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MOTEUR A COMBUSTION INTERNE COMPORTANT UN INJECTEUR DE CARBURANT A JETS OPTIMISES.

L’invention propose un moteur a combustion interne a
injection directe, comportant une culasse qui porte au moins
un injecteur de carburant (38) muni a son extrémité axiale
libre d’une buse d’injection (40) comportant un nombre “i“ de
trous (42) d'injection qui sont agencés annulairement sui-
vant au moins une rangée (46) pour pulvériser le carburant,
sous la forme d’une nappe d’injection (48) constituée des “i“
jets (J;) dissymétriques de carburant, directement a linté-
rieur d'un bol de combustion (28) associé qui est réalisé
dans la face supérieure (26) d’un piston (14) du moteur,
dans lequel chaque jet (J;) parcourt, depuis un point (I) de
Pinjecteur (38) jusqu’a un point d'intersection (M;) de 'axe
de pulvérisation (B) du jet (J;) avec la paroi du bol (28), une
longueur (L;), et dans lequel la distance entre deux points
d'intersection (M;, M;, 1) de deux jets adjacents (J;, Ji,1) est
définie par un arc (Arcy;, ji.1), caractérisé en ce que les
trous (42) de la buse d’injection (40) sont réalisés de manie-
re que la somme (S) de la longueur (L;) et de l'arc (Arcy;
Jir1) de chaque jet (J;) soit égale & une constante.
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"Moteur a combustion interne comportant un injecteur
de carburant a jets optimisés”

L'invention concerne un moteur a combustion interne a
injection directe, du type comportant un injecteur de carburant
multi jets.

L'invention concerne plus particulierement un moteur a
combustion interne a injection directe, comportant une culasse qui
porte au moins un injecteur de carburant muni & son extrémité
axiale libre d'une buse d’injection comportant un nombre "i" de
trous d'injection qui sont agencés annulairement suivant au moins
une rangée pour pulvériser le carburant sous la forme d'une
nappe d'injection constituée des "i" jets J; dissymétriques de
carburant directement a l'intérieur d'un bol de combustion associé
qui est réalisé dans la face supérieure d'un piston du moteur,
dans lequel chaque jet J; parcourt, depuis un point | de l'injecteur
jusqu'a un point d'intersection M; de I'axe de pulvérisation B du jet
Ji avec la paroi du bol, une longueur L;, et dans lequel la distance
entre deux points d'intersection M;, M;,1 de deux jets adjacents J;,
Ji+1 est définie par un arc correspondant a Arcy;, yi+1.

On connait de nombreux exemples de moteurs de
véhicules automobiles de ce type dont on cherche tout
particulierement a améliorer les performances en réduisant
parallélement d'une part leur consommation et, d’autre part,
I’émission de polluants, tels que les oxydes d'azote (NOx) et les
particules de suies.

De telles améliorations peuvent notamment étre obtenues
en agissant sur la qualité du mélange entre les gaz d’admission et
le carburant de maniére a réaliser dans la chambre de combustion
du moteur un mélange qui soit sensiblement homogéne.

Selon une conception conventionnelle connue d'un moteur
a injection directe, l'injecteur est agencé dans une position
excentrée par rapport a I'axe vertical du cylindre, notamment du

fait de la présence des soupapes d'admission et d'échappement.
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Cependant, pour que l'injection de carburant soit effectuée
le plus prés possible de I'axe du cylindre dans lequel coulisse le
piston, la buse ou nez de l'injecteur est alors généralement
rapprochée de l'axe du cylindre, en inclinant l'axe général de
I'injecteur par rapport a I'axe du cylindre.

Le document FR-A-2.844.012 décrit et représente
notamment a la figure 1, un exemple de moteur a combustion
interne comportant un injecteur de carburant excentré, c'est-a-
dire un injecteur qui est d'une part décalé radialement par rapport
a l'axe du cylindre et, d'autre part, incliné de maniére que l'axe
général de l'injecteur forme un angle avec I'axe du cylindre.

Lorsque l'injecteur est ainsi excentré, les différents jets de
carburant injectés sont alors dissymétriques, en particulier les
différents jets de carburant parcourent des longueurs différentes
avant d'entrer en contact avec la paroi interne du bol de
combustion. Or cela provoque un déséquilibre entre la répartition
du carburant et des gaz d’admission et affecte par conséquent la
qualité du mélange qui n'étant pas optimale, ne permet pas
d'obtenir un mélange aussi homogéne que souhaitée.

Dans un moteur a injection directe, les phénomeénes
principaux qui se combinent et qui permettent d'obtenir un tel
mélange sensiblement homogéne sont essentiellement |la
pulvérisation du carburant et les mouvements d'air au milieu de la
charge des gaz d'admission et ceux provoqués par l'injection du
carburant.

C'est la raison pour laquelle, on a notamment cherché a
optimiser la répartition des jets dans le bol de combustion afin
d'améliorer 'homogénéité du mélange du carburant avec les gaz
d’admission.

On connait dans I'état de la technique différentes
méthodes, telles que la méthode appelée "iso-angle", qui sont
susceptibles de permettre de concevoir et de fabriquer un
injecteur de carburant dans lequel la répartition des jets

pulvérisés est optimisée pour une application donnée et en
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fonction d'un certain nombre de paramétres de fonctionnement
déterminés, notamment de la chambre de combustion du moteur.

Selon la méthode "iso-angle", la buse d'injection de
l'injecteur comporte des trous d'injection qui sont répartis
annulairement de maniére réguliere autour de la buse selon au
moins une rangée de trous de telle sorte que les angles aigus
compris entre chacun des axes principaux de pulvérisation des
jets de carburant soient tous égaux entre eux.

Dans les méthodes connues de I'état de la technique,
chaque jet est uniquement assimilé a une droite correspondant a
I'axe principal de pulvérisation du jet de carburant, sans qu'il soit
tenu compte de l'action des mouvements des gaz d'admission sur
les jets et dans la méthode "iso-angle" sans considérer la
longueur parcourue par chacun des jets avant d'entrer en contact
avec la paroi du bol.

Or on a pu déterminer que les jets d'injection "s'enroulent”
dans le bol de combustion sous I'action des mouvements des gaz
d'admission, et plus particuliéerement du mouvement de "swirl" qui
se forme dans le bol de combustion autour d'un axe sensiblement
confondu ou paralléle a I'axe du cylindre.

L'invention propose donc un moteur a combustion interne
comportant un injecteur de carburant dont les caractéristiques des
trous d'injection sont déterminées de maniére a prendre en
compte cet effet d'enroulement des jets de carburant pour
optimiser la répartition des jets et donc I'obtention d'un mélange
sensiblement homogeéne.

Dans ce but, l'invention propose un moteur a combustion
interne du type décrit précédemment, caractérisé en ce que les
trous de la buse d'injection sont réalisés de maniére que la
somme S de la longueur L; et de I'Arcy;, 4i+1 de chaque jet J; soit
égale a une constante.

La somme S est encore appelée la "longueur libre" du jet.
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Avantageusement, la longueur L; de chaque jet J; est
notamment déterminée par le diametre ou la section du trou
correspondant de la buse d'injection.

Selon d'autres caractéristiques de l'invention :

- ladite longueur L; est la longueur du segment de droite qui
relie suivant l'axe de pulvérisation B du jet J; le point | de
I'injecteur 38 au un point d'intersection M; ;

- I'Arcy;, yi+1 est déterminé conformément a la relation :

Arcyi, Ji+1= P 4i, Ji+1 X Rm
dans laquelle pyi Ji+1 est I'angle aigu exprimé en radians compris
entre deux jets adjacents J; et Jj+1,
et dans laquelle Rm est le rayon moyen du bol de combustion ;

- les trous de la buse d'injection sont répartis angulairement
autour de l'axe principal A de l'injecteur de maniére a ce que la
somme S soit égale a une constante ;

- le diamétre de chaque trou de la buse d'injection est
déterminé en fonction de la longueur L; du jet J; ;

Grace a l'invention, le carburant de chaque jet d'injection
se mélange de maniére optimale avec les gaz d'admission.

Plus précisément, chaque jet est susceptible, notamment
sous l'action de l'effet de swirl, de se développer de maniére
équivalente, c'est-a-dire avec une "longueur libre" identique, en
"s'enroulant" selon le sens du mouvement tourbillonnaire ce qui
permet d'obtenir une répartition optimale des jets de carburant
bien qu'ils soient dissymétriques et donc un mélange
sensiblement homogéne.

Avantageusement, le moteur comporte des moyens pour
produire a 'admission un mouvement tourbillonnaire ordonné du
type « swirl ».

Grace a l'invention, on améliore I'échange entre le
carburant injecté et les gaz d'admission du moteur & combustion
interne et on augmente les performances du moteur tout en

réduisant la formation de polluants, tels que les suies et autres
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hydrocarbures imbrdlés constituant les fumées noires en sortie
d'eéchappement.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront a la lecture de la description détaillée qui suit pour la
compréhension de laquelle on se reportera aux figures annexées
parmi lesquelles :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe axiale qui
représente un cylindre d'un moteur a combustion interne ;

- la figure 2 est une vue schématique en perspective de
I'injecteur de la figure 1 dont les trous de la buse sont réalisés
conformément a l'invention et qui représente la répartition des
jets de longueur libre équivalente ;

- la figure 3 est une vue de dessus de la figure 2 sans
I'injecteur qui représente la projection géomeétrique des jets dans
un plan horizontal d'injection.

On a représenté schématiquement a la figure 1, une partie
d'un moteur a combustion interne 10 du type a injection directe.

La figure 1 représente plus particuliéerement un cylindre 12
d'axe X-X vertical et un piston 14 apte a coulisser axialement
dans le cylindre 12 du moteur 10 en décrivant un mouvement de
va-et-vient. Le piston 14 comporte une téte 16 dans son trongon
supérieur et une jupe axiale 18 dans son trongon inférieur.

La paroi cylindrique externe 20 de la téte 16 comporte des
gorges annulaires périphériques 22 qui regoivent des segments
24.

Le piston 14 comporte dans sa face supérieure 26 une
cavité ou bol de combustion 28 qui délimite la partie inférieure
d'une chambre de combustion 30 et dont la partie supérieure est
délimitée par la culasse 32 du moteur.

Le bol de combustion 28 présente ici une symétrie de
révolution autour d'un axe vertical qui est confondu avec l'axe X-X

du cylindre 12.
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Le bol de combustion 28 comporte de préférence une
gorge annulaire périphérique 34 et un bossage central 36, ici
globalement en forme de calotte conique.

La culasse 32 comporte au moins un conduit d'admission
d'air qui débouche par un orifice d'entrée obturé par une soupape
d'admission (non représentés) dans la chambre de combustion
30, et au moins un conduit d'échappement des gaz brdlés qui
débouche par un orifice de sortie destiné a étre obturé par une
soupape d'échappement (non représentée) dans la chambre de
combustion 30.

La culasse 32 porte un injecteur 38 de carburant dont la
buse ou nez d'injection 40 débouche directement dans la chambre
de combustion 30 du moteur.

La buse d'injection 40 de l'injecteur 38 comporte un
nombre "i" de trous 42 qui sont ici agencés axialement sur une
rangée unique et repartis annulairement par rapport a l'axe
général A de l'injecteur autour de la buse 40.

De préférence, le nombre "i" de trous 42 d'injection est
supérieur ou égal a 6.

Avantageusement, les trous 42 de la buse d'injection 40
sont répartis angulairement de maniere réguliére autour de l'axe
principal A de l'injecteur 38.

Le carburant est ainsi pulvérisé par les trous 42 sous la
forme d'une nappe d'injection globalement tronconique qui est
constituée par I'ensemble des jets J; correspondant au nombre "i"
de trous 42.

La nappe d'injection présente un "angle de nappe"
déterminé correspondant a l'ouverture au sommet du céne et qui
dépend du type d'injecteur 38 et de bol de combustion 28 associé.

Le sommet de chaque jet J; est situé a proximité d'un point
| qui est globalement situé au centre de la buse 40 de l'injecteur
38, sur I'axe général A de l'injecteur.

Comme on peut le voir sur les figures 1 et 2, chaque jet J;

parcourt depuis le point | de linjecteur 38 jusqu'a un point
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d'intersection M; de l'axe principal de pulvérisation B du jet J;
avec la paroi 44 du bol 28, un segment de droite de longueur L;.

Dans l'exemple de réalisation illustré, le carburant est
injecté sous la forme d'une nappe d'injection déterminée par six
jets J; a Jg dissymétriques et qui sont globalement rectilignes
suivant leurs axes de pulvérisation B respectifs.

La buse d'injection 40 comporte ainsi six trous 42
correspondants qui sont agencés annulairement et répartis
axialement en une seule rangée 46 formant ici une couronne.

Les jets J; étant dissymétriques, chaque jet J; présente une
longueur L; déterminée qui lui est propre et qui est fonction de
nombreux paramétres et plus particulierement du rayon du bol de
combustion 28.

Chaque trou 42 est ici circulaire et de section constante ou
de méme diameétre mais en variante les trous sont susceptibles
d'avoir des diamétres différents ou d'autres formes, telles que des
formes tronconiques, et de s'étendre selon un axe principal
rectiligne ou incurvé.

La distance entre deux points d'intersection M;, M.
respectivement d'un premier jet J; et d'un second jet Ji+1 qui lui
est adjacent, par exemple suivant le sens du mouvement
tourbillonnaire de "swirl", est définie par un arc soit ici Arc ji, yi+1.

De préférence, I'ensemble des points d'intersection M1 a
M6 de l'axe principal de chaque jet J;i suivant l'axe de
pulvérisation B avec la paroi 44 du bol 28 sont situés a la méme
cote axiale suivant I'axe X-X du cylindre 12, c'est-a-dire dans un
méme plan horizontal orthogonal a I'axe X-X.

En variante, la cote verticale de chacun des points M1 a
M6 peut prendre toutes les valeurs possibles le long de la paroi
44 du bol 28 de maniere que chaque jet J; entre en contact avec
les gaz d'admission de vitesse importante.

Conformément a [l'invention, les trous 42 de la buse

d'injection 40 sont réalisés de maniére que la somme S de la
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longueur L; et de I'Arc 4, Ji+1 de chaque jet J; soit égale a une
constante.

Ladite longueur L; d'un jet J; est la longueur du segment de
droite qui relie, suivant l'axe principal B du jet J;, le point | de
I'injecteur 38 au un point d'intersection M; dudit jet J;.

De plus, I'Arc 4 Ji+1 est déterminé conformément a la
relation :

Arc yi, Ji+1= P Ji, Ji+1 X Rm
dans laquelle p 4, Ji+1 est I'angle aigu exprimé en radians et
compris entre deux jets adjacents J; et Jj+1,
et dans laquelle Rm est le rayon moyen du bol de
combustion 28.

La valeur de l'angle aigu (p Ji, Ji+1) est ainsi différente pour
chacun des jets Ji a Js, et correspond par exemple, sur la
projection de la figure 3, a "a" pour les jets adjacents J; et J> ou
"B" pour les jets consécutifs suivants J; et Js.

Avantageusement, le bol annulaire 28 de combustion est
globalement circulaire et il est ici centré sur I'axe X-X du cylindre
dans lequel coulisse le piston 14.

Comme on peut le voir sur les figures 2 et 3, on a
représenté de maniére schématique un plan d'injection P qui est
perpendiculaire a lI'axe X-X du cylindre 12 et qui s'étend ainsi
horizontalement en passant par I'ensemble des points
d'intersection M1 a M6 des jets J1 a Je.

Le plan d'injection P représenté présente ici globalement
une forme circulaire délimitée et passant par l'ensemble des
points d'intersection M1 a M6.

Le fonctionnement d'un tel injecteur de carburant 38 est
bien connu de I'état de la technique.

On rappellera que [linjection du carburant est
avantageusement réalisée simultanément par tous les trous
d'injection lorsque la buse comporte une rangée unique et que
I'injection s'effectue sous la forme d'un nombre "i" de jets de

carburant pulvérisé formant une nappe d'injection 48 déterminée.
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L'injection est de préférence effectuée lorsque le piston 14
atteint sensiblement une position dite point mort haut (PMH).

Le jet J; est ainsi injecté par un des trous 42 de la buse
d'injection 40 selon un axe principal B et il parcourt une longueur
L1 correspondant au segment de droite compris entre le point | et
le point d'intersection M1 de l'axe principal B du jet Jy avec la
paroi 44 du bol de combustion 28.

La fleche F indique le sens du mouvement tourbillonnaire
de swirl dans le bol de combustion 28 de la chambre 30.

De la méme maniére, le jet J, est injecté, simultanément
au jet Jq, par le trou 42 consécutif de la rangée 46, ici suivant la
fleche F, et selon un axe principal B de jet J; qui parcourt ainsi
une longueur L2 correspondant globalement au segment de droite
partant du point | et se terminant au point d'intersection M2 de
I'axe principal B du jet J; avec la paroi 44 du bol de combustion
28.

Selon une caractéristique importante, la longueur a
parcourir pour a partir du point M1 rejoindre le point M2 adjacent
correspond, ici en suivant la paroi 44 du bol de combustion 28, a
un arc, plus précisément a I'Arc 41, 2.

I en est de méme du jet Js;, de sorte que le point
d'intersection M2 du jet J; est séparé du point d'intersection M3
du J; d'une distance correspondant a Arc ,2, 43, etc.

Les jets de carburant vont sous l'effet du mouvement
tourbillonnaire de swirl s'enrouler suivant la fleche F dans le bol
de combustion 28 et parcourir ainsi chacun une longueur libre
correspondant a la somme S qui est définie par la relation
suivante :

S =L + Arc i, Ji+1

Conformément a l'invention, on a déterminé que les trous
42, notamment la position axiale et/ou angulaire de chaque trou
42, devaient étre déterminées de maniére que la longueur libre de

chacun des jets J; soit identique pour garantir une répartition
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optimale du carburant et un mélange homogéne du carburant avec
les gaz d'admission.
On obtient ainsi que la longueur libre des jets, par exemple

J1 a Ja, est constante, soit exprimée selon la relation :

S = L4+ Arcyq, g2 = Lo + Arcyz, y3 = L3 + Arcys, 4= Li + Arcy;, i1

Chaque jet va alors s'enrouler sur une longueur Arcyi, ji+1
qui lui est propre et qui est déterminée conformément a la relation
suivante :

Arc Ji, Ji+1 = P li+1+1 X Rm

dans laquelle (pgJi, Ji+1) est I'angle exprimé en radians compris
entre les projections verticales des deux jets adjacents J; et Jj+4
dans le plan horizontal d'injection P,
et dans laquelle Rm est le rayon moyen du bol de combustion 28,
soit ici le rayon R du plan circulaire d'injection P de centre O.

Ainsi comme on peut le voir sur la figure 3, l'angle py1, 42
correspond a l'angle compris entre les projections des jets
adjacents J¢ et J, correspondant respectivement aux parties de
longueurs L1 et L2.

Le point I' correspond a la projection du point | de la buse
d'injection 40 des jets J4 a Js.

En variante, le diametre de chaque trou 42 de la buse
d'injection 40 est de préférence déterminé en fonction de la

longueur L; du jet J;.
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REVENDICATIONS

1. Moteur a combustion interne a injection directe,

comportant une culasse (32) qui porte au moins un injecteur de
carburant (38) muni a son extrémité axiale libre d'une buse
d’injection (40) comportant un nombre "i" de trous (42) d'injection
qui sont agencés annulairement suivant au moins une rangée (46)
pour pulvériser le carburant, sous la forme d'une nappe d'injection

(48) constituée des "i" jets (J;) dissymétriques de carburant,
directement a l'intérieur d'un bol de combustion (28) associé qui
est réalisé dans la face supérieure (26) d'un piston (14) du
moteur, dans lequel chaque jet (Ji) parcourt, depuis un point (I)
de l'injecteur (38) jusqu'a un point d'intersection (M;) de I'axe de
pulvérisation (B) du jet (J;) avec la paroi du bol (28), une longueur
(Lj), et dans lequel la distance entre deux points d'intersection
(Mi, Mi+1) de deux jets adjacents (J;, Ji+1) est définie par un arc
(Arcyi, Ji+1),

caractérisé en ce que les trous (42) de la buse d'injection
(40) sont réalisés de maniére que la somme (S) de la longueur
(L;) et de I'arc (Arcy; Ji+1) de chaque jet (J;) soit égale a une
constante.

2. Moteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que
ladite longueur (L;) est la longueur du segment de droite qui relie
suivant l'axe de pulvérisation (B) du jet (Ji) le point (I) de
I'injecteur (38) au un point d'intersection M.

3. Moteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que

I'arc (Arcy;, Ji+1) est déterminé conformément a la relation :
Arc i, Ji+1 = P Ji, Ji+1 X Rm

dans laquelle (p 4, Ji+1) est l'angle aigu exprimé en radians
compris entre deux jets adjacents (J;) et (Ji+1),
et dans laquelle (Rm) est le rayon moyen du bol de combustion.

4. Moteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les trous (42) de la buse

d'injection (40) sont répartis angulairement autour de l'axe
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principal (A) de l'injecteur (38) de maniére a ce que la somme (S)
soit égale a une constante.

5. Moteur selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le diamétre de chaque trou
(42) de la buse d'injection (40) est déterminé en fonction de la
longueur (L;) du jet (J;).

6. Moteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte des moyens pour
produire a I'admission un mouvement tourbillonnaire ordonné du

type "swirl".
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