@ BOSCH

Pompe d’injection distributrice

Type VE

Cahier technique






Pompe d’injection d|str|butr|ce

Type VE

Pourquoi les véhicules a moteur diesel
bénéficient-ils d'une telle demande? La
reponse a cette question dévoile un motif
évident: leur consommation est bien infé-
rieure a celle des véhicules a moteur a
essence. Par allleurs, le comportement du
démarrage et la souplesse de fonctionne-
ment des moteurs a allumage par compres-
sion se rapprochent de plus en plus des
propriétés du moteur a allumage
commande.

Le dispositif d'injection diesel de Bosch a
aussi contribué a accroitre la popularité
des moteurs diesels rapides, qui equent
les voitures particulieres. La haute précision
de la pompe d'injection distributrice du type
VE permet le dosage exact de quantités de
carburant trés faibles. Une variante spé-
ciale de régulateur, congue pour les voitu-
res particulieres, optimise les qualités de
conduite d'une automobile moderne grace
a la sensibilité de réponse du moteur a
chaque manceuvre de la pédale d'accéléra-
teur.

Le présent cahier technique constitue une
etude de la conception de la pompe distri-
butrice du type VE et de la modulation du
debit de carburant, du début et de |la durée
d'injection, en fonction des differents états
de fonctionnement du moteur.
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La photo de la couverture montre,
en superposition, la géomeétrie d'une
pompe d'injection distributrice du
type VE, un jet d'injection diesel et la
répartition du carburant dans la
chambre de combustion.

Photo de gauche: modéle en
coupe d'une pompe d'injection distri-
butrice montée sur le moteur diesel.
En dessous, un alternateur triphasé.
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Moteur diesel

Principe du diesel

Le moteur diesel n'aspire que de l'air.

ﬂamme au contact de l'air p porté aha haute
température.

L'air aspiré par le moteur diesel, moteur
a allumage par compression, s'échauffe
si fortement pendant le temps de com-
pression que le carburant s'enflamme
spontanément. Le carburant est dosé

par fa pompe d'injection et injecté a

haute pression, par les injecteurs,

dans la chambre de combustion. L'in-
jection du carburant s'effectue:;

@ suivant une quantité dosée exacte-
ment en fonction de la charge et du
régime du moteur;

@ au bon moment, rapporté a la posi-
tion du vilebrequin;

® de maniére adaptée au mode de
combustion considére.

Le dispositif d'injection assure fe res-

pectde cesconditions fondamentales.

lldétecte les conditions de fonctionne-
ment spécifiques, telles que régime du
moteur, position de la pédale d'accélé-
rateur et autres parameétres opération-
nels, et détermine ainsi la quantité de
carburantnécessaire. Le carburant est
injecté dans une préchambre, une
chambre de turbulence ou directe-
ment dans la chambre de combustion

(fig. 2).

Principe de fonctionnement du moteur

diesel & 4 temps:

ler temps: admission d’air pur ou d'air

précomprime.

2e temps: compression. Rapport volu-

metrique env. 20 a1, avec suralimenta-

tion env. 18 a1, pour des pressions de
compressiancomprises entre 30 et55
bars. L'airatteintdonc une température
trés élevée (500 a 700°C env.). Le car-
burant est injecté dans I'air comprimé.

Moteur diesel

3e temps: combustion (travail). Le car- »
burant s’enflamme au contact de l'air
trés chaud et brile. L'énergie engen-
drée par la combustion déplace le pis-
ton vers le point mort bas (détente).

4e temps: échappement des gaz bru-
lés.

Le diesel et les gaz d’échappe-
ment

Les moteurs diesels utilisent des car-
burants a base d'huiles minérales qui
sont constituées d'hydrocarbures. La
combustion compléte des hydrocar-
bures en combinaison avec l'oxygéne
donne du dioxyde de carbone et de
I'eau. Toutefois, la combustion n'est
pas compléte. Des états de charge et
de régime variés, l[e mauvais mélange
de l'air et du carburant, des températu-
res insuffisantes dans la chambre de
combustion entrainent des réactions
secondaires ou partielles, gqui engen-
drent des émissions toxiques.

La combustion diesel pouvant se de-
rouler avec un surplus important d'air
et d'oxygene, aucun probléeme d'émis-
sion de monoxyde de carbone (CO)
n'apparait. Par contre, la formation de
particules imbrilées d’hydrocarbures
constitue uninconvénient pourles mo-
teurs diesels fonctionnant sous des
charges faibles ou trés souvent a froid.
Les oxydes d'azote sont produits loca-
lement par de trés hautes températu-
res, causées par des pointes de pres-
sion au cours de la combustion. Ce
phénoméne se manifeste, le plus sou-
vent, aux vitesses de rotation et aux
charges élevées. Le dégagement de
fumées noires, connu surtout sous le
nom de «fumées diesels», estlaconsé-
quence d'un manque local d'oxygéne
au cours de la combustion, qui provo-
quelafissionducarbone pur. Ce corps
formelafumée noire,unnuagedefines
particules.

1 ( Cycle a quatre temps du moteur diesel.

ler temps: admission 2e temps: compression

]

3e temps: combustion 4e temps: échappement i

( Conception de la chambre de ‘
combustion et procédé d’injection.
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Injection directe.

2) Dans les moteurs a préchambre ou a cham-
bre de turbulence, le mélange riche s’enflamme
dans un petit espace et pénétre dans la chambre
principale paruncanal relativement étroit, ol il se
mélange, par un brassage intense, al'aircompri-
mé et commence a briler. La répartition de la
chambre de combustion en une chambre princi-
pale et une préchambre ou chambre de turbu-
fence favorise la combustion réguliere et silen-
cleuse. Lesmoteurs apréchambre ou chambrede
turbulence conviennent donc surtout aux voitu-
res particuliéres et aux véhicules utilitaires
legers.

Les moteurs a injection directe se caractérisent
par une faible consommation de carburant. ls
sont destinés a des applications mobiles et sta-
tionnaires, p.ex. aux camions, tracteurs, bateaux
et engins de chantier.



Equipement d'injection

Equipement d’injection

Fonction

‘equipement d'injection refoule vers

‘injecteur la quantité de carburant né-
cessaire, sous haute pression et pour

une position bien déterminée du vile-

brequin. L'injecteur assure la fine pul-
verisation du carburant dans la cham-

Quantité de carburant injectée
Afin de respecter les tolérances des
emissions d'échappement du moteur,
aquantité de carburantdoitétre dosée
maniére a obtenir aussi un surplus
irapleinecharge.Enoutre, lamodu-
ztion du débit suppose le respect des
caleurs limites de ralenti et de régime
maximum. L'adaptation & des condi-
tons de service bien spécifiques im-
nose d'autres corrections de la quan-
12 de carburant a injecter.

a

Point d’injection

_e point d'injection dépend de la vites-
== de rotation et de la charge du mo-
‘eur. Savariationenfonctionduregime
~tervient de sorte que la phase d'in-
“ammation principale se déroule juste

Phase d’injection
_= principe du moteur diesel se carac-

constante dés le début de 'allumage.
= repartition de la quantité de car-
_rant nécessalre pendant la durée
7 ection doit permettre une combus-
o a pression constante. Le dosage
. carburant par degré de vilebrequin
¢ correspondre a la quantité pou-
=nt vraiment étre brhlée pendant
“=tte periode, sans que la pression ni
=3 nuisances ne dépassent les va-
=urs admissibles.
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Présentation

Les moteurs diesels rapides, de peti-
te cylindrée, montés surtout surfes voi-
tures particuliéres et les véhtcules uti-
litaires légers, exigent un dipositif d'in-
jection d'un poids et encombrement
faibles. La pompe d'injection distribu-
trice du type VE répond a ces impéra-
tifs grace a la réunion, en une unité
compacte, de la pompe d'alimentation,
durégulateur de vitesse et du variateur
d'avance.

Section basse pression

La section basse pression d'un dispo-
sitif d'injection comprend le réservoir
et le filtre a carburant, la pompe d’ali-
mentation & palettes, la soupape dedé-
charge et les conduites d'arrivée du
carburant.

Section haute pression

La section haute pression de I'equipe-
ment d'injection engendre la pression
nécessaire a l'injection du carburant.
Le gazole est refoulé vers l'injecteur
par l'intermediaire de la soupape de re-
foulement, de la tuyauterie d'injection
et du porte-injecteur.

Disposition des conduites

Le fonctionnement partait de la pompe
d'injection impose l'alimentation conti-
nue en carburant, sans bulles et sous
pression, de la section haute pression
du dispositif. Sur les voitures particu-
lieres et les véhicules utilitaires legers,
la difference de niveau entre le réser-
voir et la pompe d'injection est généra-
lementfaible. Lalongueurdelacondui-
te d'alimentation est donc favorable et
sa section dimensionnée de maniere &
garantir une aspiration suffisante de la
pompe a palettes incorporée & la pom-
pe d'injection.

Une pompe de pré-alimentation est
installée sur les véhicules qui présen-
tentune différence de niveau assez im-
portante ou (et) disposent d'une con-
duite plus longue entre leréservoiretla
pompe d’injection. Elle permet de vain-
cre les résistances internes de la con-
duite et du filtre, et d'augmenter la lon-
gévite du filtre. L'alimentation par gra-
vité est surtout utilisée sur les trac-
teurs et les moteurs stationnaires.

Filtre a carburant

La section haute pression de la pompe
d'injection et les injecteurs sont réali-
s€s avec une précision de 'ordre de
quelgues milliemes de millimetre. Cela
signifie que des impuretes du carbu-
rant peuvent nuire au fonctionnement.
Une mauvaise filtration peut causer
des détériorations des composants de
la pompe, des soupapes de refoule-
ment et des injecteurs. L'utilisation
d'un filtre a carburant, adapté aux exi-
gences spécifiques de l'équipement
d’injection, constitue donc le préalable
essentiel & un fonctionnement sans
perturbation et a une longévité accrue.
Le carburant peut contenir de I'eau
sous forme combinée ou sous forme i-
bre (p. ex. formation d'eau de conden-
sation par suite de variations de tem-
pérature). Si cette eau vient & pénétrer
dans la pompe d'injection, il en résulte
des dégats par corrosion. Les pompes
distributrices exigentdonc desfiltres a
carburant avec collecteur d'eau. L'eau
doit étre vidangee a des intervalles re-
guliers.

L'application de plus en plusfréquente
du moteur diesel aux voitures particu-
lieres favorise I'emploi d’un dispositif
automatigue de détection du niveau
d'eau. Unelampetémoin signale le mo-
ment opportun pour l'évacuation de
l'eau.

4 mentation en carburant d’un dispositif

n ection équipé d'une pompe distributrice.

aspiration)

distributrice
ulement
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Equipement d'injection

Pompe d’injection distributrice

"VE

Applications

Grace a leur flexibilité, les pompes
d'injection distributrices du type VE of-
frent une multitude de possibilités
d'application. Le régime nominal, la
puissance et I'architecture du moteur
diesel définissent le domaine d'utilisa-
tion et la conception de la pompe distri-
butrice. Les pompes d'injection distri-
butrices sont utilisées sur les voitures
particuliéres, les camions, les trac-
teurs et les moteurs stationnaires.

Généralités
Contrairement a la pompe d'injection
en ligne, fa pompe distributrice du type
VE ne dispose que d'un seul cylindre et
d'un seul piston distributeur, méme
pourles moteurs & plusfeurs cylindres.
Une rainure de distribution assure la
répartition du carburant refoulé par le
piston de pompage entre les différen-
tes sorties, quicorrespondent au nom-
bre de cylindres du moteur. Le corps
monobloc de la pompe distributrice
reunit les groupes fonctionnels sui-
vants:
@ pompe haute pression avec distri-
buteur;
@® régulateur de vitesse mécanique;
@® variateur d'avance hydraulique;
® pompe d'alimentation a palettes et
® dispositif d'arrét.

La figure 4 montre les différents grou-
pes fonctionnels et leur interaction. La
pompe distributrice peut également
étre équipée de différents dispositifs
de correction. lls permettent une adap-
tation individuelle aux propriétés spé-
cifiques du moteur diesel. Le role, la
conception et le fonctionnement de
ces dispositifs d'adaptation seront dé-
crits par la suite.

Conception

L'arbre d'entrainement de la pompe di-
stributrice est logé dans des paliers
intégrés au corps de pompe. L'arbre
porte également la pompe d'alimenta-
tion a palettes. La bague porte-galets,
qui n'est pas solidaire du dispositif
d'entrainement mais est aussi logée
dansle corps de pompe, se trouve der-
riere l'arbre d'entrainement. Le disgue
acames, quirepose surlabague porte-
galets et qui est commandé par 'arbre
d'entrainement, produit un mouve-
ment a la fois alternatif et rotatif, qui est
transmis au piston distributeur. Le pi-
ston distributeur est guideé par la téte
hydraulique, solidaire du corps de
pompe. La téte hydraulique comporte
le dispositif d'arrét électrigue, gqui
interrompt l'arrivée du carburant, le
bouchon fileté et sa vis de purge, les

soupapes et les raccords de refoute-
ment. Si la pompe est équipée d'un
propre dispositif d'arrét mécanique,
cet organe est alors incorporé au cou-
vercle du régulateur.

Une transmission par pignons assure
la commande du bloc régulateur de-
puis I'arbre d’entrainement de la pom-
pe. Le bloc régulateur est constitué
des masselottes et du manchon cen-
tral. Le mécanisme de détection du ré-
gulateur, qui comprend le levier de ré-
glage, le levier de démarrage et le le-
vier de tension, tourne a l'intérieur du
corps de pompe. Il sertamodifierlapo-
sition du tiroir de régulation qui agit sur
le piston de pompage. Leressortde ré-
gulation, qui est relié par un arbre au
levier de commande, vient s'engager
dans la partie supérieure du mécanis-
me de détection. L'arbre du levier de
commande est loge dans le couvercle
du régulateur, le fonctionnement de la
pompe étant influencé par I'action de
ce levier.

Le couvercle du régulateur ferme la
partie supérieure du corps de pompe.

Il porte la vis de réglage du débit de
pleine charge, la soupape de décharge
et les vis de réglage du régime.

Le variateur d'avance hydraulique est
monté ala partie inférieure du corps de
pompe, perpendiculairement a l'axe
longitudinal de la pompe. Son fonc-
tionnement est influencé par la pres-
sion interne de la pompe d'injection -
qui dépend de la pompe d'alimentation
apalettes et delasoupape modulatrice
de pression ~-. Le variateur est fermé
par un couvercle de chaque coté de la
pompe.

Entrainement

L'entrainementde lapompedistributri-
ce est assuré par I'intermédiaire d’un
mécanisme de transmission du mo-
teur diesel. Dans le cas d’'un moteur a
quatre temps, la vitesse de rotation de
la pompe représente la moitié de celle
du vilebrequin du moteur diesel. Cela
signifie que la pompe d'injection tour-
ne & la vitesse de l'arbre a cames.
L’entrainement forcé de la pompe di-
stributrice s'effectue de telle sorte que

4| Composants et leurs fonctions.

Arrivée du
carburant |

Retour au réservoir
~ de carburant
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1 Pompe d’alimentation & palettes
Aspiration et introduction du carburant
a l'intérieur de la pompe d'injection.

2 Pompe haute pression et distributeur
Géngration de la pression d'injection,
refoulement et répartition du carburant.

3 Régulateur de vitesse mécanique
Modulation du régime, variation du débit
par fe systéme de régulation a I'interieur
de la plage admissible.

i
L

4 Electrovanne d'arrét
Interruption de ["arrivee de carburant.

5 Variateur d'avance
Correction du début de reloulement en
fonction de la vitesse de rotation.




son arbre de commande tourne en syn-
chronisme total avec le mouvement
des pistons du moteur. Ce mode d'en-
trailnement est réalisé a l'aide d'une
courroie dentée, d'un pignon coupleur,
d'une roue dentée ou d'une chaine. Il
existe des pompes distributrices pré-
vues pour rotation a droite ou a gau-
che. L'ordre d'injection dépend cepen-
dant du sens de rotation, mais les sor-
ties refoulent toujours le carburant
dans {'ordre géométrique de 'organi-
sation. Pour éviter toute confusion
avec le code des cylindres du moteur,
les sorties de la pompe distributrice
sontrepérées parleslettres A, B,Cetc.

5) Pompe d’injection distributrice du type VE
moniée sur un moteur diesel & 4 cylindres.

£) Composants et leur interaction.

Soupape modulatrice de pression

Sloc régulateur

Soupape de décharge

Téte distributrice et pompe haute pression
Pompe d'alimentation a palettes

Vanateur d'avance

Disgue a cames

Electrovanne d'arrét

(LR U N S
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Refoulement du carburant

Refoulement basse
pression

Dans le cas des dispositifs d'injection
équipés d'une pompe distributrice,
une pompe d'alimentation a palettes
aspire le carburantduréservoiretlere-
foule a l'intérieur du corps de pompe.
Cette pompe d'alimentation refoule a
chaque tour une quantité de carbu-
rant pratiquement constante. L'emploi
d'une soupape modulatrice de pres-
sion s'impose afin d'obtenir, a l'inté-
rieur de la pompe d'injection, une pres-
sion bien définie en fonction de la vi-
tesse de rotation. Cette soupape per-
met de régler une pression spécifique
pour unevitesse derotation bien déter-
minée. L'augmentation de pression est
donc proportionnelle alavitesse de ro-
tation. Plus lavitesse croit, plus la pres-
sion interne augmente.

Une partie du carburantrefoulé retour-

7) Pompe d’'alimentation a palettes,
bague excentrique et arbre d'entrainement.

8) Interaction de la pompe
d’alimentation a palettes,
de la soupape modulatrice de 1
pression et de la soupape de
décharge.

Arbre d'entrainement
Soupape modulatrice de
pression

Bague excentrique
Bague d'appui

Pignon d'entrainement du
regulateur

6 Griffes de l'arbre
d'entrainemerit

Soupape de décharge
Corps de pompe |

N~
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ne vers le coté aspiration par la soupa-
pe modulatrice de pression. Du carbu-
rant retourne aussi au réservoir par la
soupape de décharge montée sur le
couvercle du régulateur. Ce flux de ba-
layage assure le refroidissement et le
degazage automatique de la pompe
distributrice.

Pompe d’alimentation a palettes
La pompe d'alimentation & palettes de
la pompe distributrice est solidaire de
I'arbre d'entrainement. Le rotor a palet-
tes estcentrésurl'arbre etentrainé par
une clavette-disque. Le rotor a palettes
est enveloppé par une bague excentri-
que, logée dans le corps de pompe.




Sous l'effet du mouvement de rotation
et de la force centrifuge résultante, les
quatre palettes du rotor quittent leurs
alvéoles et viennent au contact de la
bague excentrique. Ce déplacement
des paiettes vers I'extérieur est assisté
par l'action du carburant qui circule
entre les palettes et le rotor. Le carbu-
rant atteint le corps de la pompe d’in-
jection par le canal d'alimentation et
passe, par un évidement réniforme,
dans la chambre délimiteée par le rotor,
la palette etiabagueexcentrique. Sous
I'effet de Ja rotation, le carburant, qui se
trouve entre les palettes, est transpor-
té vers laboutonniére supérieure et pé-
nétre a l'intérieur de la pompe par un
canal d’accés. Une partie du carburant
arrive simultanément, par un second
canal, a la soupape modulatrice de
pression.

Soupape modulatrice de pression
La soupape modulatrice de pression
communique, par un canal, avec la
boutonniére supérieure et se trouve a
proximité immeédiate de la pompe d'ali-
mentation. Elle est constituée d'une
navette tarée par un ressort, qui per-
met de faire varier la pression a 'inté-
rieur de la pompe en fonction du débit
de carburant.

Silapressionducarburantdépasseun
seull preéréglé, le piston de soupape
Zegage l'orifice de retour et le carbu-
rant peut alors retourner vers le coté
aspiration de la pompe d’alimentation

"1 La pompe d’alimentation
& palettes aspire le carburant
et le refoule a 'intérieur de

‘= pompe d'injection.

\we ge droite: évidements
mes (boutonniéres) du

Refoulement du carburant

par un canal approprié. Si la pression
du carburant est trop faible, I'orifice de
retour reste fermé sous 'action du res-
sort. La pression d’ouverture est déter-
minée par le tarage du ressort de com-
pression.

Soupape de décharge

La soupape de décharge est visseée
dans le couvercle du régulateur de la
pompe distributrice et communique
avec la chambre intérieure de la pom-
pe. Elle laisse s'écouler une quantité
variable de carburant de retour vers le
réservoir par l'intermeédiaire d'un orifice
calibré (0,6 mm de diamétre). Cet orifi-
ce calibré (étranglement) représente
une résistance pour le flux de carbu-

7

rant, si bien que le niveau de pression
est maintenu a I'intérieur de fa pompe.
La valeur exacte de la pression alinte-
rieur de la pompe étant déterminée en
fonction de la vitesse de rotation, il
convient de réaliser I'appariement de
la soupape de décharge et de la sou-
pape modulatrice de pression.

9 | Soupape modulatrice de pression.

-_

10 | Soupape de décharge.

|

- de pompe pour /'arrivée
= et la sortie {en haut)
carburant.
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Refoulement haute
pression

Commande du piston distributeur
Le mouvement de rotation de l'arbre
d'entrainement est transmis au piston
distributeur par un accouplement. Les
griffes de 'arbre d'entrainement et du
disque a cames s'engagent dans le
croisillon. Le disque a cames transfor-
me la simple rotation de l'arbre d'en-
trainement en mouvement a la fois al-
ternatif et rotatif. Le roulement des
bossages sur les galets de la bague
porte-galets engendre ce double mou-
vement. Le piston distributeur est soli-
daire du disque a cames par I'intermé-
diaire d'une cale cylindrique. ll est po-
sitionné par un talon entraineur. Le dé-
placement du piston distributeur en di-
rection du point mort haut est assure
par le profil du disque a cames. Les
deux ressorts de rappel du piston, dis-
posés symétriquement, provoquent le
déplacement du piston vers le point
mort bas. lls reposent sur la téte hy-
draulique et agissent sur le piston dis-
tributeur par l'intermédiaire d'un porti-
que. En outre, les ressorts de rappel
empéchent la désolidarisation du dis-
que a cames des galets de la bague
porte-galets par suite d'une forte accé-
lération. Les ressorts de rappel du pis-
ton sont exactement appariés en hau-
teur afin que le piston distributeur ne
puisse quitter sa position centrale (dé-
centrage).
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Disques a cames et formes des
cames

A coté de safonction de commande du
piston distributeur, le disque a cames
influence aussi la pression et la durée
d'injection. La levée de came et lavites-

13) L’'ensemble de pompage engendre lahaute
pression et répartit le carburant entre les diffé-
rents injecteurs.

Le profil ondulé du disque a cames (cames axia-
les) transforme la rotation de 'arbre d'entraine-
ment en un mouvement alternatif du piston de

pompage.

Croisiffon
Bague porte-galets

Disque & cames

Rondelles de compensation
Piston distributeur
Portique

Tiroir de régulation

Téte hydraulique
Raccord de
refoulement
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Refoulement du carburant

Ensemble de pompage a l'intérieur
de la pompe d’injection distributrice.
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se de levée constituent les critéres es-
sentiels.

Une adaptation spécifique des condi-
tions d'injection doit étre réalisée en
fonction de la chambre et du procédé
de combustion desdivers typesdemo-
teurs. Un profil de came spécial est
donc défini pour chaque type de mo-
teur. Cette configuration est alors «im-
primée» surlaface frontale du disque a
cames. Ledisque spécifique estensui-
te monté dans la pompe distributrice
correspondante. Les disques a cames
ne sontdonc pasinterchangeables en-
tre différentes pompes distributrices.

Ensemble de pompage

La téte hydraulique, le piston distribu-
teur et le tiroir de régulation sont ajus-
tés (par rodage) avec des tolérances si
étroites qu'ils assurent une excellente
étanchéitéréciproque, méme pourdes
pressions trés élevées. De faibles fui-
tes sont inévitables, voire indispensa-
bles a la lubrification du piston distri-
buteur. Il faut donc toujours remplacer
I'ensemble de pompage complet et ja-
mais séparément le piston, la téte hy-
draulique ou e tiroir de régulation.




Refoulement du carburant

Petite histoire du diesel

Tout le monde sait que les moteurs diesels sont économiques et qu’ils durent longtemps.

Mais peu de gens savent que c’est Robert Bosch qui a permis ’application du diesel a automobile.

En 1895, RudolfDiesel présenta pour
la premiére fois son invention au
public: un moteur a allumage par
compression. Par rapport au moteur
a explosion, qui avait déja fait ses
preuves, ce moteur présentait’avan-
tage de consommer beaucoup moins
de carburant. Il pouvait utiliser un
combustible relativement meilleur
marché et étre congu pour dévelop-
perdes puissances bien plus élevées.
Cette invention s’imposa rapide-
ment et, bientot, il n’y eut plus d’au-
tres alternatives pour les moteurs de
bateaux et les moteurs stationnaires.
Le moteur diesel présentait toutefois
un grand inconvénient: il ne pouvait
pas atteindre des vitesses de rotation
élevées.

Plus la progression du diesel s’accen-
tuait et plus les avantages du systéme
se concrétisaient, plus les demandes
pour un petit moteur a allumage
spontané, a vitesse de rotation éle-
vée, augmentaient.

Une alimentation en carburant
appropriée constituait [’obstacle
essentiel pour le moteur diesel a
grande vitesse de rotation. Le pro-
cedé d’insufflation employé jusqu’a
présent, qui consistait a envoyer du
carburant dans la chambre de com-
bustion en utilisant de [l’air com-
primé, ne permettait plus une aug-
mentation de la vitesse de rotation.
En outre, cette «pompe 4 aim» exi-
geait des moyens opérationnels
importants, si bien qu’une réduction

Rudolf Diesel (1858-1913)

Robert Bosch (1861-1942)

substantielle de ’encombrement et
du poids s’avérait pratiquement
impossible.

Alafinde 1922, Robert Bosch décida
d’entreprendre le développement
d’un systéme d’injection pour
moteurs diesels.

Les préalables techniques étaient
favorables. On disposait déja d’une
bonne expérience dans le domaine
des moteurs a explosion. Les techni-
ques de fabrication s’étaient beau-
coup améliorées. L’ensemble des
connaissances résultantde lafabrica-
tion des pompes de lubrification
pouvait étre maintenant exploité.
Dés le début de 1923, une douzaine
de projets différents de pompes d’in-
jection avaient été réalisés. A la mi-
1923, les premiers essais furent effec-
tués sur un moteur,

Le prototype définitif de la pompe
d’injection fut achevé dans
le courant de I’été 1925. En
1927, les premiéres pompes
d’injection fabriquées en

série quittaient les usines. Cette
pompe d’injection, mise au point par
Bosch, permit enfin au moteur de
Rudolf Diesel d’atteindre des régi-
mes élevés et lui donna un essor
d’une envergure impressionnante,
Les applications du moteur diesel se
multipliérent, surtout dans le
domaine de l’automobile. L’évolu-
tion du diesel et de I'injection se
poursuivit sans interruption.
Atteignant une vitesse de pointe de
plus de 360 km/h, un véhicule expé-
rimental & moteur diesel démontra
récemment les performances d’un
tel groupe propulseur. Engénéral, on
ne parle pas de la consommation des
véhicules qui battent des records.
C’est différent quand il s’agit du die-
sel: la consommation de ce véhicule
de course se limitaa13,61aux 100 km
alavitesse maximale de 360 km/h, et
méme a 6 1 aux 100 km ala vitesse de
250 km/h.

La progression annuelle du pourcen-
tage des voitures diesels concrétise,
au bout de plusieurs décennies, les
facultés d’adaptation et d’évolution
de l'invention de Rudolf Diesel.
Presque tous les constructeurs euro-
péens d’automobiles proposent
maintenant au moins une voiture
diesel oudisposent déja d’un concept
de développement.
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Dosage du carburant

Le refoulement du carburant par la
pompe d'injection est un processus
dynamique. Il se compose de plusieurs
courses successives. La pression né-
cessaire a l'injection est engendrée
par la pompe a piston.

Les phases de déplacement du piston
distributeur, schématisées a la figure
15, décrivent le dosage du carburant
pour un cylindre du moteur. Dans le
cas d'un moteur a quatre cylindres, le
piston distributeur décrit un quart de
tour entre les positions de point mort
bas et de point mort haut, et un sixieme
detourdanslecasd’'un moteurasixcy-
lindres.

Lorsque le piston distributeur se dé-
place du point mort haut au point mort
bas, le mouvement alternatif et rotatif
introduit 'ouverture du canal d'arrivée
de latéte hydraulique par 'une des fen-
tes d'étranglement du piston distribu-
teur. Le carburant, sous pression d’ali-
mentation, passe de l'intérieur de la
pompe distributrice, parle canal d’arri-
vée, dans la chambre haute pression
située au-dessus du piston distribu-
teur. Apres l'inversion du sens de dé-
placement au point mort bas, le canal
d'arrivée est fermé par le piston distri-
buteur, qui continue de décrire un
mouvement alternatif et rotatif (vers le
PMH). Au cours de ce mouvement pro-
gressif, larainure de distribution ouvre
un orifice de sortie bien déterminé de
la téte hydraulique.

Refoulement du carburant

Le roulement du profil ondulé du disque & cames en rotation surles galets de labague porte-galets
provoque d’abord lalevée dudisque acames (point mort haut) puis sadescente en position de point

mort bas.

La pression, qui régne dans la cham-
bre haute pression et dans le canal in-
térieur, ouvre la soupape de refoule-
ment et le carburant est refoulé, par la
conduite d'injection, vers linjecteur
monté dans un porte-injecteur.

La course utile est terminée dés que
I'orifice de décharge transversal du
piston distributeur atteint la rampe de
distribution du tiroir de régulation (fin
du refoulement). Dés cet instant, I'in-
jecteur ne regoit plusde carburantetla
soupape de refoulement ferme la con-
duite d’injection. Le carburantretourne
vers la pompe par la liaison qui existe

alors entre l'orifice de décharge et I'in-
térieur de la pompe lors du déplace-
ment du piston jusqu'au point mort
haut. Cette phase de déplacement du
piston est appelée «course restante».
Leretouretle mouvementalternatif/ro-
tatif du piston entrainent la fermeture
de l'orifice de décharge transversal du
piston distributeur. Lafente d'étrangle-
ment suivante du piston distributeur
démasque simultanément le canal
d’arrivée du carburant. La chambre
haute pression, située au-dessus du
piston distributeur, se remplit a nou-
veau de carburant.

,_Courses et phases de
refoulement.

Arrivée du carburant.

Au PMB, du carburant
péneétre dans la chambre
haute pression (4) par le
canal d'arrivée (2} et 'une
des fentes d’étrangfement

(3).

Refoulement du
carburant.

Au cours du mouvement
alternatif, le piston distei-
buteur ferme le canal
d'arrivée et «presse» le
carburant dans fa chambre
haute pressian (5). Pen-
dant la ratation, la rainure
de distribution (6) ouvre
l'orifice de sortie (7)
correspondant au cylindre
du moteur.

Fin du refoulement.

Le refoulement du carbu-
rant est terminé dés que le
tiroir de régulation (8)
ouvre l'orifice de décharge

(9).

Arrivée du carburant.
Le retourdu piston au PMB
et le mouvement alternatif,
rotatif introduisent la
fermeture de l'orifice de
décharge. La chambre
haute pression se remplit
a nauveau de carburant.

PMB
|
|
I
| 5
L 6
7

PMB PMH
REE
i
|

‘ 16! Soupape de refoulement,
a fermée 5 Elément
b ouverte cylindrique
1 Porte-soupape 6 Piston de
2 Clapet détente
3 Ressort 7 Gorge annulaire
4 Raccord de 8 Rainure axiale
refoulement

a) fermée

1 2 3 4

> <8 A

5 6 7

&) ouverte
8




Soupape de refoulement

La soupape de refoulement isole la
conduite d'injection de la pompe. Son
role est de décharger ia conduite d'in-
jection par le prélevement d'un volume
bien défini. Cette solution permetd'ob-
tenir une fin de fermeture précise de
l'injecteur des que l'injection est termi-
née. Simultanément et indépendam-
ment du débit d’'injection momentang,
"équilibre des pressions dans les con-
duites de refoulement doit étre assuré
pour les différentes phases d'injec-
tion.

La soupape de refoulement est consti-
tuée d'un piston commandé¢ par l'ac-
tion d'un liquide. Elle est ouverte parla
oression du carburant et fermée sous
‘effet d'un ressort.

La soupape de refoulement reste fer-
meée entre chague course d’admission
du piston distributeur pour un cylindre
bien déterminé du moteur. La conduite
d'injection et l'orifice de sortie corres-
pondant de la téte hydraulique necom-
muniquent pas. Lors de la phase dere-
foulement, le clapet de la soupape est
soulevé de son siége sous l'action de
2 haute pression engendrée. Le car-
burant arrive par les rainures axiales
gui débouchent dans une gorge annu-
aire, traverse le raccord de refoufe-
ment, la conduite d'injection, le por-
t=-injecteur et atteint 'injecteur.

3»:—3 que fe point de fin de refoulement
est atteint (orifice de décharge du pis-
ton  distributeur ouvert}), la pression

*7) Téte hydraulique et chambre haute
oression.

Troir de régulation

—,ﬂ hydraulique
ston distributeur
-a::ord de refoulement
Soupape de refoulement

™\ v et
‘k

Refoulement du carburant

baisse du céte haute pression et re-
vient au niveau de la pression qui
régne a l'intérieur de ia pompe. Le res-
sortrepousse le clapet de soupape sur
SON siége.

Soupape de refoulement a frein
de réaspiration

Le délestage exact et nécessaire a la
fin de la phase d'injection entraine la
formation d’ondes de pression, qui se
réflechissent sur la soupape de refou-
lement et provoquent 'ouverture réepée-
tée de l'aiguille de I'injecteur ou I'appa-
rition d'une dépression dansiacondui-
te d'injection. Les conséquences de
ces incidents se traduisent par des in-
jections subséquentes, avec une in-
fluence négative sur la composition
des gaz d’échappement, ou par des
phénomenes de cavitation qui favori-
sent ['usure des conduites d'injection
et des injecteurs. Pour éviter les ré-
flexions, unfreinde réaspiration préce-
de la soupape de refoulement et n'agit
que dans le sens de retour. Le frein de
réaspiration comprend un plateau et
un ressort de compression. Il n'inter-
vient pas dans le sens d'écoulement
normal, mais assure un effetd'amortis-
sement dans le sens de retour.

Conduites de refoulement

Les conduites de refoulement d'un
équipement d’injection sont adaptées
a la loi d'injection. Eiles ne doivent su-
bir aucune modification au cours des

11

travaux d'entretien. Les conduites de
refoulement relient ia pompe d'injec-
tion et les porte-injecteur. Elles ne doi-
vent présenter aucun coude brusque.
Leur rayon de cintrage ne doit pas étre
inférieur a 50 mm. Les conduites de re-
foulement des moteurs d’automobiles
sont généralement fixées par des pat-
tes de serrage disposées a des inter-
valles réguliers. Des tubes d'acier
sans soudure constituent les condui-
tes de refoulement.

)
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Porte-injecteur

Le porte-injecteur assure la fixation de
I'injecteur dans la culasse du moteur et
I'étanchéité par rapport a la chambre
de combustion. La conduite de refou-
[ement debouche dans le porte-injec-
teur. Ce dernier possede aussi un
canal de récupération des fuites de
carburant.

Construction

L'ensemble fonctionnel comprend le
porte-injecteur et I'injecteur. Le porte-
injecteur est constitué d'un corps-sup-
port, d'un disque intermédiaire, d'un
écrou-raccord d'injecteur, d'une tige-
poussoir, d'un ressort de pression et
de rondelles de tarage.

L'injecteur est centré dans le corps-
support a l'aide d'un écrou-raccord.
Lors du vissage réciproque du corps-
support et de I'écrou-raccord, le dis-
que intermédiaire est pressé contre la
portée plane du corps. La tige-pous-
soir, le ressort de pression et les ron-
delles de tarage se trouvent dans le
corps-support. La tige-poussoir assu-
re le guidage du ressort; elle est cen-
trée par l'aiguille d'injecteur.

Le canal de refoulement débouche
dans l'orifice d'arrivée du corps d'in-
jecteur, cété chambre de ressort du
corps-support, et relie ainsi 'injecteur
a la conduite de refoulement de la
pompe d’injection. En fonction de I'af-
fectation du porte-injecteur, un filtre-
tige peut étre incorporé au canal de re-

Porte-injecteur et injecteur & téton.
1_v-‘—v_d
7
8
2 —_—
3
—
4 9
1"
5
6 12
1 Arrivée du l._ >
carburant
2 Filtre-tige
3 Corps-support
4 Canal de 8§ Canal de
refoulement récupération
5 Disque des fuites
intermédiaire 9 Rondelles de
6 Ecrou-raccord tarage
d'injecteur 10 Ressort de
7 Ecrou-raccord de pression
conduite de 11 Tige-poussoir
refoulement 12 [njecteur atéton

Refoulement du carburant

foulement du corps-support.

Fonctionnement

Le ressort de pression, monté dans le
corps-support, excerce une poussée
sur ['aigullle d'injecteur par [‘intermeé-
diaire de la tige-poussoir. La tension
initiale (tarage) de ce ressort détermi-
ne la pression d'ouverture de l'injec-
teur. Les rondelles de tarage serventa
régler la pression d'ouverture. Le car-
burant traverse le canal d'arrivée du
corps-support, le disque intermédiaire
et le corps d'injecteur, puis atteint la
buse de I'injecteur. Au moment de ['in-
jection, l'aiguille est soulevée sous I'ef-
fet de la pression d'injection et le car-
burant s'écoule par le trou borgne et
les trous d'injection dans la chambre
de combustion. Dés gue la pression
d'injection diminue, le ressort repous-
se l'aiguille sur son siege. L'injection
est terminée.

Injecteurs

L'injecteur introduit le carburant dans
la chambre de combustion du moteur.
L'injecteur est commandé par la pres-
sion du carburant gui est engendrée
par la course utile du piston de la pom-
pe d'injection.

19) Porte-injecteur et injecteur a téton montés
sur un moteur & chambre de turbulence.
Outre la durée et le débit d'injection par degré
d'arbre a cames, l'orientation du jet a une in-
fluence décisive sur la bonne préparation du
mélange air-carburant.

e

Genéralités

Le carburant refoulé a haute pression
parla pompe est injecté dans lacham-
bre de combustion du moteur par I'in-
jecteur. Ce composant comprend le
corps et l'aiguille d'injecteur. lis sont
appariés avec une précision d'ajusta-
ge de l'ordre de 2 a 4 um et ne doivent
donc étre utilisés que comme unité
complete.

L'ensemble injecteur/porte-injecteur
est monté dans la culasse du moteur.

Types d'injecteurs

En raison de la diversité des procédés
de combustion et des conceptions de
la chambre de combustion, la forme, la
force de pénétration et la pulvérisation
du jet de carburant ont une influence
sur les conditions de fonctionnement
spécifiques du moteur.

On distingue deux types principaux:
@ les injecteurs a trou(s) pour les mo-
teurs a injection directe, des véhicules
utilitaires, par exemple, et

® les injecteurs a téton pour les mo-
teurs a préchambre ou a chambre de
turbulence, des voitures particuliéres,
par exemple.

Il existe cependant de nombreuses va-
riantes de ces deux versions, prévues
pour les différents types de moteurs.
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Injecteurs a trou(s)

Les injecteurs a trou(s) ont und cone
d'étanchéité, un siége de forme parti-
culiere (buse) usiné sur le corps d'in-
jecteur et un trou borgne appelé aussi
trou pilote. En général, ce type d'injec-
teur présente plusieurs trous. Il existe
toutefois des injecteurs a trou unique.
En fonction des impératifs imposés
par la géométrie de la chambre de
combustion, le trou d’injection d'un in-
jecteur atrou unique peut étre disposé
au centre ou latéralement.
L'organisation des trous d’un injecteur
a plusieurs trous peut étre symétrique
ou asymetrique. La pression d'ouver-
ture des injecteurs varie généralement
entre 150 et 250 bars.

oulement du carburant

Injecteurs & téton

Dansle casdes moteurs apréchambre
ou a chambre de turbulence, la prépa-
ration du meélange combustible s'ef-
fectue surtout par le tourbillonnement
de l'air, avec I'assistance d'un jet d'in-
jection de forme appropri¢e. La pres-
sion d'ouverture des injecteurs a téton
estdel’'ordre de110 24135 bars. L'extré-
mité de l'aiguille d'injecteur presente
un téton de forme bien étudiée. Cette
conception permet d’obtenir un prejet.
En quittant son siége, l'aiguille ne libe-
re d'abord qu’une fente annulaire trés
étroite, qui ne laisse passer gu’une pe-
tite quantité de carburant (effet
d’étranglement). La montée successi-
vedel'aiguille(dueal'augmentationde

13

la pression) entraine la libération d'une
plus grande section de passage et la
majeure partie du carburant est injec-
tée en fin de levée de l'aiguille.
L'injecteur a téton et étranglement as-
sure une combustion plus souple et,
par conséquent, un fonctionnement
plus régulier du moteur car l'augmen-
tation de la pression de combustion
estprogressive. Laforme dutétond’in-
jection, la caractéristique duressortde
pression du porte-injecteur et le jeu au
niveau de la fente annulaire détermi-
nent I'effet d'étranglement désire.

Coupe d’un injecteur a trous.

1

22—
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1 Corps 4 Trou pilote
2 Aiguille 5 Trou d'injec-
3 Siege tion

21

fermé

1 Aiguille
2 Corps

3 Cone d'attaque 5 Teton d'injection

Injecteur a téton et étranglement, caractéristique d’injection.
4 peine ouvert (préjet)

4 Chambre de pression

ouvert complétement (jet principal)

\

hotographie isodense montre la réparti-
rburant a I'intérieur du jet d'injection.
périphérique de carburant finement
€ est importante pour le retard d’inflam-
dans le moteur diesel. D'elle dépend la
se ou la dureté de fonctionnement du
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Régulation de la vitesse de rotation

Le comportement en marche des veéhi-
cules diesels donne satisfaction
quand le moteur répond a chaque
mouvement de la pédale d'accéléra-
teur. Au démarrage, le moteur ne doit
pas tendre a s'étouffer. Le véhicule
doit _accélérer et décélérer sans a-
coups achaque variation de la position
de la pédale d'accélérateur. La vitesse
de déplacement du veéhicule ne doit
pas varier pourune position inchangée
de la pedale d'accélérateur et une pen-
te constante. Dés que !'on relache la
pédale d'accélérateur, le moteur doit
freiner le véhicule. Sur le moteur die-
sel, ces fonctions incombent au régu-
lateur de vitesse de la pompe d'injec-
tion distributrice.

Fonctions du régulateur de
vitesse

® Reégulation du ralenti

La régulation du regime de ralenti per-
met au moteur diesel de ne pas tourner
a une vitesse inférieure au seuil pres-
crit {fig. 24).

® Régulation de la vitesse maximale
En cas de decharge, le régime maxi-
mum de pleine charge est limité au ni-
veau durégime de ralenti supérieur.Le
régulateur tient compte de cette situa-
tion et raméne le tiroir de régulation en
direction de stop. Le moteur regoit
moins de carburant.

® Régulation des vitesses interme-
diaires

Les régulateurs toutes vitesses assu-

N

rentlarégulationdes vitesses intermé-
diaires. Ce type de régulateur permet
aussi de maintenir constantes - dans
certaines limites - les vitesses compri-
ses entre le ralenti et le régime maxi-
mum.

Le régime ne varie donc qu'entre nyr
{un régime de la courbe de pleine char-
ge) et n;; (moteur tournant a vide), en
fonction de la charge spécifique de la
plage de puissance correspondante
du moteur.

En plus de son réle effectif, le régula-
teur remplit aussi des fonctions de
commande:

@ libération ou biocage du surplus de
carburant nécessaire au démarrage;
@ variation du débit de pleine charge
en fonction du régime (correction).
Certaines de ces fonctions annexes
imposent l'emploi de dispositifs
d'adaptation.

Précision de la régulation

Le degre de proportionnalité (P) ou sta-
tisme constitue le paramétre spécifi-
que de la précision de régulation d'un
régulateur. |l représente I'augmenta-
tion relative, en pourcentage, de la vi-
tesse de rotation quand la charge du
moteur diminue, sans que le levier de
commande ne change de position.
L'accroissementdu régime ne doit pas
dépasserune valeur bien déterminée a
l'intérieur de I'étendue de regulation.
Le regime supérieur de coupure d'in-
jection constitue la valeur maximale.
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23) Le blocréegulateur, qui comprend le régula-
teur mécanique et 'ensemble de leviers, fonc-
tionne avec une extréme sensibilité et définit la
position du tiroir de régulation, c'est-a-dire la
course de refoulement et la durée d’injection.
Les différentes versions de I'ensemble de le-
viers permettent d’adapterla grandeur de réfé-
rence.

Cerégime est atteintlorsque la charge
du moteur diesel décroit a partir du ré-
gime maximum de pleine charge et de-
vient nulle. L'augmentation du régime
est proportionnelle a la variation de la
charge. Elle estd’autant plusimportan-
te que la variation de la charge est
grande. La valeur de statisme a choisir

Courbes de régulation mini-maxi (en haut)
et de régulation toutes vitesses (en bas).

mm

Course du tiroir
de régulation

3
3

Course du tiroir
de régulation

tr/min

0 Régime du moteur

1 Débit de démarrage
2 Débit de pleine char)ge

4 Coupure de
vitesse maxi
5 Ralenti

3 Correction (positive
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deépend des conditions d'utilisation du
moteur diesel. Ainsi, les groupes élec-
trogénes diposent d'un faible statisme
afin de limiter les fluctuations de regi-
me en cas de variations de la charge.
Pour les véhicules automobiles, il est
préférable de prévoir un statisme plus
important, qui favorise la stabilité de la
régulation et du fonctionnement en
cas de faibles variations de la charge
(acceleration ou décélération du véhi-
cule). Le choix d'un statisme trop faible
pour l'automobile entrainerait un man-
que de souplesse du moteur (a-coups)
lors de variations de la charge.

Régulateur toutes
vitesses

Ce type de régulateur module toutes
les vitesses de rotation, du régime de

démarrage au régime maximal.
Le régulateur toutes vitesses n'assure

pas seulement la régulation du régime
de ralenti et du régime nominal, mais
aussi des vitesses comprises dans la
plage intermediaire. La pédale d'acce-
lérateur permet de sélectionner une vi-
tesse de rotation a maintenir constante
(en fonction du statisme). Cette opéra-
tion s'impose lorsque le véhicule utili-
taire ou le moteur stationnaire doit en-
trainer des groupes secondaires, p. ex.
treuil, pompe d'incendie, grue, etc.).Ce
type de régulateur est aussi utilisé sur
les voitures particuliéres et sur les ma-
chines agricoles (tracteurs, moisson-
neuses-batteuses).

Conception

La figure 25 montre I'organisation, la
conception, les composants et le mo-
de de fonctionnement du reégulateur
toutes vitesses de lapompedistributri-
ce. Le bloc regulateur, qui comprend
les masselottes, le ressort de régula-

tion et fe groupe de leviers, estentrainé
par I'arbre de commande de la pompe.
Le bloc régulateur tourne sur 'axe de
régulation solidaire du corps de
pompe.

Le mouvement radial des masselottes
est transformé en un deplacement
axial par le manchon central. La pous-
séeetlacourse du manchon centralin-
fluencent la position du mécanisme de
detection. Ce dernier est constitué du
levier de réglage, du levier de tension
et du levier de démarrage. Le levier de
réglage se déplace sur un pivot logé
dans le corps de pompe. Sa position
peut étre corrigée par l'intermédiaire
de lavis de réglage du débit (nonrepré-
sentée sur la figure 25 pour des rai-
sons de clarté). Les leviers de tension
et de démarrage disposent aussi d'un
pivot sur le levier de réglage. La base
du levier de démarrage posséde une
rotule qui s’engage dans le tiroir de ré-
gulation; le ressort de démarrage est
fixe a la partie supérieure du levier. Un
axe d'arrét, situe al'extrémiteé supérieu-
re du levier de tension, porte le ressort
de ralenti. Le ressort de régulation est
également accroché a cet axe d'arrét.
Un bras de levier et un arbre consti-
tuent la liaison avec le levier de com-
mande de vitesse. La position du mé-
canisme de détection est définie par
l'interaction de la force des ressorts et
de la poussee exercée par le manchon
central. Le mouvement de correction
est transmis au tiroir de régulation qui
détermine alors le débit de refoule-
ment du piston distributeur.

Position de démarrage

Quand la pompe d'injection distributri-
ce estalarrét, les masselottes sontau
repos et le manchon central se trouve
dans sa position initiale. Le ressort (6)
pousse le fevier (5) dans la position de
démarrage. Le levier de démarrage pi-

Régulation de la vitesse de rotation 15

vote sur son centre de rotation M,. Si-
multanement, la rotule du levier de dé-
marrage fait coulisser le tiroir de régu-
lation sur le piston distributeur vers la
position de surdébit de démarrage. Il
en résulte que le piston distributeur
doit parcourir une course utile impor-
tante (volume de refoulement max. =
surdeébit de démarrage) avant que 'ori-
fice de commande ne soit démasqué.
Cette course du piston distributeur de-
finit le surdébit de démarrage. |l suffit
d'une petite vitesse de rotation (régime
de démarrage) pour introduire la trans-
lation du manchon central de la valeur
a contre le ressort mou de démarrage.
Au cours de cette opération, le levier
de démarrage pivote a nouveau autour
du point M, et le surdébit est ramené
automatiquement au débit de ralenti.

Position de ralenti

Aprés e démarrage du moteur diesel
et le relachement de la pédale d'acceé-
lérateur, le levier de commande de vi-
tesse passe en position de ralenti. |f
vient alors en butée sur la vis de regla-
gedelavitessederalenti. Lerégimede
ralenti est choisi de maniére a garantir
le fonctionnement fiable du moteur a
vide (sans charge).

Larégulation estassurée parleressort
de ralenti monté sur 'axe d'arrét. Ce
ressort maintient I'équilibre avec lafor-
ce engendrée par les masselottes. Cet
équilibre des forces détermine la posi-
tion du tiroir de régulation par rapport a
l'orifice de décharge du piston distri-
buteur et fixe ainsi la course utile. La
course ¢ du ressort est terminée et la
résistance opposée par le ressort de
ralenti vaincue dés que la plage de ra-
lenti est dépassée.

Régulateur toutes vitesses.

Position de démarrage

Masselottes 1
Manchon central
Levier de tension
Levier de
démarrage 2
Ressort de
démarrage

7 Tiroir de régulation
8 Orifice de décharge du piston distributeur
9 Piston distributeur
10 Vis de réglage du régime de ralenti
11 Levier de commande de vitesse
12 Ressort de régulation
13 Axe d'arrét
4 Ressort de ralenti
a Course du ressort de démarrage
c Course du ressort de rafenti

i, Course utile max. (démarrage)
i, Course utile min. (ralenti)
i1, Centre de rotation de 4 et &

D LaAawN

Position de ralenti
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Service de charge

En service, le levier de commande de
vitesse pivote dans une position défi-
nie par le régime ou lavitesse de dépla-
cement voulu du véhicule. Cette posi-
tion est déterminée par le conducteur
en actionnant la pédale d'accélérateur.
L’action des ressorts de démarrage et
deralentiestannulée pourlesreégimes
supérieurs a la plage de ralenti. lis
n'ont aucune influence sur la régula-
tion. Seul le ressort de régulation inter-
vient dans ce cas.

Exemple:

Le conducteuractionne la pédale d'ac-
célérateur et ameéne le levier de com-
mande dans une position bien détermi-
née, qui doit correspondre a une vites-
se de rotation (supérieure) voulue. A la
suite de cette correction, le ressort de
régulation est soumis a une tension
d'une certaine valeur. Ainsi, 'effetde la
force duressortde régulation dépasse
la force centrifuge. Les leviers de dé-
marrage et de tension suivent le mou-
vement du ressort, c'est-a-dire qu'iis
pivotent autour du centre de rotation
M, etintroduisent, grace au rapport de
transmission prévu, la translation du ti-
roir de régulation dans le sens «débit
maximal». Cette augmentation du débit
de refoulement entraine la montée du
régime. A lasuite de l'augmentation de
la vitesse, les masselottes se dépla-
cent vers l'extérieur et poussent le
manchon central en s’opposant a la
force exercée par le ressort de régula-
tion. Le tiroir de régulation reste toute-
fois surla position «plein débit» jusqu'a
I'obtention de 'équilibre des couples.
Sile régime du moteur continue d'aug-
menter, les masselottes se séparent
davantage et I'effet de la poussée du
manchon central prédomine. Par con-
séquent, les leviers de démarrage et
de tension pivotent autour de leur cen-
tre de rotation commun (M,) et depla-

cent le tiroir de régulation dans la di-
rection «stop». L'orifice de décharge
est donc démasqgué plus tét. Laréduc-
tion du débit peut s'effectuer jusqu'a
son annulation, opération qui garantit
la limitation du régime. Chaque posi-
tion du levier de commande corres-
pond donc a une plage de régime bien
définie en service et comprise entre le
seuil de pleine charge et le point de
charge nulie (avide), a condition que le
moteur ne soit pas surchargé. Le régu-
lateur de vitesse maintien donc le régi-
me de consigne préréglé dans le cadre
de son statisme.

Sila charge croit (rampe p. ex.) et obli-
ge donc letiroirderégulationaveniren
position de plein débit, mais si le régi-
me diminue simultanément,les masse-
lottes tendent alors ase rapprocher.Le
tiroir de régulation se trouvant déja en
position de pleine charge, le débit de
carburant ne peut plus augmenter. Le
moteur est surchargé et, dans ce cas,
le conducteur doit sélectionner unrap-
port inférieur ou modifier le régime de
consigne.

Régime de décélération

En casdedescente d'une cote(régime ,4
de décélération), c'est le phénoméne
inverse qui se produit. Le moteur est
entrainé par le véhicule et accélére.
Les masselottes s'écartent et le man-
chon centrai pousse les leviers de dé-
marrage et de tension. Ces deux le-
viers changent de position et dépla-
centle tiroir de régulation dans le sens
«réduction du débit» jusgu’'a 'obten-
tion d'un débit inférieur, correspon-
dant au nouvel état de charge. Dans le
cas limite, ce débit peut étre nul. Le ré-
gime de ralenti supérieur est atteint
lorsque le moteur tourne compléte-
ment a vide (sans charge). Ce compor-
tement du régulateur toutes vitesses
s'applique toujours a chaque position

(€]

du levier de commande lorsque la
charge ou le régime subit une variation
telle que le tiroir de régulation atteint
Pune de ses positions definde course:
pleine charge ou stop.

26) Courbes caractéristiques du régulateur
toutes vitesses.

A: position de démarrage du tiroir de régulation;
S: démarrage du moteur et surdebit d'injection;
S-L: passage du surdébit de démarrage au débit
de ralenti; L: régime de ralenti n.y aprés le lance-
ment du moteur (sans charge); L-B: accéléra-
tion du moteur aprés le positionnement du levier
de commande surun régime de consigne nc, B-
B':letiroirderégulation reste briévement en posi-
tion «pleine charge» et provoque une augmenta-
tion rapide du régime; B'~C: retour du tiroir de ré-
gulation (baisse du débit, régime supérieur) -
maintien de la vitesse ou du régime ngvoulu dans
la plage de charge partielle, enfonctiondu statis-
me; E: régime n; obtenu aprés la décharge du
moteur (décélération), la position du levier de
commande restantinchangée; 1: position du tiroir
de régulation au début de la coupure d'injection
en décélération; 2. fin de la coupure d'injection.

mm {

_B' Pleine charge
\

\\
Cc
Charge!
2R £\Yy nL;II\e

Course du tiroir s
de régulation —»

S RO A Y
000 | 1809 2000 [/
A mN AC mT YH Lo

Régime n —»
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Régulateur mini-maxi

Le regulateur mini-maxi module seule-

ment le régime de ralenti et la vitesse
maximale. La plage de vitesses inter-

meédiaire est commandée directement
par la pédale d'accélérateur.

Conception

Le bloc régulateur, qui comprend les
masselottes et {'ensemble de feviers,
est similaire a celui du régulateur tou-
tes vitesses déja décrit. La conception
du régulateur mini-maxi se distingue
parl'agencement et le montage du res-
sort de réguiation. Il s’agit d’'un ressort
de compression logé dans une chemi-
se de guidage. Un axe d'arrét assurela
liaison entre le levier de tension et le
-essort de régulation.

Position de démarrage

Le manchon central se trouve en posi-
tion initiale car les masselottes sont au
repos. Le ressort de démarrage peut
donc pousser le levier de démarrage
contre le manchon central. Le tiroir de
régulation, qui coulisse sur le piston
distributeur, occupe donc la position
=surdébit de démarrage».

Position de ralenti

Aprés le démarrage du moteur et le re-
lachementde la pedale d'accélérateur,
le levier de commande de vitesse pas-
se en position de ralenti sous 'action
du ressort de rappel. La montée du ré-
gime provoque l'augmentation de la
force centrifuge exercée par les mas-
selottes. Celles-ci poussent, par leur
aile interne, le manchon central contre
e levier de démarrage. La régulation

tion du tiroir de régulation est détermi-
née par 'interaction de la force centri-
fuge et de la force des ressorts,

Service en charge

Lorsque le conducteur actionne la pé-
dale d'accélérateur, ie levier de com-
mande de vitesse pivote d'un angle
bien détermine. L'effet des ressorts de
déemarrage et deralentiestannule etle
ressortintermédiaire intervient. Le res-
sort intermédiaire du régulateur mini-
maxi permet d’obtenir une plus large
plage de ralenti, un statisme plus im-
portant et un passage «plus souple» a
la plage non réguiée. Si le levier de
commande poursuit son déplacement
dans le sens «pleine charge», le ressort
intermédiaire accomplit une course
compléte jusqu’a ce que I'épaulement
de l'axe touche le levier de tension.
L'effet du ressort intermédiaire est
alors annulé et le point de non-régula-
tion est atteint. La tension initiale du
ressort de regulation deéfinit I'étendue
non régulée. Le ressort peut étre con-
sidéré comme rigide pour cette plage
derégime.Lavariationde la positiondu
levier de commande (ou de la pedale
d'accélérateur) est alors transmise au
tiroir de régulation par l'intermédiaire
du mécanisme de détection. Le debit
de refoulement dépend donc de fa po-
sition de la pédale d'accelérateur. Sile
conducteur veut accélérer ou gravir
une cbte, il doit donner davantage «de
gaz». Par contre, une diminution de la
puissance du moteur impose un cer-
tainrelachementde la pédale d’accele-
rateur.

Si une décharge du moteur intervient,
la position du levier de commande ne

Régulation de la vitesse de rotation

28

17

Dés que le tarage initial du ressort de
régulation estvaincu parla pousséedu
manchon, fa coupure d'injection inter-
vient dans la plage du régime nominal.
En cas de fonctionnement a vide total,
le moteur atteintlerégime de ralentisu-
périeur et est ainsi protége contre tout
embaliement. La plupart des voitures
particuliéres sont équipées d’'un syste-
me combiné de régulation toutes vites-
ses et mini-maxi.

28) Courbes caractéristiques d'un régulateur
mini-maxi avec ressort de ralenti et ressort in-
termédiaire.

a: course du ressort de démarrage; b course du
ressort de démarrage et de ralenti; o: course du
ressort Intermédiaire; f: course du ressort de
régulation; 1: position du tiroir de régulation au
debut de la coupure d'injection en décélération;
2: fin de fa coupure d’injection.
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30) Disposition du variateur d’avance sur la
pompe d'injection distributrice.

Bague porte-galets
Galet

Coulisseau

Axe

Piston

Disque & cames
Piston distributeur

N A WN =

ey

Variateur d’avance

Le variateur d'avance de fa pompe dis-
tributrice permetd'avancerie débutdu
refoulement par rapport a la position
duvilebrequin du moteureten fonction
de la vitesse de rotation afin de com-
penser le retard d'injection et d’inflam-
mation.

Fonction

Pendant la phase de refoulement de la
pompe d'injection, 'ouverture de I'in-
jecteur est produite par une onde de
pression qui se propage, a la vitesse
du son, dans la conduite d'injection. La
durée de ce phénomeéene dépend sur-
tout de lavitesse de rotation. Toutefois,
I'angle de rotation, décrit par le vilebre-
quin entre le débutde refoulementetle
début d'injection, augmente au fur et a
mesure que le régime croit. Une cor-
rection s'impose donc par I'avance du
début de refoulement. Ladurée de pro-
pagation de I'onde de pression est dé-
terminée par les dimensions de la con-
duited'injection et parlavitesse du son
quiestde 1500 m/s environ dansle ga-
zole. Le délai correspondant est appe-
i¢ «retard a l'injection» (fig. 32). Le dé-
but d’'injection estdonc enretardsurle
début de refoulement. En raison de ce
phénoméne, 'ouverture de l'injecteur
est donc plus différée a vitesse élevee
qu'a bas régime, par rapport a la posi-
tion du piston du moteur.

Variation de l'avance a l'injection

Variation de Pavance

-
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4
Aprés l'injection, le gazole nécessite
un certain temps pour se transformer
en gaz et se combiner a I'air afin de for-
mer un meélange inflammable.
Cette durée de préparation du mélan-
ge dépend de la vitesse de rotation du
moteur. La période, qui s'écoule entre
le début d'injection et le début de la
combustion dans un moteur diesel, est
appelée «retard d'inflammation» (fig.
32). Ce retard d'inflammation dépend
de l'inflammabilité du gazole (caracte-
risé¢e par l'indice de cétane), durapport
volumétrique, de latempérature del'air
et de la pulvérisation du carburant. En
geénéral, la durée du retard d'inflamma-
tion est de I'ordre d'une milliseconde.
Le début d'injection étant constant et
le régime du moteur croissant, I'angle
derotation, décrit parie vilebrequin en-
tre le début d'injection et le début de
combustion, augmente si bien que le
début d'inflammation ne peut plus
avoir lieu au bon moment - par rapport
ala position du piston du moteur. Etant
donné que la combustion parfaite du
carburant et le meilleur rendement du
moteur diesel ne sont obtenus que
pour une position bien définie du vile-
brequin et du piston, le début de refou-
lement de la pompe d'injection doit
étre avance aregime croissant afin de
compenser le délai conditionné par le
retard a l'injection et le retard d’inflam-
mation. C'est le réle du variateur
d'avance, qui intervient en fonction de
la vitesse de rotation.

Conception

Le variateur d'avance a commande hy-
draulique est monté dans la partie infé-
rieure du corps de la pompe distributri-
ce, perpendiculairement a son axe lon-
gitudinal. Le piston du variateur est
guidé par le corps de pompe. Un cou-
vercle obture le corps de chaque cété.
Le piston du variateur présente un ca-
nal qui permet I'entrée du carburant,
tandis qu'un ressort de pression est
disposé sur le cété opposé. Le piston
est relié a la bague porte-galets par un
coulisseau et un axe.

Fonctionnement

Le piston du variateur d’avance de la
pompe distributrice est maintenu dans
sa positioninitiale par leressorttaré du
variateur. Pendant le fonctionnement,
la pression du carburantal'intérieurde
la pompe est réglée proportionnelle-
ment a la vitesse de rotation par la sou-
pape modulatrice de pression et la
soupape de décharge. Par consé-
quent, la pression du carburantengen-
drée al'intérieur de la pompe est appli-
quée sur le cote du piston opposé au
ressort du variateur d’avance. A partir
d'un régime bien déterminé (= 300 tr/
min), la pression du carburant (pres-
sion a l'intérieur de la pompe) surmon-
te le tarage initial du ressort et fait de-
placer le piston du variateur ves la gau-
che (fig. 31). Le mouvement axial du
piston est transmis a la bague porte-
galets en rotation par l'intermédiaire
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Fonctionnement du variateur d'avance.

Canal du piston duf

a Position de repos 5

o Position de service variateur d’avance
7 Corps de pompe 6 Couvercle

2 Bague porte-galets 7 Piston

3 Galet 8 Coulisseau

4 Axe 9 Ressort

du coulisseau et de 'axe. La position
relative du disque a cames et de la
bague porte-galets varie donc de sorte
gue les galets soulévent le disque a
cames en rotation avec une certaine
avance. Le disque a cames et le piston
distributeur sont donc déphasés d'un
zngle derotation donné parrapportala
oague porte-galets. Le décalage angu-
aire peut atteindre, au maximum, 12
degrés d'arbre a cames (24 degres
ebrequin).

32

Evolution de la combustion.

Ledébutde refoulement (FB) succéde alafermeture ducanal d'arrivée. Une haute pression s'établit
al'intérieur de la pompe, qui introduit fe début d'injection (SB) dés que /a pression d’ouverture des
injecteurs est attejnte. La durée comprise entre FB et SB s'appelle Je retard & I'injection (SV). La
compression se poursuit et déclenche le début de lacombustion (VB). La période comprise entre SB
et VB s'appelle le retard d’inflammation (ZV). Dés I'ouverture de l'orifice de décharge, la pression &
l'intérieur de la pompe diminue (fin d’injection, SE). La fin de la combustion (VE) succéde a cette

phase.

' Pression de combustion
2 Pression de compression
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Groupes d’adaptation

Groupes d’adaptation

La pompe d'injection distributrice est

réalisée selon le principe de construc-

tion modulaire et peut étre équipée de

différents groupes d'adaptation, en
fonction des exigences du moteur.
Cette formule offre de nombreuses
possibilités d’adaptation pour obtenir
un _couple, une puissance, une con-
sommation et des emissions d'échap-
pement optima, Le tableau ci-dessous
présente les groupes d'adaptation et
leur influence sur le moteur diesel. Le
schéma fonctionnel montre I'interac-
tion de I'équipement de base et des
groupes d'adaptation de la pompe dis-
tributrice.

Correction de débit

La correction de débit signifie I'adapta-
tion de la guantité de carburant refou-
lée a la caractéristique de consomma-
tion du moteuren fonction de lavitesse
de rotation.

Une correction s'avére nécessaire
lorsque des exigences particuliéres
sont imposées a la caractéristique de
pleine charge (optimisation de la com-
position des gaz d'échappement, de la
courbe de couple et de la consomma-
tion). La quantité de carburant injectée
doit donc correspondre a la demande
momentanée du moteur. La consom-

@

J

33) Pompe d'injection distributrice
et groupes d'adaptation.

@

du moteur en fonction de la vitesse de rotation.

Limiteur de

LDA richesse.

Modulation de débit en fonction de la
pression de suralimentation.

Initiateur de

refoulement.
Adaptatian du début de refoulement a la
charge afin de réduire les bruits.

. Correcteur
altimétrique.
Modulation du débit en fonction de la
pression atmosphérique.

Correction mécanique/hydraulique de pleine charge.
Adaptation du débit a |a caractéristique de consommation |

Mgty
Entrainement| 1

Schéma fonctionnel de la pompe d'injection distributrice, type VE.

\J

Im Meons.  Untarche! Uncran im
i

PP,

Regulation

du régime

LDA
ADA

Commande -
du débit

® @

| :
\J Y

Injec-

Pompe i

rep | Accélérateur de
démarrage & froid.

Amélioration du comportement au départ
a froid par variation du début de refoulement.

(TAS) * Correcteur de surcharge.

La commande du débit de surcharge en fonction
de la température du moteur permet d'éviter les
bouffées de fumée au démarrage a chaud.

(TLA)* Correcteur de ralenti.

Amélioration du réchauffage et de la stabilité
de fonctionnement par augmentation du régime
de ralenti lorsque le moteur est froid.

ELAB Dispositif d’arrét électrique.

ne.. Régime effectif (grandeur réglée)

Neons. REgime de consigne (grandeur de
référence)

Q: Débit de refoulement

thy  Température du moteur, seulement
pour KSB automatique

p. Pression de suralimentation

pa  Pression atmasphérique

p. Pression al'intérieur de la pompe

* réalisable seulement en liaison avec le KSB.

Carburant ) A

1 alimentation

Pompe distri- |y |Soupapes de| | '€Yrs QL'

butrice H.P. refoulement

Py v ¢°

;

A

Variateur

Iy

d’avance

A

KSB

S

D Equipement de base
D Groupes d'adaptation

@ Correction de pleine charge par le
groupe de leviers de régulation

@ Correction hydraulique
de pleine charge




mation du moteur diminue sensible-
ment lorsque le régime augmente.

La figure 35 montre la courbe de débit
d'une pompe d'injection sans correc-
tion. La position du tiroir de régulation
sur le piston distributeur restant in-
changée, le débit refoulé par la pompe
aregime éleve est supérieur ala guan-
tité injectée a basse vitesse. L'effet
d'étranglement au niveau de l'orifice
de décharge du piston distributeur est
al'origine de ce surdebit. Sile debitde
la pompe d'injection est détermine de
maniére a obtenir le couple maximum
dans la plage de régime inférieure, la
combustion de la guantité de carbu-
rant injectée ne peut plus s'effectuer
sans dégagement de fumeée a régime
éleve. L'échautfement excessif du mo-
teur constitue lerésultatde ce surdébit
d'injection. Par contre, si le débit maxi-
mum correspond au besoin du moteur
a vitesse maximale et a pleine charge,
le moteur ne peut ptus fournir sa puis-
sance totale a bas regime, car le débit
diminue également au fur et a mesure
gue le régime baisse. Le rendement
n'est donc pas «optimal». La quantité
de carburant a injecter doit donc étre
adaptée aux besoins du moteur. Sur la
pompe d’'injection distributrice, la sou-
pape de refoulement ou le groupe de
eviers de régulation assure la correc-
tion du débit.

Une correction de pleine charge au
moyen du groupe de leviers de régula-
tionintervientlorsque la correction po-

Groupes d'adaptation

sitive par la soupape de refoulement
ne suffit plus ou lorsqu’'une correction
négative de débit s'impose.

Correction de débit positive

Les pompes d'injection, qui refoulent
trop de carburant aux régimes supé-
rieurs, nécessitent une correction po-
sitive du débit de pleine charge. Pour
éviter cette surcharge, le débit de la
pompe d’injection doit étre reduit lors-
que le regime crofit.

Correction positive par la soupape de
refoulement.

Une correction positive du débit peut
&tre obtenue, dans certaines limites,
au moyen des soupapes de refoule-
ment. Dans ce cas, les soupapes de re-
foulement disposent d’un épaulement
de détente et d'un épaulement de cor-
rection. Ce dernier présente, suivant
les applications, un ou deux méplats.
Les sections ainsi formées agissent
comme un étrangiement. Quand la vi-
tesse de rotation de la pompe augmen-
te, I'étranglement engendre une évolu-
tion décroissante du débit.

Correction positive parle groupe de le-
viers de régulation

Le régime spécifique du début de cor-
rection dépend des différents tarages
du ressort de correction. L'équilibre
entre la poussée du manchon (B,) et
latension initiale du ressort de correc-
tion doit s'établir dés que ce regime

Evolution du débit de refoulement avec et
sans correction de pleine charge.

a Correction négative

b Correction positive

Besoin en carburant du moteur

— —~ Surplus de carburant (zone rouge)
= débit de pleine charge non corrigé
Débit de pleine charge corrigé

_mm®
course

Reégime n — ki |

Correction de débit par la soupape de
refoulement.

1 Epaulement de détente

2 Epaulement de correction

3 Meéplat

4 Etranglement

Correction de débit par le groupe
oe leviers de régulation.
Levier de démarrage
Ressort de correction
~»fﬂssort de reg_u/azloni:ﬂ-Lj /@‘l:hm
Levier de tension il
Are de butée s/ hy
svier de correction
e de correction
Troir de régulation
9 Ressort de démarrage [
10 Epaulement de I'axe
e correction

t6
ssée du manchon
e du tiroir de

Correction positive.

Correction négative.

’;J] EgE@Lv m;:};.ﬁ
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bien défini est atteint. Le levier de cor-
rection (6) s'appuie sur le levier de ten-
sion (4) par I'intermédiaire de l'axe de
butée (5). L'extrémiteé libre du levier de
correction repose sur I'axe de correc-
tion de débit (7). L'augmentation du re-
gime entraine le renforcement de la
poussée exercée parle manchonsurle
levier de démarrage (1). Le centre de
rotation (M) des leviers de démarrage
et de correction change de position.
Simultanément, le levier de correction
pivote autour de I'axe de butée (5) et
pousse l'axe de correction vers la bu-
tée. Le levier de demarrage pivote
alors autour du centre de rotation (M,)
et pousse le tiroir de régulation (8)
dans le sens «diminution du débit».
Des que l'épaulement (10) de I'axe de
correction s’appuie sur le levier de de-
marrage (1), la phase de correction est
terminee.

Correction de débit négative

Une correction négative de pleine
charge peut s'imposer pour les mo-
teurs, qui tendent a émettre des fu-
meées noires a bas régime ou qui exi-
gent une augmentation particuliere du
couple. Les moteurs suralimentés de-
mandent aussi une correction négati-
ve quandils nedisposent pas d'un limi-
teur de richesse (LDA). Dans ces con-
ditions, I'augmentation notable du dé-
bit intervient toujours a régime crois-
sant (fig. 35).

Correction négative par le groupe de
leviers de regulation

Aprés compression du ressort de dé-
marrage (9), le levier de correction (6)
s'appuie sur le levier de tension (4) par
I'intermediaire de l'axe de butee (5).
L'axe de correction (7) repose aussi
sur le fevier de tension. Dés que I'¢le-
vation du régime provoque l'augmen-
tation de la poussée du manchon (7,),
le levier de correction presse contre le
ressort de correction taré. Si la pous-
sée du manchon surpasse la force
exercee par le ressort de correction, le
levier de correction (6) se déplace vers
I'épaulement (10) de I'axe de correc-
tion. Le centre de rotation commun
{M,) des leviers de démarrage et de
correction change alors de position.
Simultanément, le levier de démarrage
pivote autour de son axe de rotation
(M,) et pousse le tiroir de régulation
(8) dans le sens «<augmentation du dé-
bit>. Dés que le levier de correction
repose sur I'épaulement de l'axe de
correction, la phase de correction est
terminée.
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Adaptation a la pression
de suralimentation

Le limiteur de richesse (LDA) réagitala
pression de suralimentation du turbo- ™
compresseur. Son rdle estd’adapterle
débit de pleine charge a la pression de
suralimentation.

-

s
LY

38) Pompe d'injection
distributrice avec
limiteur de richesse. -

1 Ressort de régulation | P

2 Couvercle de . iy

régulateur . .

Levierde butée
Axe de guidage
Ecrou de réglage
Membrane
Ressort de \ .
compression ] >
Axe de réglage " -
Céne de commande
Vis de réglage du
débit de pleine }EL >

N O W

(SRR

11
12
13

Levier de tension

charge 1 5 L |
Levier de réglage ) } ) i

Levier de démarrage

M, Centre de rotation
de 3

Suralimentation par
turbocompresseur

La suralimentation du moteur diesel
par un turbocompresseur offre un gain
de puissance par rapport a la méthode
d'aspiration naturelle, l'encombre-
ment et les rigimes ne variant pratique-
ment pas. La puissance utile peutdonc
étre augmentée en fonction de l'ac-
croissement sensible de la masse
d'air. Bien souvent, il est également
possible de réduire la consommation
spécifique. La suralimentation du mo-
teurdiesel estréalisée grace al'emploi
d'un turbocompresseur entrainé par
les gaz d'échappement. Les résidus
gazeux de fa combustion, produits par
le moteur, ne s’échappent plus inutile-
ment dans ['atmosphére, mais entrai-
nent la turbine d'un compresseur.
Sa vitesse de rotation peut dépasser
100000tr/min.Un arbre relielaturbine
au compresseur. Cedernieraspirel'air
et l'envoie, sous pression, dans la
chambre de combustion du moteur. La
pression et latempérature de l'air aspi-
ré augmentent. Un refroidissement de
l'air intervient entre le turbocompres-
seur et le moteur lorsque la tempéra-
ture est trop élevée.

39) Moteur diesel equipé d'un
turbocompresseur.
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40| Principe de la suralimentation 1

par turbocompresseur.
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La turbine et le rotor du compresseur se trouvent sur un arbre commun. La vitesse de rotation
peut dépasser 100000 tr/min. L'énergie des gaz d'échappement chauds ne s'échappe plus inutile-
ment a Iair libre, mais entraine un compresseur d'air (1) par l'intermédiaire d'une turbine (2).
L’air n'est donc plus aspiré directement par fe moteur, mais introduit dans la chambre de
combustion a I'état précomprimé. Le débit d'air du turbocompresseur n'étant pas paralléle aux
besoins du moteur, il convient de prévoir un dispositif de régulation afin d’éviter une surcharge
aux vitesses de rotation élevées. Dés que la pression de suralimentation maximale est dépassée,
une valve de décharge (4}, montée dans le canal by-pass (3) entre les collecteurs d'admission
et d'échappement, dérive une partie du flux des gaz d'échappement de la turbine et la conduit
directement dans /a tubulure d'échappement. La pression n'augmente plus. Un refroidissement de
I'air intervient entre le compresseur et le moteur lorsque la température est trop élevée (5).

=223 Air
[ed Gaz d'échappement
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Comparaison de puissance et de
couple d'un moteur a aspiration et d'un
moteur suralimenté.

KW

Nm

Moteur a aspiration
====Moteur suralimente

|
-

—>

2]

Puissance /
Couple My —

L tr/min
Régime du moteur n —

Plage d'utilisation de la pression de surali-
mentation.

3 e
mm-/ Plage de fonction- |
gourge nement du LDA
S |
s | 2
8 |
zs b
L s 2 —
8% =]
M pg mbar

Pression de suralimentation p —

Deés l'obtention d'une pression de suralimen-
tation (p,) bien définie, le LDA augmente

le débit d'injection au fur et @ mesure que la
pression de suralimentation croft. L'augmen-
tation du débit cesse dés qu'un seuil de
pression prédéterminé (pj est atteint.

a en suralimentation, b en aspiration.

Limiteur de richesse (LDA)

Fonction
Le limiteur de richesse est utilisé sur
les moteurs a suralimentation. Dans le
cas des moteurs diesels, le débit de
carburant est adapté a I'augmentation
de la charge d'air aspirée par les cylin-
dres (suralimentation). Lorsque lerem-
plissage enairdes cylindres du moteur
diesel diminue, la quantité de carbu-
rant doit alors étre adaptée a cette
charge d'air réduite. Cette fonction in-
combe au limiteur de richesse, qui as-
sure la diminution du débit de pleine
charge a partird'une pression de sura-
mentation bien déterminée et sélec-
tionnable.

Conception

Le limiteur de richesse est monteé au
sommet de la pompe distributrice. Le
raccord pour la pression de suralimen-
tation et 'orifice de dégazage se trou-
vent & la partie supérieure du limiteur.
Jne membrane divise I'espace inté-
rieur en deux chambres autonomes et
etanches a lair. Un ressort de com-
pression agit surla membrane; son ex-
iremité opposeée est maintenue par un
ecrou de réglage. Latension initiale du
ressort peut étre réglée a I'aide de cet
ecrou. Le point d'intervention du limi-
teur de richesse est ainsi adapté a la
oression de suralimentation du turbo-
compresseur. La membrane est soli-
Jaire de l'axe de réglage. Ce dernier

présente un cdne de commande qui
est palpé par un axe de guidage. Cet
axe transmet le mouvement de |'axe de
réglage au levier de butée, qui fait va-
rier la position de la butée de pleine
charge. La position initiale de la mem-
brane et de I'axe de réglage est fix¢e
par la vis sans téte qui se trouve a la
partie supérieure du LDA.

Fonctionnement

La pressionde suralimentation produi-
te par le turbocompresseur 4 basse vi-
tesse ne suffit pas pourvaincrelaforce
du ressort. La membrane se trouve en
position initiale. Dés que la membrane
est soumise a une forceengendrée par
l'augmentation de la pression de sura-
limentation, fa membrane et l'axe de
réglage se deplacent contre la pous-
sée exercee par le ressort. Aucours de
ce mouvement vertical de 'axe de ré-
glage, 'axe de guidage suit le profil du
cone de cmmande et change de posi-
tion. It en résulte que te levier de butée
pivote autour de son centre de rota-
tion M;. Grace a la force de trac-
tion du ressort de régulation, le levier
de tension, le levier de butée, 'axe de
guidage et le cone de commande res-
tent solidaires. Par conséquent, le le-
vier de tension suit la rotation du levier
de butée. Les leviers de démarrage et
de tension pivotent autour de leur cen-
tre de rotation commun et déplacent le
tiroir de régulation dans les sens «aug-
mentation de débit». Laquantitéde car-

burant correspond ainsi a la charge
d’air plus importante, admise dans la
chambre de combustion du moteur.
Lorsque la pression de suralimenta-
tion diminue, le ressort de compres-
sion pousse lamembrane et |'axe de ré-
glage vers le haut. Le mouvement de
réglage du mécanisme de détection se
déroule en sens inverse et le débit de
carburantdiminue en fonction de la va-
riationde pression. Encasde pannedu
turbocompresseur, le LDA revient a sa
position initiale et limite le debit de plei-
ne charge de maniere a garantir une
combustion efficace. La vis de butée
de pleine charge, qui est incorporée au
couvercle du regulateur, sert au régla-
ge du débit maximum en présence de
la pression de suralimentation.
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Adaptation en fonction
de la charge

Le début de refoulement doit étre dé-
placé dans le sens «avance» ou «re-
tard» en fonction de la charge du mo-
teur diesel.

Initiateur de refoulement (LFB)

Fonction

L'initiateur de refoulement est congu
de maniére a déclencher une variation
du début de refoulement dans le sens
«retard» lorsque la charge diminue
(p.ex.passage de pleine charge achar-
ge partielle), la position du levier de
commande restant inchangée. Une
augmentation de la charge provoque
une correction du début de refoule-
ment ou du point d'injection dans le
sens «avance». Cette formule d’adap-
tation permetd’améliorer la souplesse
de fonctionnement du moteur.

Conception

L'adaptation «début de refoulementen
fonction de la charge» est réalisable
par des modifications au niveau du
manchon central, de 'axe central et du
corps de pompe. A cet effet, le man-
chon central présente un canal radial
supplémentaire. Un canal axial et deux
canaux radiaux ont été usinés dans
I'axe central. Un autre canal a été alésé
dans le corps de pompe. Cette organi-
sation permet donc d'obtenir une lai-
son entre 'intérieur de la pompe et le
coté aspiration de la pompe d'alimen-
tation a palettes.

Fonctionnement

Le variateur d'avance corrige le début
de refoulement dans le sens «avance»
lorsque le régime augmente a la suite
de I'élévation de la pression de la pom-
pe d’alimentation. Le LFB provoque

Groupes d’adaptation

une réduction de la pression a l'inté-
rieur de la pompe et permet d'obtenir
ainsi un décalage (relatif) dans le sens
«retard», La commande est assurée
par les canaux de distribution de I'axe
et du manchon central. Le levier de
commande de vitesse permet de se-
lectionner un régime de consigne bien
déterminé. Une augmentation du régi-
me est nécessaire pour atteindre cette
vitesse prescrite. Lorsque la vitesse
augmente, les masselottes s'ecartent
et font coulisser le manchon central.
Cette opération a pour effet, d’'une part,
de réduire le débit de refoulement
dans le cadre de larégulation normale
et, d'autre part, de provoquer l'ouvertu-
re du canal du manchon central par la
rampe de commande de |'axe central.
Une partie du carburant s’écoule alors
vers le cété aspiration par les canaux
(axial etradial) deI'axe central et entrai-
ne une baisse de la pression a l'inté-
rieur de la pompe.

Cette baisse de pression se traduit par
une nouvelle position du piston du va-
riateur d'avance. Par conséquent, la
bague porte-galets tourne automati-
quement dans le sens de rotation de la
pompe, ce qui entraine le décalage du
début de refoulementdans le sens «re-
tard». Une baisse durégime (due aune
augmentation de la charge p. ex.) intro-
duit le déplacement du manchon cen-
tral, qui obture alors les canaux de dis-
tribution de I'axe central. Le carburant
ne peut donc plus passer du cété aspi-
ration et la pression augmente a l'inté-
rieur de fa pompe. Le piston du varia-
teur d'avance décrit un mouvement
s'opposant a la force du ressort du va-
riateur, la bague porte-galets se dépla-
ce dans la direction opposée au sens
de rotation de la pompe et le début de
refoulement est décalé dans le sens
«avance».

e

Adaptation en fonction
de la pression atmosphé-
rique

En altitude, la diminution de la densité
de l'airest al'origine de la réduction de
la masse d’air aspirée parle moteur. La
combustion totale de la quantité de
carburant injectée a pleine charge
n'est plus assurée. Ce phénoméne se
traduit par la formation de fumée et
I'augmentation de la température du
moteur. L'emploi d'un correcteur alti-
métrique permet d'éviter ces inconvé-
nients. | fait varier le débit de pleine
charge en fonction de la pression at-

mosphérique.

Correcteur altimétrique (ADA)

Conception

Le correcteur altimétrique se trouve,
tout comme le limiteur de richesse, sur
le couvercle du régulateur. La mem-
brane a été remplacée parune capsule
barométrique. Le ressort de compres-
sion estdisposé entre le corps du cou-
vercle et une coupelle. Il permet de dé-
terminer le point d'intervention de la
capsule barométrique. Un trou évent
assure laliaison delacapsule avec!'at-
mosphére.

Fonctionnement

Une augmentation de la hauteur de la
capsule alieu, al'intérieur de sa plage
d'action, lorsque la pression atmos-
phérique diminue. L'axe de réglage ta-
ré par le ressort se déplace en s'oppo-
santalaforce duressortetl'axe degui-
dage décrit un mouvement haorizontal
sous I'impulsion du céne de comman-
de. La suite de la phase de réglage a
déja été décrite a la page 23, ala rubri-
que «limiteur de richesse».

de /a charge.

1 Ressort de régulation
2 Manchon central

3 Levier de tension

4 Levier de démarrage
5 Tiroir de régylation

6 Piston distributeur

7  Axe central

8 Masselottes

M, Centre de rotation de 3 et 4

Organisation du bloc régulateur pour I’ada';‘)tation du début de refoulement en fonction
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Positions du manchon central avec LFB.

a Position de 2 Axe central
démarrage 3 Canal radial du
(initiale) manchon central

b Juste avant 4 Manchon central
l'ouverture & Canal radial de

¢ Quverture, l'axe central
baisse de 6 Rampe de
pression commande de

1 Canal axial de I'axe central
I'axe central 7 Canal radial de

[ l'axe central




Adaptation au démarrage
a froid

Ce systéme permet d'améliorer les
propriétés du moteur diesel au démar-
rage a froid par le décalage du début
de refoulement dans le sens «avance»,
La correction est opérée par le con-
ducteur, depuis I'habitacle et a 'aide
d'un cable de commande, ou par un
dispositif automatique, dont le seuil
d’intervention dépend de la tempéra-
ture,

Accélérateur mécanique de dé-
marrage a froid (KSB)

Conception

Le KSB est monté surle corps de pom-
pe.Unarbrerelielelevierderéglage au
levierintérieur quidispose d‘unerotule
excentrique s'engageant dans la ba-
gue porte-galets. (Il existe aussi une
version, sur laquelle le dispositif de ré-
glage agit sur le piston du variateur
d'avance). La position initiale du levier
de réglage est deéfinie par le ressort &
action angulaire et la butée.

Groupes d’adaptation

Un cable de commande, qui assure la
liaison avec le correcteur manuel ou
automatique, est fixé au sommet du
levier de réglage. Le correcteur auto-
matique est fixé par un support & la
pompe distributrice. Le dispositif de
commande manuel se trouve dans
I'habitacle du véhicule.

Fonctionnement

Les accélérateurs & commande auto-
matique ou manuelle ne se distinguent
que par le dispositif de correction exté-
rieur. Leur fonctionnement est identi-
que. Lorsque le cable de commande
n'est pas actionné, le ressort a action
angulaire pousse le levier de réglage
contre la butée. La rotule et la bague
porte-galets setrouvent en positionini-
tiale. Des que le conducteur actionne
le cable de commande, le levier de ré-
glage et 'arbre, ainsi que la rotule soli-
daire du levier intérieur, décrivent une
rotation. Ce mouvement fait varier la
position de la bague porte-galets et le
début de refoulement est avancé.
Une gorge longitudinale est fraisée au
point ol la rotule s’engage dans la ba-
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gue porte-galets afin que le piston du
variateur d’avance puisse continuer a
modifier la position de labague dansle
sens «avance» a partir d'une vitesse
bien déterminée. La correction auto-
matique s'effectue a l'aide d’un dispo-
sitif de commande, dontl'élément ther-
mostatique transpose les variations de
la température de I'eau de refroidisse-
ment en un mouvement de translation.
Avantage: sélection du début de refou-
lement ou du point d'injection toujours
optimal en fonction de la température
de l'eau de refroidissement (départ a
froid, réchauffage ou démarrage du
moteur chaud).

Les différentes organisations des le-
viers et des commandes dépendentdu
sens de rotation et de la position de
montage.

45, Accélérateur mécanique de démarrage a froid,

a commande manuelle.

Piéce de serrage
Céble de commande
Butée

Ressort & action 1
angulaire

Levier de réglage
du KSB

AW~

(4]

Accélérateur mécanique de démarrage a froid, &8 commande

automatique.

1 Dispositif de
commande sensible
& la température
de l'eau de
refroidisse-
ment

. )
Dl i 5
uJ L~
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45 Accélérateur mécanique de démarrage a froid solidaire de la bague porte-galets.

Levier
Fenétre de réglage
Rotule
Gorge longitudinale
Corps de pompe
Bague porte-galets
Galet
Piston du variateur
d'avance
9 Axe
10 Coulisseau

1 Ressort du variateur
d'avance
12 Arbre
73 Ressort a action
angulaire

QO UTA WA~
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Action de 'accélérateur mécanique de
démarrage & froid.

°N

Correction «avance» —»

Vitesse de rotation

de la pompe n o g

Lorsque le conducteur actionne le KSB
mécanique, une correction minimale (b)
d’une valeur d'environ 2,5° d'arbre & cames
(°NW) est maintenue, indépendamment de la
correction (a) introduite par le variateur
d’avance. Dans le cas du KSB automatique,
cette valeur dépend de la température du
moteur.
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Groupes d’adaptation

Correcteur de surcharge (TAS)

Le correcteur de surcharge (TAS)
constitue un dispositif compiémentai-
re, qui peut étre associé au KSB auto-
matique.

Au démarrage a froid du moteur diesel,
le correcteur de surcharge n'exerce
aucune action car le levier de réglage
du KSB se trouve dans sa position ini-
tiale. Le levier de stop extérieur est en
position derepos, ¢'est-a-dire en butée
sur le couvercle du régulateur. Cette
position des leviers signifie le refoule-
ment du surdébit maximum au démar-
rage. Lorsque le moteur est chaud, le
levier de réglage du KSB est appliqué
sur sa butée. Dans cette position, la

tringlerie fait tourner le levier de stop
extérieur d'une certaine valeur en
direction de la vis de butée. De cette
maniere, le levier de stop (fig. 49,
rep. 2) empéche la libération totale ou
partielle de la course de surdébit du
levier de démarrage. L'émission de
fumees, qui se manifeste parfois au
démarrage (moteur chaud), est ainsi
évitée.

Correcteur de ralenti (TLA)

Le TLA est également actionné par le
dispositif de commande et complete le
KSB automatique. A cet effet, le levier
deréglageduKSBaétéallongé etdoté
d'une rotule. Quand le moteur est froid,
cetterotule faitpressionsurlelevier de

48) Pompe d'injection distributrice équipée
d’un accélérateur de démarrage a froid.

commande de vitesse et le souléve de
la vis de butée de ralenti. La vitesse de
ralenti est ainsi augmentée et la stabili-
té de rotation du moteur améiiorée.
Lorsque le moteur est chaud, le levier
de réglage du KSBrepose surlabutée.
Par conséquent, le levier de comman-
de de vitesse est également appliqué
sur la vis de butée de ralenti et le cor-
recteur de ralenti (TLA) n’intervient
plus.

Commande du surdébit de démarrage

(4 gauche).

Accélérateur mécanique de démarrage a froid,
a commande automatique, prévu
pour correcteur de surcharge.

1 Vis de butée

Levier de stop extérieur
Levier de réglage du KSB
Butée

Levier de réduction

Axe d'arrét

Axe d'appui

NOOR wh

Commande du ralenti accéléré (a droite).
Accélérateur mécanique de démarrage a froid,
a commande automatique, prévu pour
correcteur de ralenti.

1 Levier de commande de vitesse

2 Rotule

3 Levierde réglage du KSB

4 Butée
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50 | Accélérateur hydraulique de démarrage
a froid.

Soupape modulatrice de pression
Piston de soupape

Orifice calibré

Pression intérieure

Soupape de maintien de la pression
Elément thermostatique a chauffage
électrigue

Clapet & bille

Carburant s'écoulant sans pression

DO Wl =

@~

(clapet a bille ouvert)
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Accélérateur hydraulique Conception peut alors s'écouler sans pression. En-

de démarrage a froid

L'avance du début d'injection par le
déplacement mécanique du piston du
variateur d'avance ne peut étre reali-
sée gu'entre des limites étroites et ne
convient pas atous les moteurs. Lamé-
thode hydraulique de décalage du
pointd’injection dans le sens «avance»
consiste en 'application, au piston du
variateur d'avance, de la pression qui
regne a l'intérieur de la pompe. Afin
d'obtenir une correction dans le sens
-avance» aux bas régimes de démarra-
ge a froid, la pression est augmentée
automatiguement & f'intérieur de la
pompe. A cet effet, un canal by-pass et
une soupape de maintien de la pres-
sion influencent la modulation automa-
figue de la pression qui régne dans la

pompe.

L'accélérateur hydraulique de démar-
rage a froid comprend une soupape
modulatrice de pression, une soupape
de maintien de la pression et un élé-
ment thermostatique & chauffage élec-
trique (fig. 50).

Fonctionnement

La pompe d’alimentation aspire le car-
burantdu réservoiret lerefoule dansia
chambre intérieure de la pompe distri-
butrice. De la, le carburant sous pres-
sion atteint la face avant du piston du
variateurd’avance.Enfonctiondecette
pression, le piston se déplace en s’op-
posant a la force du ressort de rappel.
Sa course définit la correction du dé-
butd'injection. La pression af'intérieur
de la pompe est déterminée par une
soupape modulatrice, quiintroduit une
montée delapressionau fureta mesu-
re que le réegime et, par conséquent, le
débit augmentent. Le pistion (fig. 50,
rep. 2) de la soupape modulatrice dis-
pose d'un orifice calibré (rep. 3), qui
donnela courbe de pressionreprésen-
tée par une ligne discontinue (fig. 51)
lorsque le moteur est froid. Tant que la
soupape de maintien de la pression
(rep. 5) reste fermée, cet orifice calibre
engendre une pression plus importan-
te a I'intérieur de la pompe.

Aprés le démarrage du moteur, |'élé-
ment thermostatique (rep. 6) & chauffa-
ge électrique ouvre la soupape de
maintien de la pression. Le carburant

suite labaisse du niveau de la pression
al'intérieur de la pompe s’effectue uni-
quement par la soupape modulatrice.

51) Dés le démarrage a froid a bas régime, /'ac-
célérateur hydraulique déplace le début d'injec-
tion dans le sens «avance». La ligne disconti-
nue du diagramme montre l'action de 'accéléra-
teur hydraulique de démarrage a froid.

° NW = ®arbre a cames

Action de I'accélérateur hydraulique de
démarrage a froid.

°NW|

Correction =avance»

tr/min

Vitesse de rotation

de la pompe n

=
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Arrét

L'interruption de I'alimentation en car-
burant provoque l'arrét du moteur die-
sel.

Fonction

En raison de son principe de fonction-
nement (allumage spontané), le mo-
teur diesel ne peut étre arrété que par
la coupure de l'alimentation en carbu-
rant. La pompe d'injection distributrice
peut étre équipée, en option, d'un dis-
positif d’arrét mécanique ou électri-
que.

Dispositif d’arrét mécanique
L'arrét mécanique de lapompe d'injec-
tion distributrice est assuré par un
groupe de leviers. |l est disposé dans
le couvercle du regulateur et se com-
pose des leviers de stop extérieur etin-
térieur. Le levier de stop extérieur est
actionné par le conducteurdepuis I'ha-
bitacle du véhicule, par un cable de
commande par exemple. Lors de l'ac-
tionnement du cable de commande,
les deuxleviers de stop pivotentautour
de leur centre de rotation, le levier inté-
rieur poussantalors le levierde démar-
rage dumécanisme de détection.Lele-
vier de démarrage pivote autourde son
centre de rotation M 2 et fait coulisser
le tiroir de régulation dans 1a position
de stop. L'orifice de décharge du pis-
ton distributeur reste ouvert et le pis-
ton distributeur ne peut plus refouler
de carburant (débit nul).

Arrét

Dispositif d’arrét électrique 53) Dispositif d’arrét électrique.
(ELAB)

Le dispositif d'arrét électrique, com-
mandé par la clé de contact, est utilisé

de préférence car il offre au conduc-

teur un plus grand confort d’'emplor. —
L’électrovalve de coupure de ‘—:ﬂ
I'alimentation en carburant est montée
sur la face supérieure de la téte hy-
draulique de la pompe distributrice.
Lorsqu'il est sous tension, c'est-a-dire
lorsque ie moteur tourne, 'électro-ai-
mant maintient ouvert le canal d'arri-
vée a la chambre haute pression (at-
traction du noyau plongeur de I'élec-
trovalve). La coupure du contact a l'ai-
de du commutateur de marche déclen-
che linterruption de l'alimentation
électrique de [électro-aimant. Le
champ magnétique est annulé et le
ressort repousse le noyau plongeur
contre le siege de soupape. Parconsé-
quent, le canal d’arrivée 4 la chambre
haute pression est obturé et le piston
distributeur ne peut plus refouler de
carburant. Il existe diverses possibili-
tés de réalisation du circuit électrique
de coupure (électro-aimant de pous-
seée ou de traction).

Dispaositif d’arrét mécanique.

54 | Dispositif d’arrét électrique (électro-aimant de traction).

|=asssasanasann:

2 Piston distributeur
3 Téte hydraulique

Piston distributeur
Levier de stop intérieur

M, Centre de rotation
de 2eté

1 Levier de stop extérieur

2 Levier de démarrage 6 Levier de tension

3 Tiroir de régulation 7  Orifice de décharge 1 Canal d'arrivée
4

5

4 Electro-aimant de poussée
ou de traction
5 Chambre haute pression




