
ciels, sans cesse plus performants,
tend toute comparaison deplacée.
Aujourd'hui, de plus en plus de prépa-
rateurs, principalement ceux travalllant
encollaboration avec les constructeurs,
sont parfaltement équipés en maténiel
informatique et ceuvrent comme les
ingénieurs motoristes.

La recherche constante d'une mell-
leure efficacite de la loi de levees, les
capacités de résolution « éclair » des
legiciels mathématiques, ont quelque
peu bouleversé les methodes de déter-
mination d'un profil d'atbre & cames.
Désermals, on ne travaille plus directe-
ment et uniguemant sur la loi de levée,
najs sur la loi d’acceleration, L'ordi-
nateur, lul, procéde a la gouble intégra-
tion pour remonter a |a loi de levés.
Sans chercher @ s'enliser dans des
considérations mathématiques tan!
fumeuses qu'ennuyeuses, Il est toute-
fois intéressant ce passer en revue ies
méthodes de caleul actuelles, pour
assez surprenantes gqu'elles soient,
Pour illustrer nos propes, nous donnons

en exemple une procédure «dernier

cri» utiisée chez « SodemoMoteurs «...
Une loil de levée se décompose en
deux parties :

— la rampe de silence, qui permist de
rattraper le jeu de dilatation de la
distribution, et de metire en vitesse
dans une relative douceur (choc et
brult minimisés) |la soupape,

— la lol de levée proprement dile,

A une lol de levée donneée corres-
pond une lol d'accélération (oblenue
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par double dérivation) d'équation

complexe, trop complexe pour que l'on

ulsse la paramétrer et s'aider de
ogiciels de calcul qui traitent rapide-
ment et efficacement des équations
simples.

Une des premiéres idées consiste
alors a décomposer la courbe d'accé|é-
ration (qui a toujours la méme allure
quelle que soit celle exprimant la levée)
en plusieurs portions assimilables & des
courbes simples telles que sinusoides
ou paraboles. Ainsi peut-on généraliser
une courbe représentative de l'accélé-
ration d'une soupape en ung Succes-
sion de portions paraboliques ou sinu-
soidales, voire a un panachage des
deux ; plusieurs méthodes existent dans
ce domaine. Les résultals montrent
qu'a partir de cette ol « de substitu-
tion » paramétrée, l'ordinateur déter-
mine une loi de lavée trés proche de
celle correspondant & la loj d'accéléra-
tion réelle. lls mettent également en
évidence |e fait que, pour aboutir a une
méme loi de levée, |la méthode des
« sinus » impose des accélérations de
solpapes supérieures, ce gui est genant.

Il existe une autre méthode numé-
riqgue trés répandue qui consiste a
représenter le diagramme de |levée par
une fonction « polynomiale » de l'angle
de rotation de ['arbre & cames. Pour
éclajreir les idées, si on appelle Y(x)
cette fonction, x é&tant la variable en
degré de rotation de came, celle-ci
peut s'écrire, en tenant compte des
singularités telles que vitesse nulle at
décélération maximale au point de
levée maxi, accélération nulle en fin de
rampe de silence, etc... :

Y(x)=Cy+ C X"+ Cp.XP + Cy.X9 (avec

p et q supérieurs a 3, les facteurs « G »

étant des constantes).

Ainsi, en fixant une levée maxi et un
demi-angle d'ouvertucre (loi symeétrigue),
en choisissant arbitrairement des valeurs
pour les exposants p et g, le pro-
gramme de calcul pourra résoudre
'equation Y(x) et proposer autant de
lois de levée que de couple p et g,

La procédure devient la suivante.
On rentre dans l'ordinateur :

— le demi-angle d'ouverture,

— la levée maxi,

— lalevée en fin de rampe de silence,

— la vitesse de [a soupape en {in de
rampe de silence,

— la durée apgulaire de la rampe de
silence (qui peut-étre une constante
pré-programmeés).

On fixe également Une limite supé-
rieure aux valeurs que peuvent prendre
petq (parexemple 50 ou 60, les essais
mantrant qu'ils ne sert a rien de prendre
plus). Le programme passe alors en

revue loutes les combinaisons pos-
sibles de deux nombres compris entre
4 el cetle limite supérieure, et deter-
mine, pour chaque couple (p.q), une loi
de levée. || calcule degré par degré de
rotation de came, l'accélération, la
vitesse, al |la levée de la soupape. Au
passage, il élimine les lois présentant
des accélérations et vilesses trop éle-
vées (les limjtes ctitiques, définies par
expérience, étant mémorisées dans le
programme). L'ordinateur ressort ainsi
toutes les courbes jugées acceptables,
en précisant pour chacune d'elle le
degré defficacité. Au moloriste de
choisir.

Voici pour le principe du déroulement
du logiciel de base. Ce dernier peut étre
assortl d'aménagements spécifiques,
et calculer en plus, par exemple, le
régime d'affelement, les efforts sur
came, les pressions de Hertz.

Cette décomposition en loi polyno-
miale, qui débouche sur des cames
dites « polydynes », permetl de gagner
enviran 5 points en efficacité de dia-
gramme par rapport aux méthodes
w SiNUS =,

Chez Sodemo Moteurs, atelier de
préparation réputé et collaborant notam-
ment avec Renault Spon, on & encore
amélioré lefficacité des lois de levée
en... simplifiant la procédure de calcul
numérique. Le programme ne travallle
qu'a partir de la loi d'accélération qui,

programmeée en partie, prend icl une
allure des plus simplistes, puisque,
comme le montre la figure 116, elle ne
correspond plus qu'a une succession
de segments de droite ! Quant & |a
levée maxi... elle n'est plus imposée.

Les données a programmer devien-
nent :

— durée de
(01)

— durée du palier d'accélératian
constante (62)

— durée d'accélération descendante
(63)

— accélération maxi positive (V')

— durée du premier segment d'accélé-
ration négative (64)

— durée du segment horizontal d'accé-
lération négative constante (05)

— valeur de 'accélération négative du
premier segment (y,)

— demi-angle de levée (8), non tenu
compte de la rampe de silence

— vitesse et levée en fin de rampe.

Cette méthode a été appliquée paur
la détermination d'une came d'admis-
sion pour un 4 cylindres 16 soupapes
de Mercedes 2.3-16 préparé pour la
« Production », &t pour laquelle nous
reproduisons ici les résultats établis par
l'ordinateur (fig 117).

Les données indiquées dans cet
exemple comprennent en plus les carac-
téristiques de la came {matériau, rayon
de base, largeur) et celles des éléments

[accélération montanie

Accéleration y

A

'T+
84 05
______ _1I = ~ 6"
i ~ - —l[— -
lgl 32 ,Y_.
Demi-angle de levée
— ot —_ -
Rampe de
silence

Fig. 116 : Paramélrage de la loi d'accéléralion de la soupape pour la détermination de fa loi
de levée sur ordinateur. (Méthode numérique utilisée chezr Sodemo Moteurs).
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de distribution (ressort, masses alterna-
tives), ainsi que le régime maxi. La loi
de levée de came est ici identique a
celle de la soupape étant donné la
commande directe par poussair.

Le traitement est extrémement rapide.
L'ordinateur calcule, degré par degré
(de came), et ce depuis l'origine de la
rampe de silence jusqu'ala levée maxi :
la levée, la vitesse et 'accélération de
la soupape, le rayon de courbure de la
came, la pression de Hertz et I'effort
sur la came. En résultat final, il indique
le pourcentage d'efficacité du diagramime
(59,85% en l'occurrence pour notre
exemple), et récapitule les valeurs
essentielles.

La loi proposée sera jugee satisfai-
sante dés lors que :

— ['efficacité parait optimale,

— la levée maxi n'est pas trop impor-
tante, et reste compatible par
exemple avec les tests en soufflerie
de perméabilité de la culasse,

— la pression de Hertz maxi reste en
deca des limites du matage des
matériaux,

— l'effort maxi sur la came est compa-
tible avec les déformations de la
ligne de distribution (flexion de I'AC,
des culbuteurs...),

— aucun risque d'affolement n'est &
craindre (effort sur came toujours
positif avec garde suffisante)...

Merci 'ordinateur |

On est loin des retouches a la lime
des cames-meres...

* Le profil de came :

Par rapport & la loi de levée de
soupape, celle relative a la levee de
came dépend du mode de distribution :
— ACT & attaque directe : la came

attaque un poussoir « plan », les

deux lois sont identiques.
— ACT avec linguet ou culbuteur : |a
came appuie sur un patin

« courbe » ; la cinématique came/

soupape est beaucoup plus

complexe ; si I'on veut une loi de

levée symeétrique pour la soupape,
celle de la came ne l'est alors plus
du tout, et 'on a affaire a une came
au profil dissymétrique ; il faut de
plus tenir compte du rapport de
démultiplication de I'élément a patin
courbe.

— ACL: la came attaque un poussoir
plan ; son profil reste symeétrique ;
il faut 1a aussi prendre en compte
le rapport démultiplicateur du culbu-
teur.

DONNEES

Came symeétrique :
Demi-étalement de la loi de levée () : 77.

Vitesse en fin de rampe (mm/’) : .028.
Hauteur en fin de rampe (mm) : .3.

A l'accélération positive

Durée de I'accél. montante (*) : 1.

Durée du palier d'accél. constante () : 3.4.
Durée de I'accél. descendante (7) : 10.
Accélération MAXI positive (u/'2) : 26.000.

A l'accélération négative

Durée du 18 segment (") : 11.8.
Durée du segment horizontal (*) : 10.
Fraction de I'accél. négative au 187 segment : .6.

Largeur de came (mm) : 13.
Déport de |'axe camefaxe de poussoir (mm) : 0.
Diamétre utile du poussoir (mm) : 34.5.

Rayon de base de la came (mm) : 14.5.
Module de YOUNG de la came (N/mm?) : 200000.
Module de YOUNG du poussair (N/mm?) : 200000.

Tare du ressort (N) : 300.
Raideur du ressort (N/mm) : 65.

Masse réduite & la soupape (kg) : .156.
Régime MAXI du moteur (tr/mn) : 8600.

RESULTATS

Levée totale (mm) : 12.390.

Pourcentage d'efficacité : 59.85.
Surface efficace géométrique (mmy/") : 1114.38,

Surface efficace/section débitante (cm?x”) : 0.00.
Vitesse MAX| disponible (um/’) : 291.415 — 7,6 m/s.
Vitesse MAXI atteinte (um/") : 259.402 — 6 m/s.

Accélération MAXI (um/*®) : 26.000 — 17306 m/s".
Accélération MINI (um/*) : —5.617 — — 3740 m/s’,

Garde mini (N) : 300.00.
Pression de HERZ MAX| (N/fmm?) : 590.794,
Effort MAXI sur la came (N) : 3017.54.

Fig. 117 :

Exemple de calcul en CAO d'un profil de came d'admission pour moteur Mercedes 2,3 litres

16 soupapes. Tableau de données, de calcul degré par degré (de came et non vilebrequin)

et de résultats. On notera que les vitesses et accélérations ne sont pas données

respectivement en mys et m/s’, mais en mmy’ (millimétre par degré came) et en umy/™ (micron

par degré carré de came), ceci pour les exprimer indépendamment du régime moteur. Pour
effectuer les conversions, Il faut savoir que :

., 3N = . anN'
im/s =1 mm/ 7000 et que : 1 m/s’ =1 um/ 000000

(avec N en {/mn)
— 131 —
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Fig. 117 - Suite : Tebleaux de calculs
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* L'influence du rayon de base
de la came :

On sait qu il ne faut pas confondre
cames pointues et arbre a cames
« pointu » qui lui, possede des cames...
arrondies. Dans le jargon des prépra-
teurs, I'expression « poiniu » employee
au sujet d'un arbre & cames provient
du fait que celui-ci se caractérise par
des angles d'ouvertures trés larges,
qu'il correspond a une définition « haut
régime », et que par consequent il rend
l'utilisation du moteur plus... « pointue » |

Les cames « pointues » font généra-
lement partie des AC de moteurs de
série, pour lesquels on ne recherche
pas des vilesses de rotation élevees,
et parce qu'on désire avant tout limiter
la periode de croisement des sou-
papes, pour une bonne régularité de
fonctionnement au ralenti, et surtout,
pour une reduction des émissions pol-
luantes.

Mais la seule «vue » du profil de
came ne peut suffire a se faire une idée
précise de la loi de levée, surtout si l'on
compare des cames de rayons de base
(ou rayon de dos de came) différents.

A levée maxi et angle d'ouverture
identiques, le rayon de base de la came
influe en effet de fagon décisive sur les
accélérations et décelérations de la
soupape, el sur les rayons de courbure
du profil. Pour simplifier, nous ne
considererons que des profils syme-
friques pour poussoirs « plans », les
plus usités. Le demi-profil de came
s'inscrit dans un quadrilatére Oabc (voir
fig. 118-a et c) dont I'étendue dépend,
pour une levée (Oc) fixée, de I'angle o
correspondant a la demi-ouverture, et
du rayon de base de la came, Plus la
surface Oabc est importante, et plus
on a de liberté pour dessiner une came
« large » trés arrondie & son sommet ;
une telle came, nous l'avons vu, don-
nera de plus faibles decéléralions a la
levée maxi; de plus, ses rayons de
courbure plus grands, particulierement
dans la zone de téte, contribuent a
réduire les pressions de Hertz: elle
n'en supportera que mieux les hauts
régimes et les charges de ressort
élevees. Toutes choses égales, une
came de rayon de base plus faible sera
forcement plus pointue et subira des
pressions de Hertz beaucoup plus
importantes (fig. 118-a). En revanche,
il est possible d'obtenir des lois de
levée absolument identiques a partir
de deux cames de rayons de base
différents (fig. 118-b). A ce titre nous
pourrions dire que ces cames ont un
comportement aussi « pointd » l'une
que l'autre. Autre point a méditer : entre

une came pointue d'angle d'ouverture
faible, et une came de méme levée et
de rayon de base identigues mais plus
arrondie étant donné un angle de levée
plus important {fig. 118-c), la premiére
sera genéralement a l'origine d'accélé-
ration et décélération beaucoup plus
fortes... et mériterait davantage le quali-
ficatif de came « méchante » | Mais |l
convient de rajsonner aussi en régime
de rotation. En effet, de par son temps
d'ouverture plus limité, la came pointue
dont nous parlons ne pourra convenir
pour des régimes moteur élevés (pro-
bléme de remplissage). Et si pour un
régime de rotation donné, les accéléra-
tions imprimees a la soupape sont plus
fortes avec la premiére came, a leurs
régimes maxi respectifs, ces accéléra-
tions seront du méme ordre de gran-
deur.

Cecl explique pourquoi les spécia-
listes préférent parler de vitesse et
d'accélération, non pas comme on le
fait habituellement en terme de my/s et
m/s2, mais plutét en terme de « micron
par degré (d'angle de came) » pour les
vitesses et « micron par degré carré »
pour les accelérations! Les valeurs
exprimées dans ces unités sont ainsi
indépendantes du régime moteur..,

Pour limiter les accélérations posi-
tives et négatives, ainsi que les pres-
sions de Hertz, on a donc tout intérét
dans la définition d'un arbre & cames,
et sans trop pénaliser le poids, & partir
d'un rayon de base optimal. Nous
disons optimal, car on est forcément
tributaire de l'architecture de la culasse,
des eéléments de distribution (longueur
de soupape, hauteur de poussair...), et
du diametre des paliers pour les AC
enfilés. La largeur de la came peut
contre-balancer en partie les rayons
de courbure faible.

Enfin, les faibles rayons de base
sont le probléme des arbres & cames

refaillés, pour lesquels on prévoit des
vitesses de rotation accrues.

B. ANGLE D'OUVERTURE
ET DIAGRAMME DE DISTRIBUTION :

Dans l'étude du cycle réel, nous
avions parlé de la nécessité de décaler
les temps d'ouverture et de fermeture
des soupapes par rapport au PMH et
PMB du piston (angles AOA, RFA,
AOE, RFE).

La période de croisement des sou-
papes, donnée par le « AOA » et le
« RFE» a pour but daméliorer le
balayage « remplissage-vidange » du
cylindre : vider complétement le cylindre
des gaz brilés pour que les gaz frais
en occupent tout le volume est une
condition essentielle de bon remplis-
sage. L'efficacité du balayage n'est pas
chose aisée a maitriser ; elle repose
sur la durée de croisement bien sir,
mais aussi sur la parfaite harmonie qu'il
faut réaliser entre formes de conduits
et de chambre, disposition des conduits
par rapport & la chambre, etc. Certains
moteurs sont mieux pourvus que d'aulres
de ce coté. Mais surtout, cette effica-
cité, loin d'étre constante, ne sera
optimale que pour un seul régime : celui
pour lequel I'accord acoustique entre
admission et échappement aura été
calcule. A ce régime, on peut s'attendre
a une nette amélioration du remplis-
sage, et a une augmentation de la
PME. On essaie geénéralement
d'accorder I'échappement avec I'admis-
sion dans les hauts régimes, |a ou le
remplissage subil les effets d'étrangle-
ment. On comprend que dans ce cas,
I'effet de balayage soit plus ou moins
affecte dans les autres régimes. Des
contre-balayage peuvent méme se pro-
duire dans les bas régimes, les gaz
d'échappement passant & I'admission,
Sur les moteurs suralimentés par turbo-

Série d'arbre a cammes pour moteur 205 GTi. De gauche & droite : versions « Groupe N » (?),
w routiére » (45/75/75/45), « rallye » (55/80/80/55) et = circuit » (65/95/95/65). (Préparation
Ruggeri).
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Fig. 118 : L'Influence du rayon de base de la came sur le profil :
2. Les rayons de courbure du sommet de came diminuent avec le rayon de base - b. 2 cames de lol ds levée identique,
colle de droite supporte des pressions de Herfz plus élevées - c. La came « poinfue » de gauche engendre des
accélérations positives el négatives plus imporiantes que celle de droite, d'angle plus ouvert (a régime égal) - d. Principe
du retaillage des cames.
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compresseur, le probléme se pose
différemment. Nous verrons en effet
un peu plus loin, que la présence de la
turbine sur le circuit des gaz brulés
erngendre une contre-pression qui aug-
mente avec le régime mateur ; le gros
probleme des moteurs « turbo » |

Apartir d'un certain regime, la contre-
pression & I'échappement dépasse la
valeur de |la pression de suralimenta-
tion, si bien que lon assiste a un
oantre-balayage des gaz en période
de croisement. De ce point de vue,
nous y reviendrons, les diagrammes
de distribution d'un moteur « turbo »
se composent quelque peu différem-
ment de ceux d'un moteur atmosphé-
rique, avec notamment, un angle de
croisement rédult.

Mais revenons d'abaord sur les angles
d'ouverture...

* La duree d'ouverture :

Les angles douverture des sau-
papes d'admission et d'échappement
s'ecrivent donc cemme suit
— 0a = 180"+ ADA + RFA
— e = 180" + AOE + RFE.

l'angle de croisement :
ic = ADA + RFE (schéma fig. 119).

La durée d'ouverture des soupapes
d'admission et d'échappement dépen-
dent en toute logique des deux facteurs
sulvants :

— angles d'ouverture 0a et Oe,
— reégime moteur.

Pour un Ha donné, la durée d'ouver-
lre diminue donc proportionnellement
au régime moteur. Par exemple, pour
un Oa de 240", la durée d'ouverture de
la soupape d'admission est de 6,7
millieme de seconde & 6 000 Ir/mn ; a
7000 1/mn, elle n'est plus que de 5,7
ms: a4 8000 (en supposant que le
moteur puisse atteindre ce régime avec
cel angle d'ouverture)... 5 ms | Or les
gaz frais doivent toujours remplir le
méme volume ! Par des conduils qui
ne varient pas en section, et une levée
de soupape fixe. On sait d'autre par
que les pertes de charge varient avec
le carré de la vitesse des gaz. Dans ces
conditions, le taux de remplissage ne
peut etre constant. Maximal au régime
de couple, il décroit constamment au
fur et & mesure que le régime grimpe.
En attepdant les arbres a cames a
distribution variable (voir encadré) —
ce ne sont pas les [dées qui mangquent
mais les mellleures d'entre elles débou-
chent sur des solutions techniques
encore trop compliquées — on ne sail
pas faire autrement, pour améliorer la
remplissage dans les hauls régimes,
que d'accroilre |es angles d'ouverture
des soupapes. Un « Ba » de 300", c'ast

NG
\/;
Q/
g Ca/q
~9s

S~
-

—_Sommels

————

A0
ae @°_~

Fig. 119 :

Schematisation des angles douverture des

soupapes duadmission et

d'echappement

Trois AC tres specraux pour meteur Golf GTi. De gauche a droite : pour le 1800, gr. A « Rallye »

(48/78/78/48), pour les ancienhes versions 1600 gr. 2 « circuit » (6787/87/67) et entin pour fe 1800 gr.

A w circuit v {56/80/80/56). Le trés méchant « gr. 2w du centre autorise une levee maxi de 13,5 mm

{contre 11,5 sur les deux autres) el permettail au 1600 Golf datteindre 185 ch a 8500 trimn.
(Préparation Bodard),

a 8000 tr/mn, une durée douverture
de 6,3 ms, solt presqu'aulant que celle
que procure un fa de 240" a 6 000. On
ne peut toutefois pas parler de condi-
lions de remplissage identiques, la
pression cinétique des gaz, a cause
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des pertes de charge, ne valant pas
dans le méme rapport. D'un autre coté,
nous avens vu qu'une augmentatian
de 'angle d'ouverure permettait d'opti-
miser l'efiicacite du diagramme
Quelles valeurs donner aux angles
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d'ouverture ? Il n'y a pas vraiment de
recette. Dans ce domaine, c'est avant
tout I'expérience du préparateur qui
prime. Lorsqu'on lance |a définition d'un
premier arbre a cames, on travaille
beauccoup parcomparaison d'architec-
ture et de géométrie entre moteurs quli
ont déja fait leurs preuves. On compare
les rapports alésagefcourse, les rap-
ports diamétre de soupape/alesage, les
perméabilités de culasse par des tests
en soufflerie, les régimes maxi pos-
sibles suivant les valeurs de course et
les types de distribution... On procéde
ainsi & divers essais d'angle d'ouver-
ture. Mais tout dépend bien sir des
caractéristiques moteur recherchees,
difficilernent compatibles : couple & bas
régime, ou puissance maxi a haut
régime. Pour les problemes de calage
de diagramme que nous détaillons
ci-aprés, des temps d'ouveriure trés
longs se traduiront par des moteurs trés
« pointus », cafouillant & bas régimes
a cause d'un croisement et d'un « RFA »
important. Sur ces moteurs, le couple
est déplacé vers les haut régimes, ce
qui réduit la plage d'utilisation; plus
puissants « en haut », ils conviennent
essentiellement pour une utilisation
« gircuit » ol la vitesse de pointe prime,
et il convient d'ajuster au mieux les
rapports de boite pour rester « dans les
tours ». En revanche, si I'on recherche
plutét la souplesse a defaut d'obtenir
la plus forte puissance, on limitera les
angles d'ouverture, et par conseéquent
le régime maxi. C'est davantage la

philosophie de I'arbre a cames « rallye ».

Pour fixer les idées, disons que les
300" d'angle d'ouverture sont mennaie
courante sur des arbres a came
« course » dignes de ce nom ; 270/280°
sont & considérer comme des valeurs
minimales (AC « souple »), alors qu'a
partir de 310/320°, ¢a commence &
devenir trés trés « pointu » | On dépasse
rarement les 330"... car encore 30°, et
c'est l'ouverture continue sur un tour
moteur | Il faut quand méme conserver
un peu de course de compression !!!
Concernant les angles d'ouvertures
respectifs des soupapes d'admission
et d'échappement, certains adoptent
pour des angles identiques, d'autres
non, l'angle « échappement» étant
alors légérement plus faible que celui
relatif & 'admission. Tout dépend des
rapports existants entre diameétre et
levée de soupape.

Nous donnons quelgues exemples
en fin de chapitre.

* Le calage des diagrammes :

On a coutume de representer les
diagrammes de distribution par les
quatre angles AOA, RFA, AOE, et
RFE, indiqués dans cet ordre. En fait,
ceux-ci résultent du calage des deux
sommets des diagrammes d'admission
et d'échappement par rapport au PMH,
ou, si I'on préfere, des deux sommets
de came. En conservant par exemple
le calage d'origine, si on étale davan-
tage les lois de levée par un accroisse-
ment de |'angle d’ouverture, les angles

Pignon d'entrainement d'arbre & cames a calage angulaire variable, permettant de parfaire le calage
dudit arbre & cames sur le banc de puissance.
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d'« AO » et de « RF » augmenteront
de fagon égale. Ces angles ne varieront
dans des rapports différents que si l'on
modifie le calage.

Faire varier le calage, cela signifie :
— Soit « écarter » les diagrammes
d'admission et d'échappement, c'est-a-
dire écarter les sommets de came : on
enregistre alors des AOE et RFA plus
grands, des RFE et AOA en diminution,
un croisement réduit.

— soit «resserrer » les deux dia-
grammes, c'est-a-dire rapprocher
les sommelts de came: d'ol un
AOE et un RFA plus faible, des RFE
et AOA en augmentation, un croise-
ment plus grand. (voir fig. 120).

On sait par expérience que le
calage par rapport au PMH des
sommets de diagramme doit se
situer entre 100 et 115" (degré de
rotation « moteur »), soit un angle
total de 200 & 230" entre sommets
de diagramme, ce qui correspand &
100-115° entre sommets de came.

En faisant varier le calage, & l'in-
térieur de cette fourchette, syme-
triguement par rapport au PMH, on
peut aussi établir qu’en régle géne-
rale :

— un angle de calage réduit (augmen-
tation du croisement) apporte une
augmentation sensible du couple
dans les bas régimes. Mais aprés
avoir atteint sa valeur maximale, le
couple s'écroule rapidement avec
le régime, faute d’'un RFA suffisant.

— un angle de calage optimal permet
d’atteindre une puissance maxi plus
élevée, avec une courbe de couple
plus plate, mais un maximum infé-
rieur au cas précédent.

Ces constatations ne valent, rappe-
lons-le, que pour des angles d'ouver-
ture fixés au départ. Si elles se verifient
généralement, elles peuvent étre mises
en défaut dans certains cas, suivant le
type de moteur.

L'expérience a également mis & jour
le fait que sur un moteur atmosphe-
rique, les meilleurs résullats étaient
obtenus avec un calage symétrique des
diagrammes. Ce n'est en revanche pas
le cas sur un moteur turbocompresse
qui, nous l'avons évoqué plus haut,
connait des problemes de contre-
pression & I'échappement, a l'origine
de contre-balayages nocifs dans les
hauts régimes. Le calage est alors
dissymétrique, dans le but de réduire
la période de croisement. La plupart
du temps, on « recule » le diagramme
d’échappement par rapport a celui
d'admission, c'est-a-dire qu'on le fait
glisser dans le sens des avances (AOE
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Fig. 120 : Influence du calage des digrammes
par rapport au PM¥H sur ls PME (les valeurs ne
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plus grand, RFE plus petit). Le déca-
lage entre cames (ouverture) devient
ainsi d'autant plus important que ne
I'est la contre-pression a l'échappe-
ment. [l ressort de tout ceci que plus les
angles d'ouverture seront grands, plus
les diagrammes seront efficaces, plus
on aura des avances et des retards &
la fermeture et importants. Les angles
« AOE » et « RFA » ont une influence
primordiale dans la recherche de la
puissance maximale. Pour des ques-
tions de rendement du cycle, on ne
peut exagérer l'ouverture anticipée de
la soupape d'échappement (réduction
de la surface de travail moteur). De
méme, une augmentation du RFA va
dans le sens d'une réduction de la
course de compression (diminution du
rapport volumétrique effectif, voir ce
chapitre). Aussi convient-il, pour com-
penser cette perte, d'augmenter le
rapport volumétrique (théorique}, et ce
d'autant plus fort que le RFA est élevé.
Mais, il faut aussi qu'on ne fait pas
forcément ce que I'on veut en matiére
d'angle de croisement. La levee de
soupape au croisement peut poser des

problémes si la garde au piston est
insuffisante et si, pour telle ou telle
raison, on ne peut y remédier. La levée
maxi au croisement peut alors devenir
un critéere limitatif dans le choix du
calage.

Déterminer le meilleur calage de
distribution n'est pas sl évident, Le
préparateur est loin d'élaborer du pre-
mier coup de crayon ou de logiciel,
l'arbre 4 cames ideal. || en essaiera
peut-&tre une vingtaine avant de tomber
sur le «bon», celui qui correspond
mieux a l'objectif fixé. Aprés avoir
déterminé un angle d'ouverture de
base, on procéde a divers essais de
calage que I'on teste au banc. Si la
distribution ne comporte qu'un seul AC,
le préparateur usinera plusieurs AC
pourvus de calage de sommets de
came différents et ce dans la fourchette
d'angle citée plus haut. Sur le banc, une
poulie d’AC 4 calage angulaire réglable
(poulie a vernier) permettra également
de faire varier le calage de I'AC par
rapport au vilebrequin (diminution des
avances ou augmentation des retards,
et inversement). Les possibilités de
réglages sont multiples, et les essais
longs. De ce point de vue, un moteur

« double arbre » esl.. plus écono-
mique, et plus rapide a régler. Rien ne
sert de tailler une tripotée d'AC, puisque
pour modifier le calage « entre cames »,
il suffit de décaler les AC l'un par
rapport & l'autre, au moyen des poulies
réglables.

Ce n'est que lorsque les caractéris-
tiques attendues ne sont pas au rendez-
vous gu'éventuellement on reconside-
rera les angles d'ouverture. Mais comme
nous Pavons déja évoqué, la grande
expérience du préparateur lui permet
en général de « débroussailler » rapi-
dement le terrain

Exemples d'AC pour 4 cylindres Golf
GTI 2 soupapes (préparation Bodard) :
— AC Gr.A “Rallye” : 0a = Bs = 306"
48/78/78/48 (AOA/RFA/AOE[RFE)

— AC Gr.A:fa=fe=316"
56/80/80/56

— AC ex. Gr.2 “circuit” : fa = s = 334
67/87/87/67

(valeurs d'angle données pour le jeu
de fonctionnement).
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Angles de distribution et calage d'arbre a cames...

Impérativement, les angles d'ouver-
ture (AOA et AOE) et de fermelure
(RFA et RFE) doivent étre donnés
en correspondance avec un certain
jeu de fonctionnement aux sou-
papes. La valeur de ce jeu influe de
fagon trés importante sur les angles
de distribution. En effet, a cause de
la rampe de silence qui permet a la
came d'attaquer en douceur la sou-
pape, il est difficile de repérer avec
exactitude finstant d'ouverture. Dans
celte zone, le passage d'une levee
de 0,1 & 0,2 mm peut correspondre
a une rotation de la came, de plus
de 5°, soit plus de 10" moteur; lo
passage de 0,1 & 0,3 mm, & prés
de 20° moteur ! On comprend que
si l'on ne précise pas le jeu aux
soupapes, les diagrammes de distri-
bution ne veulent plus dire grand
chose. lls ne peuvent avoir de
signification que s'ils sont donnés
avec le jeu de fonctionnement effectif
des soupapes. Il n'y a que dans ces
conditions que l'on puisse comparer
valablement les arbres a cames
entre eux, De ce point de vue, it faut
se méfier des diagrammes qu'indi-
quent les constructeurs sur feurs
moteurs de série. Bien souvent,
pour ne pas avoir ce probleme

Rampe de silence

diincertitude dans Je relevé des
angles effectifs d'ouverture el de
fermeture des soupapes, ils adop-
tent des jeux importants (jusqu'a 1
mm), ce qui permet une attaque plus
franche de Ja soupape, facifement
détectable, Les relevés dans ces
conditions deviennent pour le moins
assez farfelus, puisque dans cer-
tains cas, les « RF », peuvent se
transformer en « AF », les « AO »
on « RO », et les croisements dispa-
raitre |

Les préparateurs ne parlent jamars,
ou rarement, en termes d'angles de
distribution, mais plutdt en angle
d'ouverture ©a et 1) et en angle de
calage des sommets de came,
comme nous l'avens vu. Dailleurs,
pour réaliser le calage rigoureux de
(ou des) l'afbre a cames sur le
moteur, opération extrémement impor-
tante, il n'existe qu'une seule maniére
de faire, qui ne soit pas tributaire de
la valeur du jeu aux soupapes : ¢'est
se baser sur les angles de calage
des sommets de'came et donc des
levées maxi de soupape, par rappor
au PMH.

Mé&me avec des comparaleurs de
grande sensibilité, un calage défini
a partir d'un « AOA » ou « AOE »

Fig, 121 : La présence de la rampe de silence
rend délicale la mesure de I'angle d'ouver-

ture (v AO ») de la soupape.

ne peut étre exact a cause des

dispersions existantes d'un cylindre

& lautre sur les jeux de soupape

(réglés & la cale d'épaisseur) . Pour

controler le calage des arbres a

cames, on procede genéralement

de la sorte :

— On fixe un disque gradué (360°),
de grand diamétre pour ame-
fiorer la précision, en bout de
vilebrequin ; sa position angu-
laire n'a aucune importance.

— On place un premier compara-
teur (1) longue tige dans un fit
de bougie (par exemple celui du
cylindre 1), dans le but de repérer
avec exactitude la position PMH
du piston ; if suffit alors de tourner
le vilebrequin jusqu'a ce que fe
palpeur détecte le PMH en phase
croisement des soupapes ; dans
cette position, on place un index
fixe en face du « 0~ du disque
gradué ; loutes les mesures
d'angles seront faites & partir de
ce w0 »

— Cas des moteurs simple arbre :
un deuxieme comparateur (2),
est positionné sur la coupelle de
ressort d'une soupape (adm. ou
éch.) du cylindre 1.

A

Levee

1 mm

Y 6° vilebrequin

o
'f_
) ‘L_
™ e
I / o i d o
S :|
A Al
1) . . |
~ 30 & 45° _7410°
L ™
a | ]

|
Zone d'erreur
sur posilion angle « AO »

_—
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— Cas des moteurs double arbre :
il faut alors avoir recours a 2
comparateurs, un pour chaque
arbre, l'un positionné comme
précédemment sur la soupape
d'admission, [l'autre sur celle
d'échappement.

Ainsi, cylindre 1 au PMH (phase
croisement), disque au « 0 », sil'on
désire contréler le calage de la came
d'admission, il faut faire tourner le
vilebrequin dans le sens de marche,
pour amener la soupape dadmis-
sion & la levée maxi (aiguille du
comparateur 2 au « maxi ») ; l'angle
de rotation U sur le disque doit
correspondre a+ 2" maxi, ala valsur
de calage indiquée par le prépara-
teur ; pour le calage de la came
d'échappement, .on procede de la
meme manjére mais en imprimari
au vitebrequin une rofation en sens
inverse. A l'eévidence, sur Un moteur
simple arbre, le calage de 'admis-
sion implique celui de I'échappement.
En revanche, surun double arbre, il
faut travailler avec les deux compa-
rateurs 2.et 3.

On utilise exactement la méme
méthode pour le releve complel des
diagrammes de levée.

Disque gradue et comparaleurs sont de mise et ['on procede exactemen! coinme pour [z releve des diagrammes. Sur la photo, I'un
des comparateurs, vissé sur le puils de bougie, permel la determinaiion exacle du PMH, fes deux aulres, places sur les poussoirs
de saupape, repérent l'orienlation (calage) des AC par rapport aur vilebrequin.
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Fig, 122, 123 et 124 : Comparaison des diagrammes de levee de deux arbres d cames pour moteurs R21 Turbo, préparés I'un pour
les » Rallyes-rald », I'aulre pour les courses de ~ Super Tourisme », L'illustration des courbes de puissance ef de couple monire
clairement les obfectifs fixés (Préparstion Sodemo).

Levee (mm)

PMH
(104° came)
.- —
110° .- ag® |
10.8
A A
AQE 252° AQA | RFE R
|L~‘- - | 252° )
A A A !
PMB PMH Fig. 122 PMB
R 21 Turbo « Grand Raid »
Levee (mm)
- (102° came) .
105° 99°
2.1
BD
\i vilebrequin
o A A A
e 308°  AOA BFE . i
|" 1 = 316
A | L '“|
PMB PMH F'MB
Fig. 123
R 21 Turbo « Super Tourisme »
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P (ch)

300 1

—— A Twbo Supericurisma

R 21 Turbo « Dakar »

G (mkg)
50
BTN (45
s
/!
Lan
200 L35
~
N
~
30
Flg. 124 150 M (trfmn)
AO00 4500 500U 5500 6000 6500 7000 7500 BODO  BSUO
RALLY-RAID
Régime | Couple [Puissance| C.S. Echap. Collecteur Quant. dair| g0 oo
(trmn) | (m.kg) (ch) (g/chih) [ T3 (°C) | 7.2 (°C) | P.2 (mb) | (als)
6380 31,6 282,0 252,0 955 33,4 1100 231 1,31
6010 34,2 287,0 245,0 950 30,9 1140 230 1,28
5590 37,8 295,0 231,0 960 20,6 1150 228 1,25
5180 40,8 295,0 235,0 950 15,0 1220 228 1,30
4860 42,4 288,0 235,0 950 24,3 1260 219 1,29
4400 45,0 276,0 250,0 950 20,2 1350 211 1,33
4040 45,7 2570 250,0 960 19,2 1390 199 1,34
3580 46,1 231,0 236,0 970 16,1 1360 175 1,31
SUPER TOURISME
Régime | Charge | Couple | Puiss. | Echap. Admission C.S. [Quant. d'airl pi oo o
(tr/mn) (ka) (mkg) | (chy [ T3(°C)| T2 (°C) [ P.2 (mb) | (g/ctvh) (als)
8410 47,9 34,3 403,0 1049 35,7 1000 252 333 1,28
8260 48,9 35,0 404,0 1037 359 1000 247 322 1,32
8000 50,4 36,1 403,0 1021 34,5 1000 255 319 1,35
7680 51,5 36,9 395,0 1016 34,4 1000 251 312 1,33
7230 53,8 38,5 389,0 1020 33,1 1000 264 302 1,42
6850 55,1 39.4 3770 1029 31,8 1000 236 295 1,26
6440 56,0 40,1 360,0 1033 31,6 990 231 283 1,24
5450 54,6 39,1 2970 1036 248 950 216 223 1,21
4780 53,9 38,6 258,0 990 21,3 830 222 197 1,22
4060 48,1 34,4 195,0 958 20,9 820 207 159 1,06
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Arbre a cames a diagramme de distribution variable...

De plus en plus nombreux sont
les moloristes & se pencher sur le
cas 6 combien épineux mais a la fois
trés excitant de la distribution a
diagramme variable. On le sait un
diagramme « fixe » favorise le rem-
plissage pour une plage de régime
donnée trés limitée. Un diagramme
qui « remplit » bien & haut régime
rend le moteur « creux » aux basses
vitesses et a linverse, un bon rem-
plissage & bas régime se traduira
par un moteur souple mais limité en
vitesse maxi.

Faire varier contindment le dia-
gramme de distribution avec le régime
moteur est trés flatteur, mais le
probléme est trés complexe a
résoudre. Jusqu'ici on a vu fleurir
des dispositifs consistant essentiel-
Jement & décaler angulairement
l'arbre a cames par rappornt au
vilebrequin. Ces systémes jouent
essentiellement sur la liaison entre
larbre & cames et la poulie ou
pignon entraineur, liaison générale-
ment réalisée par cannelures ou
rampes hélicoidales ; ainsi, un dépla-
cement axial de larbre a cames
conduit automaltiquement & un déca-
lage angulajre de celui-ci ; le dépla-
cement de 'AC étant le plus souvent
piloté par un dispositif. hydraulique
ou électro-hydraulique régulé en
fonction du régime moteur. Mais ces
solutions, qui restent encore trés
discrétes quant a leur application,
ne peuvent véritablement recevoir
le qualificatif de «distribution
variable » puisque ni les angles
d'ouverture, ni la levée, ni le croise-
ment des soupapes ne sont modi-
fies ; les diagrammes de levée res-
tent identiques, seuls les angles
douverture et de fermeture des
soupapes se voient décalés {dans
le méme sens) par rapport aux
positions PMH et PMB (ce qui
revient & faire « glisser » les dia-
grammes de levée sur axe corres-
pondant aux angles de vilebrequin) ;
ainsi, une augmentation de l'angle
A.0.A se traduit par une diminution
correspondante de l'angle R.F.A, et
inversement,

Récemment, un systéme astu-
cieux et relativement simple & mattre
en oeuvre, permettait, sur des
moteurs pourvus de deux arbres a
cames en téte entrainés par chaine
ou courrole crantée & partir du
vilebrequin, de modifier non seule-

ment comme précédemment les ins-
tants d'ouverture et de fermeture
des soupapes, mais aussi la durée
de croisement. Et ce simplement en
Jjouant sur... la tension de la chaine
ou de la courroie. En effet, sur
chacun des trois brins de l'élément
de transmission (voir schéma fig.
125) est placé un tendeur hydrau-
lique, et le pilotage de ces lrois
tendeurs est assuré par un micro-
processeur. L'astuce saute aux yeux .
la détente de fun des brins conju-
guée & une augmentation de la
tension dans les deux autres (les
possibilités sont multiples) permet
de décaler angulairement les AC a
la fois par rapport au vilebrequin
mais aussi ['un par rapport & l'autre.
Par exemple, suivant la disposition
des AC et leur sens de rotation
donnés sur la figure 126, une ten-
sion accrue du brin situé entre les
deux AC se traduira par une aug-
mentation du croisement, Le micro-
processeur peut donc, suivant les
exigences, générer des diagrammes
de distribution sensiblement diffé-
rents ; au motoriste de bien Je
programmer | Un systeme intéres-
sant qui sera certainement amene

4 se développer, a condition de le
doter de capteurs de tension pour
tenir compte de l'usure de I'élément
de transmission, et apporter d'éven-
tuelles corrections. A noter que, de
par le principe mis en jeu, les
variations angulfaires enregistrées
restent assez limitées. D'autre pan,
at comme pour les dispositifs cites
plus haut, la levée des soupapes et
donc leurs moyennes d'ouverture
restent inchangées.

Or nous savons que le remplis-
sage des cylindres chute essentiel-
lement dans les hauts régimes a
cause d'une vitesse de gaz trop
élevée & I'admission. Vouloir réduire
celte vitesse de gaz, c'est accroitre
Ja section de passage de ceux-cl,
c'est pourquoi il est intéressant de
pouvoir augmenter la levée de sou-
pape lorsque le régime augmente,
pas simple du tout ! Des solutions
existent pourtant.

La figure 126 illustre une approche
du probléme vue par Honda pour
ses moteurs a 4 soupapes par
cylindre des années 80. Chaque
arbre a cames comporte trois cames
par paire de soupapes ; les deux
cames extérieures actionnent les

Eﬁppéﬁhv
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[
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Flg. 125 : Distribution variable vue par la société Sachs-Hurel.
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deux soupapes par lintermeédiaire
de basculeurs articulés autour d'un
axe, tandis que la came centrale
manoeuvre un basculeur « fou » rap-
pelé par un ressort. La particularité
du systéme réside dans le profil
différent de ces cames. Siles cames
jatérales comportent un profil disons
« calme » convenant aux bas et
moyens régimes, le profil de la
troisiéme came est au contraire
étudié pour fes hauts régimes (dia-
gramme plus étalé et levée plus
forte). Aussi, le régime moteur aug-
mentant, deux doigts latéraux loges
a l'intérieur du basculeur central
viennent sous l'action d'une pres-
sion hydrauliqgue, sofidariser
I'ensemble des trois basculeurs, ceux-
ol n'étant plus alors commandés que
par la came centrale.

Ce dispositif posséde le gros
avantage de proposer un diagramme
de distribution spécifique aux hauts
régimes, diagramme modifiant et la
levée et les angles d'ouverture.
Toutefois ce mode de distribution
variable est & classer parmi les types
« tout ou rien » puisqu'il n'y a pas
de variation progressive du dia-
gramme de distribution des sou-
papes au fur et & mesure que le
régime augmente.,

L 'idéal en ématiére de distribution
variable consiste en fait & rechercher
un profil de came complexe, pro-
gressivement variable en levée
comme en durée d'ouverture.

Fiat, en collaboration avec Fer-
rari, ont, depuis le début des années
70, travaillé longuement sur un tel
type de came. A ce jour, le Systeme
de distribution variable qu'ils déve-
loppérent, ilustré ici par les figures
127 apparalt comme le plus com-
plet, mais comme le plus sophistigié
aussi. L'arbre @ cames prend une
aliure pour le moins originale puisque
les cames adoptent une forme
« conique », c'est-a-dire que leurs
génératrices, dans leur partie excen-
trée, sont inclinées par rapport &
l'axe de larbre. Il n'y a pas si
longtemps, I'obtention d'un tel profil
n'était pas pensable, mais I'appari-
tion sur le marché des machines a
commande numérique (program-
mées par ordinateur) a remis en
cause bon nombre d'impossibilites
d'usinage. La came proprement dite
comprend donc plusieurs profils jux-
taposés qui vont permettre de modi-
fier de fagon continue la loi de levée
de soupape en fonction du régime

Fig. 126 : Distribution semi-variable vue par Honda pour ses mateurs 4 soupapes.

moteur, ceci par déplacement axial
progressif de I'arbre a cames.

Ce déplacement est commandeé
en effet par une sorte de verin
hydraulique, placé en bout d'arbre
a cames, utilisant 'huile sous pres-
sion dérivée du circuit de graissage.
Un dispositif centrifuge interne (&
galets), entrainé par I'AC, fait varier
plus ou moins en fonction du régime
moteur, le passage de [l'huile &
l'intérieur du vérin (voir fig. 127 C et
127 D). Le déplacement axial de
PAC peut atteindre 26 mm sur un
moteur & 2 soupapes par cylindre,
18 mm dans le cas d'un « 4 sou-
papes », course correspondant a
une plage de régime comprise entre
2 500 et 5 000 tr/mn. La figure 127
B détaille les piéces particulieres
interposées entre le poussoir de la
soupape et la came : afin de com-
penser la pente évolutive de cette
derniére et ainsi améliorer fe contact
came-poussair, le mouvement est
transmis & un patin articulé sur un
socle coulissant avec fe poussoir;
un axe fendu, vissé dans le bloc,
guide ce socle pour lui éviter tout
pivotement autour de l'axe de fa
soupape.

En outre, ce systéme de distribu-
tion variable peut étre encore amé-
lioré en combinant au déplacement
axial de Parbre a cames un décalage
angulaire de celui-ci, simplement
par la mise en place d'une liaison
hélicoidale entre la poulie d'entrai-
nement et l'arbre & cames (fig. 127
E).

Une telle distribution a été expéri-
mentée sur plusieurs moteurs de
diverses cylindrées, et notamment
sur un V8 Ferrari de 4 litres et 4
soupapes par cylindre (les figures
ci-jointes faisant réference & ce
moteur), sur lequel on enregistra,
sur toute la plage de régime moteur,
une amélioration de la PME d'au
moins 1,5 bar, et une courbe de
couple beaucoup plus plate.

Le développement des distribu-
tions & diagramme vanable reste
encore trés confidentiel. Si comme
nous l'avons vu des solutions exis-
tent, elles ne conviennent pas encore
totalement. Soit parce que jeur fonc-
tion est incompléte (cas des pre-
miéres citées), soit parce que leur
trop grande sophistication conduit &
des colts de réalisation élevés,
voire a des problemes de fiabilite,
mais surtout & de trop nombreuses
pidces en mouvement dévoreuses
d'énergie !

Toutefois, dans ce domaine,
comme dans celui des conduits
d'admission de longueur variable,
le champ d'investigation n'a peut-
étre jamais été si ouvert. Surtout
depuis ['interdiction de tout mode
de suralimentation en F1. Gageons
que fleuriront sur les futurs 3,5 litre
atmosphériques de nombreuses dis-
tributions variables pour lesquelles
la gestion électronique aura certai-
nement son role a jouer. Et, pour-
quoi pas, des poussoirs hydrau-
liques « démultiplicateurs » auromt
peut-étre aussi leur mot a dire ?...
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expérimentale Fial-Ferrari,

riahle

Fig. 127 :
Distribution va.
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1.6 L’échappement

Une adaptation adéquate du dispo-
sitif d'échappement permet de glaner
quelques points en remplissage. Le
principe consiste a utiliser l'energie
importante des gaz brdlés due a |'effet
de bouffée (surpression élevee) au
moment de 'ouverture de la soupape
d'échappement, afin d'activer la vidange
du cylindre et par suite le balayage de
lachambre. Naturellement, comme pour
le cas de l'admission étudiee préce-
demment, cette adaplation reposant
sur la propagation des ondes de pres-
sion, elle ne peut étre valable qu'a un
régime prédétermine. Pour assurer un
balayage efficace du volume mort de
la chambre, Il importe de disposer, lors
de la période de croisement des sou-
papes, a la fois d’une surpression a
I'admission au moment de I'« AOA »,
et d'une dépression & l'échappement
(piston au PMH) par rapport a la
pression régnant dans la chambre.

La qualité du balayage est egale-
ment grandement influencée par I'ins-
tant de fermeture de la soupape aprés
le PMH: un « RFE» exagere peut
entrainer la reintroduction des gaz
briilés, tandis qu'un « RFE » insuffisant
sera a l'origine d'un contre-balayage
possible (contre-pression dans la
chambre). Etant donné linvariabilité
des angles de distribution, ces cas
néfastes au rendement se produiront
forcément a certains reégimes. En
revanche, si I'échappement est correc-
tement « accordé », on pourra beénéfi-
cier d'un surcroit de remplissge intéres-
sant. Cet accord de |'échappement se
deéfinit généralement, en ce qui concermne
les moteurs préparés, pour un regime
voisin du régime de puissance, afin de
redonner un peu de couple.

L'étude de la propagation des ondes
de pression a I'échappement est elle
aussi trés complexe. Bien gue relative-
ment simple a interpreter et a exploiter
dans le cas d'un monocylindre, le
phénomeéne n'en demeure pas moins
plus compliqué encore qu'a I'admission
des lors que le systeme d'échappement
raccorde plusieurs cylindres ; les inter-
actions entre ces derniers pouvant,
suivant les régimes, soit favoriser, soit
contrarier leur vidange. On congoit que
le probléme soit d'autant plus délicat a
résoudre que le nombre de cylindres a
raccorder est grand. Nous verrons un
peu plus loin gue le couplage des
cylindres ne peut se faire au hasard.

Il est un autre élément qui ajoute a
la difficulté de I'étude : la température
des gaz briles. Celle-ci est trés élevee,
ce qui est bénéfique du point de vue
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Sans aucun doute, I'une des plus belles réalisation acoustiques de ces derniers lemps que
ces splendides tubulures d'échappement qui équipent le V12 Jaguar Sport Prolo, 4
collecteurs « 3 en 1 « regroupés en deux « Y », un par banc.

énergie d'onde. En revanche, les
échanges de chaleur sont frés impor-
tants (un des gros probleme de la
suralimentation par turbocompres-
seur...), et la température des gaz
d'échappement baisse régulieremant,
au fur et a mesure gu'ils s'éloignent de
la soupape (on peut enregistrer des
baisses de température de |'ordre de
150 & 200" C sur le premier metre
parcouru). L'énergie des ondes, c'est-a-
dire leur amplitude (niveau de pression
ou de deépression dans le conduit),
chute donc progressivement, tout
comme leur vitesse de propagation,
puisque I'on sait que celle-ci ne dépend
que de la nature du gaz (y) et de sa
tempeérature.
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En conséquence, non seulement les
effets bénéfiques escomptes s'en trou-
vent amenuisés (baisse d'energie), mais
les calculs de mise en phase des ondes
ne peuvent éfre rigoureux (vilesse
variable).

Ce constat met I'accent sur le fait que
si des calculs théoriques existent, ils
peuvent étre sévérement contredils
dans la realité, sinon lors d'essais
statiqgues au banc, lors d'essais dyna-
miques sur piste, ol I'air ambiant et rla
vitesse du véhicule contribuent a refroidir
de maniére non négligeable les tubu-
lures d'échappament.

Ceci pour dire que la encore, dans
ce domaine pointu, les préparateurs
préférent de loin accorder les systemes
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d'échappement de leurs moteurs sur le
banc de puissance plutdt que de pro-
céder 2 de fumeux calculs qui, finale-
ment, ne donnent pas toujours les
résultats escomptés.

Néanmains, la connaissance du phe-
noméne mis en jeu peut éviter de
commettre certaines erreurs dans la
conception d'un collecteur, et I'applica-
fion de la théorie d'effectuer un calcul
approché d'une premigre longueur de
luyau.

Raisonnons d'abord sur un cas
simple.

" a-Cas du monocylindre :

A l'ouverture de la soupape d'échap-
pement, I'énergie de pression (bouffée)
des gaz provoque |'ébranlement de
loute la colonne gazeuse contenue
dans le tuyau. L'onde de pression
engendrée progresse tout au long du
tuyau, pour aboutir & I'extrémité ouverte
{air libre) ol elle s'y « détend » et se
rélléchit en onde de dépression. Cette
onde de dépression, qui remonte vers
la soupape, favorisera la vidange du
cylindre a la condition quelle atteigne
la chapelle d'échapppement et la
chambre de combustion avant que la
soupape ne se ferme. On compte en
effel sur la dépression apportée par
l'onde rélléchie pour activer la sorlie
des gaz brilés dont I'énergie cinétique
a fortement diminué au moment ol le
piston atteint le PMH. En phase de
croisement des soupapes, cetle dépres-
sion peut s'ajouter & celle créée par la
descente du piston, et ainsi accélérer
la pénétration des gaz frais a I'admis-
sion. Entre I'ouverture et la fermeture
de la soupape d'échappement, le vile-
brequin effectue une rotation de :

Oe = 180" + AOE + RFE.

L'onde émise au moment du AOE
doit parcourir deux fois la longueur L
du tuyau avant que le vilebrequin n'ait
tourné de 0. Pour obtenir une dépres-
sion importante avant le PMH, considé-
rons que l'onde de dépression atteint
la chapelle aprés que le vilebrequin ait
tourné de: 06 = 180°. En fait, plus
l'angle de croisement est important, et
plus il est intéressant d'augmenter 8o’
pour retarder 'onde de dépression vers
le PMH.

Done, si on appelle C la vitesse de
propagation de I'onde (ou célérité du
son), le temps mis par celle-ci pour
effectuer un aller-retour (2L) dans le
conduit doit étre égal au temps mis par
le vilebrequin pour tourner de l'angle
choisi 8¢". |l vient donc :

Dol :
0exC
L=—N—
(0w en *, C enm/s, N en t/mn, L en m)

On remarque que le régime moteur
intervient au dénominateur, et que par
conséquent la longueur théorique du
tuyau (mesurée depuis la soupape ne
I'oublions pas) devrait diminuer avec le
régime. D'ol la nécessité d'accorder
'échappement sur un régime moleur
bien particulier.

Prenons un exemple numérique, cal-
culons la longueur de tuyau « idéale »
pour un régime de 7 000 tr/mmn.

Calcul de la vitesse moyenne de
propagation de 'onde si la température
moyenne des gaz brilés est de 900

(1 173" K)
C=VyxRxTavecy=145

C =1,45 % 289 x 1173 = 700 m/s.
Calcul de L pour un angle 6's = 180" :

L 180 x 700
12 % 7000

La détermination de L peur un autre
régime d'accord nécessite de recalculer
la célérité C du son car la température
des gaz varie avec le régime. Des
calculs rigoureux ne peuvent donc étre
entrepris que si l'on connail parfaite-
ment I'évolution de la température des
gaz (el si possible en dynamique
comme nous le soulignions plus haut)
en fonction du régime.

=15m

b - Le couplage des cylindres :

Le probleme devient beaucoup plus
ardu lorsquiil s'agil de raccorder les
échappements de plusieurs cylindres.
La conceptian d'un collecteur d'échap-
pement exige de tenir compte :

— de la fagon dont doivent s'agencer
les tuyaux entre eux (ordonnance-
ment),

— de l'encombrement du collecteur,
fonction de l'espace dispenible sur
le véhicule, le manque d'espace
pouvant devenir un réel probléme
sur ceraines voitures de tourisme,
et aller & 'encontre d'une recherche
de performances optimales. C'est
souvent ce qui se passe sur les
moteurs de grande production. En
général, le collecteur d'origine n'est
pas un modeéle de performance,
bien qu'il arrive qu'il soit calculé
pour pallier en partie une sous-
alimentation génante a un certain
régime (trou sur la courbe de rem-
plissage).

Le couplage des cylindres ne peut
se faire n'importe comment, sous peine
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de contrarier les flux de gaz entre eux
et nuire alors a la vidange et au
balayage des cylindres en question.
Pour tirer profit des phénoménes pulsa-
toires, et de 'énergie contenue dans les
ondes de dépression réfléchies, i
convient dans un premier temps de
tenir compte de l'ordre d'allumage des
cylindres. Aussi, suivant leur disposi-
tion (en ligne ou en V,... voire en W 1)
et leur nombre, cela peut conduire a
des combinaisons alambiguées.

* Cas du 4 cylindres en ligne :

Prenons le cas simple (pas tant que
ga l) el trés répandu du 4 cylindres en
ligne, dont l'ordre d'allumage est :1-3-4-
2:

La grille des cycles ci-contre nous
montre qu'il faul raccorder deux a deuy
les cylindres décalés en phase d'allu-
mage de 380" (1 avec 4, et 2 avec 3),
alin d'espacer au maximum celles
d'échappement.

1 3 4 2

B Tc LA TE
TE A Tc LA
LA TE T Te
Te LA TE iR
A :admission

C : compression

* : explosion-détente

E : échappement
Tl : montée-descente du piston

En effet, il apparait que si lon
raccorde deux a deux les cylindres
adjacents (1 et 2 d'une part, 3 et 4
d'autre part), les phases échappement
interférent : la vidange du cylindre 2 (ou
3) se voit contrariée par la bouffee
provenant du cylindre 1 (eu 4 respecti-
vement), puisque la soupape d'echap-
pement de ce dernier s'cuvre (AOE)
bien avant que le cylindre 2 ne finisse
d'échapper. Il en va de méme si l'on
couple le cylindre | avec le 3, le 2 avec
le 4.

En fait, on rencontre deux types de
lubulures déchappement sur un moteur
a 4 cylindres en ligne :

— Tubulures « 4 en 1 »: les 4 tuyaux
d'évacuation, de méme longueur, se
regroupent en un seul, Ce n'est pas la
solution la plus performante en raison
des interactions entre les bouffées
signalées plus haut, mais elle se révele
la solution « passe-partout », car la
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plus simple & metire au point sur le
banc d'essai. Lacontre-pression élevée
dans la tubulure permet en outre
d'obtenir un frein moteur important, ce
qui peut se révéler intéressant dans
certains cas.

Lorsque le collecteur est court, le « 4
dans 1 » s'avére essentiellement per-
formant dans les hauts régimes, a la
condition d'avoir des sections de conduit
importantes (vair plus loin). Mais si I'on
recherche un maximum de souplesse
avec un tel collecteur, les conduits
doivent étre suffisamment longs. Seuls
des essais au banc permettent de
cerner avec efficacité le bon choix.

— Tubulures « 3 Y » :comme expliqué
plus avant, deux «Y » assurent le
couplage des cylindres « 1-4 » et des
cylindres « 2-3 » (pour un allumage
1-3-4-2), un troisiéme « Y » permettant
le raccordement des deux tuyaux de
couplage. Celte solution est théorique-
ment la plus performante du point de
vue vidange et balayage des cylindres,
mais elle esl trés difficile 2 mettre au
point car elle nécessite de déterminer
deux longueurs de tuyau (fig. 129} :

— la longueur L1 des branches de
chacun des deux « Y » de couplage
(mesurée a partir de la soupape
s'entend) ;

— la longueur L2, mesurant la dis-
tance entre la soupape el le point
de jonction des deux tubes de
couplage.

Aussi I'adaptation de ces longueurs
peut-elle étre effectuée pour un méme
régime caractéristique (régime de puis-
sance dans ce cas), ou encore pour
deux régimes différents : accord de L1
sur le régime de puissance, de L2 sur
le régime de couple par exemple. De
ce fait, un collecteur « 3Y » bien pensé
se révéle supérieur a un collecteur « 4
en 1», nolamment en matiere de
couple a bas régime, el donc de
souplesse. Mais une nouvelle fois, ne
cachons pas que la détermination par
le calcul de ces longueurs repose sur
une théorie somme toute assez
complexe, ainsi que sur des hypo-
théses relativement fragiles. Seule une
connaissance approfondie du moteur
en question, pour lequel de nom-
breuses mesures au banc ont été

PA

@

OOE®

PMB

0° vilebrequin
720°

N
| = —
Fréquence

@ PMB PMH PMB PMH
O] | |
@ | 360° 1 720°  0° vilebrequin
@ 180° ] 540)° ‘T
@®

N
F 1= —
réquence

Fig. 128 : Deux possibilités de couplage des échappements sur un moleur 4 cylindres en ligne.
a: solution « 4 en 1», o plus simple, mais le diagramme de la pression des gaz dans le collecleur
montre qu'il y a une élévation de [a pression & chaque PMH, ce qui est nuisible au balayage,

particuliérement dans les bas régimes.
b ; solution = 3Y », en couplant les cylindres les plus écarlés en phase échappement, la Iréquence
de la vibration est réduite de moitié ; celle-ci correspond & une dépression au voisinage de chaque
PMH. En accordant les longueurs de fuyau & un régime requis, le remplissage peut étte amélioré.
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effectuées — ne serait-ce qu'au niveau
de |la température des gaz d'échappe-
ment qui rappelons-le varie avec le
regime et la charge — permet de
peaufiner la théorie et de déboucher
sur des résultats cohérents. Cela fail
partie du « savoir-faire » propre a chaque
constructeur, savoir-faire développé
dans la plus grande confidentialité, par
des logiciels puissants. Quant aux
préparateurs, de l'avis général «on
peut toujours faire des calculs, mais
on lombe 1rés souvent a coté... ». Pour
eux, tester diverses longueurs de tube,
sur banc et sur piste, représente encore
le meilleur ordinateur qui soit.

Nous donnons néanmoins ci-
dessous une approche de calcul des
longueurs de tuyau dans un collecteur
« 3Y », afin d'illustrer la théorie mise
en jeu sur la propagation et la réflexion
des ondes de pression. Le schéma de
la figure 130 fait apparaitre la com-
plexité du phénomeéne de propagation
des ondes dans un tel collecteur. En
effet, en raisonnant & partir de 'onde
de pression (bouffée) émise lors de
I'échappement du cylindre n* 1, on

Soupape

0
*
1
3
\
|
!

OA:LI
0B=Ls

Fig. 129 :

La conception d'un collecteur « 3Y « repose sur

la détermination des deux longueurs L el L,

voleurs accorddes pour des régimes pré-

déterminés (pour simplifier le chéma, I'ordres
des cylindres i'a pas été respecté).
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1-==-r Soupape auverte
+— Soupape fermee

1 —>— Onde de pression due a |a bouffée 3 I'échappement du cylindre 1
2, 3 —=— Ondes de pression transmises vers cylindre 4 et vers la sortie
1" --<— Onde de depression réfléchie au niveau de la variation de section (A)

2  -.—a- Onde de pression réfléchie sur soupape fermee 4

Fig. 130 ; Phénoméne de propagation et de réflexion des sondes de pression dans un collecteur
w 3Y », lilustré icl pour le couplage 1-4, Il en va de méme pour le couplage 3-2.

PO
® @@

CICIOXCICIC,

V6 a 60 ou 120° : 1-6-3-5-2-4
V6 a 90 : 1-5:3-4.2-6

* - 1:5:3.8-24

OO
@@f@

ORO®

(8)
@
(®
®

-

Wwd dans Twound Y e

L

VB 4 90° avec vilebrequin « plat »
{manetons coplanalres)

Ho0 1-B364-527
VA 4 80° avec vilebrequin & manelons
calts & 90° {en croix)

* 1-3:7-2-6:54-8

* : ordre d'allumage

Fig. 131 : Organisation des tubulures d'échappement suivant la disposition des cylindres et l'ordre
d'allumage. A remarquer l'agencement alambiqué des uyaux dans le cas d'un V8 & 90" avec
vilebrequin en croix...

Nota : blen que cela n'apparaisse pas sur les schémas, Il est entendu que la longueur de chaque
tuyau doit éire rigoureusement identigue.
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constate que la propagation s'effectue

avec :

— réflexion partielle au niveau du
ceeur (A) du premier « Y » (élargis-
sement de section),

— transmission partielle vers le condult
du 4% cylindre, avec réflexion de
I'onde sur la soupape 4 fermée,

— transmission partielle vers la sortle,
clest-a-dire vers le 3¢ « Y =,

Au point A, 'énergie de 'ande (ampli-
tude) se décompose done, de fagon
non équitable, en trois. On ne peut
donc metire a profit la totalité de
I'énergie contenue dans ['onde émise.
Comme dans |e cas du manocylindre,
la vidange du cylindre 1 peut étre
activée en fin de phase échappement
(0 vaisin de 180", 'variable suivant
croisement) en utilisant les ondes réflé-
chies en A et sur la soupape encore
fermée du cylindre 4, Cela détermine
une premiére longueur L1, accordée
généralement pour le régime maxi (des
régimes d'accord trop faibles condui-
sent & des valeurs de L1 lrés/trop
grandes). En revanche, et c’est I'un des
avantages du collecteur « 2Y », la
détermination de L2 peut se faire pour
un régime d'accord différent de celu
de 1. Cette longueur est calculee dans
ce cas pour accentuer la chute de
pression dans le conduit en début de
phase d'échappement du cylindre 2
(qui échappe 540" aprés), en utilisant
la vibration produite vers ces deux
cylindres. Vous suivez toujours ? Pas
évident du tout hein ? Les schamas et
exemples page 144 tentent d'éclaicir
ces propos.

* Cas des 6 cylindres el plus :

Les schémas des figures 131 illus-
trent comment doivent se raccorder les
tubes d'échappement suivant le nombre
et la disposition des cylindres.

6 cylindres en ligne: avec une
explosion tous les 60" et un ordre
d'allumage 153624, on espace les
phases echappement dans les tubu-
lures en regroupant les cylindres 1, 2
et 3 d'une part, les cylindres 4, 5 el 6
d'autre par. On oblient donc deux
collecteurs a 3 branches, qui peuvent
étre couplés ou non par Un « Y ».

6 cylindres en V : ne pose pas de
prabléme, comme peur son homologue
en ligne, deux collecteurs a 3 branches
symétriques, deux tuyaux de sortie.

B cylindres en V: le cas est plus
ennuyeux ; on retombe ici sur les
remarques faites a propos du 4 cylindres
en ligne. L'ordre d'allumage d'un V8 a
90" dépend en effet de la configuratian
de son vilebrequin, le calage des
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Fig. 132 : exemple de détermination des longueurs L, et L, sur un collecteur type = 3Y =.

Caloul de Ly a partir de 'onde rélléchie en A

4
Fig. 132-A : t.. b
0+ +A (luyau ouvetl)
| 1
A cT l N2

L= E-T at 2L, =Gt (t = famps mis

pour faire I'aller-retour) aguivalenl :""‘k\/——" _

avect= —B'N‘ ’_//\
_C,0
L= i2n

Exemple : accord pour N = 7000 trfmn.
Tempéralure des gaz d'échappement : t'c = 850 "C, d'oll Tk=1123"k

C, =+1,45.289.1123 = 685 m/s
an prenant 0 = 180" (fonction de l'importance du croisement).
685.180
L= 327000

1,47
_. accord sur harmonique 2 de la vibration {fréquence double) : L, =—%- = 0,735

=147 m longueur trop importante

Caleul de Ly a partir de ['onde réfléchie en C, sur la aoupape 4 encore fermee

| 4
G 2Ly
= -
Fig. 132-B
¥ // 04 -G (tuyau fermé)
ol g
"\ //l:':qumalenl | L-——— — Avja -
f——-—
» A_CT a CT o 6
Leg=7 W% 727
~L _c8 A 7000 tymn, la longueur L, = 0,735 m permet donc d'améliorer la
T 24N vidange du cylindre 7 en récupérant une partie de I'énergie des ondes
Exemple : N = 7000 tr/mn. réfléchies, et en A (harmonique 2 de la vibration), et sur la soupape 4.
C,=685m/s — |, =0.735m
0 =180"
1 4 2 3
\ o
M » 20y ]
W/ ]
) +D
— 1
Fig. 132-C
\ ‘ A2
g équivalenl a
g /\
5 A_GCT _C8 (o B
L=3"7% "8&N — 1N

Avec : accord sur cylindre 3 (début d'ouverture soupape d'échappement) : 0, = 180"

accord sur eylindre 2: 0, = 540" (d'aprés cycle d'allumage) A 7000 tr/mn, la longueur L, = 1,37 m
L3 ¢ ] L)

améliore 3 la fois I'échappement du

Exemple : température moyeniie des gaz sur trajot 1-3: 700 'C -+ Tk =973k cylindre 3 (accord sur le fondamantal)
-+ C, = 640 mfs et celui du cylindre 2 (accord sur I'har-
£40.180 monique 3).
Accord sur cylindre 3 pour N = 7000 trfmn s Lyo=— =1.37m
12.7000 Nota : fa longueur L, peut étre accordde
) 640,540 r des régimes plus faibles (améliora-
Accord sur cylindre 2 pour N = 7000 trfmn - L, = 3 ?gm = 4,1 m wrop élevé ’?-,:n du couple). Plus le régime d'accord

ot bas, plus L, sera imporfant.
— harmonique 2 - L, = 2,05 m plus L, sora impo

— harmonique 3: L, =137 m
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maneiéns pouvant différer suivant les
mioteurs. Citons

* Lecas duvilebreguin « plat » teelui-c
est constitué de 2 vilebreguins de
mateur 4 cylindres en lighe, déphasés
de 180°, tous les manetons-sont dans
le méme plan, et l'ordre d'allumage des
cylindres est semblable a celui du 4
cylindres 18364527, L'ardonnancement
des échappements s'effeciue alors sim-
plement  deux collecteurs symetngues,
soit de type «4 en 1 », soil de lype
. 3Y », comme pour le 4 cylindres,

Laquilibrage dynamigue d'un tel V8
n'est pas des mellleures. Lingénieur
Kaith Duckworth avait pourant retenu
cette solution sul'pour son V8 Coswerth
DFV, principalement pour la simplicite
de la forme des tubulures d'échappe-
ment qu'elle autonse.

Aussi ce fabuleux moteur flut-ll tan
remargué par son palmarés inégale
gue par l'importance de sesvibrations.

" Lecas du vilebrequin « encraix »
les deux vilebrequins sont i¢i phasés a
60", ce qul améljore considerablement
I'équilibrage dynamigue. Les sequances
d'allumage ne sont plus les mémes
13728548, ce ‘qul ne mangue pas an
contrepanie de compliquer singuliare-
ment e systéme d'échappement si l'on
ne veul pas dlinteractions nefastes
antre les cylindres. |l faul dans ce cas
oupler les cylindres 1-4 d'un meme
ba G aVac les cylindres 2-3(¢'est-a-dire
§.7 sur le schéma) de lautre, et
vice-versa. On imaging la complexits
de la réalisation, celle-¢i débouehant
sut des tubulures trés: enchavétrées,
encambranies et laurdes, dites '« neaUds
de serpent «... Le VB Ford 7 litres de
la superbe «GT 40w, |e V8 1500
Coventry-Climax de Fﬂrmutp 1 (années
G1:65) furent dotées de parellles tubu-
lures, paur le moins spectaculaires,

12 cylindres en V@ aucune diffi-
cullé, le systéme étani assimilable a
gelul de deux V6 accolés, regroupant
4 collecteurs de 3 cylindres successils,
avec soit 4 sorties d'échappement, soit
deux groupées (une par banc),

c - La réalisation des lubulures :

Si la réglementation sportive l'auto-
rise, le collecteur d'origine en fonte doit
étre remplacé par un collecteur spéci-
fique plus performant, tout au moins
adapté pour des régimes supérisurs.
Mails |la fabrication des tubulures d'echap-
pemant n'esl pas a la portée de tous,
d'autant plus que leur adaptation cor-
recte exige un centain nombre d'essais,
Régle fondamentale :lestubes d'échap-
pemant doivent avoir des longueurs
rigoureusement identigues, C'est sans

l

Filtre & air mousse a forte perméabilité 1 (double) « 4 en 1»
Martin Sport-Proto 89,

aucun doute le point le plus épineux a
abserver. Sl cela pose peu de probleme
sur une mohaplace ou une volture
congue expressément pour la course,
il n'en va toujours de mema sur un
véhicule de série, suivan! la position
du moteur et suivant l'endroit ol doil
sorir|'échappement. |l est parfois impos-
sible de respecter catte ragle, ou alors
on ne peul |'abserver que pour des
longueurs ne correspondant plus au
cas idézal. 'Dans ce cas on ne peul
espérer tirer le maximum de perfor-
mances du moteur et de |la préparation.
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tortueux sur le V8 de 'éphémere Aston

* Le diameétre du lube...

Il est certain qu'un diamétre de {ube
trop petit créera une forte perte de
charge, une évacuation difficile des gaz
brilés, d'oll une pression plus élavée
a la sortig el, par voie de conséquence,
une vidange incompléte du eylindre. Il
faut que la chute de pression soi
suffisante dans le collectaur pour favo-
riset |'admission des gaz frais lors de
la periode de croisement des sou-
papes. Le diamétre des tubes dépenpd
bien soUr du diametre des soupapes

151 sur 206



d'échappement, et donc de celui des
conduiits (les gaz ne doivent en aucun
cas rencontrer de rétrécissement), mais
il est lié egalement a la valeur de
« croisement » des soupapes. Plus le
croisemeant est éleve, plus il faut choisir
un gros diamétre de tube afin de ne pas
perdre de puissance dans les hauts
régimes. Dans le choix du bon dia-
métre, l'expérience et les essals prédo-
minent encore une fois.

Pour ce qui concerne les tubes de
connexion (raccord « 4 en 1 » ou tube
de sortie d'un raccord en «Y » par
exemple) leur diamétre doit &tre natu-
rellement supérieur afin de satisfaire
aux conditions de débit. En se rappe-
lant que sur un 4 eylindres, un tube
raccordant 2 cylindres regolt une bouffée
tous les 360°, alors que le tube de sortie
d'un « 4 dans un » est en pression tous
les demi-tours. D'autre part, le diametre
des lubes de connexion et de sortie
doit &étre d'autant plus important que le
moteur est destiné a des régimes
élevés (debits de gaz plus imporiants).

Pour &n revenir & la fabrication des
tubulures, celle-ci requiert des talents
certains de chaudronnier, une race
d'artisan en voie d'extinction malheu-
reusement, que les préparateurs
s'empressent de placer sous leur joug...
L'amateur ne peut raisonnablement
espérer réaliser des prouesses dans
ce domaine. Le cinfrage des lubes
d'acier minces (1 a 1,5 mm d'epais-
seur), préalablement remplies de sable
(trés fin, genre sable de fonderie) et
houchés a leurs extrémités par sou-
dure, réclame une dexterité peu com-
mune: dans le ‘maniement du chalu-
meau, dans le réglage de la tempéra-
ture de la flamme et de |la distance de
chauffe ! Les découpes et soudures
pour ['obtention des raccords en « Y »
ou « 4en 1 » ne manquant pas d'ajouter
un piment redoutable a l'affaire...

Heureusement, il existe sur le marche
des speécialistes de ['echappement
« Sport » ou « compétition ». Ces speé-
cialistes couvrenl une large gamme de
modéles, le plus souvent de caractere
sportif a la base. Les echappements
prototypes sont élaborés manuelle-
ment .comme décrit ci-avant, mais une
fois celui-ci mis au poirt, le cintrage en
série des tubes s'effectue automati-
quement sur des cintreuses nume-
riques programmables. Naturellement,
la conception de ces collecteurs ou
tubulures ne repose pas sur des calculs
savants, mais plutbt sur une grande
expérience et sur des essals, mals
aussi bien sir en tenant compte de
I'espace disponible dans le comparti-
ment moteur.

Tubulures d'échappement v 3 en 1 = pour moteur flzt-six Porsche. Des impératifs d'encombrament
ne permettent pas toujours d'égaliser les longueurs de tubs.

Collecteur =4 en 1+« mis au point par Sodemo-Moteurs pour les R21 Turbo - Super Tourisme =,
comprenant une dérivation pour le raccordement de la waste-gate.

Sachant que le dispositif d'échappe-
ment ne peut étre valablement accordé
au régime voulu qu'a partir des dia-
grammes de distribution, il est clair que
ces specialistes ne peuvent fournir
I'échappement idéal. Il arrive en outre
que des préparateurs fournissent le
collecteur adapte a tel ou tel type
d'arbre & cames.

d - Le silencieux...

Les consfructeurs sont amenés a
reéaliser le meillsur compromis possible
entre atténuer efficacement le bruit a
I'échappement et ne pas trop affecter
les performances du moteur,

Des eludes acoustiques extréme-
ment poussées permettent aujourd'hui
de concilier habilement diminution du
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bruit al'admission comme a I'échappe-
ment) et qualité de remplissage, et par
la de concevoir des silencieux perfor-
mants, associant generalement pot de
detente et résanateur.

Certes, les pertes par laminage des
gaz existent toujours, et le recours a
un silencieux dit « sport » bien congu
peut apporter Un (trés) |éger gain, mais
il ne faut pas s'attendre a une révolution
de ce cote. C'est surtout dans le cadre
d'une préparation routigre, la qualité
sonore du bruit émis qui justifie l'inves-
tissement dans un pot spécial ; encore
doit-on verifier que celui-ci soit bien
homologué pour une utilisation sur
route,

En revanche, pour le rallye, il existe
des silencieux « compétition » plus effi-
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(R8G, Alpine...) (BMW 4 cylindres)

(Seal..)

(Escorl 2000 RS) (Alfasud)

(R8G, Alpine...)

(Formule Renaull 88)

Flg. 133 : Exemples de réalisation de colfecteurs el tubulures d'échappement suivant le nombre de cylindres, leur disposition, la
pasition du moteur dans le véhicule et I'utilisation. La principale difficulté réside dans le fait que les tuyeux doivent avoir des
longueurs identiques, ce qui n'est pas toujours compalible avéc I'espace disponible.
a2 « 3Y » pour moteur 4 cylindres en ligne, AR el AV
b, ¢, d : collecteuirs « 4Y « pour 4 cylindres en position longitudinale AV (b), en pasition transversale AV avec sarties d'échappement
vers I'AV (c), et pour 4 cylindres a plat.

e : tubulures « 4 en 1 » pour une utilisation exclusive sur circuit fermé (moteur 4 cylindres AR),
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(V6 Alla GTV)

(6 cylindres en ligne BMW).

{Range Rover V8)

(Simca Rallye 1)

{Alping Rallye) (Alpine VE)

Fig. 133 : f et g : double collecteur « 3 en 1 = pour 6 cylindres en V (f) e en ligne (9).
h : double « 3Y » pour moteur V8.
i et j: silencieux » sport » pour 4 cylindres AR (i} et V6 (j). (Doc. Devil).
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caces du polnt de vue perfofmances,
mais beaucoup moins coté niveau de
bruit, ce qul est loin d'étre un inconve-
nient pour les passionnés de sport
meacanique que nous sommes,

Enfin, seules las compétitions se
deroulant exclusivement sur circult per-
mettent de bannir tout dispositif de
sllencleux, et ains de traquer les der-
niers chevaux, Le collecteur est alors
relié directement 2 un tube de fuite.
Bonjour les tympans...

1.7 La suralimentation

« Disposiiif pour augmenter la pres-
siof des gaz admis dans les cylindres
des moteurs a explosion, conslstant a
irtercaler sur la twbulure réunissant fe
carburateur et le mélangeur aux
cylindres, un ventilateur ou un petit
compresseur,.,. »,

Tel etait radigé le brevet déposé par
Louis Renaull le 17 décembre 1902...
brevet qu'il n'appliqua jamais,

L'dée de suralimenter le moteur &
explosion ne date donc pas d'hier.
Puisque la puissance est limitée par |a
quantité massigue d'air introduite par
cycle dans les cylindres, lidée de
sutalimeanter ou « gaver » le moteur a
l'aide d'un compressaur ¢'est-a-dire lui
faire absorber une quantité de mélange
superieure @ celle qu'il serait en mesure
d'aspirer par la seule dépression créée
par les pisions, est lort logique, et
permet d'obtanir des taux de remplis-
sage netlemen! sUpérieurs a 1, Clest

en 1906 qu'apparut aux Etats-Unis le
premier moteur a compresseur : le 6
cylindres « Chadwich = de 12 liires de
cylindrée. Le compresseur élait du ype
centrifuge, mais entraingé par le moteur
| feurnissait une pression d'aif insuffi-
sante dans les bas régimes;

Le suisse Blchi déposa en 1905 un
brevel portant sur un mode de surali-
mentation qui utilisait l'énergie des gaz
d'échappement : toujours centrifuge, le
compresseur atait accolplé & une tur-
bine mue par les gaz brilés. Le
« turbocampresseur » élait né.

Ce type de suralimentation allait
aquiper pfincipalement les moteurs
d'avion, pour cempenser la chute de
pression de l'air due & I'altitude, ainsi
que les diesels. Parallélement apparu-
rent les compresseurs volumétriques a
pistans (Hispane), & palettes (Cozette
et Zoller) peu convaincants, et las
fameux compresseurs « Roots « que
developpa essentiellement Mercades
an compétition durant les années 20-
40, puis Alfa Romeo aprés la secende
guerre,

Plus pres de nous, en 72, Porsche
se distingua avec un 12 cylindres a plat
de 54 litres suralimenté par double
turbocompresseur d'une puissance de
1100 ¢ch quj fit figure d'épouvantail en
course CanAm avec la 917/30. Puis
I'arrivée de la Porsche 930 Turbo sur
le ‘marché, bientdl suivie par la R5
Turba, confirmait que lidée du turbo
en sérle larcée par le pionnier BMW
en 68 avec sa 2002 n'élait pas pure
utopie. Ces p'tiles bétes au régime de
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demeantiel

rotatlon complétement
devaient meme proliférer rapidement

sur le moteur de Maonsieur tout le
monde des lors que Renaull imposa
celte technologie en tormule 1. On a
vu ce que cela donnail il y a peu ! plus
de 1 100 ch pour un 1 500 cm’,

Si dans son principe la suralimenta-
tion ‘représente un moyen radical
daccroitre la PME par un meilleur
remplissage. I'application d'un tel pro-
cédé ne va pas sans entrainer cer-
taines transformations importantes du
meteur. A commencer par un renforce-
ment du bas moteur pour supporter le
surcroit de charge, et un abaissement
du rapport volumélrique afin de se
mettre a l'abri des risques de détona-
tien lors de la combustion, qui pourrait
survenir silatempérature des gaz enfin
de compression devenait trop élevée :
achauffés par |la compression, les gaz
o frais » pénétrent en effet dans le
cylindre a Une température supérisure,

Ce dernier point, diminution du rap-
port volumétrique, va a I'encentre d'un
bon rendementthermodynamigue. C'est
un réel probléme; surtout si suivant le
type de compresseur, le remplissage
est mal assuré dans une cerlaine plage
de régime. Aussi n'étudierons-nous
que les compresseurs quj ont été
jusgu'alors, sinon les plus usités, en
tous cas les plus performants dans
I'histeire du moteur 4 temps, 4 savoir
le compresseur volumeétrigue Roots, et,
bien sir puisque tout a falt d'actualita,
le turbocompresseur,
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A. LE COMPRESSEUR VOLUMETRIQUE ROOTS :

«... le compresseur, du type Roots
a deux rotors, fonctionnait selon le
principe réalisé en Amérique pour
une pompe a air servant a la ventila-
tion des mines. Sur le 6 cylindres
Mercedes de 1 500 cm’, il tournait a
une vitesse égale a 2,2 fois celle du
vilebrequin, et refoulait de I'air com-
primé a travers le carburateur. Mais
le compresseur n'entrait en action
que lorsque le papillon s'ouvrait
complétement, au moyen d'une sorte
d’embrayage a cone monté sur un
arbre entraineur, et enclenché par la
timonnerie de ['accélérateur. Le
moteur développait 145 ch a 4 750
tr/mn, ce qui représentait un gain
d’environ 55 % par rapport a l'aspira-
tion simple ». (1922).

Le compresseur Roots date de..,
1860, et |l é&tait effeclivement utilisé
pour la ventilation des mines. En auto-
maobile, il supplanta rapidement celui a
palettes, moins apte a supporter les
hautes vitesses a cause d'un frottement
plus important, Mercedes |ui fit prendre
un bel essor en course. On se sou-
viendra surtout de la fameuse W165
de 1939 : son moteur VB, doté d'un
« Roots » a deux étages qui soufflait
I'air & une pression absolue de 3,9 bar,
developpait a 'arbre 483 ch... alors que
le compresseur en « bouffait » & lui tout
seul 160. (La puissance brute du
moteur était donc en réalité de 643
ch...).

Le 8 cylindres 1500 de Formule 1
de la célébre Alfa Romeo « Alfetta
159 » fut en 1851 equipé d'un compres-
seur semblable. Sa puissance attei-
gnait 425 ch & 9300 tr/mn avec un
mélange d'essence et d'alcool et une
pression d’air de 3 bar; le compres-
seur, lui, en consommait pres de 100 a
plein régime.

Le compresseur volumétrigue pos-
séde en effet ce gros inconvénient de
consommer de l'énergie puisqu'il doit
étre entrainé mecaniquement par le
moteur. En revanche el comme son
nom l'indigue, il est volumétrique c'est-a-
dire qu'll posséde sa propre cylindrée
(par exemple 1 608 cm’ pour un
compresseur Abarth R10); ainsi a
chaque tour, il y a transfert de ce
volume correspondant a la cylindrée,
antre l'entrée (aspiration) et la sortie
(refoulement). Le débit d'un tel com-
presseur est donc directement propor-
tionnel a sa vitesse de rotation, et c'est
un gros avantage, car par rapport au

Pasition 1 Positlan 2

‘—‘%

Fig. 134 bis : Schémas de principe de fonctionnement du compresseur Rools
1. Le rotor 1 transporte les gaz & la pression P1, le rotor 2, tournant en sens inverse, a déja refoufé
une partie des gaz en R - 2. Début de refoulement pour fe rotor 1, la chambre d'admission augmente
de volume et aspire les gaz en A - 3. Les deux rotors se rapprochent I'un de I'sutre, le volume de la
chambre de sortle diminue, Ia pression des gaz augmente (P2). La valeur de cette pression dépend
de la différence entre déblt refoulé par le compresseur et débit absorbé par le moteur.
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Fig 135;

Ecorché du 4 cyiindres 1800 de la Lancie Delta S4 Groupe B (1986) : suralimenttion mixte par compresseur volumétrique Rools débrayable
4 partir de 3 500 tr/mn (pour un bon remplissage dés les bas régimes) couplé & un v gros » turbocompresseur (qui prend la reléve pour les
hauts régimes), et double échangeur air-air: 400 ¢h & 8 000 trmn et 40 m.kg & 5 000 ir/mn, soit 222 ch et 22,2 m.kg au litre...

tutbocompresseur il débite des les plus
bas régimes.

Le compresseur Roots se place
généralement entre la culasse et le
systéame d'alimentation s'il s'agit de
carburateur (s) (il brasse alors le
melange) ; dans le cas d'une injection,
il se sitbe forcément en amont du
dispositif d'alimentation, ce qui autorise
un refroidissement de I'air en sortie du
compresseur. Il se compose d'un carter
ajleté jouant le role de refroidisseur
d'air, & l'imérieur duquel tournent deux
rotors double lobe en forme de 8,
entrainés par le vilebrequin via une
courroie trapézoidale ou crantée. Ces
deux rotors calés a 90" et synchronisés
par un engrenage, tournent en sens
inverse et « engrénent » sans contact
(le jeu est trés faible) I'un dans l'autre,
en eépousant parfaitement la forme
intériaure du carter (voir fig. 134). I's
sont calculés en longueur et diamétre
de fagon a déterminer une cylindrée
en fonction de celle du moteur a
suralimenter. Leur profil en « 8 » esl
trés complexe, et leur positionnement
dans le carter doit étre extrémement
rigoureux afin d'assurer au cours de
leur rotation un jeu minimal, et entre
lobes eux-mémes, el entre lobes et

(Doc. constructeur).

carter. Ces jeux conditionnent le débit
de fuite du compresseur, et par |4 son
rendement volumétrique. La pression
de refoulement d'un compresseur volumé-
trique est liée au débit d'air que peut
absorber le moteur par cycle; si le
compresseur débite trop (trop forte
cylindrée ou régime de rotation trop
elevé), la pression de refoulement
augmente ainsi que les fuites internes.
Ainsi pour une différence de pression
sorfig-entrée dépassanl 0,8 bar (soit
une pression de refoulement de 1,8 bar
pour un compresseur simple étage), les
fuites entre haute et basse pression
sont telles que le rendement devient
vite médiocre. C'est pourquoi ce type
de compresseur reste surtout efficace
aux bas et moyens régimes. Il importe
d'ajuster convenablement sa cylindrée
a celle du moteur, ainsi que le rapport
de démultiplication compressaur/
moteur (compris genéralemenl entre
1.2 et 1,4, |a vitesse maxi admissible &
la périphérie des lobes se situant vers
les 60 m/s). L'optimisation de la plage
d’utilisation d'un tel compresseur pas-
serait par une cylindrée légérement
surdimensionnée et un entrainement
par variateur de vitesse,

Constantin fut l'un des rares prépara-
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teurs en France a s'intéresser a ce
mode de suralimentation dans les
années B0-70. Les compresseurs qulil
utilisait, de sa propre fabrication étaient
Une variante des compresseurs Roots,
et comportaient des rotors & 3 lobes.
La plupart du temps ils étaient installés
en association avec un carburateur
Weber double corps horizontal {placé
en ament), et fixés sur une tubulure
d'admission spécifique comportant une
chambre commune au départ de chaque
conduit. Les moteurs de prédilection
de ce préparateur étaient les 1300
Simca Rallye 2 ou Matra Bagheera, sur
lesquels, il « tirait » jusqu'a 160 ch en
soufflant a 1,6 bar...

Bien que trés rare en monte d'orj-
gine, citons toutefois |es Lancia Trevi
et Fiat Argenta baptisées « Volumex »,
ce compresseur Roots reste encore
d'actualité, méme si son rival principal
le turbo (et maintenant le compresseur
spirale « G » de Volkswagen...) lui fait
de plus en plus d'embre. N'oublions pas
la Lancia Rallye 037, championne du
monde des rallyes 83, et plus récem-
ment, la Lancia Delta S4 Gr. B dont le
molteur était doté d'une suralimentation
mixte : compresseur Roots et furbo...
ceque l'on retrouve trés souvent sur les
Dragster également.
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2. LE TURBOCOMPRESSEUR

Lorsgu'on sait que 30 a 40 % de
I'énergie fournie sous forme de com-
bustible se perd en chaleur et en
energie cinélique dans les gaz brilés,
tenter de metlire a profit cette énergie
pour entrainer un compresseur est fort
louable, et ne peut étre & priori que
beneéfique pour le rendement. C'est la
une des différances fondamentales par
rapport au compresseur volumetrique
qui necessite un entrainement positif
par le moteur.

Le lurbo compresseur se compose
d'une turbine (le moteur) et d'un com-
presseur (le recepteur). Ces deux appa-
reils sont de conceplion semblable,
simplement leur fonctionnement est
inverse. La roue a aubes de la turbine
(du type « centripete ») est relige a
celle du compresseur par linterme-
diaire d'un axe commun. La turbine est
placée sur le trajet des gaz d'échappe-
ment ; ceux-ci arrivent a la peripherie
de la roue de turbine pour en ressortir
axialement au centre ; leur trés grande

énergie cinetigue communigue a la
turbine, et donc au compresseur, une
vitesse de l'ordre 'de 150 & 200 000
trfmn, parfois plus suivant ie type de
iurbo. Cette vitesse dépend du débit
des gaz brules (donc de la vitesse de
rotation du motelr) et de leur tempéra-
ture.

Le compresseur, qui ne peut étre que
du type centrifuge avec de lelles
vitesses, fonctionne de maniére inverse :
sa rotation crée en son ceritre une
depression qui aspire les gaz (de l'air
ou plus rarement maintenant le mélange
air-essence) pour le refouler sur sa
périphérie, vers. le circuit d'admission
du moteur.

Relativement simple dans son prin-
cipe de fonctionnement, le {urbocom-
presseur n'en exige pas moins une
conception sophistiquee, devant

repondre & des problemes d'ordre
thermique (resistance des matériaux),

etdynamique (frottements, inertie, équi-
librage).
Il faut savoir en effet :

— Quie I'énergie cinétique trés impor-
tante des gaz d'échappement provient
non pas de leur pression (somme toute
faible) maais de leur température trés
eleveée. Ces gaz se refroidissant au fur
et & mesure de leur progression dans
le-collecteur d’échappement, il convient,
si I'on veut bénéficier au maximum de
cetle énergie, de préveir un collecteur
court afin de placer le turbo le plus prés
possible de la sortie des gaz... dans les
limites de la résistance mecanique des
éléments de la turbine ! Les turbos de
série sont congus pour resister a des
températures en entrée de turbine de
l'ordre de 1 000 a 1 050° C. Le rende-
ment de la turbine dépend essentielle:
ment de sa capacité a maintenir une
temperature de fonctionpement glevée
en méme temps gue des dilatations les
plus faibles possibles, ce qui permiet
de reéduire les entrefers roue-volute. ||

Turbo en pleine incandescence sur ce 4 cylindres BX Turbo (version Super Tourisme) crachant ses 380 ch sur I'un des bancs d'essai de fa malson

Danielson.
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est essentiel alors d'utiliser des maté-
riaux a la fols réfractaires (isolant
thermique) et inoxydables : fonte au
nickel « Ni-resist » pour le carter, acier
spécial inox appelé « Inconel » pour la
roue de turbine (parfais aussi pour le
carter), obtenue comme la roue de
compresseur, par meulage en grappe
a |a cire perdue ; ceci pour les turbos
de séria. L'inoxydabilité du corps de
turbine, mais également celle du collec-
teur d’échappement qui doit étre spéci-
fique (souvent en Inconel) est rendu
nécessaire afin d'éviter tout « pelage »
interne qui provoguerait, par détache-
ment de |a moindre particule méial-
lique, la destruction de la roue de
turbine. L'épaisseur de la volute du
carter est dailleurs largement ren-
forcée pour empécher ['éclatement du
carter si pareille évantualité vepail a
se produire (il arrive que des moreceaux
de guide de soupape passent dans
['échappement).

— Que le compresseur centrifuge; fonc-
tiennant a des températures beaucoup
plus basses (100 a 150" C en moyenne)
puisqu'aspirant de ['air frais, n'est pas
soumis a de telles contraintes. Carter
et roue peuvent étré moulés en alliage
d'aluminium, ce qui permet d'alléger
non seulement I'ensemble, mals sur-
tout les masses tournantes (impertant
pour le temps de réponse, nous Yy
reviendrons), tout en favorisant dans
une certaine mesure le refroidissement
de |'air échauffé par la compression.

— ‘Que les échanges thermiques entre
turbine et compresseur doivent étre
limités au mieux afinde ne pas échauffer
davantage |'air comprimé qui n'a vrai-
ment pas besoin de ga. A cet effet,
sant prévus des réductions de surface
d'échange entre carter de turbine el
carter de palier central, des barrigres
thermiques constituées de déflecteurs
ou écrans (faits de matériaux sand-
wich : feuilles d'inox, laine de guartz,
laine de céramique pour les mieux
congus), voire un refroidissement par
projection d'huile coté flasque du com-
presseur-..

— Que pour limiter au mieux les
frottements (proportionnels au carré
de |a vilesse de rotation, énorme ici),
I'arbre qui porte les roues est guide sur
des paliers dils « fluides » en bronze,
une butée hydraulique assurant le
positionnement axial. Montées flottantes
et centrées par |a pressien d'huile et
['autogiration, ces bagues de palier
tournent avec larbre & une vilesse
réduite de l'ordre de 2/5, ce quidiminue
les vitesses relatives, assure une meil-
leure évacuation des calories et répartit
mieux l'usure.

1,5 bar
130°

1 bar
20°

. |

0

Compresseur

Turbine

Fig. 138 : Schéma de principe de la suralimentation par turhocompresssur.

Carter lurbine

Roue compresseu ]
{fonte Ni-Resist - D5S)

Carter compresseur ; T
(alliage d'aluminium € 355)

{alllage d'aluminium A 356)

Carler porte-clape!
(lonte NI-Resiet N58)

Aoue turbine
{inconel ?1:11.-5&. ——" Ciapet

p—— {acier Inoxydable 55 300)
Carler ceniral

(Blastomaie) i {lonte grise lamellalre)

Joint
{papier)

Boitiar de: regulateur
(acier dlemboulissage zingué-bichromaté)

Fig. 139 : Elémenls constitutifs d'un turbocomp pour moteur de série (doc, Garrett).
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Turbo de F1 vu par Garrett

On pourrait presque dire qu'un
lurbo congu pour la compétition de
haut niveau, type F1, n'a rien a voir
avec un lurbocompresseur fabriqué
pour ia série, On le sait, en Formufe
1. le poids constitue le pire des
ennemis. Exceptés les critéres de
fort débit et les recherches de
mejflleurs rendements, la conception
d'un turbo « F1 » tourne essentielle-
ment autour de cette condition de
poids. Quitte & prendre quelques
risques sur la tenue mécanique of
thermique de ses éléments. La tem-
pérature en entrée de turbine
depasse ici les 1 100" C.

La lirme américaine Garretl, qui
fournissait Renault, Ferrari, et Ford
pour feur V& 1 500, fabriquait des
furbos « course » dune longévité
n'excédant pas 4 heures et des
turbos de = qualif » concus paur tne
durée maximale de 80 mn,
puisqu'utilises a la pression maxi de
5 bar absolus.

Le document joint représente ['un

~

B[ — Ch

des deux turbo Garrett (deécoups)
qu'utilisait le V6 Renault, L'allégs-
ment passe fci par un carter de
turbine aux parois hyper-minces, en
acier moulé au nickel-chrome, et un
carter de compresseur en magne-
sium. La rove de turbine est moulée
dans un super alliage métallique
trés forte teneur en nickel Celle du
compresseur utilise toujours l'alliage
d'aluminivm (qualité aviation), mais
celle-ci est.. entidrement usinée,
surune machine a commande numé-
rique & axes, & partir d'un brut en
aluminium forgé. A elle-seule Ja rous
de compresseur coute prés de 30 000
F flourds), soit le tiers du prix du
turbo complet, Ce procéds a été
dicté a |a fois pour des questions
de poids et dinertie (aubages plus
fins), et des questions de résis-
fance ! sous l'effet de la pression,
de la lempeérature, mais surfout de
I vitesse de rotation, il y a fluage
de laluminium (la rove auvgmente
de diamétre et se retrécit en lar-

it

R e ey (T Ll -‘1
o

-

qeur). A 200 000 te/mn, la matiére
répartie sur upe circonférence de
50 mm de diametre subit des accéle-
rations centrifuges de 1 112 000
« (G » [ un gramme de matjére située
a cet endroit est soumis 4 une force
d'inertie centrifuge de plus d'une
« tonne ». Cette limitation des défor-
mations contribue a réauire les entre-
fars roue-volute et a optimiser le
rendement du compresselr.

L'existence d'un turbo de F1 étant
des plus éphéméres, il n'y a pas de
refroidissement par eau du carter
central, ce qui permet de dessiner
ce detnier plus compact et plis
léger. Sur le « Garrett Fi v, un jet
d'air preleve & la sortie du compres-
seur alde au refroidissement de (a
cleison interne coté compresseur,
Enfiny le carnter de turbine est fixé
sur le collecteur d'échappement par
un simple colfier, au demeurant trés
bien étudiee, et non par une large
et lourde bride comme sur les turbos
de série.
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Ledébit d'huile de graissage, repiqué
sur le circuit de lubrification du moteur,
dolt tourner aux alentours de 3 I/mn a
vitesse maxi. L'huile sorl du turbe aune
température voisine de 120" G, sous
une forme pateuse, ce qui nécessite
une grosse section de l'orifice de sortie
d'huile dans le carter central. Elle
souffre beaucoup et il estindispensable
de prévoir pour celle<ci une qualité
supérieure.

De plus en plus souvent le carter
ceritral 'des turbos de série se voit
pourvu d'un refroidissement par eau,
ce quj améliore notablement le refroi-
dissement de [huile, mais diminue
surtout les risques de « cokéfaction »
de celle-ci apras arrét du motsur ; ce
systeme est surtout efficace si lne
pompe électrique est prévua pour activer
la circulation d'eau aprés coupure du
metetr, beaucoup moins lorsque l'on
ne compte ‘que sur le principe du
thermosiphon. Apres un arrét de
quelques minutes, st surtout si le
moteur a tourmé a pleine charge, la
température du'turbo grimpe en efiet
rapidement vers les 300 & 4007 C (il y
a translert de chaleur de la turbine vers
le earter central). L'hulle ne résistant
pas a plus de 220" G, on dit qu'elle se
« cokéfie » en brilant, les résidus de
brillage gommant les paliers el obs-
truant les conduits de graissage. Clast

pourquoi on recommande toujours de

faire tolifner un moteur «turbo » au
ralenti pendant au moins une minute
avant de |e couper.

— |l faut savoir enfin, gue la vitesse
rés élevée du rotor, la nette différence
de poids entre les deux roles a aubes,
et les balourds engendrés par les
défarmations sous charge et sous forte
température (fluage), exigent un équili-
brage dynamique extrémement peusse,
sur équilibreuse spécifique de l'ensemble
tournant.

a. Le temps de réponse...

- Comme nous l'avons signalé plus
haut, suralimenter un moteur exige en
contrepartie de (e « dégonfler » (abais-

sement du RV) pour des raisons de

détonation possible lors de |a combus-
tion. @r, premier probléme du compres-
selr, en-dessous denviron 50 000
tr/mn, dit régime « d'accrochage » du
compresseur, son débit est insignifiant.
cec| veut dire que pour des régimes
moteurs inférieurs 2 §00-2 500 tr/mn
(valeur variable suivant la qualité de
I'adaptation du turbocompresseur), la
suralimentation estinexistante, |le moteur
ne fenctionnant alors que comme un
piétre atmosphériglie au rapport volu-

métrique trés bas ; dans cetle plage
de régime |l moteur est « creux », son
rendement est mauvais. A 'l'accéléra-
tion aux basses vitesses, il ne se passe
rien ou pas grand chose, |e tlemps que
le débil des gaz brillés soit apte &
communiquer une vitesse de rotalion a
la. turbine suffisamment efficace. Ce
temps de réponse (« turbo-lag »), Inhé-
rent au fait que le systéme fonctionne
en boucle fermée, se traduit donc par
un mauvais rendement 2 bas regime,
une baisse des performances an accé-
lération et en reprise. Cesl I'un des
défauts: majeurs du turbo par rapport
au compresseur volumétrique qul, [ui,
nous ['avons dit, assure un trés bon
remplissage aux bas régimes. En
revanche, passé |le cap d'accrochage
du compresseur, |'amélioration du rem-
plissage est telles que le moteur
@ {urbo » n'a plus guére de concurrent
en matigre de cauple a |'accélération...
Auss|, empressons-nous d'ajouter que
si le temps de répanse apparaissait

comme un réel inconvénient || y a
quelgues années (que les « turbo-
phobes » exploitérent au maximum),
d'énormes progrés visant a l'effacer
(presque) complétement ont été.accom-
plis depuis, el ce n'est pas terming.
Aujourd'hui, du «lurbo-lag », on en
parle de moins en meins. En fait, ce
délal nécessaire a la mentée en pres-
sion du compresseur dépend :
— de linertie de I'ensemble tournant,
— de la rapidité de mise en tempéra-
ture de la turbine (inertie ther-
mique),
— de |a « perméabilité de la turbine.

* | 'inertie du rotor :

Un « petit » turbo répond plus vite
qu'un « gros » : de par sa taille et son
poids plus faibles, le rotor (axe + roues)
posséde un moment d'inertie moindre ;
il réagit donc beaucoup plus rapide-
ment a un surcroit de débit des gaz
brilés.

T2 en % T3

Poids : 48 %
'‘Moment d'inertie polaire : 29 %
Energie cinétiqgue ensemble

lournant peur un régime
particlier : 46 %

Pression

admission (bar)

0,30 4

Temps %

100

Fig. 140.; Comparaison des moments d'inertie des ensembles tournants des turbos Garrelt T2 el 73,
(Doc. Garreft).
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Influence de la perméabilité de la turbine (rapport A/R) sur le temps de réponse et le couple moteur.
Le temps de réponse minimal est oblenu pour des pelits carters (faible perméabilité), tandis que fe
couple maxi du moteur a I'accélération s’abtient pour des carters de turbine plus grands. Pour un
moteur de série I'optimisation « agrément - couple » passera par un choix de carfer de ftrbine
intermédiaire, alors que I'on priviléglera le couple pour la compétition. (Doe, Garrett),

Il est évident que les caracléristiques
de turbine et de compresseur doivent
étre adaptées en premier lieu a la
cylindrée du moteur a suralimenter. ||
n'empéche que de plus en plus, on
réduit la taille des roues de turbine (les
plus lourdes), I'amélioration de la forme
des aubes permettant de compenser
dans une certaine mesure la réduction
de diamétre de la roue. Désormais la
roue de turbine est a flasque échancreg,
celle du compresseur du type
« puverte », loujours dans un souci de
gain de poids et d'inertie, sans toutefois
nuire au rendement.

A titre indicatif, le rotor d'un turbo
Garrett T2 (avec roue de turbine de 48
mm de diametre) est 48 % plus léger
que celui d'un T3 (roue de 60 mm), et
son moment d'inertie polaire est plus
faible de 30 % ; le premier peut tourner
a une vitesse maxi de 210 000 tr/mn,
le second a 180 000 tr/mn. Le petit
Garrett T15, avec une turbine de 43
mm, peut atteindre 240 000 tr/mn...
Ainsi pour une caractéristique de debit
donné a-t-on toujours intérét & choisir
le turbo le plus compact possible, mais
comme nous le verrons plus loin, ce
n'est pas aussi simple. Ce propos peut
étre illustré par les choix retenus en
Formule 1 concernant 'architecture des
moteurs 1 500 suralimentés. Le 4
cylindres BMW a été a son époque
constamment handicapé par son unique
gros turbo au temps de réeponse elevée.
En revanche les moteurs V8 pouvaierit
bénéficier d'un petit turbo par rangee
de cylindres (750 cm’), et par consé-
quent d'un temps de réponse nette-
ment diminué. Sur un moteur en V,
l'utilisation d'un unique turbo, placé
forcément a I'une des extrémités du
moteur, aurait par ailleurs réclamé de
longues tubulures d'échappement,

pénalisantes du point de vue énergie
cinetiqgue des gaz a l'entrée de la
turbine.

On parle également de plus en plus
de turbine en céramique, matériau trés
léger et qui, on le sait, est un excellent
isolant thermique (voir encadré).

Pression de
suralimentalion

* Délai de mise en température de la
turbine :

Il doit étre le plus court possible. Les
accélérations sont plus vives sur un
meoteur gui vient de tourner & pleine
charge (lurbine trés chaude) que celles
obtenues avec un moteur « froid ». Il y
a donc intérél & ce que la turbine
fonctionne au plus prés de sa tempéra-
ture: maxi admissible, et a ce que sa
température baisse le moins possible
entre deux conditions de charge. Cela
passe nous I'avons dit par un collecteur
d'échappement court, & la limite calori-
fugé par un'isolant en amiante et pour
la turbine, par des matériaux réfrac-
taires dans le bul de limiter les diffu-
sions de calories.

Rappelons que le moteur de la
Porsche 944 Turbo dispose a cet effet
d'inserts en céramique a l'intérieur des
conduits d'echappement de la culasse...
La possibilité d'utiliser une roue de
turbine en céramique voire un carter
revétu intérieurement de ce matériau,
représente la encore un avantage déter-
minant. De plus en plus, les prépara-

Suralimenlation

\non contrélée

-~
2 &//

-
/s
Soupape ,/
1 fermée J/ Soupape ouverte
- oy
/
Pmaxi j = > ff‘ — —
/ //
7
’dl
/
1 ~ Régime moteur

1
50 %

T —
100 %

——-=--== Turbine de faible perméabilité (A/R pelit)
Turbine de faible perméabilité (A/R petit) avec « wasle-gate »
— — — Turbine de grande perméabilité (A/R grand)

Fig. 142 Influence de la perméabilité de ia turbine sur la rapidité de mise en pression du compresseur
en fonction du régime moleur, of régulation de la pression maxi de suralimentation par soupape de
décharge (waste-gate).
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teurs de turbo parlent de revétement
céramique déposé par proceédé plasma
sur les roues et carter de turbine...

* La perméabilité de la turbine :

Elle se définit par le rapport « AJR » :
A signifiant la surface de 'orifice d'entrée
du carter de turbine, R le rayon d'entree
de la volute, La section A s'exprime en
« pouce carré » (1 inch = 645 mm’), R
en «pouce » (1 inch = 254 mm), le
rappert A/R correspond donc a une
valeur en pouce (ou inch). Par exemple,
la turbine du turbo Garrett T3 de la R21
Turbo (série) affiche un A/R de 0,48.

Ce A/R conditionne le régime de
rotation de |a turbine pour un débit de
gaz brilés donné. Une méme roue de
turbine, caractérisée elle parun« Trim »,
pouvant dtre associée a des carters de
perméabilité (A/R) variable. Ainsi, plus
le A/R serafaible (petite seclion d'entrée
ou grand rayon de volute), plus le
régime de rotalion du compresseur
sera important, et donc plus I'on pourra
disposer d'une pression de suralimen-
lation élevée. Ceci est particulidrement
important aux bas régimes (débit des
gaz d'échappement faible). Du méme
coup, une faible perméabilité de la
turbine va dans |le sens d'un temps de
réponse diminué puisque: la pression
augmente plus rapidement (voir fig.
142). Il ne faut pas en revanche tomber
dans I'excés d'un A/R trop petit qul
pourrait conduire a une contre-pression
trop forte a I'échappement dans les
hauts régimes. La conire-pression a
I'échappement constitue |'un des incon-
vénients de la suralimentation par tur-
bocompresseur. Si l'on récupére une
partie de I'énergie des gaz d'échappe-
ment, la présence de la lurbine crée
une perte de charge inévitable. Une
contre-pression élevée freine I'évacua-
tion des gaz brlés et empéche le
cylindre de se vider complétement. Si
elle devient supérieure a la pression
d'admission, il se produil alors un
« contre-balayage » des gaz durant la
période d'ouverture simultanée des
soupapes, nuisible au remplissage et
au rendement. La différence entre
pression ‘a I'échappement et pression
a l'admission peut éire établie facile-
ment au banc (sondes de pression
placées sur chacun des collecteurs) ;
auquel cas on estime que si cette
différence, suivant le régime, est posi-
tive, elle correspond sensiblement a
une perte de PME d'autant.

Une faible perméabilité de Ia turbine
favorise donc le remplissage dans les
bas régimes, mais la contre-pression &
I'échappement varie en raison inverse.
Au coniraire, une puissance élevée a

haut régime requiert une bonne per-
méabilité (A/R grand), difficilement com-
patible avec un femps de réponse
court. On le voit, le compromis est
délicat, et on comprend tout de suite
I'avaniage que peut procurer un carter
de turbine a perméabilité variable (voir
encadré « Céramigque et géométrie
variable »),

b. La régulation
de la pression
de suralimentation :

Cette régulation devient nécessaire
dés lors que l'on recherche un bon
remplissage dans |les bas régimes, et
par la-méme un temps de réponse des
plus réduits. En effet, la pression de
suralimentation dépend, pour unrégime
moteur et une charge donnés, du débit
que peut fournir le compresseur par
rapporl au débit d'air que peut absorber
le moteur pour ce point de fonctionne-
ment. Or la caractéristique de debit du
compresseur (voir plus loin) est liée a
sa vitesse de rotation, elle-méme
imposée par le débit des gaz d'échap-
pement: donc si & cette vitesse, le
compresseur ne peut fournir gu'un
faible débit par rapport & ce que peut
absorber le moteur, la pression de
suralimentation sera faible : & l'inverse,
la pression de ‘suralimentation sera
d'autant plus forte que le débit que
peut fournir le compresseur a cette
vitesse sera élevé.

On pourrait « calibrer » un compres-
seur de maniére a ce que sa caracteris-

Collecteur
d'échappement
Pipe d'admission
LY

tigue de débit soit telle que la pression
maximale de suralimentation ne soit
obtenue qu'au régime de puissance
maxi. On imagine tout de suite les
conséquences : une pression de surali-
mentation faible (puisque forcément
inférieure a la pression maxi) sur taute
la plage de régime, un trés mauvais
remplissage aux bas régimes, et un
compresseur trés long a se mettre en
action (temps de réponse élevé). On
comprend donc facilement que pour
assurer un remplissage efficace (pres-
sion élevée) dans les bas régimes, |l
faille utiliser un couple turbine-
compresseur capable de se metire
rapidement en action et de délivrer un
débit suffisant. Mais il faut s'attendre
dans ce cas & ce que ce «turbo»
délivre une pression beaucoup trop
forte dans les régimes élevés, avec les
canséquences qui s'en suivent: cli-
quetis et détériorations mécaniques.

Il devient alors nécessaire de réguler
la pression de suralimentation & une
valeur maximale tenant compte de la
puissance recherchée et de la résis-
tance mécanique du moteur. Cest le
réle de |la soupape de décharge, bien
connue sous le nom de « waste-gate »,
qui va deévier une partie des gaz
d'échappement en provenance du
moteur, en amont de la turbine. Cette
déviation des gaz a pour bul de
stabiliser le régime de la turbine, et
donc |'action du compresseur, dés que
la pression maximale fixée est atteinte.
Pour gue cette pression conserve sa
valeur maximale sur la plus grande

Refrecidisseur

Ressort

=i r

A

Entrée

Compresseur

Membrane

— | Tubulure
| |d" échappemenit
|

Turbine

kﬁl |

e,

Fig. 143 : Principe de la régulation de la pression de suralimentation : si ia pression d'air en sorlie
de compresseur devient trop forte, une soupape de décharge, pilotée par celie pression, dévie une
partie des gaz o'échappement vers Ja sortie,

Détail o’'un waste-gate & soupape, avec son refroid/sseur (800" C), sa membrane et son ressort de
tarage.
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plage moteur possible, la soupape de
décharge sera régulée par |la pression
an sortie de compresseur.

La soupape de décharge est consti-
tuée d'un vérin 2 membrane (fig. 143).
D'un coté de la membrane agit constam-
ment la pression de refoulement du

compresseur, de [aulre, un ressorl

taré. Tant que cefte membrane est en
équilibre, la soupape (ou clapet) est
maintenue fermée, et tout le débit des

gaz d'échappement passe dans la

turbine ; si la pression dépasse le seuil
fixé. la force exercée par la pression
d'air sur la membrane devient supé-
rieure @ celle du ressort et la soupape
s'ouvre.

Sur les moteurs de fourisme surall-
mertés, le régulateur de pression est
généralement intégré au turbo : les gaz
sont déviés dans le corps méme de la
turbing, le plus souvent par un:clapet &
bascule, commandé par la tige du veérin
pneumatique régulateur (le corps de
ce dernier étant fabriqué en téle sertie).
Pour économique qu'elle soft, cette
solution présente l'inconvénient de créet
des pertes de charge non négligeables,

les flux de gaz, ceux traversant la

turbine et ceux déviés, se « bouscu-
lant » quelque peu a la sortie. Ces
types de carters de tuibine ne peuvent
canvenir pour de fortes pressions de
suralimentation el des débits de gaz
éleyés al'échappement. Clest pourguol
la plupart des moteurs de campétition
de haut niveau utilisent des « waste-
gate» indépendanies du turbo. Son
emplacement en amont de la turbine,
peut &tre ainsi adaplé au mieux an
fonction de la forme du collecteur paur
créer le moins de pene de charge
possible. Le circuit de décharge devient
alors indépendan! du turbo et peut
satislaire a de forts debits, la taille de
la waste-gate étant définie en consé-
guence. Cette derniére est exclusive-
ment du fype «3a soupape », cette
solpape étant directement reliee au
piston & membrane du régulateur de
ressian; |e corps de la waste-gate,
eaucoup plus sollicité thermiquement
dans ce cas, comporte un refroidisseur
4 ailettes largement dimensionné paur
que la pression d'air de.commande ne
soit pas affectés par la température,
La pression maxi de sufalimentation
dépendant de la valeur de tarage du
ressart, un réglage de |3 tension de ce
dernjer est prévu sur chaque type de
waste-gate . par modification de la
lengueur de |a tige de cemmande sur
les régulateurs & clapet, par.compres-
sion de 'la coupelle de ressort (par
systéme vis-ecrou) sur ceux a soupape.
Ce réglage tacile n'en est gue plus

Exemples de carter de turbine (en fonle Ni-resisl) de lurbocompresseurs de serle, avec clapel de

décharge intégré. Au centre, le régulateur de pression & tirette, qui agit sur le clapet. Le réglage de

la fongueur de la tige de commande conditionne directemant fa valeur de la pression de
suralimentation.

Les entrailles principales d'un turbo « course » Garrell (T04) qui équipe le moteur AZ21 Turba « Super

Tourisme » préparé chez Sodemo-Moteurs. De gauche & draite : le carter de turbine (A/R 0.50 contre

0.48 pour le = T3 » du moleur de sérig), le roler muni de ses deux roues, le carter du compresseur

{roue de Trim, 56, conlre 50 sur le « T3 v),-ot au-dessus, I'imposante waste-gate, Indépendante du
carter de turbine.

alléchant puisque « un tour de clé et
des chevaux camme s'll en plewvait ».
Nous ne saurions gue frop metire en
garde le lecteur Intéressé de ne pas
tomber dans cette facilité qui, exploitée
sans discernement, aurait 1ot fait de (ui
faire batlre tous les racerds de puis-
sance ramenée ala durée de vie de son
moteur...
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Bien évidemment, augmenter la puis-
sance d'un motedr suralimenié passe
avant tout par une pression de surali-
meniation acerue, mals cette mesure
ne peut étre prise isolément, et nous
verrons:ultérieurement qu'elle-entraine
un nembre important de modifications
paralizles. Disons d'emblée qu'un sur-

croit de pression a l'admission se
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traduira aussitdt par un temps de
réponse du turbo plus important (utilisa-
tion du moteur plus brutale), des
contraintes thermiques du moteur (pis-
tons et soupapes) plus grandes, des
risques de cliquetis certains, et une
tampérature de turbine peut-gtre inac-
ceptable. Le dosage du mélange,
favance a l'allumage, mais suriout le
refroidissement de ['air d'admission
deviennent alors des parameétres de
réglage de premiere importance.

Cléturens ce paragraphe en ajoutant
que le fait de pouvoir gagner instanta-
nément de lapuissance sur les moteurs
« turba », par un réglage facile de la
pression de « sural », a guelgue peu
tué l'esprit sportif des compétitions
soumises a la réglementation « Groupe
N = ol les tricheries vont bon train...

c. L’association
moteur-turbo ; le couplage
compresseur et turbine :

Les fabricants deturbocompresseurs
(KKK en Allemagne, Garrett aux USA,
IHI al Japon peur ne citer que les plus
connus) proposent une large paletie
de prodults couvrant toutes les plages
de puissance recherchées.

Chaque turbo est affecté d'une courbe
caractéristique représentant le champ
d'utilisation du compresseur en fenclion
du débit d'air et du rappori de pression
attendus ; &tant donné que c'est le
compresseur qui suralimente le moteur,
la turbine ne jouant qu'un role moteur,
il est logique qu'il faille adapter en
premier lieu celui-ci au moteur.

1. LE COMPRESSEUR :

La caractéristique compressaur st
donnée par un réseau de courbes
dorinant, pour des vitesses de rotation
différentes, |'évolution du débit d'air le
traversant (en kg/s), en fonction du
rapport des pressions sortie sur entrée
(P2/P1). (Voir exemple sur fig. 144).

Ces courbes sont limitées a gauche
par une zone dite de « pompage » du
compresseur qu'il faut & tout prix éviter.
Elle correspond & un fonctionnement
instable : I'écoulement d'air devient trés
turbulent .avec décollement des filets
d'alr sur |es aubes (le compresseur ne
brasse plus suffisamment d'air), i se
produit alors des vibrations et chocs
acoustiques pouvant aller jusqua la
destruction de |a roue. La [imite de
pompage cerrespond done & la limite
inférieura de débit pour un rapport de
pression donné. Les coutbes « isovi-

Ultime évolution du moleur R21 Turbo » Super Tourlsme » préparé chez Sedemeo Moteurs (1989):

405 ch a 8 250 tr/mn et 40 m.kg & 6 400 Ir/mn (pression de suralimentation : 2 bar absolus). A noter

la Very big i« wasle-gate v indépendante du furbo el le souci apporté au dessin du collecteur

d'échappement 8u niveau du raccordement entre flux de gar principsl et lux devie par la
# wasle-gale n.

tesse » (vitesse constante du compres-
seur) montrent que la varlatien entre
débit et pression n'est pas constante :
& partir d’'un certain seull, si le débit
devient trop important, la pression de
sortie dégringole. On comprend qu'un
compresseur sous-dimensienné par rap-
port & la cylindrée du moteur ne puisse
fournir la pression de suralimentation
souhaitée a haul régime (waste-gate
fermée). A l'opposé un compresseur
surcalibré, en supposant qu'il puisse
atteindre rapidement sa vitesse d'accro-
chage, fonctionnerait constamment au
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maximum de pression (waste-gale
ouverte), mais pas forcément dans sa
plage de meilleur rendement.

Le rendement thermodynamigua d'un
compresseur n'est pas constant et varle
en moyenne entre 05 et 0,75 (on
espére pouveir atteindre |es 0,8, sinon
plus...). Plus'il est bas, plus la tempéra-
ture en sortie compresseur sera élavee.
Les courbes d' « isofendement » sont
reporiées sur la caractéristique .com-
presseur el se superposent aux courbes
précédentes. Un « cvoide « de 0,7 par
exemple indlgue gu'a lintérieur de celte
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boucle, le compresseurtonctionne avec
un rendement de 70 %.

A la lecture de toutes ces courbes,
on s'apercoit aussi gu'il existe, pour un
rapport P2/P1 donne, une limite supe-
rieure de debit compatible avec, sinon
un bon rendement, un rendement juge
acceptable.

Ces (constatalions permettent d'éta-
blir un champ de fonctionnement ou
d'utilisation du compresseur. C'est ce
qui est fait sur la figure 145, Cette plage
se définit a partir de la limite de
pompage, de l'isovitesse maxi du com-
presseur, et de l'isorendement limite.

Pour savoir si le compresseur est
bien adapté au moteur, il suffit de
superposer a cette plage d'utilisation,
la courbe « pleine charge » du moteur
(pression-débit). Cette derniére s’obtient
sur banc, en effectuant des mesures
de débit d'air absorbé par le moteur
(souvent a I'aide d'une tuyére calibrée
& l'entrée du compresseur, et dotée
d'un capteur de dépression), pour diffe-
rents régimes de rotation a2 pleine
charge ; a chacune de ces mesures on
associe les pressions en entrée et
sorfie compresseur, ainsi que les fem-
peratures correspondantes afin
d'apporter des corrections aux debits
mesurés en fonction de la densité de
I'air. On obtient ainsi une caracteris-
tique « pleine charge moteur » que 'on
peul associer a la caracléristique « com-
presseur », puisque toutes deux éta-
blies en fonction du debit d'air et du
rapport de pression P2/{P1. Lideal en
matiére d'adaptation, mais tout dépend
aussi du but recherché, consiste a ce
gue les points de fonctionnement moteur
correspondant au couple et a la puls-
sance maxi encadrent (ou appartien-
nent) a la zone de meilleur rendement
du compresseur. Les figures 145-c et
d traduisent différents cas possibles
de mauvaises adaptations.

Si le compresseur ne convient pas,
on peut passer a une gamme inférieure
ou supérieure suivant le cas, mais il est
également possible d'élargir le champ

Fig. 145 : Adaptation du compresseur au moleur
a. Définition du champ d'utilisation du compres-
seur 4 partir des courbes de limite de pompage,
isovitesse maxi el isorendement acceptable - b.
Positionnemient de la caractéristique « pleine
charge = du moleur par rapport a ls plage
d'utilisation compresseur - c. et d. Exemples de
compresseur mal adapté; compresseur trop
petit en c (point de puissance maxi dans zone
critique de vitesse maxi et de bas rendement du
comprasseur) ; compresseur surdimensfonné en
d {mauvais rendement au couple maxi et risque
de pompage dans les bas régimes).
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Fig. 144 : Exemple de champ de compresseur avec ses courbes isorendement, isovilesse el sa limite

de pompage.
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d'utilisation du type de compresseur
en question, en changeant les caracte-
ristiques de la roue, dont les dimen-
sions et le profil se caraclérise par le
« Trim ». Par exemple, sur un turbo
Garrett T2, on peut élargir la plage de
debil en passant d'une roue de Trim
45 a une roue de Trim 80 (« High
flow »), le carter de compresseur conser-
vant un A/R de 0,48 (different cepen-
dant). (Fig. 1486). '

Il est ainsi possible de se rapprocher
des caracléristiques d'un turbo de plus
gros calibre, d'un T3 dans l'exemple
choisi, tout en conservant un turbo plus
compact, présentant une moindre inertie,
ce qui est important pour le temps de
réponse. [l faut s'attendre en revanche
aun rendement inférieur dans les hauts
régimes (toujours pour l'exemple en
question).

Les caracteristiques de pression et de debit d'un comprasseur centrifuge dependent direclement du
« trim » de-la roue, en association avec les dimensions du carler,

Pac g
g T T T T 1
180 Q00 trimn
24 :
b i /r /
'
22 F - =
/f'
e 7 7 it
27504
- I 2 Z) IRV T?SU =T
® ARImECAR, Lol 1]
’—}{‘[.:.0 000 'U' mﬂ?3Jua 4 }/- 2520 o
164 VAR On fon— 4 Fig. 146 : Caractéristique rapport de pression/
/ /" ] e débit du compresseur T2 avec roue de trim 60.
3
14 7 4 ¢ 4 A 210 D2, (Doc. Garrett),
A ! o |
12 NA T T1830 RPS
~1170 | | i
135 A I T
10 227 | ; 1 T
11T | L] [kals
000 002 GO4 006 0O 00 012 D)4 016 018 020
. Fig. 147 : Capacités comparatives de
20 / TOZ5 TO25 / T4 dehit d'air de différents compresseurs
e T3, / ! Garrstt. Les piages peuvent étre étendugs
2 T / (Débit maximal en faisant varier le profil (Trim) des
@ 1,84 ! g /avec o« grand profil » roues.
ut / /s
g / / £
g / Limite / 7
o 1.8 / inférieure avec : e
8 [ «petit profil » / o
-~
— -
5 14 / ' -
§ / / / ,,/”
T
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Débit d'alr k : : - . kals
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2. LA TURBINE :

Le compresseur parfaitement calibré,
il s*agit ensuite de marier correctement
la turbine a celul<i. Sur I'abague
compresseur, le: point de fonctionne-
ment pleine puissance du moteur cor-
respond a'Un débil d'air maxi et une
vitesse de rotation maxi du compres-
seur (qui est aussi celle de la turbine).
Sachant que la puissance consommée
par le compresseur est égale, compte
tenu du rendement mécanique du turbo
(frottement dans les paliers), a la
puissance fournie par la turbine (en
régime stabilisé), on en déduit le débi
de gaz nécessaire & la turbine. Comme
pour le compresseur, la caractéristique
turbine traduit une evelution du débit
en fonction du rapport des pressions
antrée sur sortie des gaz d'échappe-
ment, ainsi que celle du rendement,
variable lui aussi.

L'idéal consiste |a encore & faire
fonetionner la turbine dans sa plage de
meilleur rendement, ce qui n'est pas
du tout évident, et de nombreuses
mesures au banc sont nécessaires.
Pour un débit de gaz requis, Une turbine

donnera un rapport de pression diffé-
rent de calui d'une autre. Nous retrou-

vons cette notion de perméabilité évo-

quée plus haut : nécessairement une
turbine de faible perméabilité engen-

drera a débit égal (si celui-ci est

suffisant) un rappont de pression plus
elevé, générateur de: conire-pression
imporfante 2 haut régime ; mais nous
['avons vu, une telle turbine favorise [a

‘mise en vitesse du compresseur et

raduit le temps de réponse. Le com-
pramis rendemeant-agrément-parfor-
mances n'est pas toujours facile a
déterminer et c'est ce qui fait la diffe-
rence entre un turbo adapté pouf la
série, oU I'agrément d'utilisation prime,
et celui préparé pour la course.

Aussi pour un turbo de gamme fixée,
on jouera sur la perméabilité de la
turbine par medification du A/R, le Trim
de la roue restant en général le meme.
Pour reprendre l'exemple du Garreti
T2, pour une roue de Trim 57, on a la
possibilité de Iuj associer 5 cariers de
A/R differents (0,26-0,35-0,47-0,63-
0,84). Ce qui fait; en comptant deux
variantes de Trim pour la roue de
compresseur, 10 combinaisons pos-

sibles pour ce seul turbo.

-/ Echangeur de
:| température(ng)

Rapport pressions de sortie sur entrée Pp/Py compresseur

o
G e
e
=8
b‘@
2| E
=3 ) ==
T |8
nqé.)__ ‘;u_j
2|3
160
140
120
100
g0
o)
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1 3 IR AR 1§ 1.6 1.8
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Fig. 148 : Evolution de le température de l'air en sortle de compresssur en fonclion du rapport de

compression el du rendemenl de campression.
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d. Le refroidissement
de I'air d’admission :

Du fait de sa compression, ['air son
du compresseur & une tempéralure
neftement plus élevée qu'a son entrée.
Suivant le rapport de compression et
le rendement adiabatique du compres-
seur, on enregisire des températlres
trés variables (voir graphigue fig. 148).
Surle V& Turbe F1 Renault, la tempéra-
ture de l'air en sortie compresseur

atleignait jusqu'a 230" C @ pression

maxi de suralimentation, soil 4,5 bar
absolus. La densité de I'air est dans ces
condifions beaucoup plus faible, la
masse introduite dans les cylindres

~ également. En cutte, les charges thet-

miques du meteur augmentent, comme
les risques de combustion détonante.
Cela oblige a réduire alors fortemeri! le
rapport velumeétrique, ce qui nuit au
tendement du moleur dans les bas
régimes, la ol le compresseur ne
débile pas: Aussi considére-t-on qu'avee
le carburant du commerce, on ne peut
guére se permetire de dépasser 70 a
80" Centempérature d'aird'admission,
ce quilimite la pression de suralimenta-
tien aux envirens de 1,4 bar (0.4 bar
effectif), ce:qui est peu.

La refroidissement de |'air d'admis-
sionen-sorlie de compresseur, a l'aide
d'un échangeur (« interconler =) pré-
sente alors d'énormes avantages, a
l'origine de gros progrés en matiere de
suralimentation par turbo :

— accroissementde la densité de ['air,
done amélioration du remplissage .
une baisse de 10 % de la lempéra-
lure: correspond a 3 % de masse
enplus ;

— réhaussement possible du rapporn
volumstrigue (mellleur rendament 2
bas regime) ;

— réduction des charges thermiques
du moteur ;

— recu| de la limite de cliguetis : en
peut donc augmenter l'avance a
l'allumage el ainsi optimiser leren-

dement global,

Aujourd'hui, toutes |es suralimenta-
tlons bien pensées comporte une réfr-
geratien de l'air. Les premiers echan-
geurs étaient du type air-eau et utili-
salert l'eau de refroidissement du
moteur. Mais a fortiori ceux-ci ne pou-
valentdescendre |a temperature de l'air
a unevaleur inferieure a celle du cireuit
de refroidissement, soit 80 & 907, ce
qui p'autorisait pas Une pressien de
suralimentation élevée. Cette disposi-
tion était surtout dictée par |e fajt que
I'échangeur pouvalt se placer n'importe
ol dans le cempartiment moteur (en
fait|la oy avait de la place... ),
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Lorsque l'espace disponible dans le compart
ment moteur te perme! (A5 Turbe ici, photo a),
I'échangeur gir-gir doil éire le plus gpais possible
(phote b) pour réduire les pertes de charge.
L'efficacité de ['echangaur est optimale lorsque
celui-cl est placé derriére la calandre, devan! le
redinteur d'esu (phote ¢, ATI Turbo GRAR. A).
Préparation Pistra Ferry).
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Les échangeurs du type air-air, se
révélérent d'emblée plus performants,
a la condition qu'ils soient correctement
positionnés et léchés efficacement par
les filets d'air frais (derriére la calandre,
devant |e radiateur d'eau).

En revanche, on voit apparaitre
maintenant des échangeurs air-eau
pourvus de leur propre circuit de refroi-
dissement, activé par une pompe élac-
trique. Bien que plus compliqués &
installer {et plus lourds, ce qui contribue
& les écarter des solutions « compéti-
tion »), ils présentent l'avantage d’'une
moindre parte de charge pour un méme
pouvoir refroidisseur ; ceci provient de
leur plus grande compacité qui limite le
trajet de |'air d'admission.

Il ne faut pas perdre de vue en effet
que la présence de l'échangeur dans
le ¢lreult d'admission introduit une nou-
velle perte de charge qui contribue a
diminuer la pression d'admissicn dans
les cylindres. On pallie cefte baisse de
pression en abgmentant sensiblement
la pression de suralimentation en sortle
compresseur... ce qui revient a faire
grimper un peu plus |a température de
I'air & sa sortie.. Le rendement de
['échangeur, qui conditicnne [impor-
tance de la perte de charge pour une
différence de températire entrée-sortie
donnee (refroidissement non tout a fait
isobare), joue un réle trés important.
On comprend d'allleurs que les mons-
trueux échangeurs qui équipalent les

Fig. 143 : Double échangeur air-air el = waste-gale » unique surle V8 Ferrarl GTO double turbo.,

F1 « Turbo », qui devaient abaisser |a
température de |'air de quelgues 100 &
180 'C (suivant pression) sans frop
affecter sa pression, coltaient une
petite fortune.

Quelle que soit la valeur de la
pression de suralimentation, la tempé-
rature de |'air d'admission ne devrait
pas excéder, comme sur les motelrs
almospheriques, 15 & 20" en plus de
la température ambiante (soit par
exemple 40" pour ‘une température
extérieure de 20 'C),

Carburateu ’ 1
aspiré

!
i

Turbine

7
]FI

=

Compresseur

Fig. 150 : Principe de suralimentation par turbo et carburateur aspiré (ex. : Renault 5 Alpine Turbo).

— A =

e. Turbocompresseur
et systeme d’alimentation :

Sur un moteur turbocompressé, on
distingue trois modes d'alimentafion
possible :

— par carburateur « aspiré »
— par carburateur « soufflé »
— par injection.

1. Le carburateur aspiré :

Le carburateur est situé en amont
du turbo, il fonctionne donc dans les
memes conditions gue sur un moteur
almosphérique (voir fig. 150). Le'com:
presseur du turbo comprime alors le
mélange air-essence.

L'avantage de cette selution écono-
migue est de pauvoir Utiliser Un carbu-
rateur classique, de plus forte dimen-
sion pour satisfaire ay surcrgit de
remplissage, puisque celui-ci fonctionne
toujours en dépression: Le mélange
air-essence, brassé par le compres-
seur, est mieux homogéne.

En revanche, ce montage présente
des inconvénients majeurs :

— Pour une pression de suralimenta-
tion idertique, le compresseur doit
travailler dans une zone de rapport
de pression plus élevé

— Et surtout, impossibilité de refraidir
le mélange a la sortie du coempras-
seur, car la baisse de température
occasionnerait une ceridensation
de l'essence a l'intérieur de I'échan-
geur,

Néanmoins, la vaporisation de
l'essence dans I'air aspiré contribuant
a abaisser |a temperature des gaz en
entrée de compressaur, de méme glie
le ccefficient adiabatique y du mélange
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étant inférieur a celui de l'air (1,35 pour
1,4), pour un méme rapport de cam-
pression, la température en sortie de
compresseur est inférisure a celle
obtenue sur un comprasseur qui ne

comprime que de ['air,

Cette technigue (appliquée il y a
quelques années sur les moleurs des
RS Alpine Turbo et Misubishi Colt)
n'est valable que pour de faibles taux
de suralimentation. Elle n‘est d'ailleurs
plus guére utilisée. On ne peut l'envi-
sager raisonnablement sur un moteur
de compélition.

2. Le carburateur soufflé :

Avantage déterminant: possibilité
d'intercaler un échangeur entre le tur-
bocompresseur, qui ne comprime que
de I'air, et le carburateur (voir fig. 151).

Pulsque le carburateur se ftrouve
soumis & la pression de suralimenta-
tion, cette installation nécessite cer-
taines madilications importantes :

— le carburateur doit étre spécifique ;
avec en particulier une parfaite
étanchéité au niveau de la cuve
(soumise & la pression de suralimen-
tation pour le respect du dosage)
et au niveau de l'axe du papillen
{jvints toriques); pour limiter les
risques de fluage de la matiere
soumise non seulement a une pres-
sion mais aussi a Une température
plus élevés, le «zamac » est sou-
vent remplacé par un alljage de
magnésium (couteux) ;

— la pompe A essence doit pouveir

Carburateur
soufflé

Echangeur
de tempéralure

TG

Turbine

Compresseur

Fig. 151 :

Principe de surallmentation par turbo el carburateur soufllé (ex, :

Renault 5 GT Turbo

{températures et pressions son! données en exemple).

fournir une pression supérieure a
la pression régnant dans la cuve
(qui est celle de suralimentation) :
en géneral on préveit une diffé-
rence de 0,2 bar (200 g/em’) ; pour
ce faire, un régulateur module la
pression d'essence délivrée par la
pompe (électrique) en fonction de
la pression d'air en sortle d'échan-

‘Injecteur

| Echangeur
de temperature

Turbine

Compresseur

l % Papillon

3 _
jLs__/::-éés" Doseur

i

Fig. 152 ; Principe de suralimentation par furbo ef injection type K-jetronic Bosch, avec pagillon de
gaz situé en amont du compresseur (application au moteur R5 Turboj.

— 172 —

geur ; un retour au réservoir devient
bien entendu nécessaire.

Ajoutons encore que le venturi du
carburateur créant une perte de charge,
la scupape de décharge doit éafre
pilotée non pas & partir de |la pression
en scrtie campresseur mais & partir de
celle aprés le venturi (pression plus
faible}.

Beaucoup plus performant que la
précédent plisquautorisant des taux
de suralimentation nettement plus éleves
(jusqu'a 2, voire plus), ce systeme a
carburaleur soufllé éguipe en particu-
lier les R18 et R5GT Turbo.

3. L’injection :

L'adaptation du turbocompresseur
ne pose pas de probléemes particuliers
dans ce cas,; le systeme d'injection
déterminant aulomatiquement le dosage
d'essence nécessaire en fonction de la
quantité massique d'air traversant le
débitmétre ; il suifit d'adapter celui-ci
au surcroit de débit envisagé. L'installa-
tion suit en principe le schéma suivant ;
débitmetre, compresseur, échangeur,
moteur ; le débitmétre mesurant la
guantité d'air aspiré par le compres-
saur.

Suivant le type d'injection, la position
du papillon des gaz dans [installation
peut influencer le comportement du
turbo et son temps de réponse. La tig.
152 reprasenie une installation avec
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injection du type K~Jetronic Bosch avec
papillon placé en amont du compres-
seur (systéme RS Turbo) : & la décélé-
ration, la fermeture du papillen freine
'amenée d'air vers le compresseur qui,
moins chargé, voit sa vitesse aug-
meénter momentanément (le temps que
le-débit des gaz d'échappement diminue
si la décélération est longue) ; le temps
de réponse du turbo s'en trouve donc
réduit & l'accélération suivante. Aussi
pour éviter tout en emballement de la
turbine aux fortes décélérations, le
régulateur de pression de turbo doit
étre piloté a la fois par la pression en
sortie de compresseur et la dépression
mesurée aprés le papillon, en amant
du compresseur.
| Si au contraire le papillon prend
place en aval du compresseur {aprés
l'échangeur), sa fermeture contribue a
charger davantage le compresseur et
a le ralentir (fig. 153). Les avis quant &
savoir si le temps de réponse du turbo
est plus long dans ce cas sent par-
tagés, car suivant la durée de decéléra-
tion, la surpression momentanée engen-
drée en aval du papillon peut favoriser
le remplissage a l'accélération sui-
vante. La géométrie des conduits d'admis-
sion a ici une influence non négligeable.

Précisons encore que dans ces delix
systémes, les pertes de charge cau-
sées par le papillon font que pour une
méme pression de suralimentation, les
compresseurs ne fonctionnent pas avec
les mémes rapperls de pression (plus
Important dans le premier cas, papillon
placé en aval).

De plus en plus en compétition, et
lorsque cela est autorisé bien sir, on
réduit au strict minimum les pertes de

AT
Coilecteur d'admission
tniet pipe
Gaz d'échappemenl 2 2 ] [
aaen "~ L |
"
Turbine 9 F x

Fig. 154 : Le V6 1500 Renault F1 et sa
suralimentation par double turbocompres-
seur (1 par banc de cylindres).

Turbine

Egu Débitmétre
B =]

‘Compresseur

Papilion

il

Flg. 153 : Suralimentation par turbo et injection électronique type L-Jetronic Bosch avec papillon de
gaz placé en aval du compresseur.

charge dans le circuil d’admission en
supprimant purement et simplement le
débitmétre. Le systéme d'injection (voir
ce chapitre), électronique, est alors
entiéremenl géré carlographiguement
& partir de parametres de base tels que
pression dans le collecteur et régime
moteur, Des essals sur banc, com-
plétés sur route ou circuit (apparell
d'acquisition de données embarqué et
enregistrant en mémoire tous les para-
metres de gestion du moteur en fone-
tionnemient), permettent d'établir une
cartographie idéale. On peut ainsi, par
controle de la température des gaz

d'échappement en entrée de turbine (la
fameuse « T3» dont les meloristes:
parlent), définir des dosages trés spécl-
figues visant & faire: fonctionner le
compresseur dans sa plage de meilleur
rendement, et ainsi réduire le temps
de réponse : dosage pauvre pour faire
grimper la « T3 » tant que le compres-
seur ne fournit pas la pression suffl-
sante (vilesse insuffisante), dosage
plus riche dans |es fortes charges et les
Hauts régimes, pour la puissance et le
maintien de la« T3 » (un mélange riche
contribuant aussi a refroidir les pis-
tans...).

6 Cylindiea du moteur

ang:na cylind

—t—— 4 Relroldigseur

diair comprimé
Blown air
inlercooler

Turbine

Soupapes
de régulation
Wasle pale

= 478 =

O = 3 An 107 IME
-': Blown air

2 Compresseur
Compressor

1 Ennee dair ambiant
Ambient aur inlel

10
Sortie des gaz

d échappement
Exhaust gas ouliet
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Collecteur d’admission

Capteur de pression d'alimentation en air
du moteur

Pressostat de sécurité
9 Manomaétre de pression de suralimentation

10 Calculateur électronique de gestion du
moteur

11 Electrovanne de régulation de ralenti

12 Régulateur de pression d'essence

13 Injecteurs

14 Capteur position/vitesse du volant moteur
15 Détecteur de cliquetis

20

21
22
23
24

25

26
27

28

Entrée d'air
aimosphérique

[—>> Air a la pression atmosphérique
[id}» Air comprimé d'admission

[=5> Air comprimé d'admission refroidi
txl» Melange air-essence

pp Gaz d'échappement

Electrovanne de pilotage de la régulation du
turbo

1 Filtre a air 16 Soupape de bouclage du compresseur
2 Compresseur 17 Collecteur d'échappement

3 et 4 Echangeurs air-air 18 Turbine

5 Boitier-papillon et son potentiométre 19 Capsule et clapet de régulation du turbo
; |

7

«Fuite » variable de I'électrovanne 20
Sonde de température d’eau
Sonde de température d'air

Refroidissement par eau des paliers de
turbo

Pompe a eau électrique fonctionnant contact
coupe

Distributeur d’allumage

Radiateur de refroidissement avec ses
2 motoventilateurs soufflants

Echangeur huile-eau

Fig. 155 :

Suralimentation par lurbocompresseur du mateur 2 i

tres de lp 21 Turbo : double échsngeur air-air, régulation électronique de'la pression

d'air d'admission, refroidissement par eau du turbo & I'arrét par circuil indépendant,

gestion slectronique de l'injection et de 'aliumage,

détection de cliquelis... I'envirannement moteur est cansequent.

=
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f. Transformation d’'un moteur atmosphérique
en moteur suralimenté par turbocompresseur :

Moyen radical pour augmenter de
fagon spectaculajre la PME, la surali-
mentation par turbocompresseur exige
un travail d'adaptation considérable, et
cette opération ne peut étre menée (4
bien), au risque de décevoir I'amateur
intéressé, que par de véritables spécia-
listes. |l ne s'agit évidemment pas de
raccorder tarl bien que mal un turbo
sur un collecteur d'échappement
bidouillé, de brancher une durit entre
la sortie compresseur et le carbu, st
vague la galere. A mort le berlingue
ouli, plutat,

Les contraintes mécaniques et ther-
miques du moteur vont augmenter les
risques de combustion détonante éga-
lement. Il faul naturellement en tenir
compte, les modifications 2 apporter
en |'occurence seront nombreuses, et
le budget & leur consacrer important.

Passons-les en revue, tout en sachant
que le degré d'importance de chacuns
d'elle dépend bien sir du niveau de
performances recherché.

— Diminution du rapport volumétrique
(fonctien de |a valeur de la pression de
suralimentation et de la présence ou
non d'un échangeur), par montage de
pistons plus plats, voire creux, ou par
agrandissement des chambres de com-
bustion.

— Pistons forgés et axes renforces.
— Biglles renforcées au niveau raccor-
dementcorps/iéte (forgées si possible).
— Vilebrequin renforcé, si possible
forgé avec paliers de plus fonts dia-
metres (implique dans ce cas un usi-
riage du bloc).

— Coussinets de taux de charge supé-
rieur.

— Joint de culasse renforcé (surépais-
seur d'amiante et sertissage inox par
exemple).

— Circuit de refroldissement amélioré :
radiateur de plus forte capacité, éven-
tuellement débit de pompe accru,

— Dérjvation du eircuit d'hulle pour
lubrification du turbo, avec retour (grosse
sectlon) dans le carter ; pompe a huile
de plus fort débit (15 2 20 %) ; tadiateur
d'huile recommandé.

— Installation d'une rarjpe de gicleurs
d'huile (dotés d'un clapet de tarage)
darjs le bloc pour le refteidissement
(par arrosage interne) des tétes de
piston.

— Collecteur d'échappement spécifique
en Inconel ou inox, comportant la bride
de fixation du turbo et éventuellement
celle de raccordement de la waste:gate
(sicelle-ci est séparée).

— Soupapes d'échappement refroldies
au sodium.

— Arbre a cames spécifique : sur les
moteurs « turbo » de série, celui-ci est
« décroisé » pour ne pas trop pénaliser
le remplissage dans les bas régimes el
pour limiter la consemmation ; dans
l'optigue compétition, les diagrammes
de distribution varient sensiblement en
fonction de la pression de suralimenta-
tion, des caractéristiques de la tuibine
(favorisant la souplesse ou la puis-
sance maxi), et de [importance de la
contre-pression a l'échappement a pleine
charge , la valeur du croisement influe-
ngant également la température de
sortie des gaz d'échappement, at par
conséquent le repdement du turbo.

— Systéme d'alimentation corrigé : sur-
alimenté en air, le moteur doit en toute
logique I'élre en carblrant afin de
répondre aux exigences de dosage.
Aucun probléeme avec les injections
electroniques puisque le calculateur
determine la durée d'injection en fone-
tion de la quantité d'air traversant le
débitmefre ; la tallle des [njecteurs,
comme le débit de la pompe d’alimenta-
tien, ne sont revues que dans le cas
de fortes suralimentations. Neécessité
d'adapler la cartographie sur les injec-
tions numériques, Concernant les. ali-
mentations par carburateur, augmenta-
tion du calibre des giclsurs d'essence

et montage d'Un carburateur étanche
specitique si celui-ciest « souffle » (voir
plus haut),

— Filtre & airtrés perméable.

— Refroidissement de I'air en sortie
de compresseur par échangeur type
air-eau, ou mieux (et plus facile 2
adapter) de type air-air de forle capa-
cita (apais).

— Correction des caurbes d'avance a
I'allumage dans le sens de la diminution
de lavance. L'allumage électronique
(avec cartographie adaptée) est quasi-
ment indispensable, une détection du
cliquelis incorporée permetiant d'opti-
miseren permanence le point d'avance
et le rendement du moteur, tout en
empéchant les risques de destruction
des pistons inhérents au phénoméare
de détenation.

— Degra thermique des bougies revy,
légérement plus « froid «.

g. La préparation
des moteurs « turbo » :

Dans sa philesophle, la préparation
des moteurs turbocompresseés différe
quelque peu de celle concernant las
moteurs a aspiration naturelle,

« Tourner la molatte du turboi» ou
= metire plusde boost » estUnerecetie
bien connue et simpliste pour sonir des
chevaux a molndre frals. || faut toutefais
prendre conscience que surces moteurs,
la recherche de plissance trouve sa
limite dans la' tenue mécanique des
arganes, meme si celle-c, dans le

Collecteurs d'échappement en n Incanel » pour moteur turbo.

— 75—
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meilleur des cas, s'est vue réhaussée
d'origine. La puissance s'obtient ici par
le couple et non par le régime, et pour
fournir une puissance égale, un moteur
« turbo » tournera généralement beau-
coup moins vite qu'un « atmo ». A titre
d'exemple, prenons le cas des moteurs
F1 des deux derniéres générations :
celle des feux « 1500 turbo » et la
nouvelle «3,5 litres atmo ». Si dans
cette derniére version les 700 ch sont
obtenus au régime de 13 500 tr/mn, le
V6 Honda Turbo développait cette
méme puissance au régime de 8 300
tr/mn (en version qualification). Ceci
pour dire que dans le premier cas, le
couple développé afteint 36,5 m.kg e!
correspond a une PME de 13 bar, alors
que dans le second, on arrive a des
chifires respectifs de 59 m.kg et 49,5
bar.

Les contraintes que subissent les
embiellages sont alors d'un autre ordre,
ou plus exactement d'une autre nalure.
En effel, contrairement a ce gue l'on
pourrait croire, I'ensemble piston-bielle-
vilebrequin d'un moteur turbo ne sup-
porte pas, dans 'absolu, des contraintes
foncigrement supérieures. |l faut compter
avec |les forces d'inertie qui, dans le cas
d'un moteur atmosphérique teurnant a
grande vitesse, deviennent préponde-
rantes, ¢'est-a-dire gu'elles dépassent
en valelr les charges dues & la com-
bustion. Ainsi, ce n'est pas tant l'inten-
sité des charges qui different mais
plutét le sens d'application de celles-ci,
el il importe d'en tenir compte dans le
dessin des pidces ou dans 'allégement
de celles-ci. Par exemple, une bielle
de moteur turbe sera renforcée au
niveau du raccordement corps-1éte, car
elle travaille en priorité a la compres-
sion et au flambage. Au conlraire, une
bielle de moteur atmosphérique
« rapide » est davantage seumise a la
traction étant donné limportance des
forces diinertie: la liaison chapeau-
corps de bielle doit étre renforcée. Dans
un méme ordre d’idée, un moteur turbo
usera plus rapidemenl les demi-
coussinets situés coté corps de bielle,
alors que sur un = almo », les hauls
régimes solliciteront davantage les demi-
coussinets de chapeaux de biglle...

Ces constats: montrent que ['allege-
ment du bas meteur sur un moteur
trbocompressé ne doit pas étre abordé
tout a fait de la méme manigre. Ce
travail se justifie-d'ailleurs beaucocup
moins que sur un « atmo » ol l'impor-
tante réduction des masses contribue
4 diminuer (a accélération identique},
les forces d'inertie, et par suite les
contraintes encaissées par les pieces.
Il n'est pas conseillé — il y a tant a

gagner sur le remplissage — d'alléger
les éléments de série (exceplés le
volant moteur et les éléments de distri-
bution), et il p'y a guére gue sur les
moleurs & haut degré de préparation
que l'on redessine entigrement vilebre-
quin (forgé ou de plus en plus souvent
taillé dans |a masse), bielles et pistons,
a la fois trés allégés et trés résistants,
car etudiés en fonction des contraintes
spécifiques aux moteurs suralimentés.
Une attention toute particuliere est
accordée aussi au refroidissement des
pistons, dont les tétes sont soumises a
rude épreuve ; si l'arrosage interne par
jet d'huile’ est naturellement de mise,
comme cela est devenu classique sur
ces moteurs, méme de série, on va en
revanche jusqu'a cencevoir des pistons
aléte creuse, dont la cavité interne esl
étudiée pour recevoir et faire circuler
I'huile Injectée par les gicleurs...

En fait, la préparation d'un moteur
turbocompressé tourne essertiellement
autourdu... remplissage, que 'on essaie
d'optimisersurtoute |a plage de régime,
et principalement «en bas», [&a ol
péche la rendement du turbo. Nous
rejoignens |a ce qui a été dit a propos
du choix des caractéristiques de turbine
et de compresseur, a savoir faut-il
favoriser le couple ou la puisance maxi.
Tout dépend de I'optique recherchée,
de l'ulilisation ou du type de compéti-
lion envisagé. La parfaite harmenie
entte diagramme d'arbre a cames el
caractéristiques du turbocompresseur
devient alors essentielle, étant entendu
que la maodification de ces éléements
soit autorisée par le réglement. De
nomoreux essais sur banc de pulis-
sance sont nécessaires afin d'établir le
meilleur chaix. Sur un moleur surali-
menté, le montage de grosses sou-
papes ne devient plus Une priorité en
soi. 'On preférera avant tout elaler
davantage les durées d'ouverture des
soupapes, relativement fermées sur les
moteurs de série, surtout en ce qui
concerne le croisement. Majs bien sir,
comme pour un «almosphérique »,
une étude de la culasse en soufflerie
permettra d'améliorer les coefficients
de débit (perméablliité) en fonction de
la levée de soupape...

En ce qui concerne la pression de
suralimentation, il-est évidemment avan-
tageux de tarer un peu plus le ressort
du clapet de décharge; mals on sajt quie
cela va a lencoptre d'un temps de
répanse réduit du turbe. L'agrément
d'Ulilisation du moleur d'en ressent ; la
puissance, supérieure, arrive plus tard
et de fagon brutale, ce qui fail sauffrir
transmissions et pneumatiques, Aussi,
pour ne pas avolr a abalsser encore le
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rapport volumétrique, toute elévation
de pression doit s'accompagner, paur
gu’elle soit efficace, d'une réfrigération
accrue de l'air d'admission. La qualité
de |'échangeur constitue un autre point
clé de la préparation des moteurs
« lurbo ». Un échangeur de bon rende-
menl, c'est-a-dire capable de réaliser
un transfert thermique important sans
trop de perte de pression, es! coltelx
a realiser, Il n'y a pas de secret, pour
qu'll sait perfermant, un échangeur
air-air doit avair une forte capacité, étre
le plus épais possible pour limiter les
pertes de charge, et congu entierement
en aluminium soudé. C'est loin d'étre
le'cas pour |a plupart des refroidisseurs
montés en série. Non seulement caux-
ci sont généralement mal positionnés
par rapport au [lux d'air frais, mais pour
des raisons d'encombrement et de colt
de fabrication, ils sont souvent peu
épais et fermés a leurs extrémités par
des élémenis encasirés en matiere
thermoplastique, I'étanchéité ainsi réa-
lisée etanl des plus aléatoires. Aux
pertes de charges s'ajoutant donc une
chute de pression par mauvaise etan-
chéité. En prépafation « Groupe N »,
la réglementation interdisant la modifica-
tion du systéme de réfrigération de |'alr,
on ne peul faire mieux que coller ou
recoller les échangeurs de série gue
l'on teste a la pression.

Refroidir l'air dadmission permet,
nows |'aveons vu, d'améliorer le remplis-
sage fout en se protégeant davantage,
pour une pression donnée, des risgues
de détonation. Alnsi le mentage d'un
échangeur plus performant permet-il
de réhausser sensiblement le rappont
volumétrigue et d'augmenter |e rende-
ment du mateur, particulierement dans
les phases de non suralimentation, a
bas régimes. Ceci est surtout intéres-
sant dans le cadre d'une préparation
«routiere » lorsque l'on conserve la
prassion de suralimentation d'arigine,
pression pouvant a la [imite &ire aug-
mentée legérement afin de compenser
les pertes de charge du nouvel echan-
geur,

h. La préparation
du turbo lui-méme :

Lorsqu'il passe dans les mains de
cerlains préparateurs spécialisés dans
le domaine de la suralimentation, le
turbocompresseur subit lul aussi
qlielqgues aménagemernts. Nous ne vou-
lons pas parler ici du choix des dimen-
slons des roues (Trim) et des carlers
(AR} vu précédemment, el indisperi-
sable a loute bonne adapiation, mais
des améliorations touchant z la réduc-
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tion des frotlements dans les paliers
du rotor, a I'équilibrage dynamique, aux
pertes de charge dans le carter du
comprasseur, et éventuellement & l'isa-
lation thermique de la turbine.

Les partes par frottement daris les
paliers pénalisent le rendement du
turba dans les bas régimes, [ ol san
enetgie cinélique est faible : le délai
de mise en pression (temps de réponse)
s'en ressent. On peut minimiser celles-
Cl en montant des paliers aussi réduits
que possible. Mais intervient le pro-
bleme de |a stabifité du rotor qui, ne
loublions pas, tourne 4 des vitesses
de |'ordre de 150 000 & 200 000 tr/mn.
A de tels régimes, on ne plaisante plus
avec les vibrations. Les balourds ini-
laux, subsistant malgré I'équilibrage,
mais surtout ceux naissant des défor-
mations des paliers et des aubages
lorsque le turbo est en charge, ainsi que
les varlations d'épaisseur du film d'huile,
pravoguent des oscillations du rotor
génératrices de vibrations, auxquelles

Les spécialistes des lurbocompresseurs, comme (ci Rene Huger,
disposent d'une impressionnante panoplies de pieces détachées : roues
de compresseur el de lurbines, bagues de palier, carters, elc..
nécessaires & la préparation et & la remise en elal de ces pelites bétes.

Un turbo soullre surtout du coté turbine ({8ubes pliées ou cassées, avec
comme [ci rupture de l'axe du rolor...) et du cdélé paliers de guidage. Une
femise & neuf, sssortle d'un = pinaillage »

equilibrage du rotor, sur équilibreuse specifiq

Huger).

des jeux et d'un parfait
we, s'impose, (Préperation

s'ajoutent celles dues a l'effet pulsa-
toire des gaz d'échappement dans [a
lurbine. Non carrectement maitrisées.
elles peuvent mettre rapidement un
terme a la vie du turbo.

Il importe danc de déterminer le bon
rappart stabilitéArottement dans le dimen-
sionnement des bagues de paliers. Sur
les turbos utilisés ap compétition,
amenés a étre vérifiés (ou carrément
changés) souvent, on peut prendre
davantage de risques. Un travall sur la
butée latérale, sur la circulation d'huile,
sur le choix des matériaux de segments
6u joints d'@tanchéité plans {graphite,
carbone...) — dans des domaines, les
specialistes y vont de leurs bidouilles
secrétes et testent de nombreuses
choses... -s'avére également béna-
fique quant & la réduction des frictions.

Autre opération d'importance dans
la-preparation d'un turbo - l'équilibrage
dynamique trés poussé du rotor (sous-
entendu arbre équipé de ses roues bian
sir). Elle s'effectue: sur una equili-
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breuse étudiée spécifiquement & cet
effet (trés peu répandue), et requiert
Une exiréme précision car les masses
& oter par meulage sont de |'ordre du
«pouilleme ». Le meulage s'effectue
en bout darbre, sur lextrémité dy
moyeu des roues (la ol il y a le plus
de matjére, mais l'effet est moindre
etant donné la proximité de [axe
d'inertie), mais aussi au dos de |a roue
de compresseur, lorsque cella-ci esi
echancrée entre les aubages.

Enfin, dans le but d'améliorer I'écay-
lement de [air, le carter da compres-
Seur peut recevoir un polissage iriterne,
nolamment I'entrée (avec usinage en
cone sitel n'est pas e cas) el le conduit
de sarie, car le travail de la volute rest
guére ajsé,

En revanche, coté turbine, d'aucuns
tentent d'améliorer l'isolation thermique
en jouant sur la gualité des ecrans,
mais aussi en apponant a la roue des
revétements spéciaux 3 base de céra-

migque.
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Puissance et consommation...

L‘abandon des moteurs turbocom-
pressés en F1 apparail comme un
retour en arriére du point de vue
progrés technique. En effet, jamais
jusqualors des moteurs de compéti-
tion n'avaient atleint un tel niveau
en matiére de consommation spécj-
figue, représentative du rendement
énergétique.

Récemment, Honda a dévoifé
(presque) tout daes différentes ver-
sions de son V6 Turbo champion
du mende. Et a créé quelgue peu fa
surprise en montrant que sur son
V6 version course 88 {année rappe-
lons-le des restrictions en matiere
de pression de suralimentation et
de consommalion), la cansommation
spécifique minimale étajt obtenue
a.. 12 000 tr/mn, soit quasiment au
régime de puissance maxi... Vérita-
blement étonnant, surtout lorsgu'on
sait que sur un moteur classique, le

> L
G 3

meilleur rendement correspond sen-
siblement au régime de couple.

Pour arriver & ce résultat fabu-
leux, les ingénieurs de chez Honda
ont mené des recherches paralléles
sur les différents dosages de
mélange, les lempératures d'air
d’'admission, mais aussi sur fes
températures de carburant, dans le
but d'optimiser la pulvérisation de
l'essence dans l'air et améliorer
I'homogénéité du mélange. Ainsi les
620 ch & 12 500 tr/mn du V6 Honda
RA168E étaient obtenus a parir
d'un rapport volumétrique élevé de
9.4 :1 (la pression de suralimenta-
tion réglementaire étant descendue
& 2.5 bar), d'une richesse minimale
de 1,02 (soit pratiquement le rapport
stoechiométrique idéal), et avec des
températures de 70'C pour lair,
80" Cpourle carburant. Les courbes
jointes, traduisant les études menées

“‘{i'
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par e constructeur nippen sont
edifiantes.

Honda dévoila également la compo-
sition du carburant spécial déve-
loppé par Eif : un carburant haute
densité’ (0,84) a trés fort pourcen-
tage de toluene (84 %). La nature
des carburants spéciaux employés
sur-les moteurs turbos de F1 ont
d'aifleurs fait l'objet d'une certaine
polémique. Le rapport volumétrigue
« gquivalent » de ces moteurs,
compte tenu ou rappert volumeé-
trigue réel et de la pression de
suralimentation maximale, tournant
eneffet aux alenfours de 21222 : 1,
et la pression maxi d'explosion attei-
ghant jusqua 230 bar (maximum
enregistré}, les specialistes estiment
gue ces valeurs ne peuvent étre
obtenues avec un carburant dlindice
d'octane de 102 (limite réglemen-
taire).

Fig. 156 : Le V6 Honda RATE8E de Formule 1, version 1988
V & 80, 1494 cnt', 79 x 50,8 mm d'alésage = course, RV 9,41, 4 soupapes par cylindre disposées en V 8 32" et
commandees par basculeurs & palin céramique, injection électronique sequentielie & double injecteur, doiibie turbe,
IH! avec roue de turbine en céramique el roter guide sur roulements (ceramique 2}, une pompe & eau par rangee
de cylindres. 4 pompes d'asséchemen! du carier d'huile, 146 kg... une béte de course.
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Courbes de puissance et couple
du V& RAIT68E version « course », pression
de suralimentation 2,5 bar; richesse 1,15,
lempérature d'air d'admission 40" ; 504 kW
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carburant (G), du taux de mélange (H) : les
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Céramique et géomeétrie variable...

Quelques mots sur ces techonolo-
gies, non plus futuristes, mais au
contraire fout & fait d'actualité. Actuel-
lement, en matiére d'évolution tech-
nique, les concepteurs de turbos
sattellent par tous les moyens a
améliorer les rendements de leurs
turbines et compresseurs, et suricut
s'efforcent de réduire, sirnon d'effacer
totalement, le temps de réponse du
turbo. Encore discrétes, ces tech-
niques ont déja fait l'objet de plu-
sieurs tesls essentiellement sur les
moteurs diesel, Si la firme Garreft
n'eut pas le loisir de les appliquer
surles turbos F1 des V& Renault et
Ferrar, en revanche «on s'autorise
& penser dans les milieux aulo-
risés » que le V6 Honda disposait
sans doute de turbos & géométrie
variables et de roue de turbine en
céramique:

L utilisation d'une roue de turbipe
en céramique apporte de nombreux
avantages :

— Réduction d'environ 55 % du
moment dinertie du rotor grace
& la faible densité des céra-
miques (nitrure de silicium); d'ol
améeélioration du temps de
reponse,

— Inertie thermique réduite | les

=
i

céramiques encaissent de plus fortes
températures et présentgnt un pou-
voirisolant thermique nettement supé-
rieur aux alliages métalliques ; la
turbine peut fonctionner a des tempe-
ratures de l'ordre de 1200°C, la
mise en pression du compresseur
s'en trouve activee lors des accelera-
tions ou raprises,

— Coefficient d'dllongement a chaud
inférieur d'environ 20 % a celui
d'une roue métal, donc entrefers
turbine-carter réduits et rende-
ment turbine ameliore,

Mals le gros probleme des roues
en céramique reste leur grande
fragilité aux chocs et leur liaison
avecl'axe metaldurotor. La moindre
particule métallique véhiculée par
les gaz d'échappement aurait (0t fait
de pulvériser la roue. D'un autre
co1e, Ia solution axe-turbine unique
en céramique preésenterait le gros
inconvénient, en cas de rupture de
l'axe, d'anmihiler toute pression d huile
dans le circujt de lubrification du
moteur.

Nous avens vu par ailleurs [impor-
tance a accorder a la perméabilite
du carter de turbine. Privilégler le
couple a basse vitesse ‘revienl a

%
fs@j’f'f-;

choisir une turbine peu permeable.
Le choix est en revanche opposé si
l'on recherche davantage la puis-
sance a haut régime. On voil toul
de suite apparaitre ['énorme avarn-
tage que procurerait une turbine de
perméabilité variable. Les photos
ci-jointes mentrent la solution « VNT »
(Variable Nozzle Turbo) retenue par
Garrelt et les schemas mettent en
evidence son principe de fonctionne-
ment : la régulation de la section de
passage des gaz d'échappement
dans la turbine est asstirée par un
distributeur muni de pales multiples,
articulées chacune autour d'un axe
les axes de ces pales sont solidaires
d'un petit levier encastré dans une
colronné circulaire, caommandée en
rotation entre deux paositions
extrémes, la rotation de cette cou-
ronne modifiant donc simultanement
linclinaisan de toutes les pales ; la
commande de la couronne s'effectue
mécaniquement a l'aide d'un vérin
& membrang analegue a celul d'une
« waste-gate » (qui n'a plus force-
ment raison d'étre), piloté par la
pression de suralimentation

Les perfarmances de ce systéme
sont illustrées par les graphiques
qui parlent d'eux<memes...

3@"4" Foqmeh >

-

Mécanisme & pales onentables pour carter de turbine a geometrie variable, resté au stade de profolype sur les [Urbos du mofeur
Firenault. A droite, c'est dans ce bloc d'aluminium forgé qu'est entiérement usinée (1)) sur machine & commande numerique, la

roue du compresseur. Une petite fortune.

— 180 —

180 sur 206




Fig. 165 : Schémas de principe de la-perméabilité

varigble du carter de turbine. La commande

mécanique du pivotement des pales permet de

passer progressivement d'une faible perméabi-
lité (1) & une grande perméabilité {3).

Turbocompresseur avec carler lurbine
_Couple @A permeéabilile variable

- PME : - . Fig. 166 : Gain en PME procuré par l'utilisation
Mateur avec T/C adaplé pour tournir un couple élevé \ . ity :
‘ 4 basse vitesse (canter lurbine a laible permeabilité) d'un carter de lurbine & géomeélrie variable.
Moteur T/C adapté pour donrer de la puissance )
4 hauts régimes {carter lurbine 3 grande perméabilild)
[
A Vitesse turbo
(trimn) £ig. 167:b
Maleur 3 aspiratlon railuralle
t : - Distributeur variablescéramique+
Ralenti Nomninale Vitesse faibles frottements
ﬁl :/_. Distributeur variable
// Classique waste-gate
—
dPression échappement : . § } -
(bar) 1 IR I Temps (secondes)
Fig. 167-a A Temps pour alleindre 90 %
pression maxi
= Fig. 167c
| Vitesse turbo Temps {secondes) g
(trfmn) (secondes)
Distributeur variable Métal
100 0’00" - e -
d Standard
# 4
’ \
ol \
-1 -
30000 - -=—5-Gain 0,8 sec. \
— Céramiqw\; A\ Vitesse moteur
2.7 Temps 2 : .
N au debut accélération
secondes ;
( ) \ \\_ (trfmn)
Fig. 167 : Gains en temps de réponse apportés ~
par lutilisation d'une furbine avec roue en e ———
céramique eliou carter & distribution variable, ==
par rapport & un lurbo standard. 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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La suralimentation a registre Porsche

Un turbocompresseur de grande
dimension permet d'obtenir un bon
rendement énergélique dans les
moyens et hauts régimes mais il
savére peu efficace aux basses
vitesses faute d'un dsbit de gaz
brilés insuffisant, et son inertie
élevée pénalise les accéléralions et
le temps de réponse. D'un autre
coté, un petit turbo aulorise une
montée en pression beaucoup plus
rapide, mals il introduit une contre-
pression a l'échappement d’autant
plus 8levée que le régime aug-
mente, ce qui nuit au rendement.

Partant de ce principe, Porsche
dota le flat-six de la fameuse 959
(trop 16t disparue) de deux turbos
de dimensions identiques (un par
banc de cylindres), mais dont le
fonctionnement est « élagé » ou
« compound ». Le principe mis en
jeu est le suivant : aux bas régimes
(plage définie de 0 & 4 300 tr/mn),
les gaz brilés des 6 cylindres débi-
tent dans un seul des deux turbos,
ce qui assure un temps de réponse
minime etde (irés) bonnes accéléra-
tions. Passé le régime de 4 300
tr/mn, vitesse critique a partir de
laquelle le débit du seul compres-
seur en action s'avérerait insuffisant,
l'autre turbo entre & son tour en
action pour seconder le premier, et
ce jusqu'au régime maximal La
pression de suralimentation est
régiulée continuellemert par un micro-
processeur ; de 2 bar absolus (1 bar
effectif) jusqu'a 4300 trmn, elle
passe & 1,9 bar (0,9) ensuite.

Les trois schemas fig. 169 détail-
lent le processus mis en jeu et
montrenl clairement fa mise en action
progressive du deuxieme turbo.

— Phase | :plage des bas régimes.

Seul le turbo de gauche est en
fanction. La valve (4) est verrouillée.
et bloque le fonictionnement de Ia
turbine de l'autre turbo. Les gaz
d'échappement des cylindrés droits
sont déviés vers la turbine du turbo
de gauche.

— Phase transitoire :

Dés que la pression maxi de
suralimentation est alteinte (2 bar),
Ia valve (4) libére une partie des gaz
brilés vers l'extérieur. La « waste-
gate » du turbo de gauche reste
fermée, fa valve (4) assure la fonc-
tion « by-Pass ». La turbine du turbo
droit est actionnée, le compresseur
correspondant aspire de f'air mais
ne débite pas vers les eylindres car
la vanne (3) est fermée ; cet air est
réaspiré par l'autre compresseur via
la soupape (8). Cette phase corres-
pond a la mise en action progressive
du 22 turbocompresseur, avec rem-
plissage des circuits de refoulement.

— Phase 3:
regimes.

Le régime de 4 300 tr/mn atteint,
la valve (4) s'ouvre complétement
tandis que la soupape (8) sa ferme.
La pression de l'air debité par le
compresseur droit augmente forte-
ment et ouvre la valve (3). Les deux
compresseurs se partagent a2 50 %
f'air de suralimentation et I'energie
des gaz brilés. La pression de ['air
d’admission est limitée & 1,8 bar par
la seule « waste-gate » (2) du turbo
de gauchs.

Valves et soupapes sont pilotés
intégralement par le microproces-
seur.

Plage des hauts
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Fig. 168 : Gains apportés par la suralimentation différentielle sur le gonflement des
courbes de couple et de puissance,
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Turbocompresseur a gaz d'échappement

. Valve by-pass

Valve de verrouillage du compresseur de suralimentation
Valve de verrouillage des lurbines

Soupape sliencieux/cycle

Tuyau transversal des gaz d'échappement

Soupape de |'air de circulation

. Soupape de ventilation

Alr de suralimentalion

Gaz d’échappement

NGBS WP~

Fig. 168 ; Schéma des trois principales phases de lanctionnement de s suralimentation & registre Porsche.

— 183 —
183 sur 206




2. AUGMENTER LE RAPPORT VOLUMETRIQUE :

Le rendementl thermodynamique
d'un moteur dépend directement du
rapport volumétrique (revoir graphique
fig. 2 bis). C'est lui qui conditionne la
valeur de la pression de fin de compres-
sion, on a don¢ tout intérét & l'aug-
menter. Oui, mais voila. La compres-
sion d’un gaz s’accompagne inévitable-
ment, nous I'avons vu, d'une augmen-
tation de sa température. Dans le cas
de notre mélange carburé, une tempé-
rature de fin de compression trop
élevée risquerait de provoquer la déto-
nation du mélange et de déclencher le
phénoméne néfaste du « cliquetis »
(auto-inflammation du mélange pen-
dant la combustion, voir un peu plus
loin I'étude de la combustion).

Ceci pour dire que dans la recherche
de rapports volumeétriques élevés, nous
sommes ftributaires du pouvoir anti-
détonant du carburant. On comprend
l'intérét d'utiliser dans la mesure du
possible de I'essence a haut indice
d'octane (obtenu par I'ajout de plomb
tétragéthyle) : les moteurs de F1 actuels
brilent de I'essence spécifique d'indice
102 4 103 RON... Ou dlincarporer &
cette essence, comme ce fut autorisé
en F1 dans les années 50 (et encore
aujourd’hui dans certaines ‘competi-
tions américaines) des produits peu
detonants tels le méthanol. Pour ce qui
nous concerne, nous nous contente-
rons de I'essence commerciale, de 97
4 98 RON dans le meilleur des cas...
en attendant que I'on supprime definiti-
vement toute trace de plomb L.

L'idéal en matiere de rendement
consiste donc & faire fonctionner le
moteur & la limite de la combustion
détonante. Aussi y-a-t-il risque d'auto-
inflammation du mélange des lors que
sa température en fin de compression
approche les 600" C, température cor-
respondant a un rapport volumétrique
théorique de 12 ; 1. Nous disons « théo-
rique » car il y a rapport volumetrique
et rapport volumétrique...

* Le rapport volumétrique :
théorique ou effectif ?

Le rapport volumétrigue exprime le
rappert du volume occupé par le
mélange gazeux en début de compres-
sion a celui qu'lil occupe en fin de
compression. ‘Ainsi un ratio de 10:1
signifie que le volume du gaz a diminue
de 10 fois au cours de la compression.

En théorie, si 'on considere que la
phase compression débute au PMB
(soupape d'admission fermée), on cal-

PMH

Volume V*

PMB

Fig. 170

cule alors le rapport volumétrigue (théo-
rigue) comme suit :
V+v

v

Rv =

(V : cylindrée unitaire ; v : volume de la
chambre d’explosion).

Or nous avons vu la nécessité de
fermer la soupape d'admission avec
du retard, c'est-a-dire aprés le PMB
(angle RFA), la phase compression
s'en trouve donc différée au début de
celle-ci, le gaz n'occupe plus le volume
(V+v) mais un volume inférieur (V'+v),
le volume V' étant égal au volume V
diminué de celui déplacé par le piston
au ‘moment du « RFA » (voir schéma
fig. 170).

Le rapport volumétrique « effectif »
devient alors :
Vi+y

v

Rvei =

La différence est significative. Pre-
nons par exemple un moteur 4 cylindres
de 90 x 80 mm d'alésage course,
donné pour un Rv de 10:1. Si l'on
considére un angle RFA de 60" et une
longueur de bielle de 120 mm, on
obtient au moment de la fermeture de
la soupape d'admission un volume V'
égal a 355,5 cm’, trés inférieur au 509
cm® de cylindrée unitaire V. Le rapport
volumétrique effectif Rv et n'est plus
quede7,3:1 L.

La perte de course de compression

— 184 —

Fiston au PMH

V+v
v

Rv =

Fig. 171 : Définition du rapport volumétrique ; le
volume (V) n'est pas le volume de la chambre
daps fa culasse.

due & l'existence de l'angle RFA se
traduit donc par un Rvef et inférieur au
Rv théorique, d'autant plus inférieur
que cet angle sera grand.

Mais ces considérations théoriques
supposent un remplissage de 1, ce qui
est loin d'étre le cas. Si le Rv est une
caracléristique geéomeétrique fixe du
moteur, le taux de remplissage, Iui, est
une variable dépendante du régime.
Rappelons que I'angle de RFA a bien
pour vertu d'essayer d'atleindre un taux
de remplissage optimal du moteur,
particulierement dans les régimes
élevés, Un moteur qui fonctionnerait
avec un angle de RFA nul aurait un
remplissage bien médiocre ; en début
de compression (au PMB), la gquantité
de gaz introduite se trouverait en forte
dépression. L'idéal consiste, rappelons-
le, a fermer la soupape d'admission
aprés le PMB, au moment ol |la masse
de gaz est sur le point d'atteindre la
pression atmosphérique. Plus cette
masse sera élevee, plus la pression
atmosphériqgue sera atteinte rapide-
ment aprés la remontée du piston, plus
on pourra fermer t6t la soupape (RFA
réduit)... et plus le Rv effectif se
rapprochera du Rv théorique. Tout ceci
n'est vraiment pas simple | Rien ne serl
donc de raisonner uniquement en
« volume ».

Toutefois, le fait que, d'une part, le
Rv effectif soit (trés) sensiblement
inférieur au Rv théorigue, que sur un
moteur atmosphérique le taux de rem-
plissage soil (malheureusement) sou-
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vent inférieur a 1, repousse a la limite
les risques de combustion détonante ;
au detriment du rendement bien sir.
En revanche, les anomalies de com-
bustion peuvent se produire pour des
régimes ol le taux de remplissage
dépasse la valeur 1, ou, a fortiori, sur
des moteurs suralimentés pour les-
quels ce taux est neflement supérieur
a l'unité. On comprend alors la néces-
sité de réduire largement la valeur du
rapport volumetrique dans le cas d'une
suralimentation.

* De combien augmenter
le rapport volumétrique ?

Comme limite supérieure, nous consi-
dérerons donc un rapport théorigue de
12. Mais il ne faut pas perdre de vue
que l'augmentation de la pression de
compression, et par suite de celle
d'explosion, entrainera une sollicitation
accrue des organes mecaniques : pis-
tons, axes, bielles, vilebrequin, coussi-
nets... Dans le cadre d'une preparation
« routiére », il parait raisonnable de ne
pas dépasser 10,5. Pour une prépara-
tion plus poussée, compélition par
exemple, associant pistons bielles, voire
vilebrequin, forges, on pourra envi-
sager 11,5a 12 de Rv (nous parlons |4,
a I'évidence, de moteurs & aspiration
« naturelle »).

* Comment 'augmenter ?

Tout simplement en réduisant le
volume v correspondant au volume de
gaz emprisonné lorsque le piston atteint
le PMH. Il ne faut pas confondre ce
volume avec celui de la chambre
d'explosion dans la culasse (vc). La
forme de la téte de piston, qui ferme
ladite chambre, joue également son
role (voir fig. 172). _

Plusieurs possibilités sont offertes
pour diminuer ce volume v :

— réduire la hauteur de la culasse
{pour diminuer vg),

— réduire- la hauteur du bloc (vc
inchangé mais v plus faible),

V= Vetv-

— monter des pistons plus hauts ou
plus bombés.

Le travail de modification du rapport
volumetrique doit se faire une fois le
travail des sieéges et soupapes effectué,
surtout si 'on décide de monter des
grosses solipapes ; I'encombrement de
ces derniéres modifie le volume: (vc)
de |la chambre, il faut naturellement en
tenir compte pour le calcul du volume
v (on mesurera alors le nouveau volume
v par le procédé indiqué au paragraphe
« contréle du volume des chambres »),

2.1, Le rabotage
de la culasse :

C'est bien souvent la solution la plus
simple. Elle permet dans le méme
temps de planifier le plan de joint de la
culasse, cpération élémentaire et indis-
pensable.

Le calcul de |'épaisseur a enlever
pose peu de difficultés. Prenons un
exemple :

Soit Rv1 = 9:1 le rapport volume-
trique originel, que l'on désire faire
grimper a Rv2 = 11:1. Le moteur est
un 4 cylindres de 1 600 e¢m’ de cylin-
drée, ce qui €quivaut & un volume V =
400 cm’.

Nous avons donc :

V+y,
Rvl = =9
— Calecul du volume v1 :
\4 400
vi = ————=—__=50cm’
Rv —1 9-

— Calcul du nouveau volume v2 corres-
pondanta un Rv2 de 11 :1

Y 400
———=——=40c¢m’
Av. =1 111

ve =
It faut donec Gter 10 cm™ & chaque
chambre de combustion. L'épaisseur a
enlever dépend maintenant de la sur-
face apparente de la chambre. Suivant

— Volume chambre dans
la culasse © V.

la forme de cette derniére, cette surface
peut ne pas étre évidente 4 déterminer.
On a alors recours a une méthode
empirique : la planimétrie. Elle consiste
a margquer sur du papier millimétre, par
un produit colorant ou gras déposé au
préalable sur le plan de joint, autour
dela chambre a mesurer le contour de
la chambre. Il suffit ensuite de compter
les carrés inclus dans ce contour pour
en déduire |la surface (voir fig. 173).

Si le contour de chambre est circu-
laire, la surface se calcule trés facile-
ment. Dans notre exemple, nous obte-
nens pour un-diamétre:de chambre de
78 mm, une surface S telle que :

n (78)° . "
S = -—4— = 4780 mm” = 47,8 cm®

Nous en déduisons I'épaisseur a
raboter :

10
47.8

Il est & noter que dans la majorité
des cas, la réduction de volume de la
chambre n'eslt pas proportionnelle &
I'épaisseur retirée (cas des chambres
hémispheériques par exemple dont la
surface diminue avec la profondeur).
On enléve alors un volume légerement
inférieur au volume caleulé ; la diffé-
rence est minime, mais on peut, apres
une mesure de volume intermédiaire,
refaire au besoin un usinage.

Bien, cecl étant dit, il ne s'agit pas,
une fois connu I'epaisseur de matiére
a enlever, de se précipiter sur sa
fraiseuse, caler a «zéro» le plan de
joint de la culasse, et de « lancer »
l'usinage | Car il se peut que le calcul
donne une épaisseur trop importante,
soit parce que ['usinage risquerait
d'entamer les siéges de soupape (cas
des chambres hémisphériques a grosses
soupapes), soit parce qu'il risquerail
de déboucher dans des trous de bougie
(cas de bougies latérales).

=021 cm=2,1mm

M= VL‘ =N+
Fig. 172; Influence de la forme du piston sur le rappart volumétrigue.
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Fig. 173 : méthode de la planimétrie pour la
détermination de la surface d'ouverture de la
ehambre dans la culasse. (S = 4 860 mny’ ici).
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De deux choses I'une': ou on en
reste la et on se contente d'un rappart
volumétrique moindre, cu bien on adopte
en complémentarité un autre procadé
pour arriver au but recherché, le rabo-
tage du bloc par exemple...

2.2, L’usinage du bloc :

Cette opération, plus délicate que
celle que nous venons de décrire, est
a réserver génaralement aux blocs non
chemisés, voire a chemises séches.
Sur les blocs & chemises amovibles
(humides), il faut en effet usiner séparé-
ment ces derniéres afin de conserver
" une valeur de: dépassement au mon-
lage adéquate.

Le «gain » obtenu sur le volume v
est icl directement proportionnel & I'épais-
seur retirée puisque le nouveau volume
v devient ;

A exprimant l'alésage du cylindre (voir
fig. 174).

L'usinage du bloc peut toutefois
poser des problémes de proximité entre
chambre et piston, ou soupapes et
piston; car au PMH, le piston va
pénélrer davantage a ['intérieur de la
chambre. Ce probléme intéresse sur-
tout les chambres hémisphériques, et
il devient necessaire dans la plupart
des cas de retoucher les pistons pour
éviter tout contact avec les soupapes.

De touta maniére, que l'on rabote la
cllasse ou le bloe, cela reviendra dans
les deux cas & réduire la distance
‘soupapes-piston. Pariculigrement si l'on
a choisi de monter un arbre & cames A
large croisement et forte levée, il y a
peut étre du souci & se faire coté
« rencontre » lorsque, piston au PMH,
les deux soupapes sont encore
ouvertes.,, Méfiance donc. Car s'il faut
pratiquer des évidements dans [es
pistons d'origine (au niveau du passage
des soupapes), on risque de les fragi-
liser, et si I'on décide de menter des

Culasse retravaillee (conduils agrandis, sou-
papes au diamétre maxi, chambres polies,
plan de joint raboté) et piston forgé pour
moleur V8 Range Rover version « Dakar ».
(Préparation Pierre Ferry),

pistons spéciaux, autant prévoir dés le
départ des pistons plus hauts dits
« haute-compression », munis de déga-
gements pour les soupapes, ce qui
évilera d'avoir & usiner le bloc |

2.3. Le montage
de pistons surélevés :

Bien souvent, le simple rabotage de
la culasse satisfait & une préparation
peu poussée. Dans une oplique plus
severe, et comme d'aprés ce que nous
avons dit précédemment, il peut s’avérer
plus avantageux de gagner en rapport
volumetrique par le montage de pistons
« surélevés », c'est-i-dire sensiblement
plus hauts & partir de I'axe. Les prépa-
rateurs qui définissent de tels pistons
procédent ainsi: ils établissent une
épure de leur moteur représentant en

Rabotage du bloc
s

'Vg—_—V1——_—.e

4

Fig. 174 : Augmentation du Ry par rabotage du bloc.
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coupe le cylindre, la position de |'axe
de pisten au PMH (position qui paut
étre modifiée sil'on change de lengueur
de bielle), la chambre avec ses sou-
papes ouvertes telles qu'elles |e serant
en phase de croisement (ce qul sup-
pose donc connue la lei de levée), On
peut ainsi dessiner avec précision |a
forme de la téte du piston et les
dégagements & préveir pour le passage
des soupapes. Notons au passage que
la formie du haut de pisten joue un role
non neégligeable sur la rapidité de
coembustion. Nous y reviendrons.

Le préparateur ne définira évidem-
ment pas le piston dans son entler. |l
existe pour cela des spécialistes (tant
la chose est complexe !). Il eommuni-
quera simplement a ceux-el la forme
de la téte qu'il désire (en parlant du
piston 1), les hauteurs d'axe et de jupe,
au besoin le type et la hauteur des
segments, et bien sir le mode de
fabrication, forgeage a I'évidence. Cer-
tains fabricants proposent des pistans
« compétition » nettement surélevés.
au dessus plat. Ces pistons sont prévus
pour étre retaillés a la convenance des
préparateurs, en fonction du rapport
volumétrique désiré, du diamétre et de
la levée des soupapes, eic.

Ce procédé qui consiste a changer
de pistons complique légérement le
calcul du rapporl velumétrique, car le
volume pris par le haut de piston n'est
pas aisément vérifiable. Le moyen |
plus:sir pour connaitre avec exactiiude
la valeur du rapport volumétrigue
consiste & mesurer directement le
volume « v » aprés avoir effectué un
montage & blanc du moteur, ou tout au
moins d'un cylindre : piston muni de ses
segments en place, au PMH, culasse
(soupapes montées) et joint du méme
nem fixés sur le blac, il suffit de remplir
de liguide (huile ou pétrole), par le trou
de bougie, au moyen d'une pipette
graduée, le volume « v » 3 mesurer )
on répétera le processus afin d'ams-
liorer la précision de la mesure. Si par
ce contrdle le rapport volumétrique
s'avérait trop élevé (volume v trop
faible}, il faudrait alors fraiser le dessus
des pistons ou creuser davantage les
évidements de soupape. Dans le cas
contraire, on pourrait avelr recolrs a
un surfagage de la culasse pour ajuster
le rapport volumélrique i la valeur
désirée.

Dans ce travail il est primordial de
toujours vérifier la marge de sécurité
existant eptre pisten et soupapes en
phase «croisement». On ne peut
monter les yeux fermés des pistons
« haute compression », méme s'ils ont
elé expressément congus pour tel type
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de moteur, avec tel arbre a cames, telle
hauteur mini de culasse. Trop de
dispersions, par exemple au niveau des
hauteurs de bloc, des profondeurs de
siéges, des épaisseurs de téte de
soupape, etc., peuvent rendre insuffi-
sante, ou plus grave cadugue la marge
citée plus haut. Et méme sil'on conserve
les pistons d'origine, mais que l'on a
par ailleurs fortement « descendu » la
culasse et opté pour un arbre a cames
« méchant », cette vérification s'impose.
Pour ce faire, on profitera du montage
a blanc décrit plus haut. Mais avant de
fixer la culasse sur le bloc, on déposera
une boule de plasticine ou pate a
modeler sur |le piston. La culasse sera
ensuite serrée au couple prescrit, et le
jeu aux soupapes réglé a la valeur de
fonctionnement naturellement, la com-
mande de distribution sera mise en
place et parfaitement calée. Il ne reste
plus alors'qu'a faire exécuter au moteur
un tour & la main (pas plusl), de
démonler la culasse et contrdler les
épaisseurs «critiques » de la pate
écrasée. La dislance de sécuriié entre
piston et soupape ne devrait pas des-
cendre en dessous d'1,5 mm. Cette
methode permet egalement de visua-
liser si la largeur des encoches prati-
quees dans le piston est suffisante par
rapport au diameire des soupapes. Il
existe une autre technique de coniréle,
plus rapide a mettre en ceuvre, mais
qui nécessite de connaitre avec exacti-
tude la levée au croisement. Les sou-
papes sont simplement enfilées dans
leurs guides, sans les ressorts, et la
culasse, munie de son joint, est fixée
sur le bloc ; piston amené au PMH, il
suffit alors de faire descendre les
soupapes jusqu'au contact avec le
piston, et de verifier que la course des
soupapes dépasse d'au moins 1.5 mm
la valeur de levee au croisement. Si la
distance de sécurité se revéle insuffi-
sante, nécessité de retoucher les pis-
tons. De facon [dentigue 1.

* L'egalisation du volume
des chambres :

La encore, cette opération est indis-
pensable si 'on veut parfaire le travail
de préparation. Elle permet d’équilibrer
les rapports volumetriques d'un cylindre
a l'autre, en égalisant les volumes de
chambre (vc) pour lesquels des diffe-
rences assez sensibles peuvent exister,
que l'on ait raboteé la culasse ou non.
Précisons que l'on mesure ici unique-
ment le volume «vc» des chambres
de combustion, et non le volume « v »
a parlir duquel on calcule le rapport
volumeétrique. Si les pistons n'ont pas
subi de retouches, on peut considérer

Mesure du volume des chambres & l'aide d'une pipette graduge et d'une plaque de plexiglas rigide.
Celte derniére est percée de deux trous : I'un pour le remplissage du liquide, I'autre pour I'évacuation
de Iair.

qu’ils sont identiques, ou tout au moins
qu'ils présentent des différences minimes
peu significatives au niveau de la
mesure. Si I'on n'est pas sir de leur
identite, il vaut mieux alers mesurer
directement le volume «v» par le
montage & blanc développe peu avant.

Le contréle du volume des chambres
s'effectue assez simplement.

La culasse doit étre « préte », sou-
papes en place (rectifiees, rodees, st
munies de leurs ressorts), bougies
egalement. Une plaque de plexiglas,
suffisamment épaisse (10 mm minimum)
pour éviter toute deformation, est appli-
quee ensuite sur le plan de joint de la
culasse pour réaliser I'étanchéité des
chambres. Cette plague peut recouvrir
une seule chambre ou, mieux,
I'ensemble des chambres & mesurer,
ce qui simplifie les manipulations. En
face de chaque chambre, ladite plague
est percée de deux petils trous (dia-
metre 3 a 4 mm), dont I'un servira a
introduire la pipette de remplissage,
l'autre a I'évacuation de lair. L'étan-
chéité entre plague el culasse peut au
besoin étre améliorée en déposant au
préalable, autour de chaque chambre,
une fine pellicule de graisse ou de
vaseline. La culasse sera positionnée
de fagon stable et le plus horizontale-
ment possible. Ensuite, « yapuka » rem-
plir de liguide {eau, petrole ou gas-ail,
la coloration du liquide facilitant la
mesure) chaque chambre a 'aide de la
pipette graduée ; en stoppant le rem-
plissage dés que le niveau de liquide
affleure les deux trous. On procéde
ainsi pour chaque chambre, ce qui
permet de repérer la chambre possé-
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dant le plus grand volume, Il faudra
alors aligner le volume des autres sur
celui-ci. Comment ? En meulant tout
simplement lintérieur de la chambre.
Dans la mesure du possible, on essaiefra
de meuler les bords de chambre, autour
des soupapes, |a ol I'ecoulement des
gaz se fait difficilement. Ce peut étre
plus délicat sur des chambres de forme
hémisphérigue (queique celles-ci pré-
sentent generalement des différences
de volume moins sensibles que pour
des chambres en « cuvette » ou « baj-
gnoire »), surtout si le diamétre de
chambre avoisine le diametre du
cylindre. Si l'on ne peut améliorer le
dégagement autour des soupapes, il
est en revanche possible de gagner
quelques mm’ par... rectification des
sieges. Ce procédé est couramment
utilisé en préparation groupe N, régle-
mentation qui prohibe, nous l'avons
déja dit, toute trace d'« usinage ». Pour
augmenter legerement le rapport volu-
metrique, les culasses « Gr.N » sont
mises & la cote mini indiquée sur la
fiche d'homologation, et I'égalisation
des volumes de chambre se fait si I'on
veut respecter la reglementation bien
sir — par la rectification des siéges.
Ce qui a pour effet de remonter (trés)
legerement les soupapes. Le gain est
toutefois réel...

On mesurera plusieurs fois le volume
des chambres pendant le travail de
retouche (en prenant soin d'evacuer
toute particule de métal a la souf-
flette...) afin d'éviter daller trop loin.
Une fois le volume correct obtenu, on
procédera a un polissage des parties
meulées.
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3. LA COMBUSTION :

« Dans la pipe d'admission, les
gaz frais sont canalisés sur la tulipe
de la soupape, partent tangentielle-
ment a la chambre de combustion,
viennent lécher la soupape d’échap-
pement située en face, et partent
vers le bas. Avant que le piston soit
remonté, les premiéres gouttelettes
de carburant ont eu le temps d’accom-
plir deux looping dans le cylindre.
Le remplissage est excellent, le
meélange trés turbulent. La forme
particuliére trés compacte de Ia
chambre autorise alors une combus-
tion compléte et rapide » dixit Keith
Duckworth, & l'origine du génial V8
Cosworth, moteur ayant acquis pas
moins de 155 victoires en Grand Prix
entre 1967 et 1983 ..

A partir d'une pression de compres-
sion donnée, la pression maximale
d'explosion sera d'autant plus élevée
que la combustion se déroulera pen-
dant un temps trés court, ceci afin que
la. combustion se rapproche d'une trans-
formation & volume constant (revoir
diagramme fig. 5). C'est toutefois lain
d'étre le cas.

La combustion n'est pas instantanée
car I'énergie founie par I'étincelle de
la bougie ne suffit pas & enflarmmer tout
le mélange carburé; La combustion se
déroule comme suit : le déclenchement
de l'étincelle provogue une inflamma-

tion locale du mélange ; il s’en suit une
brusque élévation de température et
de pression. Cette énergie développée
localement va se propager progressive-
ment, par couches concentriques, a
tout le reste du mélange : on assiste
alors, depuis la bougie, & la propaga-
tion d'un « front de flamme » (fig. 175).
La vitesse de propagation de celui-ci
s'accelére au cours de la combustion,
car I'énergie libérée devient de plus en
plus grande. La puissance d'explosion
peut ainsi atteindre les 100 000 kw/m’,
soit prées de 100 fois plus gu'une
chaudiére classique ...

La combustion dure donc un certain
temps. De l'ordre de 2 millisecondes
en moyenne, quelque fois moins: dés
lors que ioutes les conditions idéales
sont réunies, a savoir :

— une énergie inflammation élevés
(au moment du déclenchement de
I'étincelle),

— une chambre de combustion com-
pacte,

— une bonne position de la {ou des)
bougie(s),

— une parfaite homogénéité du
mélange air-essence,

— un bon desage du mélange.

3.1 L’énergie d’inflammation :

Son intensité repose sur plusieurs
facteurs :
— la pression des gaz en fin de
compression,

Fig. 175 : Influence de l'angle (a) formé par le V des soupapes (chambres hémisphériques ou « en
toit » sur la compacité de la chambre et la rapidité de combustion

A gauche : o.important et pistons bombés - A droite : o faible et pistons plats, chambre plis compacte.
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— latempérature atteinte par ces gaz,
— la puissance d'étincelage.

Pression et température du mélange
en fin de compression caractérisent ce
que l'on appelle I'énergie potentielle
du gaz a s'enflammer. Elles doivent
étre les plus élevées possible, dans les
limites de la détonation, une anomalie
de combustion déja évoquée et sur
laguelle nous nous étendrons un peu
plus loin. Leur valeur dépend nous
l'avons vu, du rapport volumétrique et
du taux de remplissage, soit deux
facteurs de rendement.

Mais intervient aussi I'effet de paroi
(qui veut que la compression ne soit
pas adiabatique), et en fin de compres-
sion, on a tout intérét & limiter au mieux
les échanges thermiques entre gaz et
chambre de combustion. On aborde |4
le probléme de la compacité de la
chambre, probléme développé au para-
graphe 3.2. ci aprés.

Quant a I'énergie de I'étincelle a la
bougie, celle-ci dépend du systéme
d'allumage, en particulier de fa tension
au secondaire, et de la constance de
celte tension en fonction du régime.
Dans ce domaine, I'électronique a
amené des progrés notoires. Le degré
thermique de la bougie joue également
un réle non négligeable. Nous réser-
vons un chapitre particulier a tout ce
qui touche & l'allumage et aux bou-
gies...

3.2 La chambre
de combustion :

Le délai de combustion dépendant
de la vitesse: moyenne du front de
flamme (quelques m/s), la combustion
sera d'autant plus rapide que le chemin
a parcourir par le front de flamme sera
court. Autrement dit, plus la chambre
sera compacte, plus le délai de com-
bustion sera réduit. Intervient donc la
forme de la chambre, et surtout son
rapport volumefsurface. En effet, il faut
aussi tenir compte, nous I'avons signalé
plus haut, des échanges thermiques
avec les parois « froides » de la culasse.
Echanges qu'il faut limiter par une
réduction optimale de I'étendue des
surfaces de contact entre gaz et parois.
Par conseéquent, pour un volume « v »
imposé par le rapport volumétrique, il
importe de rechercher une forme de
chambre favorisant le plus le rapport
volumefsurface. Dans cefte optigue, la
chambre hémisphérique apparait
comme la solution idéale, puisque la
sphere est la forme géométrique qui, &
volume iidentique, offre la plus petite
surface.
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~ Exemple : comparons une chambre
hémisphérigue avec une chambre cylin-
drique « plate », loutes deux adaptées
a un alésage de 80 mm. Pour que ces
deux chambres aient le méme volume,
soit iel ve = 39,5 cm’, la premigre se
contente de 5733 mm® de surface si
on luf donne une profondeur de 15 mm,
alors qu'il faut 6 990 mm® & la seconde
(profondeur 7,8 mm). Toujours pour un
méme volume si l'on diminue l'ouver-
ture de la chambre de 80 2 67 mm, on
oblient 4 790 mm® pour la chambre
hémispherique (dont la profondeur passe
2 20 mm), et 5880 mm* pour l'autre
(profondeur 11,2).

La solution « hémisphérique « pré-
sente d'autres avantages: la disposi-
tion en «V » des soupapes qui en
découle facilite la pénétration des gaz
dans le cylindre, la soupape d'admis-
sion se dégageant nettement du bord
du cylindre & l'ouverture, ce qui n'est
pas toujours le cas avec les soupapes
verticales en ligne, La turbulence des
gaz avant compression est également
meilleure, le balayage amélioré, D'autre
part, le fait de pouvoir disposer la
bougie au centre, denc & égale djs-
tance des bords de chambre, minimise
la distance a parcoutir par le front de
flamme.

La combinaison chambre hémisphé-
flque-bougie au centre semble & prior
rassembler tous les suffrages du point
de vue qualité de combustion. |l faut
rnéanmoins nuancer ces propos, et fajre
infervenir la forme de la téte des
pistons, Il fut'un temps en effet ol les
culasses étaient dolées de chambres
hemisphériques trés profondes, et ce

/

# Chasse »
e

# Chasse »

Fig. 176 : Forme de chambre en coin et présence

de v chasses » permeltent d'activer lp turbulence

de compression des gaz au moment ol le piston
alteinl le PMH.

i

Les chambres hémisphériques trés profondes aulorisaient je logement de grosses soupapes, s
exigeait ep conlre-partie le montage de pistons trés bombés {et donc lourds) pour atteindre de hauts

rapparts volumélriques. La qualité de Ja combustion n'y trouvalt plus son compte,

L'évolution du piston & travers les dges : I'8poque des pistons hauts et fort bombeés est bej at bien

révojue ; on lepd vers des pistons de plus en plus bas, courts en jupe, avec-axe cour et bossages

d’axe en relrail, pour réduire 3 la fois Je poids el les frottements ; In nécessitd d'ablenir une

propagation rapide du front de flamme pour une msilteure combustion e condulf 4 des chambres

moins profondes, avec angle des soupapes plus fermé dans Je cas de chmabre hémisphérique, et
par conséquent & des pistons plus plats...

afin de pouvoir y loger les plus grosses
soupapes possibles. Mais pour rédulre
I'important volume de ces chambres et
bénéficier d'un rapport volumétrique
élevé, ces moteurs tournaient avee des
pistons incroyablement bombés (et
lourds), et largement entalllés au niveau
du passage des soupapes. Le bambé
de ces pislons détruisait en partie la
compacité de la chambre, et n'orientait
plus naturellement la turbulence de
compression vers la bougie. La profon-
deur imporiante de la chambre: allon-
geail le délal de corfibustion, et les
larges cavités creusées dans les pis-
tons crealent des réserves d'imbrilés,

Depuis, et grace en majeure partie
a l'avénement des culasses 4 sou-
papes, la philosophie a évolué. On est
revenu a ides. chambres bien plus
compactes, trés peu profondes, asso-
ciées a des pistons pratiquement plats,
simplement échancrés sur leur pourtour
extérieur, auniveal de I'emplacement
des soupapes. La combustion est net-
tement mellleure et les échanges ther-
miques largement réduits. De plus, lie
falt de diminuer la profondeur de |z
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chambre se traduit par un angle du V
des soupapes beaucoup plus fermé, ||
s'en suit un rapprochement appréciable
des arbres a cames, un encombrement
en largeur réduit de la culasse, et par
consequent un rapport rigidité/peids
aceru. |l faut préciser que le passage
de 2 a 4 soupapes par cylindre est
compatible avec la diminution en pro-
fondeur de la chambre qui pénalise le
diamétre maxi dispanible pour lesdites
soupapes ; la disposition des 4 sou-
papes autorisant de surcrolt le place-
ment de |a bougie au centre. Les
motaurs de grande production dispo-
sent rarement de cUlasses a chambres
hémisphériques ; encare moins 2 for-
tiofi de culasse 4 soupapes a chambres
en toit. Pour des questions évidentes
de cofit de réalisation, la simplicité du
dessinde laculasse et de lacommande
des soupapes passe par des soup#pes
parallgles disosées en ligne. On tambe
inévitablement sur des chambres
 plates », du type « baignoire » ou
« en coin » si les soupapes sont |égére-
ment inclinées, des formes qui ne
favorisent pas & priefl une bonne
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Fig. 177 :
cfupe lransversale du V12 Matra MS 72 des années 72-73. Puissance maximale enregistrée dans
celle version (F1 3 litres) : 505 ch. A Jui seul, son dessin résume fout ce qui 2 é14 dif dans fa recherche
de performances : conduits d’admission paitaitement rectilignes, posilion de linjecteur trés éloignée
de Ia soupape, en amont d’un con vergent de turbulence, chambres de combustion hyper compactes
grace & des pistons plats {compartant une partie du volume des chambres) el & un angle de soupape
lrés fermé (16°), quides de SolUpape raccourcis coté conduits, arbres & cames montés surroulements
& alguilles..,

W est intéressant de comparer ces solutions & celles retenues sur le V6 Hopda 1500 Turbo illustré

par ailleurs. Comme quoi il n'existe pas J6 recettes en matiére de recherche de puissance...

i P

Chambres de combustion en toft trés compacles (frés peu profondes) sur les culasses 4 Soupapes
du V8 Parsche 92854. Suivant fa lechpique « semi Héron » une paitie du volume de la chambre est
reporiée dans les téles de piston.
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turbulence des gaz. De plus, la bougie
se frouve refetée |atéralement, ce qui
contribue & augmenter le trajet du front
de flamme...

3.3 Turbulence et
homogénéité du mélange :

La parfaite homogénéité du melange
réside dans un brassage continuel de
la masse gazeuse, depuis la pulvérisa-
tion de l'essence dans le flux d'air
JUsqu'a la compression finale, La urbu-
lence, ce mouvement tourbillonnaire
produit par le passage des gaz a travers
les orifices d'admission {conduit et
soupape), ainsi que par la réemontée
du pisten, joue un réle capital sur |a
qualité de la combustion. Elle est
d'autant meilleure que la vitesse des
gaz est importante, mais nous I'avons
vu, des vitesses trop élevées vont a
I'encentre d'un bon remplissage, ||
convient une fois de plus d'effectuer
un compromis. Il est évidemment pos-
sible de réaliser des condults trés
turbulents (étroits, rugueux, tourmentés),
mais les pertes de charge qui en
décauleraient nuiraient par trop au
remplissage. La turbulence d'admis-
sion dépend aussi de [a disposition du
conduit par rappert a la chambre. Sur
les culasses & soupapes en lignes, les
conduits d'admission et d'échappe-
ment sont décalés et paralléles. L'arrivée
des gaz tangentiellement a 2 chambre
crée Un mouvement tourbillonnaire béneé-
fique, mais contrairement 4 ure chambre
hémisphérique, le balayage du cylindre
an phase « croisement » das soupapes
esl moins bon. Les fameuses cllasses
« ApfelBeck » & 4 scupapes pay
chambre, congues a une certaine
époque par BMW, avaient leurs sou-
papes d'admissian et d'échappement
disposées croisdes en i« X », 4 |a'seuls
fin d'améliorer la turbulence d'admis-
sion et le balayage ; la pénétration dans
le cylindre des deux flux gazeux, paral-
leles et opposés, créant un effet de
tourbillon important. Lancia avait repris
ce principe pour sa Delta S4 « Evolu-
tien » malheursusement marte-née (sup-
pression des Groupe B en rallye), mais
dans le but également de réaliser une
suralimentation différentielle par double
turbo (voir fig. 178).

IIfaut distinguer la turbulence d'admis-
sion de la turbulence de compression.
Il 'est important d'entretenir |a turbu-
lence des gaz jusqu'au moment du
declenchement de l'allumage. Or cella-
¢l tend & diminuer lorsque le pisten
commence sa remontée. C'est surtout
a ce stade qu'intervient la formie de |a
chambre de combustion. | est clait

qu'une chambre plate, trés étalée ot
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peu profonde, ne faverisera pas I'hemo-
géneité du mélange, et ce d'autant plus
qu'elle privildgiera les échanges ther-
miques. Sur les culasses & soupapes
en ligne, handicapges sur le plan de la
compacité des chambres, les moto-
ristes s'évertuent A rechercher des
farmes de chambre donnant la meil-
leure turbulence possible. Citons les
farmes les plus connues :

— La chambre « Heron »: ells est
creusée dans le piston, la culasse se
trouvan! dépourvie de toute cavité, ce
qui simplifie en outre son usinage.
Cefte technique présente linconvé-
nient majeur de gréver le poids des
pistans | paur cette raisen on |ui préfére
aujourd'hui la chambre « semi-Héron =,
dont le volume est répart 4 Ia fois dans
la culasse et sur le piston.

— La chambre « May » : n'est prati-
quée qu'autour de la soupape d'échap-
pement, cette derniére se situant par
conséguent trés en retrait de sa voisine
d'admission ; fa turbulence mécanique
(voir plus loin) en fin. de compression
est impoftante ‘mais comme pour la
chambre « Héron », faute de ne pou-
vair bénéficier d'un croisement de sau-
papes Important (proximité piston-
soupapes), I'effet de balayage n'est pas
parfait,

— Lachambre « baignoire = : trés sou-
vent rencentrée sur les moteurs de
grande série. Du fait d'une surface
d'ocuverture inférielre & celle de I'alé-
sage, on obtient urie certaine turbu-
lence en fin de compression: a
l'approche du PMH, les gaz comprimés
entre le piston et le plan de joint da la
culasse sont fortement chassés vers la
chambre ; & ce titre les zones de bord
de chambre qui «flirtent» avec le
piston sont appelés « chasses ».

En jouant sur le dessin et la proémi-
nence de ces «chasses », on pelt
obtenir des effets de tourbillonnement
des gaz en firi de compression béné-
fiques. Une chambre dite « plate » peut
ainsi élre dessinée avec des contours
trés divers, aux effets turbulents plus
ou meins marqués.

Travailler T'effet de «chasse » est
[un des moyens les plus simples pour
obtenir une tutbulence mécanique de
compression. Les préparateurs s'y
emploient lorsqilils traquent les der-
niers chevaux, particulidrement lorsqu'ils
ont affaire a des formes des de chambre
peu performantes au départ. Aprés
maints. essais, ils réusinent a leur
canvenance les chambres et leurs
contours a partir de culasses brutes de
fonderie, pariois aprés les avoir rechar-
gées localement en métal (pour les
culasses en alliage léger). C'est I'unique

Fig. 178 : Sl le groupe B n'avait pas été prohibé 4 partir de 1987, Lancis avait prévu pourle 4 cylindres
de sa Delta S4 une suralimentation « élagée » & double turbo frés sophistiquée : la culasse comporte
loujours 4 soupapes par cylindre, mais les soupapes d'admission el d'échappement ne sont plus
diposées.en ligne mais en dingonale. Les flux de gaz sont donc croisés; ce qui sméliore fa turbufence
a I'admission ainsi que le bajayage et répartit mieux les contraintes thermiques ; mais cela permat
surtoul le montage de deux lurbocompresseurs, un par ligne de soupapes, de caraclétistiques de
débit différente : un pelit turbo assure le remplissage v« en bas » ef un temps de réponse minimal a
I'sccélération, tandis qu’un autre turbs, de plus gros debil, le seconde pour des regimes élevés; Bien
que différente dans son principe, cefte solution est & rapprocher de la suralimentation sequentielfe
vue suf le Hat-six de la Porsche 959.
L'admission des gaz s'effeclue au-dessus du moleur, enfre les deux atbres & cames, el la régulation
(complexe) de la pression de suralimentation est gérée eleclroniquement. Ce moteur prototype (ECV)
élait donné pour 600 ch,

Modilication des =chasses » en vue d'oblenir une turbulence oplimale des gaz 3 Is

compression. Une recherche quj, mende en paralléle avec ceile concernant la forme des

léles de piston, réclame une grande expérience du mofteur en question ainsi que de
nombreux essajs,

— 18] —
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moyeri d'enregistrer des gains sen-
sibles, mais on entre 1a dans des
transfermations importantes que ne
peut envisager sérieusement |'amateur.
Signalons aussi que I'augmentation de
I'alésage contribue @ agrandir 'élendue
des «chasses », el par conséquent a
activer 'quelque peu la turbulence de
campression. En contreparlie, 'accrois-
sement des espaces morts qul en
résulte, peut étre la cause, dans cer-
taines conditions, d'une combustion
avec cliquetis (voir fig. 180).

* Le dosage air-essence :

Nous rejoignons ici ce qui a été dit
dans I'étude de |'alimentation du moteur.
Ajoutons simpleément que |a combUs-
tion d'un mélange pauvre exige plus
de temps gue celle d'un mélange riche.
C'est 'une des raisons pour laguelle le
maximum de puissance est obtenue,
rappelons-le, avec un mélange légére-
ment riche.

3.4 Position de la bougie
et double allumage :

La position de la bougie dans la
chambre conditionne la longueur du
trajet que doit parcourir le front de
flamme, et par suite la durée de |a
combustion. D'autre part, plus ce trajet
est long, toutes choses égales par
ailleurs, plus le reste du melange non
encore atteint par le front de flamme
flsgue de s'enflammer spentanément
(detonation) et provogquer le cliquetis.
Excepté sur les culasses «4 saol-
papes » oU |a bougie trouve naturelle-
ment sa place au-centre de la chambre,
il n’en va pas du tout de méme pour les
culasses « 2 soupapes ». L'alignement
des soupapes, qu'elles soient dispo-
sgées verticalement ouinclinées, impose
de placer la bougle |atéralement, sur le
c6té de la chambre ; cela pépalise la
distance de parcours du front de
flamme ; On peut améliorer sensible-
ment les choses en jouant sur la
position et la forme des «chasses »
de lurbulence.

En ce' qui concerne les chambres
hémisphériques, bien peu d'entre elles
possédent un emplacement de bougie
parfaitement centré, Cette derniére est
|égérement déportée afin de pouvoir
bénséficier du maximum d‘espace pour
les soupapes. Sur les culasses des
fameux moteurs « RBG », Amédée Gor-
dini avalt résolu élégamment le pro-
hléme en conservant une bougie cen-
trée mais masquée, l'allumage s'effec-
tuant par l'intermédiaire de deux petits
caraux obliques débouchant dans la
chambre hémisphérique ; ainsi la posi-

N

Augmentation de I'alésage

A

# Chasses »

Fig. 179 : Sur les chambres de fype ~ balgnoire » avec soupapes verticales, I'écoulement des gaz

entre soupape el paroi de cylindre peut étre amélioré dans le cas d’une sugmentation de

l'alésage (rones noircles d'usinage coupe AA). Mais il faut veiller 8 préserver les zones de
~ chasse » nécessaires & une bonne turbulence des gaz d Ia compression (coupe BS).

Zones de surpression
Instanianee (en contact
avec parois trés chaudes)
propices & la détonalion

Flg. 180 : Phénoméne de cliquetis : détonation en cours de combustion du mélange carburé
nen encore atteint par le fron! de flamme.

tion de ces deux orifices d'allumage ne
genait nullement le montage de grosses
soupapes. Cet artifice compliquail énor-
mément la réalisation de |a culasse, et
ne manguait pas nen plus de poser
quelques problemes de démarrage,
surtout moteur freid.

Dans bien des cas, |a rapidité de la
combustion pourrait étre largement
accrue si la chambre élait pourvue de
deux bougies, disposées si possible
symétriquement par rappent a la forme
de la chambre (par exemple 2 bougies
latérales dans le cas d'une chambre
plate type « baignoire » a soupapes
verticales). La firme Porsche utilisa
cetle solulion suf ses 4 et 6 cylindres a
plat et tout récemment sur ses Carrera
4 et 2. Alfa Romea feprit eégalement
cefte technigue sur ses 75 « Twins-
park ». Pour les trés nombreux pro-
blemes de fonderie de culasse qu'il
souléve, le double allumage; qui ne se
justifie que sur les moteurs « 2 soll-
papes », se renconire rarement sur les
moteurs de série. |l est vrai que suivant
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la forme de la chambre, la disposition
des conduits d'admission et d'échappe-
ment, le mode de distribution, il n'est
pas du iout évident de pouveir loger
une seconde beugie, sans compter qu’ll
faille penser a 'accessibilité de cellec| !
Vouloir adapter un double allumage sur
une culasse qui n'est pas a fortior
prévue pour cela reléve presque d'une
gageure | On l'imagine, la principale
difficulté réside dans la réalisation du
second puits de bougie: Pour déter-
miner sa position exacte, un lrongon-
nage précis et dans tous les sens d'une
culasse mise au rebut est de rigueur.
Son legemert est alors using (& travers
les conduits d'eau bien sur) sur une
machine de précision ; ensuite il faut
souder a lintérieur de celui-ci up tube
faisant office de puits, dans lequel a été
usiné le legement de la bougie. Le
probleme de I'étancheité des soudures
n'esl pas mince, paricUlierement coté
chambre ; il faul parfois recharger et
réusiner, ou accéder aux tubss 3
travers les conduits d'eau via d'autres
oritices usinés que l'on oblure ensuile
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par des pastilles... Un travail de litan
qui exige compétence et professionna-
lisme, auquel d'aucuns préparateurs
talentueux s’y risquent quelques fais. Il
convient d'autre part de penser aux
aventuels problémes de chauffe que
peut amener cette ransformation. La
circulation d'eau autour des chambres
se fera nécessairement avec plus de
difficultes, cela peut conduire 3 un
renforcement du débit de la pompe, et
necessiter un degré thermique de bougie
difiérent, legérement plus froid, D'ail-
leurs, pour limiter I'encombrement pris
par le second puits de bougie, on
installe généralement des bougies a
trés petit culot, d'un diametre de 10 mim.

Enfin, il faut évidemment penser &
la modification du systeme d'allumage :
installation d’'une deuxiéme bobine &t
d'un deuxiéme allumeur si le mode de
distribution le permet, sinon montage
d’'un rupteur a double contact avec téte
d'allumeur spécifigue...

Dans ce domaine, I'allumage électro-
nique avec distribution statique de la
haute tension (une bobine a double
sortie par cylindre) apporte un' plus
indéniable (voir plus lain)...

3.5 Le systéme d’'allumage :

« Marelli ne pouvant fournir une
magneto pour les 24 bougies utili-
sées, le V12 Maserati de 2,5 litres fut
equipé de 4 distributeurs d’allumage
ayant chacun 6 jeux de contacis
reliées & 24 bobines individuelles
(1957) ».

Le systéme d'allumage doit assurer :

— Une énergie d'étincelle élevée et
constante . la puissance calorifique
de |'arc électrique doit étre suffi-
sante quelles que soient les condi-
tions de charge et de richesse.

— Une trés grande précision dans le
reglage du point d'avance a l'allu-
mage.

La lension requise pour déclencher
I'arc électrique entre les électrodes de
la bougie peut varier de 5 000 a 30 000
volts suivant la valeur de la pression
régnant dans la chambre au moment
de l'allumage. Que le systéme soit du
type conventionnel ou transistorisé,
catte lension est obtenue a partir d'une
bobine qui fransforme le courant pri-
maire (12 V) de la batterie en courant
secondaire necessaire a lallumage.
Le rapport des tensions secondaire/
primaire dépend d'un facteur essentiel :
Pangle de came; que nous explicite-
rons plus loin.

Culasse prototype & double allumage pour moteur 205 GTi, La réalisation du 22 puits de hougle (tubes
emmanches el soudés, visibles icl) ne manque pas de soulever de gros problémes que seuls les
preéparateurs expérimentés sont 3 méme de surmonter. (Fréparation Bouhier Engineering).

Le systeme de regulation de I'avance
a l'allumage doit tenir compte de deux
parametres fondamentaux :
— le regime moteur,
— la charge du moteur.

Pour une charge donnée, l'avance a
l'allumage doit croitre avec le régime
puisque le temps imparti pour la com-
bustion du mélange dirfinue. Nous
l'avons dit, la combustion dure en
moyenne 2 millilsecondes, délai pou-
vant varier suivant la qualité du mélange,
la forme de la chambre, et l'énergie
potentielle d’inflammation.

Ainsi par exemple, au régime de
2000 tr/mn, cette durée moyenne de
2 mfs correspendra a une rotation du
vilebrequin de 24", 4 5 000 tr/mn a une
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rotation de 60" et a 8 000 tr/mn a un
angle de 96°...

On comprend donc la nécessité
d'anticiper le déclenchement de |'allu-
mage sil'on ne veut pas que la pression
de combustion n'atteigne son niveau
maximal trop tard, c'est-a-dire bien
aprés le PMH (chute rapide du rende-
ment). L'avance a ['allumage doit donc
augmenter proportionnellement au
regime moteur. Cecl étant dit, la richesse
du mélange, variant avec I'état de
charge du motedr, influe sur la durée
de combustion. A faible charge, le
meélange est plus pauvre et exige un
delai de combustien plus grand ; ¢'est
le contraire a pleine charge. L'avance
doit denc diminuer avec la charge.
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A l'évidence, le systéme d'allumage,
dernier maillon de la chalne, tient une
place primordiale dans la recherche
des performances maximales d'un
moteur. Il ne peut ni ne doit &tre
négligs, car sil'ensemble de la prépara-
tion détermine un certain potentiel de
performances, la qualité de ['allumage
sera selle a méme d'exploiter pleine-
menl celui-cl.

Dans ce but, on veillera surtout ;

— A améliorer l'énergie d'étincelle :
soit 4 parir du systéme existant en
madifiant certains éléments (bobine,
rupteur, bougies...) &t en peaufinant les

réglages (angle de came), soit en

changeant de systéme (passage d'un
allumage conventionnel 2 un allumage
transistorisé), les gainsenregistrés dans
ce cas étant plus sensibles.

— A corriger impérativement les
courbes d'avance a l'allumage : I'ama-
liaration du remplissage ayant pour
effet d'accroitre I'énergie potentielle
d'inflamimaticn des gaz en fin de com-
pression, il faut done diminuer I'avance
alallumage pour se mettre & I'abrl des
nsquesde combustien détonante. Cette
opération ne peut étre réalisée valable-
ment que sur un banc de puissance, &
la rigueur par de longs essais d'accéléra-
tions, de reprises, el de vitesse maxi
sur raute.

A. L'allumage
conventionnel :
Cest ainsi que l'on continue de
nommer ce systeme qul repose sur un
distributeur a rupteur mécanigue (vis
platinées)... technologie tombant peu
a peu dans ['obsolescence, malntenant
que l'allumage 8électrorique envahit
inexorablement le marché, meme celui
des petites cylindrées.
Rappelons néanmoins sa censtitu-
tion, ne serait-ce que parce qu'il existe
gncere sur de nenibreux moteurs de
course (VEC et Groupe F notam-
ment...). Cela nous permetira aussi de
mieux cerner ses défauts et de com-
prendre les énormes avantages apporiés
par |a transistorfsation et la gestion
élactrenique du paint d'avance. 1l com-
prend
— une bobine haute tension, caracté-
tisee parun ratio tension secondaire/
tension primaire masxi,

— un aliumeur, jouant les rdles :
e ‘d'interruptelr du courant primaire
{(rupteur mécanique actionné par les
cames, Une par cylindre, du rotar),
¢ dedistributeur, un plot central dit
« &clateur », entraing par le rotor,
disttibuant le ‘courarit secondaire
aux bougies par l'intermédiaire de
lg téte d'alluimeur,

s de variateur d'avance a lallu-
mage : un dispesitif centrifuge,
(tenant compte du régime), assorti
le plus souvent d'un correcteur 2
dépression (prenant en comple la
charge), assurant |a moedification
du point d'avance par délacement
angulaire des cames du rator par
rapport au rupteur.

* La bobine :

Sans entrer dans des détails super-
flus, disons simplement que la bobine
se compose de deux enroulements
entourant un noyau magnétique, avec
d'abord, autour du noyau, l'enroulement
secondaire haute tension (spires les
plus fines), puis I'enroulement primaire.
Le passage du courant (12 V) dans le
primaire genére un champ magnétique
dans l'enroulement secondaire. A ['ins-
tant précis du déclenchement de l'allu-
mage, la coupure du courant primaire
(réle du rupteur) crée un effondrement
de ce champ magnétique, ayant pour
conséquence d'engendrer un courant
induit de trés fore tension dans le
bebinage du secondaire. Ce courant
haute tension est alors canalisé vers la
bougie correspondant au cylindre en
phase « explosion ».

Lavaleur de atension au secondaire
dépend :

— d'une caractéristigue de la bobine :
le rapport entre le nombre da spires
des deux enroulements,

— de lintensité ducaurant primaire (Ja
technigue du rupteur limitant celui-ci
aas5 A,

— de l'intensité du'.champ magnétique
el desa vilesse d'effondrement.

Ce dermier point est imparant. En
effat, pour gue le caurant ait le temps
(entre deux allumages) de s'établir
dans le primaire, et qu'ainsiil en résulte
un champ magnétique intense au secon-
daire, Il faut que les contacts (vis
platinées) du rupteur restent fermés
suffisamment longtemps. C'est |2 ol le
bat blesse, car gn comprend alsément
que |a durée de fermeture du rupteur
diminue avec le régime moteur. La
nation d'angle de came prend ici toute
son impenance...

* L'allumeur :

Le roter de l'allumeur comporte un
arbre principal, tournant a mi-vitesse
du vilebrequin, et entrainant 2 son
extremité, par ['intermédiaire du dispo-
sitif centrifuge, un arbre porte-cames
{une came par cylindre). Suivant le
regime, le calage angulaire de ces deux
arbres peut donc varier, les cames
attaquant plus au meins 18t le rupteur,
solidaire du corps de l'allumeur
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Entre: deux wuvertures successives,
le rupteur reste fermé un certain temps.
Cette durée est fonection :

— du régime moteur bien sir,

— de la valeur de l'angle de came :
caractéristique fixe mais réglable
de l'allumeur.

L'angle de came mesure l'angle
décrit par [l'arbre porle-cames entre
linstant ol le rupteur se ferme et celui
ou il s'ouvre de riouveau. Il apparait
clair que cet angle dépend :

— du profll des cames,
— de la valeur maxi d'euverure du
rupteur (écanement des vis).

Effectivement, un écartement impor-
tant des vis se traduit par un angle de
came diminué puisque la came doit
attaquer plus tét le linguet du rupteur
et le quitter plus tardivement, Le réglage
de l'écanement des comnlacls (0,35 &
0,45 mm en moyenna) prend done une
importance toute particuliere du point
de vue énergle d'étincelle.

Ce réglage peut s'effectuer statique-
ment a l'aide d'un simple jel de cales
d'épaisseur (came en position « ouver-
ture maxj »). Cela peut suffire s'il s'agit
d'un rupteur neuf, tout comme cela
peut conduire & des erreurs (écare-
ment trop grand) dés que les contacls
présentent unelagere usure, Onrecom-
mande alors expressément de pro-
céder a un réglage dynamigue (moteur
en marche) & |'aide d'un apparell
electronique, il peut s'agir soit d'un
« cantréleur d'angle de came » (qui
mesure directement en degré l'angle
de came), soit dun =dwellmétre »,
appareil mesuUrant le nombre de
« dwell », c'est-a-dire le pourcentage
de langle de fermeture par rappar
I'angle correspondant au cycle d'ally-
mage (90" sur un 4 cylindres). Par
exemple, un angle de came de 57
équivaut a un pourcentage de « dwell »
de 63 %

57
{a—ox 100).

Généralement, [e constructeur spé-
citie les deux valeurs, angle de came
el pourcentage de « dwell » (avec une
lolérance de quelgues degrés cu %).
Paur obtenir le bon réglage; il sufiit
simplement de jouer sur |'écartement
des contacts, en se rappelant qu'a un
écartement trop grand correspond un
angle plus faible. Le réglage dyna-
migue permet d'obtenir une grande
précision. |l permet en outre de vérifier
si |e ressort du rupteur n'est pas trop
fatigué (sa force de rappel devenant
insuffisante, il s'en sult une chute de
I'angle de came avec |e régime), ol si
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Fig. 181 : a. Principe de I'allumage inductif par bobine. Le temps de charge de la batterie (T;-T,) dépend d'une constante réglable, 'angle de cames, et
du régime moteur - b, Principal défaut de l'allumage inductif conventionne! : plus le régime moteur augmente, plus le temps de charge de la bobine
diminue, el le courant au primalre peut ne pas atteindre la valeur de consigne requise, ce qui fait chuter la tension au secondaire, el donc Ia pulssance
d'étincelage - c. Régulation électronique de l'angle de cames : un circuit électronique anticipe la fermeture du circuit primaire, (T, & T,) (début de
remplissage de la bobine) en fonction du régime moteur de fagon & ce que la valeur de consigne soit toujours atteinte au point d'alfumage.

le retor ne posséde pas un jeu latéral
excessif (variations anormales de I'angle
de came a basse vitesse). |l est 4 noler
que la retouche de l'angle de came
(modification de |'ecartement des
contacts) a pour effet de deplacer
sensiblement le point d'avance. Pour
un calage donné de l'allumeur (calage
du point d'avance), une réduction d'écar-
tement des vis va dans le sens d'une
diminution de l'avance puisque I'arbre
porte-cames attaquera plus tard le
rupteur. Et vice-versa.
prendre soin de recaler I'avance a
I'allumage si l'angle de came a été
modifié.

Nous avons évoqué, sur les condi-
tions d'une tension élevée au secon-
daire, celle concernant la rapidité d'effon-
drement du champ magnétique dans
la bobine. Sur ce point, le condensa-
teur, monté en paraliéle avec le rupteur
sur le circuit primaire, joue un tout
premier role, et ne doit pas étre négligé.
A l'ouverture du rupteur, le phénomene
de self-induction fait apparaitre une
tension d'environ 400 V entre les
extréemités de I'enroulement primaire,
ayant pour effet de prolonger le pas-
sage du courant primaire, et par suite
de relarder I'écroulement du champ
magnélique. La présence du conden-

Il faut donc

sateur permet d'annihiler ces effets, et,
en absorbant le courant d'extra-rupture
entre les conlacts du rupteur di a la
tension de self-induction, de prolonger
la durée de vie des contacts.

Il esl clair que 'de par son principe
faisant appel a un rupteur mécanique,
l'allumage « conventionnel » avoue rapi-
dement ses limites deés que le régime
moteur croit, ou encore lorsque le
nombre de cylindres augmente (nombre
de cames supérieur, donc angle de
came réduit ; au-dessus de 6 cylindres,
nécessité de faire appel a un second
systéme allumeur-bobine, ou monter
un allumeur a double rupteur...). La
durée de fermeture du rupteur variant
en raison inverse du régime (I'angle de
came restant constant), aux régimes
critiques, le courant au primaire de la
bobine n'a plus le temps d'atteindre la
valeur de consigne requise (voir fig.
181) et la puissance d'allumage peut
chuter au point de provoquer des ratés.
Aussi ce systéme s'avere-t-il déficient
dés que I'on dépasse les 400 étincelles
par seconde. Ses limites se situent
donc vers 12000 tr/mn sur un 4
cylindres, 8 000 trfmn sur un 6 cylindres |
Un moteur 12 cylindres en V, équipé
d'un double allumeur, ne pourrait donc
esperer alteindre des régimes sups-
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rieurs & 8 000 tr/mn avec ce systéme.
Sans compter qu'en decd de ces
régimes critiques, I'énergie d’'étincelle
n'est plus oplimale (temps de remplis:
sage de la bobine insuffisant car « durée
de Dwell » de plus en plus limitée), et
subit une baisse réguliere, néfaste au
rendement du moteur. -

Il n'est donc pas étonnant que les
moteurs de compétition, particuliére-
ment les multicylindres congus pour
des régimes de rotation élevés, furent
les premiers & opter — dés la fin des
années 60 — pour l'allumage transisto-
rise...

** La régulation de I'avance
al'allumage :

En dehors de ses fonctions d'inter-
rupteur de courant primaire et de
distributeur du courant secondaire, il
Incombe a l'allumeur une froisiéme
fonction essentielle consistant & faire
varier, en fonction du régime et parfois
de la charge, le point de déclenchement
de l'allumage, point défini en degrés
d'angle de vilebrequin par rapport au
PMH. La régulation de I'avance s'obtient
en modifiant linstant ol la came du
rotor entre en contact avec le linguet
mobile du rupteur.
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Le garrectelr centrifuge, qui aug-
mente 'avance en fonction de la vitesse
motaur, mel en jeu l'dcartement de
deux masselottes soumises & ['effet
dinertie centrifuge, pour decaler angu-
lairement 'arbre porte-cames par rap-
port & la platine-suppert du rupteur,
L'écartement des masselottes est
modulé par |a tensien de deux ressars,
dont les raldeurs différentes définissent
la loi d'avance. Le ressort de faible
tension permet d'obtenir le premier
développement de lalol d’avance cor-
respondant aux falbles régimes, [e
ressort de plus forte rajdeur permettant
le développement aux régimes plus
éleves. On obtlent ainsi géneralement
une coutbe d'avance constituée de
deux segments de droite, de penles
difigrentes,

Le correcteur a dépression, siil y-a,
jpue quant a luldaps le sens inverse,
suivant I'état de charge du mateur, |l
décale |a platine=support de rupteur par
rappart a l'arbre porte-cames : dans le
sens avanhce lorsque la charge est
faible (papillon des gaz faiblement
ouvert, donc forte dépression), dans le
sens retard lorsque [a charge-augmente
(diminution de la dépression). Il est
canstitué d'une capsule munie d'une
membrane (ou diaphragme) delimitant
deux chambres; |'Une en communica-
tion avec la pression atmospherique,
[autre en liaison avec. |e systéme
dalimentation en aval du moteur, en
aval du papillon des gaz (prise de
dépression). Sous l'effet de |a depres-
siop, la défarmation de la membrane
créa, via une tige de llajseh, le déplace-
ment dU plateau-support de rupteur
(dans le sens avance). Dans son
déplacement, la membrane comprime
un ressor de rappel dont la raldeur
détinit |a loi d'avance a dépression.

|| convient de préciser que la pré-
sence d'Un correctelr de charge se
justifie surlout sur les moteurs de série,
pour lesquels le cahler des charges est
harité par des soucis de pollution et de
consemmatien dans les bas régimes
et régimes de charge partielle. Sur les
motelrs préparés, |a loi de richesse en
fonction dit régime moteur reste au
contraire proche d'urie constante. Cer-
tains carburateurs: perfermants Utilisés
en compétition, tels les Weber DCOE
horizontaux décrits au chapitre « Ali-
mentation », ne caomportent d'ajlleuts
pas de prise de dépression (nous
parlons de carburateurs car |'allumage
conventionnel ne se rencontra plus
guére qu'en association avec ce made
d'alimantation...). Dans ce cas, la loi
d'avance repose uniquement sur le
dispositlf de régulation centrifuge.

/’g
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a'allumage
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1. Ecran de largeur b

2 Piéces conductrices & noyau en ler doux
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Ug. Tension du génerateur Hall

Fig. 182 :

Allumage transistorisé & déclenchement statique. Le rupfeur mécanique es! remplacé, soit

par un capleur magnétique (a), soit par un générateur Hall b

Comme nous verons de le voir, on
obtient alors une courbe « simpliste »,
le plus souvent bi-linéaire, ne pouvant
répondre, « énergétiquement » parlant,
de fagon Idéale a tous les points de
fanctionnement du moteur, étant donng
que la lol de remplissage, elle, suit une
courbe complexe | De ce point de vue,
nous: verrons |'énorme avaniage gue
pracure une régulation électronique de
I'avance par cartographie numérique.
Mais n'allons pas trap vite.

* L'allumage conventionnel dans la
préparation moteur :

L'amelioration du remplissage condu,
nous l'avans dit, & réduire l'avance a
lallumage. L'imponance des retouches
a effectuer sur la courbe d'avance de
I'allumeur est liée naturellement au
degré de préparation du mateur. Sil'on
prend I'exemple d'un kit routier amélio-
fant [e remplissage essentiellement
dans les bas régimes, il faudra diminuer
I'avance initlale (calage de l'allumeur],
mais aussi réduire I'avance totale déve-
loppée polr ne pas se relrouver avec
un excés d'avance dans les hauts
régimes.

Au contraire, dans le cas d'une
« max| » préparation avec mentage de
grosses soupapes, d'une alimentation
des cylindres individuelle, d'un atbre a
cames fortement « croisé» aux dia-
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grammes irés étalés, |l faudra aug-
menter l'avance initiale (homogenéité
du melange et remplissge moins bons
dans les bas régimes), et réduire le
développement total de I'avance centri-
fuge.

La modification de la loi d'avance de
['allumeur s'obtient en jouant sur la
tension des ressorts de rappel des
masselottes (par retouche ou rempla-

cement de ceux-ci), el en limitant

I'amplitude d'écartement des masse-
lottes par |a mise en place de bulées
sur le plateau-support de celles-ci.

Ce travail nécessite de nombreux
essals, de préférence sur banc afin de
déterminer le point d'avance requis au
régime de couple maxl, tout en verifiant
qu'l 'y ait pas de combustion déto-
nante au régime de pulssance. Ce n'est
pas teujours évident, compte tenu du
fait.que le cliquetis & haut régime est
inaudible.

Signalens encore que la loi ainsi
redéfinie, figée une bonne fais pour
toute, est |iée aux condilions d'essais
pression atmosphérique, température
de [air, indice d'octane du carburant,
etc.. Non optimale au départ pour les
raisons évoquées plus haut, elle ne
peut I'étre  fortiori avec des conditions
extérieures différentes.

Terminens en ce qui concerne
l'avance a l'allumage en ajoulant que
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la daétermination de lavance « cor-
recte » repose sur un calage précis de
lallumeur. Pour ce faire, la lampe
stroboscopique est de rigueur. Et ceci
d'autant plus que sur les moteurs trés
pousses, des régimes de ralenti » regu-
llers » descendent rarement sous les
3000 tr/mn, Il cenvient alors de pro-
céder a un calage dynamigue a partir
de |a coutbe d'avance déterminée sur
banc, en respectant, pour un régime
moteur fixé, I'angle d'avance au vilebre-
quin (qui est le double de langle
d'avance a l'allumeur) requis.

Concernant [énargle d'élincelage,
les possibilités d'amélioration sont limi-
tées. Un moteur préparé tournant logi-
quentent plus vite, 1l est recommande
de monter un rupteur avec ressort de
rappel renfarcé. Au dessus de 8 000 tr/
mn sur un 4 cylindres, la lame de
ressor fc'omraime aprés de 270 sallici-
tations @ la seconde !) a da plus en plus
de mal a remplir correctement son role |
il ‘s'en suit un rebondissement _des
contacts; et par conséquent une fluc-
tuation de 'angle de came.

Enfir, le montage d'une bebine dite
« compétition », dotée d'un rappon de
nambres de spires secondalres/
primaires plus élevé et d'un refroidisse-
ment aclivé, ne peut s'avérer superflu.

Mais onh n'oubliera pas guil est
possible d'améliorer trés sensiblement
Mntensité et |a constance de I'énergie
d'étincelage, en interposant entre le
rlipteur el la bobine, un module amplifi-
‘cateur électronique...

B. L'allumage électronique :

Ceres s'il ne l'est pas déja, l'allu-
mage conventionnel a rupteur sera,
dans un avenir plus gue proche, irréme-
diablement condamné aux oubligties.
L'usure du rupteur, sen rebondisse-
ment & haute vitesse, I'énergie d'étin-
celle non constante el insufflsante aux
régimes élevés, la précision aléatoire
d'une Ioi d'avance simpliste; eic...
représentent upe somme de d_efaurs
non négligeables, que !'électronique
s'est! efforcée de corriger au fil des ans,

Mais il y a allumage électronique et...
allumage électronique | Sous ce vocable
se cachent plusleurs familles de sys-
temes faisant appel aux composants
alectroriiques, On distingue en faititrois
génerations de systéme :

— allumage transistorisé avec rupteur,

— allumage {ransistorisé sans rupteur,
dit a déclenchement statique,

— allumage électronique intégral,

Le lecteur comprendra que le but
n'est pas de décrire el tous les sys-
temes du marché, élant entendu qu'il
oxiste de nombreuses variantes de

réalisation sulvant les constrlcteurs,
mais qu'aussi, on decouvre des tech-
nigues plus ou meins « hybrides » &
cheval sur ces générations. Nous nous
cantenterans icl d'évoquer les principes
de base développés dans chagune de
ces trois familles, les avantages pro-
curés, et bien sUr |es applications
possm[es voire les modifications 2
affectuer, sur un mateur préparé.

* L'allumage transistorisé
avec rupteur :

Ce systame consarve ['allumeur clas-
sique, avee son rupteur mécanlque et
son mécanisme 'd'avance centrifuge.
Simplement, dans le bt d'aceroitre
I'ihtensité du coutant primajre dans la
bobine sans détérioration rapide du
ruptelr, et ainsi bénéficiar d'une plus
grande energie d'élincelle, la com-
mande du courant primdire est confiée
a des transisiors de commutation,

Les contacts du rupteur ne voit plus
passer qu'un courant de trés faible
intensité (500 mA maxl), le ou les
transistors dé puissaance se chargeant
de 'amplifier (jusqu'a environ 9 A, scit
le:double d'un systeme classique) dans
le primaire de la boline. Il en résulte
une nefte augmentation de ['énergie
au secendaire, el un rupteur quasiment
insensible & [usure. En revanche, le
surcrait d'énergle développé nécessite
une bobine spécifique, plus apte 3

‘dvacuer les calories,

Drautre part, .2fin de conserver une
energle d'allumage constante qlelle
que soit le régime meteur, le madule
élecirenique secharge de commandar
l'angle decame. Ce dernier n'est plus

celul définl sur le rotor pendant la durée

de fermeture du rupfeur. Pour obitenir
un temps de remplissage suffisant
lorsque le régime eralt, |a cemmande
électronique modifie I'angle de came
an anticipant le début de fermetlire des
cantacts (la fin de fermeture ne pouvant
etre modifiée puisqu'elle carrespond a
l'ouvenure du rupteur, et doc au point
d'allumage, fig. 181. Voiel pour le
principe, nous vous passergns les

détails de la réalisation, sachant sim-

plement qu'elle: met en jeu la charge
d'un eondensateur pendant |a durée
dlouvertlire du rupteur, et sa décharge
dans le primdire de la bebine au
moment de la fermeture. Ajoutons

encora gue les sysiémes les plus

évolués comportent une correction de
Fangle de came en fonction de la
terslon de |2 batterie

De nombreux équpsmentiers de
renom (SEV Marchal, Selex, Ducel-
ligr...), proposent sur le matche des

matériels (module électronigue et babine.
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spéclale) performants, d'installationtrés
facile et rapide. On ne peut que (es
recammander sur un moteur préparé
paumvu ala based'un dllumage conven-
tionnel. Neéanmaoinsg, ces systemes
f'apportent alicun avaniage en ce qui
concerne la lol d'avance a 'allumage,
pulsque celle-¢i rapose toujours sur les
dispositifs centrifuge et de dépression,
Les medifications a apporter dans ce
domaine sent donc les mémes gus
celles décrites plus haut,

* L'allumage transistorisé
sans rupteur :

Cet allumage de deuxieme généra-
tion; baplisé « & déclenchement sta-
tigue » (= Breakerless «), de plus en
plus répandu sur les moteurs de sétie,
méme de bas ve gamme, se caracté-
fise par la suppression de l'archaique
rupleur mecanigle, source on le sat,
de rebondissements at da non fidalité
dans les hauts régjmes. Le rupledr est
remplace par un capteur électroniqus,
qui fournit des impulsions éleclrigues
au module amplificateur de commande
du ramplissage de la bobine. Le cap-
tellr peut &lre du type miagnétigus (le
plus utilisé), ou « a effet Hall », Dans
le premier cas, 'arbre du distiibutelr
comporie, en ey at place du pone-
cames, un rotor a4 branchies (cas d'un
4 cylindres) en acier magnefique, qui,
lorsqu'une des branchas passe 2 proxi-

mité du captaur (stalor aaimant perma-
nent), induit un courant dans I'e rrou1eA
ment dinduction de callici. Enfai,
rotation du rotor geénére une z'l"smm
d'induction alternative (domt 3 iré-
quence correspond a cele de ]‘él.r--
celle) qui pilote les transistors de
puissance du baliier électronigue. Les
capteurs a effet Hazll mettent en pra-
tigue le fdjt que [Grsqu'une plaguetts
semi-conductrice est parcourue par un
couran!, llapparition d'unchamp magne-
tique perpendictlairement a celle pla-
quelte s'accompagna simuitanément
d'une tension sulvant le holsigme axe
de |z plaguetle, c'est-a.aire perpendi-
culairement aux axes du courant d'ali-
mentation et du champ magnetigue (ga
va, vous suivez toujours 7). Sice flux
magnetigue varie en inlensilé, cefle
tension: « Hall » varne ‘dans le méme
sans. Pourmettre a profitcette variation
de tensien Hall: 3 towe fin de com:-
mander le module électronique au
rythme des frequences d'allumage, |l
suffitd'annuler périediguement le champ
magnétiqgue qui traverse le semi-
conductaur, C'est |e role‘des ecrans (1
par cylindre) pratiguées dans un mtor
en forme de cloché, fixé sur larbre de
tallumeur. Ce rotar circule dans lentrefer
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du capteur Hall, tant que I'entrefer est
libre (entre deux écrans de largeur bien
définie), on enregistre une tension Hall
de pilotage de l'allumage ; lorsqu'un
écran pénétre dans l'entrefer, le flux
magnétique est dévié, la tension Hall
dansle sami~oonducteur chute.

L‘absence de tout contact dans ces
systémes de déclenchement présente
maints avantages : aucune ususe, aucun
entretien, grande fiabilité, mais surtout,
constance des signaux d'allumage quel
que soit le régime moteur, ce qui
améliore notablement la gestion élec-
tronique de I'angle de came..

En revanche, sile bon vieux rupteur
a disparu, on consefve suUr ces sys-
témes d'allumage le distribuleur clas-
sique avec son systeme d'avance cen-
trifuge (qui décale alors angulairement,
soft le rotor a branches, cas dun
capteur magnétique, soit le rotor a
écrans, cas. du capteur « Hall's). lls
n'apportent donc aucune amélioration
du coté de la loi d'avance. Sur ce point,
dans le cadre de la préparation, on
rejoint donc ce qui a été dit sur les
précédents systemes.

* L'allumage électronique intégral :

Au vu des divers systémes existants
portant ce label, la notion d'« intégra-
lité » reste assez iloue, et couvre en
faltdeux sous-familles d'« A.E.| » :ceux
conservant un distributeur mecanique
de la haute tensicn aux bougies, et
celx, les plus évolués, pourvus d'une
distribution statique de I'allumage (sans
distributeur mécanique).

Mais dans un cas comme dans
l'autre, et ¢'est ce qui définit avant tout
le qualificatif d'allumage intégral, la loi
d'avance est totalement gérée électro-
niguement.

Nous avens vu que les dispositifs
mécaniques (centrifuges) ne permet-
talerit pas d'obfenir avec précision une
courbe d'avance idéale, étant donné le
peu de paramétres pris en compte
(régime, éventuellement charge); la
courbe simpliste’ obtenue. correspond
en falt & une droite sitluée en dessous
de la courbe d'avance optimale (limite
du cliguetis).

L'avance électronique a l'allumage
permet au contraire d'aptimiser le point
d'allumage en lenant comple ;

— 'du régime moteur bien sar,

— de lacharge,

— de la température moteur,

— de la posttion du papillen (repérage
ouvert/fermé),

— et, éventuellement, de la présence
de cliquetis, cecl est particuligre-
ment intéressant sur les moteurs
turbocompressés, ol les risques

de détonation sonl accrus, mais
l'asservissement au cliquelis I'est
également sur les moteurs atmos-
phériques lorsqu'on recherche un
maximum de performances.

Cette possibilité de traiter en temps
réel le point d'allumage, & partir des
informations en provenance des divers
capteurs; n'a été rendue possible
qu'avec le- développement de calcula-
teurs numeériques trés puissants. Ceux-
¢l sont en effet capables de recalculer,
et par conséquent d'actualiser, I'angle
d'allumage jusqu'a 200 fois a la
seconde ; soit une frégquence corres-
pendant & 12000 tr/mn moteur, ce qui
veut dire qu‘a un tel régime; le point
d'allumage peut encore etre actualisé
4 chagque tour moteur !

La base de calcul de l'avance
repose suf une cartographie 1ri-
dimensionnelle; établie & partir des
paraméires fondamentaux : régime el
charge (voir exemples donnes fig. 183).
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Fig. 183:

Nous rejoignans ici le méme principe
que celui évoqué a propos des injec-
tions numériques cartographiques. Cette
cartographie des angles d'avance est
définie sur banc d'essai, dans des
conditions bien précises de tempéra-
ture moteur, d'indice de carburant, de
tension de batterie, elc.: paur chague
point de fonctionnement du moteur
(régime-charge), ondétermine un angle
d'avance optimal, c'est-a-dire proche
de la limite de cliquetis. Elle est ensuite
mémorisée sur un circuil intégré dans
le caleulateur. A partir des informations
des capteurs de régime el de charge,
le micro-processeur procéde a une
« lecture » de la cartegraphie, et déter-
mine, le plus souvent par interpoalation
linéaire si les informations ne corres-
pondent pas aux entrées memorisees,
un angle d'avance de base, Suivant le
cas, celui-ci peut subir des carrections
(par caleul) en fonction des informa-
lions secondaires telles que tempéra-
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Comparaison entre une carfographie d'allumage oblenue avec un allumage conventionnel (avance
centrifugge couplée & Un correcteur de charge) en a, avec une cariographie définie en lechnique
numérique sur un systéme d'allumage électronique type Bosch Motraric, en b. (Doc. Bosch).
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ture mateur, position papillon ou encore
détection de cliquetis. Le traitement de
tous ces signaux ne demandant gue
quelques millisecondes | Voila pour le
principe.

La mesure du régime moteur et le
repérage de la'position du vilebrequin
moteur sont obtenus & [aide d'un
captelir qui peut étre, soit celul de

l'allumeur, servant au déclenchement

de l'allumage (capleur magnétique ou
& effet Hall), soit un capteur induclif
placé face a la couronne dentée du
volant moteur (ou d'un disque cranté,
spécifique) (fig. 184). Les informations

enregistrées directement a partir du

vilebrequin étant plus précises que
celles obtenles a partir de l'allumeur
(dispersions dans le mécanisme d'entral-
nament de l'allumeur), cette deuxigme
salution a désormals tendance & se
geénéraliser. Dans ce cas, les systemes
les plus récents fonl appel a up unigue
capteur) faisant office & la fois de
détecteur de régime et de position. I
est associé a une couronne de volant
moteur spéciale, présentant un repére
ou « cible » {dent plus coure ou échan-
crure), et calée parfaitement par rap-
port au PMH.

Aussl, 'le capteur ne pouvant
o deviner » a quel momen! Il détectara
le repére (1), il convient de le pasitienner
avec un certain angle d'avance par
rapport au PMH (angle supérieur a
l'angle d'avance max| de foncticnne-
ment). Ceci revient a dire que le
calculateur ne doit pas: déterminer un
angle d'avance, par rappart au PMH,
mais plus exactement un angle de
retard a partir de l'instant ol le capteur
détecte la clble. Cela explique aussi
qu'enréalite, on ne programme.pas une
carographie d'allumage avecdes angles
d'avance, mais bel et bien avec des
angles de retard fonction de ['angle de
calage du capteur par rapport au PMH.

Bobin‘e'][ =X
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L
Capleur
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Capteur dépression
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Prenans un exemple: angle maxi
d'avance du moeteur: 35°; angle de
calage du capteur de régime-position ;
60" par rapport au PMH ; pour res-
pecler une avance al'allumage de 23",
i faut donc programmer un' « retard »
de 37" (60 -23);

Concernant les autres signaux
d'entrée, I'AE.l nécessile également
linstallation d'un capteur de pression
{capsule manométrique), pour mesurer
la dépression régnant dans la tubulure
d'admission, indice de charge, d'une
sonde de température d'eau, et éven-
tuellement, d'un cantacteur de papillon
et d'un détecteur de cliguetis.

L'A.E.| apporie donc un progrés
évident quant a la gestion de la loi
d'avance, qul, régie numériquement,
peut prendre des allures complexes et
coller le- plus possible a |a loj idéale.
Comme pour les injections numérigues,
il devient alors possible d'établir une
carlographie d'allumage spécifique au
moteur en question, en tenant compte
de ses variations de rendement velu-
mélrique. Mais par «loi idéale », il
convient de différencler celle
« impesée » sUr les moteurs de série
de celle « recherchée » sur les moleurs
de compétition. De ce paint de vue,
['apport de I'A.E.| sur les moteurs de
grande production a surout permis
d'enregistrer des gains intéressants en
matiére de pollution et de consomma-
tlon dans les bas régimes el regimes
de charge partielle . la cartographie:
d'allumage tient campte avant tout de
ces impératils ‘qui ne favorisent pas a
fortiori le maximum de perfformances.

AU contraire, les préparateurs et
moloristes sperifs ont vu en'ce moyen
une possibilité unique de pouvoir gérer
« & la carne » (cest le cas de le dire 1)
l'avance a l'allumage de leur moteur,
en recherchant, que| que soll le peint
de fonctionnement du moteur, une

1 Généraleur dimpulsions
2 Disove denté

Fig. 184 : Allumage électronique intégral, mais toujours avec distribution mécanique de I'allumage,

Le déclenchement statique est obtenu & partir d'un capleur de régime sssocié & un capleur de

référence angulaire, ou encore & psriir d'un unique générateur d'impuision (b} si le disque denté ou

ia couronne de démarreur sont pourvus d'une cible. L'avance a l'allumage es! gérée électroniquement
par cartugraphie.
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avance limite proche des conditions de
détonalion. En ce sens, les cartogra-
phies d'allumage établies sur les moteurs,
de compétition retracent des |ois
d'avance beaucoup moins sophisti-
quées, ‘et nécessitent généralement
une programmation {nombre de paints
d'avance) moins dense.

L'apparition sur le marché des allu-
mages cartographigues (bien avant les
Injections du meéme nom) ne mangua
pas au débult de décontenancer les
préparateurs, pour qui |'électronique et
surtout |'informatique se révélaient des
sciences encore bien mysterieuses.
Se pesall bien évidemmenl le probléme
de la medification des courbes d'avance,
indispensable nous I'dvens vu, sur un
moteur préparé. Les principaux éguipe-
mentiers, notamment la firme Bosch,
se proposaient | y a‘quelques années
de transformer a la demande la calibra-
tion de |eurs boitiers. Solution peu
souple en vérite, Puis rapidement, ces
mémes fabricants acceptérent de fournir
{(meyennant finances 1) la « ¢lé » {inter-
face) de leur systéme afin que l'on
puisse lire el décoder, 2 l'aide dun
ordinateur, le langage de programma-
tlon des circuits intégrés « ROM »
{« Read Only Memgry »). Sans avoir
acces au programme de calcul, on peut
en revanche intervenir sur |les para-
métres de calcul de 'angle d'avance a
l'allumage {ou du temps d'injection) et,
ainsi adapter celui-ci @ ses besoins. Les
préparateurs pouvalent ainsi manipuler
les cartographies d'allumage el atablir
diverses variantes en fonction du degré
de préparation du meteur. Il suffisait
de programmer celles-ci sur plusieurs
« EPROM », facilement interchan-
geables dans le boitier électronique,
en lleu et place des « ROM » d'origine.
Ainsl pour un type de moteur danné,
an peut définir des « cartos » spéci-
fiques « Gr. N », « Gr.A »... ©u autre.
L'avance numeérique lorsquion & la
possibilité el les moyens d'agir dessus,
devient alors un outil extrémeament
souple, précis et perfarmant, et permet
d'optimiser neftement |es performances
du moteur, bien plus en tous cas'qu'en
bidoulllant les ressorts d'un mécanisme
centrifuge ! Aujourd’hui, ‘on ne congoit
plus un moteur de cempelition sans
« A El o, & tel point que |es prépara-
teurs « iop-team » sonl amenés, avec
laide d'informaticiens, a développer
leur propre systeme d'allumage électro-
nique, le plus souvent couplé a leur
systéme dlinjection numérique (vair ce
chapitre). Cela leur permet d'étre tola-
lement autonome, de concevoir des
systeémes simplifiées au niveau des
caonnections, prenant en compte uni:
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quement les paramétres dont ils ont
bescin, ce qui facilite d'autant plus le
travail de callbration des cartographies
d'injection et d'allumage. Nous avons
vu qu'en réalité la gestion du point
d'avance el de |a durée dinjection
repose sur des paramétres identiques,
a savoir régime moteur, charge, lempé-
ratures d'air et moteur, etc.. Dans'ces
conditions, |'utilisation d'un seul micro-
pracessellr commun aux deux fone-
tions parall logique. Bosch fut le pre-
mier & apporter une telle solution avec
son systéme Motronic ; d'autres équi-
pementiers suivirent : Renix (Siemens),
Solex-Matra, Weber-Marell]...

Pour &n revenir aux « A.E.l » mis au
point en competition, les paramatres
pris en comple peuvent varier quelque
peu par rapport @ ceux développés sur
les motaurs de série. Ainsi par exemple,
en association avec une injection nume-
rique du type «angle papillon-
yitesse », on définira une cartedraphie
d'avance sur la base de deux axes
identiques : angle d'cuverture papillon
(refldtant la charge) et régime moteur.
Le potentiométre de papillon enveyant
dans ce cas au calculateur le méme
signal pour les deux fonctions injection
et allumage. La calibration au banc des
deux cariographies peut ainsi se tare
en parallele. Essentiellement sur les
meteurs turbocompressés, la lempéra-
ture de I'air d'admission intervient comme
second facteur correctif du point d'allu-
mage (et de la durée d’injection) aprés
la température d'eau de refroidisse-
ment, Par contre la détection de cli-
quetis (vair encadri) n'est pas toujours
appliguée sur ces moteurs, car quelle
que soit la stratégie de décrémentation
de l'avance mise en [eu, dés que le
cliquetis a disparu, le moteur fonctionne
pendant Un certaln lemps avec une
avance qui n'est plus optimale, et les
performances s'en ressentant.

Mais dans: le cahier des charges d
un matedr de colrse, |la cendition de
longévité n'a pas la méme signification
que pour un moteur de série, el un
moteur de course est amené & atre
vérifig et révisé scuvent, natamment
au niveau des pigces vitales telles gqua
pistons, segments, chemises, soupapes
el sikges..

Nous ne reviendrons pas sur la
méthode de calipration d'une carogra-
phie, identique & celle décrite a propos
de linjection numérigue. Rappelens
qu'elle s'eftectue d'abord « statique-
men! » sur un banc de puissance, et
qu'elle estensulte complétée en « dyna-
mique « sur route, La encore, |z possi-
bilité d'agir en temps feel sur les
donpées du calculateur afin de peau-

-~ I u
Le changement des ~ Eprom i est devenu desormais une operation couranle, voire

elementaire, sur les baitiers d'allumage el d'injection électroniques, que ce soil sur des
moteurs préparés pour le Gr. N au le Gr. A, (Preparation Huger).

Boitiers de commande de Motronic Bosch montes en série: 1973 (a gauche), 1986 {au cenlire) ef
1987 (3 droife). L'évolution concernant le nombre e compoesants ef la reduction de 'encombrement
est assez élonnanie.

Nécessalre de cantrole polr allumage el injection électroniques de lype Renix, svec en particulier

la valise « XA 25 » qui, emmenée & bord du véhicule, permet de mémoriser en dynamigue |'ensemble

des parametres moteur (suralimenté ou nonj lels que pressions, lempératures, poinl d'avance &

'allumage; durée d'injection, elc.. el enregistre également les défaillances détectées par le
calculateir.
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finer au mieux la cartographie d'allu-
mage (ou d'injection) n'a été rendu
possible que grace a des outils de
développement ultraperfectionngs tels
que ceux decrits dans le chapitre
traitant de l'injection (« AMAP », banc
de test, enregistreur de données...),

**L'A.E.| avec distributeur mécanique
de la haute tension :

C'est le systéme le plus répandu &
I'heure actuelle sur les moteurs de
série. L'allumeur, entrainé par |'arbre &
cames, est toujours présent. Dépourvu
de tout dispositif d'avance centrifuge
et de tout correcteur a dépression, ses
fonctions se sont considérablement
simplifies. Deux cas se présentent :
— l'allumeur sert toujours au déclen-
chement de I'allumage (par capteur
magnetique ou générateur Hall), et
a la distribution du courant HT alix
bougies via le doigt de distributeur
et |a téte d'allumeur ;
le déclenchement électronique de
l'allumage est obtenu & l'aide d'un
capteur inductif a partir du vilebre-
quin; '« allumeur » ne joue plus
alors |e réle que de distributeur du
courant secondaire.

Il'est & noter que dans un cas comme
dans l'autre, la forme du doigt distribu-
teur (ou éclateur) n'est plus semblable
a celle d'un doigl conventionnel. En
effet, 'avance a l'allumage n'étant plus
obtenue & partir du décalage angulaire
de l'arbre de lallumeur, la langustte
conductrice qui distribue le courant HT
aux plots de la téte d'allumeur, doit étre
beaucoup plus large, afin gu'en cas
d'avance maxi, ladite languette se
frouve encore en regard du plot
concerng.

Enfin, le calage statique de l'avance,
a effectuer obligatoirement avec une
lampe stroboscopique, dépend naturel-
lement encore de la position angulaire
du corps de I'allumeur.

*L'AE.l
avec distribution statique
de la haute tension :

C'est I'allumage électronique « infe-
gral » par excellence. Alors gue I'élec-
tronique permet de déclencher le rem-
plissage de la bobine, de gérer avec
une extréme precision et l'angle de
came et le point d'avance, il apparait
désuet de confier la distribution du
courant secondaire a un dispositif méca-
nique enclin par définition & une cer-
taine usure.

L'allumeur rotatif, ultime vestige du
systéme conventionnel, disparait donc
definitivement ici. La distribution de la
HT est assurée par un circuit électro-
nigue spécifique, en liaison avec le
microprocesseur. Ce dernier, qui cal-
cule, en fonction des signaux regus, et
I'angle d'avance cartographique, et le
début de remplissage de la bobine
(angle de came), se voit chargé d'une
fonction supplémentaire : aiguiller le
courant primaire sur la bobine en liaison
avec le cylindre qui est en phase
explosion. La sortie HT de la bobine
est donc directement connectée & la

bougie, et le microprocesseur gére

l'aiguillage par comptage des dents a
partir du. capteur de vilebrequin. Ce
procedé nécessite a priori I'emploi
d'une bobine par cylindre, Mais une
solution intermédiaire consiste a utiliser
une bobine a double sortie HT par
groupe de deux cylindres. Soit par
exemple deux baobines de ce type sur
un 4 cylindres, la premiére comman-
dant les cylindres 1-4, la seconde les
cylindres 2-3; dans ce cas, chacune
des bobines «allume » les deux
cylindres concernés en méme temnps,
'un en phase normale de fin de
compression, I'autre en phase échap-
pement... comme sur la bonne vieille
« deuche »! (voir fig. 191). L'étincelle
perdue en phase échappement n'est
pas génante, elle contribue méme dans
une certine mesure au nettoyage des
électrodes entre deux cycles d'allu-
mage effectif. Les bobines a double
sortie ne sont donc plus sollicitées

qu’une fois par tour, les bobines indivi-
duelles (sortie HT unique), une fois tous
les deux tours. Surtout dans ce dernier
cas, la commande et la régulation
électronique de 'angle de came devient
plus souple. Ainsi, non seulement la
distribution statique de la HT améliore
encore la précision du point d'allumage
et augmente sensiblement I'énergie
d'étincelle, mais elle convient surtout
pour les moteurs multicylindres: tour-
nant vite (moteurs Fl par exemple). Elle
a d'autre part conduit a définir une
nouvelle genération de bobines ; malgré
leurs faibles dimensions, celles-ci,
congues dans un enrobage de résine,
présente un rapport de transformation
elevée. Sur les moteurs F1, miniatu-
risées a l'extréme, les bobines sont
connectées directement sur les bou-
gies.

La distribution statique est encore
rarement appliquee sur les moteurs de
série. Pour des raisons de coit et
d’encombrement, on travaille actuelle-
ment sur des bobines & sorties HT
multiples (2, 4, 6 sorties).

* L’allumage a décharge capacitive ;

Appelé aussi « capacitif », ce type
d'allumage fonctionne selon un principe
quelque peu différent de l'allumage
classique dit « inductif » décrit jusqu'ici.
Il est d'autre part largement utilisé sur
les moteurs de compétition trés rapides
et comportant un nombre de cylindres
important. Pour ces deux raisons, nous
le plagons en marge des autres sys-
temes.

Planche |

AE| bicapteurs

Papillon

!

Volant
moteur

j u
) Bl| Bobines HT
P

Calculateur
Capteur —
. courpnne
Comple-tours
Boitier
Capteur pion electronique
o e . Injectian

Fig. 185 : Allumage électronique inlégral dans fe vrai sens du terme. If n'y a plus de distributeur

mécanique, 1a distribution de I'allumage est dite « statique v et s'effectue ici par deux mini-bobines

a double sorlie, pilotées par le calculateur. Solution Ia plus évoluée techniquement (vue sur Citroén
CX 2400 GTi et sur Ford RS 1600i...)
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Son avantage principal : une puis-
sance d'étincelletres élevée et constante
atous les régimes.

L'allumage inductif posséde l'incon-
vénient majeur, en déplt des progras
amenés par I'électronique en matiere
de contrdle de l'angle de came et
d'élévation de lintensité au primairs,
de présenter des temps de montée de
la haute tension au sacondaire et des
durées d'étincelle trop longs pour satis-
fire pleinement les régimes élevés,
L'utilisation'de plusieurs bobines sur les
mlilticylindres devient nécessaire pour
éviter leur saturation. A 13 000 tr/mn,
un 12 cylindres requiert 1 300 étincalles
par seconde | Méme dans le cas favo-
rable d'une bobine par cylindre, celle-ci
s@ voit alors sollicitée plus de 108 & la
secorde, ce qui raprésente une atin-
cella tous les 9 millisecondes | Sachant
gue la durée moyenne de ['étincelle est
comprise entre 1 et 2 millisecondes,
onconstate gue la bobine ne « chéme »
pas, que I'évacuation des calories doit
étre suffisante, et que sa saturation est
proche. Au fur el a mesure qgue e
régime grimpe, la tension au secon-
daire chute réguliérement.

L'allumage « capacitif » consiste a
accroitre ['énergie d'étincelage, mais
surtout a favoriser la puissance de
I'étincelle au détriment de sa duree
(rappelons que I'énergie est égale au
produit de la puissance par le temps...),
en maintenant une tension au secan-
daire élevée el constante (puissance
dlectrigue = tension x intensité),

Dans ce type dallumage, la notien
d'angle de came (ou de « Dwell»)
dlsparait. Pour gagner duU temps sur le
temps de remplissage de la bobine, et
done sur le temps de montée de la
haute tension, on met en jeu la décharge
rapide d'un condensateur de lone capa-
cité dans le primaire de |d bobine
(speciale), condensateur prealablement
chargé sous une tension élavée
d'environ 400V, La charge du'conden-
sateur est assurée par un disposilif
élévateur de tension (transformateur)
gul augmenie celle de la battere a la
valeur souhaltée. Sa décharge est
commandée par un thyrisior (diode a
declenchemant rapide) au mement de
I'allumage. Le thyristor est pllaté par |e
nigroprocessaeur jusqu'a la decharge
quasi-compléte du condensaleur, qu
se recharge aussitdl pour le cycle
suivant, Comme déja signalé, on récu-
pére Une HT plus élevée gue sut uUn
allumage inductif, mais surtout celle-ci
reste constante quel que solf |e régime
meteur, Encontre-partie, la durée de
[étinzealle est diminuée dans un rapport
de 10: Cet inconvénient a contribug a

freiner le développememt de ce sys-
téme sur les moteUrs de série. Mals la
firme Saab (suivie par Solex) a, avec
son allumage électronique Intégral
« SDI » & décharge capacitive et distri-
bution statique a une bobine par cylindre
connectée directement sur la bougie
(cuf | attention & ceux gui ne suivent
pas...), résolu élégammaent le probléme
en programmant pour les phases de
démarrage, des décharges d'étincelles
multiples (jusqu‘'a | millier sous
40 000 V ).

Mais |a puissance disponible auto-
rise. & augmenter l'écartement des
électrodes de la bougle (1'a 1,2 mni),
ce gui compense en partie la brigvelé
de I'étincelle),

3
.
1 ]
L
%
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Les allumages « capacitifs » ont é1é
propasés sur le marché, en dauxigme
monte, peu apres les allumages fran-
sistorisés de premigre grénrération. lls
peuvent s'adapter a un allumage conven:
tionnel & rupteur {par exemple le XFI
Haute Energie de chez Solex), comme
&tre congus au sein d'un A.E.l. Ce type
d'allurmage se rencontre suUf bon nombre
de moteurs de compétition, notamment
en Fl bien sir, en paralléle avec une
distribution statique de la HT (voir plus
haut). Mais on tendrait & revenir au
classique allumage «induclif » pour
des raisons... d'encombremen! el de
poids du beitler électronique |

Des boiliers electroniques imposanis destines a la gestion commune de 'allumage (capacitif) ef de
Vinfection... du V10 Renault F1.
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Le phénoméne de cliquetis et sa détection...

Le cliguetis est une anomalie de
combustion qui se produit pendant
la combustion normale du mélange.
c'est-3-dire aprés le déclenchement
de I'stincelle. Il correspond donc a
une atto-inflammation du mélange
situé en aval du front de flamme.
En effet, les particules de mélange
non encore atteintes par le front de
flamme voient leur pression et leur
tompérature s'aceroitrent fortement,
Cenaines d'entre elles, particuliére-
ment celles en contact avec les
parois chaudes, peuvent étre sujettes
a des surpressions instantanges qul
sont & l'origine de cette inflammation
brusque (voir fig. 186). Cette explo-
sion brutale du reste du melange,
onparle de « détonation » (propaga-
tion d'un secand front de flamme a
une vitesse de lordre de 2000
m/s I}, alors que Ja vitesse moyenne
du premier ne dépasse guére 30 m/
s..) engendre de vives oscillations
de pression dans tcute la chambre
de combustion, et ce pendant /a
phase de détente du piston. La
fréquence de ces oscillations peut
vépasserles 5 000 Hz. Le piston est
alors soumis & une pression de
martelage intense, & l'origine du
cognement métallique caracteris-
tique, appelé « cliquetis ».

On distingue deux sartes de ¢l
quetis :le cliquetis « audible », appa-
raissant a I'accélération & bas régime
et & charge élevée, et le cliguetis
« non audible » car couvert par e
bruit du motetr, strvenant & haut
régime sous forte charge.

Aussi un cliquetis persistant peut-
il finir par provoquer des dégats
considérables. Car aux vives oscilla-
lions de pression s'accompagne une
surcharge thermique importante des
organes du moteur. La calotte de
piston est la premiére a en souffrir,
le grignotage de son pourtour res-
semblant & celui causé par une
ftamme de chalumeay, pour abo utir
dans le pire des cas a sa perforation.
Soupapes. isolant de bougje, joint
de culasse, voire coussinets de
bielle, peuvent également subir de
sérigux dommages...

Les causes de cliguetis sont les
suivantes !
— rapport volumétrique trop eleve,
— indice d'octane de carburant trep
bas,
— refroidissement insuffisant,

— forme de chambre mal congue
(turbulerice insuffisante, existence
d'espaces morts),

— mauvaise homoagénéité du
mélange (liée en partie au point
précédent),

— bougle trop excentrée dans ia
chambre,

— avance a lallumage trop impor-
fante:

Facteur de rendement, la valeur
du rapport velumétrique est dongc
limitée par la résistance au cliquetis
du carburant. En conséglience. e
meillelr rendement du moteur sera
obtenu pour une combustion & la
limite du chquetis,

* La détection ducliquets :

Lélactranique moderne permet
désormais doptimiser e rendement
de combustion, non seulement en
gérant une loi d'avance proche de
celle qui déclencherait le cliquetis,
mais en maodifiant instantanément
celle-ci si la détonation du melange
venait & se produire. Cette possibi-
lité est devenue une nécessité dés
lors que sur les moteurs surall-
mentés, on eut le soucis de vouloir
réhausser leur rapport volumétrique,

Sans cliquetis

afin d'en tirer un meilleur rendement
dans les bas régimes, la ob l'effica-
¢ité du turbo s'avére déficiente ; les
risques de cliquetis dans les régimes
de bon remplissage devenaient par
la-méme plus probables.

Dautre part, l'avance al'allimage
représentant, parmi les causes pos-
sibles de cliguetis. le seul élément
de réglage sur lequel on puisse agir
directement et instantanément, lidée
de pouvoir décaler le point d'allumge
dans la sens « retard », dés I'appari-
tion du cliquetis, se fit naturellement
jour. La principale difficulté a sur-
manter réside, on le congolt, dans
ja détection du cliquetis. On utilise
aujourd'hul des capteurs plezoglec-
triques vissés sur (e bloc, Ce sont
des accélérométres qui enregistrent
les vibrations aceustigues du bloe
moteur, et transforment celles-ci.en
signaux de tension electriques d'une
certaine tréquence. Un systeme de
régulation filtre et analyse la fré-
quence caractéristique de cliguetis
par rapport a la frequence des
vibrations normales dues au bruft
du moteur. Sile cliquetis est détects,
un circuit électronique d'asservisse-
ment transmet linformation au micro-

Avec cliquehs

Cligualis unioua

[

Chaguetis fréquent

131 [

f

Angle dalluinage —

Tamps —

Fig. 186 : Asservissement de I'allumage au cliquetis
a. Capteur de cliquelis {accélérométre piezo-dlectrique) vissé sur le bloc. Un capteur unigue
pour tous les cylindres, ou mieux, un capteur par cylindre - b. Le capteur émet un signal
électrique (c) en fonction de la veriation de pression dans le cylindre (a), signal qui est ensuile
filtré (b) - c. Stratégie anti-cliquetis, avec décrémentation progressive de l'avance a l'allumage
suivant 'importance du cliquetis délecté. (Doc. Bosch).
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processeur qui, suivant une stra-
tégie bien établie, décrémente
l'avance & l'allumage. Ces stratégies
« anti-cliquetis » peuvent consister :
— enun retard progressif par paliers
de 1 & 2° vilebrequin tant que fe
capteur détecte le cliquetis a
chaque cycle ; dés que le cli-
guetis disparait, l'avance est
ramenée lentement, par palier
de 10 & 15 s & la valeur définie
sur fa cartographie ;

en un retard instantané impor-
tant, de plusieurs degrés (5 &
10°) avec retour rapide a la

normale par paliers successifs

de T a 2" si le phénoméne a
disparu'; un refard de la méme
valeur est appliqué si de nou-
veau le cliquetis devait réappa-
raltre au cours de la phase
retour.

Les premiers systémes d'asservis-
sement au cliquetis ne comportaient
qu'un seul capteur pour l'ensemble
des cylindres du moteur. La ¢orrec-
tion de l'avance concernait donc la
totalité des cylindres. Aufourd’hui,
les progrés en matiére d'éiectro-
nique aidant, la détection du cli-
quetis et fa correction d'avance
correspondante s'effectue au niveau

de chaque cylindre. Les conditions
de fonctionnement (remplissage,
homogéneité du mélange, tempéra-
ture), ne sont en effet pas absolu-
mentidentiques sur chaque cylindre,
particuliérement sur les moteurs de
série (pipes d'admission non indvi-
duelles). Sur.un moteur en ligne, les
cylindres du. milieu fonctionnent &
des températures sensiblement plus
glevées, et sont davantage sujets
aux risques de cliquetis. On pense
d’ailleurs de-plus en plus & réaliser,
sur les injections multi-peints, des
dosages individuels, cylindre par
cylindre...

C. Les bougies :

Dernier maillon de la chaine consti-
tuant le systéme d'allumage, |la bougie
joue un rdle déterminant dans la puis-
sance d'allumage et la qualité de la
combustion. Sous des conditions
sevéres de température et de pression,
elle doit se montrer parfaitement iso-
lante et conduire jusqu'a ses électrodes
une tension pouvant atteindre 30000
volts, Pour un rendement aptimal, la
température de I'extrémité du bec isola-
teur de |'électrode centrale ne devrait
pas dépasser 850" C a plein regime et
forte charge, et ne pas descendre sous
les 400" C dans des conditions oppo-
seées. Des températures supérieures a
900" C risquent de provoquer le pre-
gllumage du mélange (explosion avant
le déclenchement de I'étincelle), tandis
que des températures trop basses,
inférieures 4 350" C, favorisent I'encras-
sement (dépdts charbonneux) jusqu’a
court-circuiter I'électrode centrale et
provoquent des ratés d'allumage (voir
graphigue fig. 188).

Aussiles températures de chambres
de combustion variant trés sensible-
ment d'un moteur a l'autre, il devient
nécessaire d'adapter la bougie au
moteur en question, afin que celle-ci
fonctionne toujours dans la plage de
température requise. C'est pourguoi
on classe les bougies suivant leur
aptitude & transférer plus ou moins
rapidement la chaleur depuis le bec
dlisolant jusqu'au systéme de refroidis-
sement ‘du moteur via le culot de la
bougie et la culasse.

On parle alors de «gamme ther-
mique », de bougies « chaudes» ou
« froides » (voir fig. 187).

Une bougie chaude se caractérise
par un bec d'isolant long ; la chaleur
s'évacue donc plus lentement jusgu’au
culot ; on les utilise pour des tempéra-

tures de chambre relativernent basses,
c'est-a-dire pour des moteurs de puis-

sance spécifique faible & moyenne.

Au contraire une bougie froide pos-
séde un bec court gui évacue rapide-
ment les calories; elles conviennent
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Fig. 187 : Gamme thermique des bougies ; le caraclére chaud ou froid d'une
bougie dépend de la longueur du bec d'isolant.
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_mma— BoUgle froide

H]I]]]]]I[]]]I Zone d'encrassement
E==3 7one d'oxydation

m Zaone de pre-allumage

Régime moteur

Fig. 188 : La température normale de fonctionnement d'une bougie doit étre comprise entre 400 et
850° C, une: bougie froide aura tendance 4 s'encrasser, une bougie chaude & s'oxyder.. {Doc.
Champion).
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particuligrement aux moteurs & haut
rendement, a fort taux de compression,
et tournant souvent a pleine charge,

Généralement, le degré thermique
de la bougie est repéré par un chiffre
(voir tableau fig. 197).

Caci étant dit, il convient done, sur
un motelr préparé, et afin de retirer
tout le bénéfice de la préparation, de
reconsidérer le degré thermique des
bougies. Bien souvent, une bougie plus
froide d'un grade immédiatement infé-
rieur & celui d'erigine suffit. Mais [|a
encore, tout dépend du niveau de: la
préparation et du typa dutilisation.

Des compétitions sur circuits tras
rapides (le moteur tournant souvent a
haut régime) exigeront des bougies
plus froidesique les circuits tourmentés
plus lents. Il faut étre trés prudent a ce

niveau, car une bougie trop chaude
aura 16t fait de percer (par fusion) un
piston par suite de préallumage pro-
nonce.

Autre facteur influant sur le grade
de la bougie : le dosage du mélange.
Entre un mélange riche et un mélange
pauvre, la'température de la chambre
de combustion peut varier de plus de
100" C. Ainsi le premier mélange cité
requiert une bougie-sensiblement plus
chaude que ls second. Nous avons
déja souligné a ce propos les avan-
tages du point de vue puissance que
procure un dosage légérement plus
riche.

D’un autre coté, une avance ‘exces-
sive aura pour effet d'augmenter la
température de |la chambre et jouera
en faveur d'un degré de bougie plus

Le degré thermique des bougies Champion est repéré par deux
classes de nombre suivant {'ulilisation ~ normale » ou « compélj-
tion » : plus le chiffre est bas, plus ia bougie est froide.

froid. Nombreux sont donc les para-
meétres intervenant sur la température
de fonctionnemeni des bougies; on
ptocédera donc a des essais. Ceux-ci
seront menés de préférence en com-
mengant par des bougies 3 lalimite trop
froides, quitte a revenir progressive-
ment vers des gammes plus chaudes ;
on évitera ainsi tout risque de préallu-
mage néfaste. Une bougie trop froide
s'encrassera rapidement el provogquera
des ratés. Pour des moteurs fortement
poussés et néecessitant l'emploi de
bougies trés froides, il est en revanche
recommandé d'effectuer la mise an
temperature du moteur a l'aide d'un jeu
de bougies de gamme plus chaude,
ceci afin d'éviter le mauvais fonctionne-
menl du moteur pendant la périoda de
chauffe et 'encrassement des bougies.

ci-contre.

Ecartement ciassique du type
« J »

Trés répandu en monte d'origine,
ce modéle offre une bonne protec-
lion contre l'encrassement, et requiert
une tension d'allumage plus faible
aux régimes élevés.

Ecartement de lype « Y » a bec
proéminent :

Bougie a tendance chaude étant
donné la longusur accrue du bec
d'isolant ; l'étincelle étant produite
plus profondément dans la chambre,
le rendement est souvent amélioré,
mais le montage de ce lype de
bougie ne peut étre envisagé que
s'if existe un espace suffisant entre
les électrodes el le sommet du
piston.

Bougies et électrodes...

Paralidlement 4 la gamme thermique des bougiss, il existe de nombreuses
variantes concernant la disposition des électrodes des bougies.
La firme Champion propose 5 types d'écartement représentes sur la figure

Ecartement de lype «G» Gold
Palladium :

Bougie essentiellement destinée
a la compétition, se caraclérisant
par une alectrode centrale trés fine
et une plage de température de
fanctionnement plus étendue. Com-
portement efficace en ce qui concerne
la résistance & l'encrassement, les
mélanges riches ou encare fes diffé-
rences de refroldissement pouvant
exister entre cylindres.

Ces trois types de bougie, J, Y et
G, sont en' genéral décanseillées
pour les moteurs surafimentss, la
forme de l'électrode de masse ne
permeltant pas une évacuation suffi-
sante des calories (de ce point de
vue, certains fabricants proposent
des bougies a lriple élecirode de
masse).

Ecartement de type «R» a
électrode de masse Incorporée :

Modeéle essentiellement congu
pour la compétition, pour moteurs a
fort rapport volumelrigue, lorsque
l'espace entre piston el bougie se
trouve fortement réduit ; utilisé aussi
sur moteurs suralimentés. Bougie 3
tendance froide, sensible a I'encras-
sement. Nécessite un oulilflage spé-
cial pour le réglage de I'écartement
des électrodes:

Ecartement annulaire
de typei« Vin ;

Bougjie dont l'étincelle se produit
anlre I'électrode centrale et fe bord
du coms ; dépourvu de bec d'so-
lant, ce type.de bougie se pesitionne
a lextrémité la plus froide de la
gamme thermique. Réservée a des
cas lrés spécifigues.

— 205 —

205 sur 206



Urexamen visuel de la bougie aprés
essal intensif (pour éviter de faire
wourner le moteur au ralenti avant
démentage, || doit &tre coupé et débrayé
dés |a fin de 'essai & pléine charge...).
permet d'évaluer ayec une relative
benne précision sison degré thermique
est correcl. Si tel est le cas, le bec
dlisolant de la bougle doit étre propre
ot sec, el présenter une couleur jaune
a brun clair; les électrodes doivent
également étre séches, non bleuies, et
aveir conserver des aréles vives, |a
présence d'une trace brillante en « nou-

) oS

velle lune » sur l'électrode centrale
indiquant une puissance d'allumage
dlevée : enfin le cordon de ciment
falsant joint entre le bec d'isolant et
I'électrode centrale ne doit pas étre
boursouflé (ou trés peu). Au conlrairg,
des électrodes bleules el émoussées,
une boursouflute excessive du cordon
de ciment sont les signes d'un fonction-
nement trop chaud de la bougie.

Mais, imporanl, le degré thermigue
de |la bougie ne doit étre remis en cause
que si loutes les bougies du moteur

Epilogue

présentent un aspect identigue. Des
différences d'état ou de couleur d'iso-
lant peuvent avoir des origines diverses |
refroidissement non uniforme des
cylindres (joint de culasse défectusux,
présence de poches de vapeur, cavila-
tion de la pompe...), dosage du carbu-
rant inégal (carburateurs mal &qui-
iibhrés, papillons non  synchronises,
niveaux de cuves differents, injecieur
défectueux, prise d'air..), pressien de
compression differgntes (segments el
cylindres non complétement rodes, jeu
de soupape insuffisant...), etc.

Volre dur labeur s'achéve, Mais il n'est pas terminé pour autant ! L'assemblage moteur fait partie
intégrantre du fravail du préparateur ; rien ne sert de disposer des plus belles piéces, les plus
performantes qui soient, si l'on ne prend pas soin de les monter correctement. Les performances
du moteur en dépendant. Sur ce point, les préparateurs de moteurs « groupe N » en savent quelque
chose. La qualité de I'assemblage fait souvent la difference sur ces moteurs paur lesquels les
possibilités de développement (réglementation oblige) sont limitées. On pinaille un maximum sur les
ajustements, les jeux, les frottements ; le moteur est menté le plus « libre » possible pour limiter les
pertes par friction et favoriser les accélérations.

Pas de précipitation donc dans ce travail de « finition ». Mieux vaut solliciter plus d'une iois ses
petites cellules grises avant chague opération d'assemblage. De nombreux montages a blanc sont

souvent nécessaires...

Enfin, vous avez passé des mois interminables sur cette belle mécanique, a suer sang et eau sur
la moindre de ses molécules. Alors ultime recommandation - pensez a ménager ses premiers 1ours
de manivelles. Elle ne vous les rendra que mieux |
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