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Comment fonctionne. TA 12/86

Refroidissement et rendement
des moteurs

Le rôle de tout moteur est de
transformer l'énergie calorifique

contenue dans le carburant
(et libérée lors de la combustion)

en énergie mécanique.
Aussi perfectionné soit-il, il
n'arrive pas (et n'arrivera
jamais) à convertir toute la chaleur

qu'il produit en travail
mécanique. Les Diesel, les moins
gourmands en carburant
arrivent tout juste à dépasser
40%.
Parmi les pertes qui représentent

ainsi plus de la moitié de la

dépense en combustible, le
refroidissement figure en «bonne
place» puisqu'il intervient pour
près de 30% du total soit
pratiquement autant que l'échappement

qui évacue aussi une part
importante (variable si le moteur
est suralimenté ou pas) de la
chaleur de combustion.

2000 degrés
dans la culasse
Si un tracteur avait un moteur
d'un rendement de 100%, sa
consommation serait inférieure
à la moitié de ce dont il a besoin
aujourd'hui pour faire le même
travail. Pourtant le refroidissement

du moteur est nécessaire
pour son fonctionnement et ce,
pour plusieurs raisons. La
première est la tenue à la température

des pièces qui forment la
chambre de combustion (culasse,

haut de cylindre, tête de pis-

Système de refroidissement de piston
par gicleur d'huile alimenté par le
circuit de lubrification des paliers de
vilebrequin. (CEMAGREF).

ton) et qui ont une température
de fusion intérieure aux 2000° C

qui y régnent lors de la combustion;

la température peut même
approcher 2600° C. Ceci est
vrai en particulier pour l'aluminium

des pistons et de certaines
culasses dont la température de
fusion est inférieure à 700° C.
On imagine facilement que sans
refroidissement il se produirait:
- un grippage entre les pièces

se déplaçant sous charge,
suite à une dégradation des

conditions de frottement et
au-delà de 350° C l'huile peut
se décomposer (en haut du
cylindre et même devenir
combustible. Ainsi, non seulement

elle n'assure plus la
lubrification mais elle risque
d'encrasser le cylindre et de
provoquer le gommage (puis
la rupture) du segment de feu.
Pour l'éviter, il faut que la
température de l'huile reste
inférieure à 250° C et qu'elle
conserve une viscosité
suffisante.

- un mauvais remplissage du
moteur dû à son èchauffe-
ment, le rendement de
combustion s'en trouverait diminué.

Il serait séduisant d'intervenir
au niveau de la combustion
elle-même pour abaisser sa
température maximale et la

ramener à une valeur qui
permettrait de se passer du
refroidissement. Mais la
combustion serait pratiquement
impossible ou si mauvaise
que le moteur ne remplirait
plus son rôle.

Refroidir mais pas trop
Le refroidissement doit toutefois
être limité à un minimum, non
seulement pour contenir les
pertes d'énergie mais aussi
pour le fonctionnement même
du moteur: une température de
marche trop basse serait à l'ori-
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Répartition de
l'énergie du
carburant transformée

dans un
moteur Diesel à

admission naturelle.
Ce «bilan thermique»

d'un moteur
fait apparaître
des pertes
supérieures aux deux
tiers de l'énergie
fournie.

gine d'une usure rapide, dégraderait

les conditions de
combustion et donnerait naissance
à des dépôts d'eau et de boues
dans le carter. L'échauffement
du moteur provient de la
combustion et des frottements internes

mais la combustion est de
très loin la cause la plus importante.

La chaleur se dégage en
un très bref moment à un instant
donné du cycle. La température
maximum des gaz dans la

chambre de combustion se situe
en général après une rotation de
20 degrés du vilebrequin depuis
le point mort haut. Elle dépend:

- de la température de l'air
admis dans le cylindre,

- de la quantité de carburant
brûlée par gramme d'air
(l'inverse de l'excès d'air). Plus il

y aura d'air dans le cylindre
pour brûler un même quantité
de carburant moins la température

de combustion sera
élevée.

- du rapport volumétrique de
compression.

Le dégagement de chaleur qui
traverse une portion de paroi
donnée par unité de temps
dépend à la fois de l'écart entre la

température des gaz et celle de
la paroi en question et du coefficient

de transfert de chaleur. Ce
dernier varie avec la vitesse de
déplacement des gaz (fonction
de la turbulence donnée à l'air
et du régime moteur), la pression

des gaz (donnant le couple

moteur), le type de chambre
de combustion (les moteurs à

injection directe transfèrent le
moins de chaleur au cylindre en
cours de combustions) et la
propreté de la surface d'échange.
La température de la surface
interne du cylindre dépend du
dégagement de chaleur dont nous
venons de parler, de la température

du fluide (liquide ou air)
réfrigérant, du coefficient de
transfert thermique entre la face
externe et le fluide réfrigérant.
Ce coefficient est fonction de la
vitesse et de la pression du fluide

(données par la pompe à eau
ou la turbine de refroidisse¬

ment), de sa nature (air, eau,
antigel, etc.) et de la propreté de la
paroi (recouverte ou non de tartre,

glycol, etc.) La différence de
température entre la face froide
et la face chaude de la paroi
dépend de son épaisseur et de la
conductibilité du matériau qui la
constitue.

Le rôle de l'huile
Au niveau des frottements, on
fait une distinction entre ceux
qui sont provoqués par le coulis-
sement du piston dans la chemise,

et ceux produits dans les
paliers. La chaleur engendrée
dans le premier cas est presque
totalement évacuée par la
chemise, dans le second cas la
tâche revient presque entièrement
à l'huile qui retourne au carter.
Elle devra à son tour être refroidie

(dans un échangeur huile-
eau ou huile-air selon le cas)
pour avoir, en entrant dans les
paliers une viscosité suffisante
assurant une épaisseur minimum

du film.
Les pièces qui sont les plus
sollicitées par la chaleur sont en
premier lieu la soupape
d'échappement (sur certains
moteurs marins de très forte
puissance elle est refroidie par
eau), la culasse (c'est elle qui
évacue le plus de chaleur compte

tenu de sa surface) les
pistons et les hauts de chemise.
L'aluminium est intéressant
pour les pistons car bon
conducteur de la chaleur. Il doit
être refroidi par jets d'huile à

partir d'un certain niveau de
charge du moteur.

Les limites de l'alésage
Les hauts de chemise sont
beaucoup plus sollicités que la
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partie basse qui est en contact
avec des gaz détendus et circulant

à faible vitesse. Ces gaz ont
cédé à la partie haute du cylindre

une fraction importante de
leur énergie. Elle est fonction du

rapport entre la surface des
parois du cylindre (qui assure
l'évacuation de la chaleur) et la

masse des gaz chauds c'est-à-
dire du volume du cylindre; par
exemple, pour une même course

de piston, si on doublait
l'alésage, la surface de chemise qui
évacue la chaleur serait elle
aussi doublée alors que le volume

du cylindre et les besoin en

Atelier de la ferme

Etes-vous tout-à-fait sûr que le
moteur de votre véhicule - qu'il
s'agisse d'un tracteur, d'une
moissonneuse-batteuse ou autre,

soit muni d'une quantité
d'huile suffisante? Même si vos
voisins ou collègues de travail
affirment que leur véhicule ne
consomme pas d'huile, contrôlez

toujours! Car des moteurs
qui ne consomment pas d'huile
n'ont pas encore été développés

et, pour des raisons techniques,

il n'y en aura pas non plus
à l'avenir.
Si vous ne remarquez pas de
modification du niveau de l'huile
sur la tige mesureuse, cela peut
aussi être le signe que du
carburant a trouvé à s'introduire
dans le récipient à huile en
remplacement de l'huile-moteur
consommée. En chargeant le

refroidissement seraient multipliés

par quatre). La température
des gaz pendant la détente

s'élève donc si l'alésage croît.
Sur les moteurs carrés et super
carrés on doit particulièrement
veiller au refroidissement de la
culasse et des pistons du fait
que les possibilités d'évacuation

de la chaleur par les cylindres

sont faibles. Le flux de chaleur

(chaleur évacuée en une
seconde par cm2) au niveau de
la culasse peut-être le triple de
celui qui traverse le haut de
cylindre. La différence de température

entre les 2 faces du fond de

moteur fréquemment pour de
courtes durées de temps, on
rencontre ici le phénomène
d'une huile qui n'y figure plus du
tout. Etant donné que le mélange

huile - carburant est plus
liquide que l'huile à moteur prescrite,

l'effet de graissage ne suffit

plus par charge moteur totale.
Il y a surtout risque lorsque le

moteur accélère rapidement et
atteint en très peu de temps des
températures de charge
élevées, car le carburant n'a alors
plus le temps de s'évaporer. Il

est donc indiqué de ne pas
seulement contrôler le niveau de
l'huile avant de longs parcours
ou une longue journée de travail
avec le tracteur, mais également
en fin de labour. Rajoutez de
l'huile à moteur, si nécessaire!
(trad, es) KTBL

culasse atteint souvent 60° C

alors qu'elle dépasse rarement
20° C en haut de cylindre. Lorsque

la face intérieure du fond de
culasse est recouverte d'une
croûte restant de fonderie qui
peut avoir jusqu'à 1 mm
d'épaisseur la situation empire
et la différence de température
peut atteindre 100° C. Comme
le fond de culasse est très
ouvragé, il subit de très fortes
concentrations de contraintes
thermiques en particulier lorsque

le moteur subit de soudains
changements de charge
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