La technologie

du turbo
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I n'y a pas trente-six fagons d’ac- | MTc=aER
croitre la puissance d’'un moteur: | communication,
soit on augmente sa cylindrée, soil | mécanique

on le fait tourner plus vite, soit encore
on lui fournit davantage d’énergie,
c’est-a-dire de carburant. C'est a
cette derniere tache — la suralimen-
tation — qu'est employé le turbo.

Dans la pratique, on ne peut pas
se contenter d’augmenter les doses
de carburant dans une chambre de
combustion sans accroitre en pro-
portion la quantité d’air. Sinon, on
s’éloigne du rapport optimal air/car-
burant — qui respecte des proportions
bien précises en essence comme en
diesel —, avec pour effet de dégrader
la combustion et le niveau d’émis-
sions polluantes.

Pour contourner cet obstacle, les
ingénieurs automobiles ont inventé
le turbo, un systeme qui, schémati-
quement, se sert de 1'énergie conte-

Kl Le turbo: une turbine et un compresseur
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Plus qu’un ingénieux systéme mécanique, le turbo est un symbole, synonyme
de surcroit de puissance, d'accélération instantanée, de reprises musclées. Cette
réputation est en grande partie justifiée, mais un peu réductrice, en réalité...

nue dans les gaz d’échappement pour
actionner un compresseur, qui, a son
tour, réinjecte de I'air sous pression
dans le circuit d’admission d'air du
moteur. De cette facon, il devient
possible de suralimenter le moteur
sans «1'étouffer». La boucle est bou-
clée. Le principe du turbo n'est pas
nouveau. Rudolf Diesel lui-méme a
travaillé sur le sujet a la fin du xix°
siecle. Mais, pour des raisons tech-
niques, le turbo a d’abord équipé
des moteurs tournant a des régimes
stables: avions, camions, véhicules
de chantier. Lorsqu'il a commencé
a étre intégré dans l'automobile, il
a 616 utLilisé pour accroitre la puis-
sance, pour un but sportif. Puis,
apres le choc pétrolier de 1973 et
I'augmentation du prix de l'or noir,
les constructeurs s'en sont davantage
servi pour réduire la consommation
|_de leurs modeles.

Le principe

du turbocompresseur

Un turbo fonctionne un peu comme un
moulin. Placé a la sortie du moteur, il
exploite I'énergie — cinétique (vitesse),
volumétrique (pression) et thermique
(température) — contenue dans les
gaz d’échappement pour mettre en
rotation une turbine, solidaire d'un
compresseur d’air, lui-méme branché
sur le circuit d'admission du moteur.
Autrement dit, les gaz font tourner une
turbine (en rouge sur la figure E) qui
fait tourner un compresseur (en bleu),
qui envoie de I'air sous pression vers le
circuit d’admission. Grace a cet apport
d’air comprimé, il devient possible de
suralimenter le moteur en carburant.

Question de régime

Dans un turbo, tout est question de
dosage. De la puissance supplémen-
taire, un conducteur en a surtoust
besoin a bas régime. Or, a bas régime,
justement, les gaz d’échappement ne
sont pas trés chauds et ne sortent pas
trés vite... A puissance maximale, au
contraire, les gaz regorgent d'énergie,
mais, au-dela d’un certain seuil, gaver
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le moteur avec de l'air comprimé peut
étre nocif... Tout le savoir-faire des
«turbologues » consiste donc a trou-
ver le bon compromis, qui permette de
rajouter de la puissance a bas régime
sans emballer le systeme au-dela.

Une technologie trés diesel

Les turbos sont beaucoup plus répan-
dus sur les moteurs Diesel que sur
leurs homologues a essence. Plusieurs
raisons a cela.

Tout d'abord, un moteur Diesel fonc-
tionne en mélange pauvre (pauvre en
carburant et riche en air), et néces-
site un rapport air/carburant mai-
trisé, sans quoi le niveau d’'émissions
atmosphériques se dégrade tres vite
(les fumées noires des vieux diesels).
Le turbo est donc une solution idéale
pour augmenter la puissance spécifi-
que de ces moteurs en respectant des
seuils d’émissions tres stricts.

En outre, les diesels fonctionnent
sur des plages de régime relative-
ment étroites — en gros, entre 1000
et 4000 tr/min — qui conviennent
bien au turbo. Sur les moteurs Diesel
ainjection directe, le turbo est méme
devenu incontournable.

Diesel: les turbos

a géométrie fixe

On I'a vu, c’est a bas régime que I'on
a le plus besoin du turbo, mais c'est
aussi a bas régime qu'il regoit e moins
d’énergie. La solution consiste donc a
dimensionner les différents éléments
du turbo pour tirer le meilleur parti de
I"énergie disponible dans ces plages de
régime. En gros, on introduit les gaz
dans la turbine par un tuyau étroit,
afin d'augmenter leur vitesse, et on
calcule la taille des ailettes pour

[1] Pour le département R&D de Renault. Article
en ligne a l'adresse suivante :
http://www.planeterenault.com/car.php?rubrique
=408&id=4731

El Les ailettes orientables

qu'elles aillent le plus vite possible.
La turbine du turbo qui équipe le
moteur Renault 1,51 dCi tourne de
15000 jusqu'a 240000 tr/min! Mais,
si la géométrie du turbo est calculée

» Un peu d’histoire

151 av. J.-C. La premiére turbine a air est consti-
tuée d'une grande cheminée verticale qui,
par tirage naturel, actionne un tourniquet
mettant en mouvement des pictogrammes
mythiques.

Décembre 1902 Louis Renault dépose un brevet
pour «un dispositif augmentant la pression
des gazadmis dans les cylindres des moteurs
a explosion, consistant a intercaler un ven-
tilateur ou un compresseur. ... »

1905 Albert Biichi, ingénieur suisse, dépose un
brevet pour «compresseur centrifuge et
turbine entrainée par les gaz d'échappe-
ment».

1916 Auguste Rateau, ingénieur francais, déve-
loppe un turbocompresseur pour les moteurs
d‘avion. Au cours de la guerre de 1914-1918,
les premiers sont utilisés avec succes, et
permettent d'atteindre 5000 m daltitude.
Une centaine de turbocompresseurs sont
montés sur les Breguet XIV.

Années 1930 Un certain nombre de véhicules a
vocation sportive integrent le célébre tur-
bocompresseur Roots.

12 septembre 1942 Deux avions suralimentés
s'affrontent dans un combat singulier et
unigue pendant la guerre, a trés haute alti-
tude: 44000 pieds, soit plus de 13000 m.

en fonction du bas régime, comment
éviter une surpression a moyen et haut
régimes? Sur les turbos a géométrie
fixe, qui représentent encore 70 % des
turbos sur les diesels, la régulation
seffectue a l'aide d'une soupape. Au-
dela d'une certaine pression, l'air
comprimé s'évacue par celle issue. ..
On parle de technologie waste gate.
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Diesel: les turbos

a géométrie variable
L/introduction d’une soupape permet
d’évacuer la pression excédentaire,
mais elle présente 1'inconvénient de
ne pas permettre I'exploitation de la
totalité des gaz. Les constructeurs ont

1952 Un moteur Diesel, celui de la Cummins,
permet au turbocompresseur de s'exprimer
sur I'Ovale des 500 Miles d'Indianapolis. I
développe 380 ch a 4000 tr/min pour 6,6 |
de cylindrée.

1962 La premiére version commerciale d'un
moteur suralimenté par un turbocompres-
seur est montée sur une Chevrolet Corvair
Monza, qui passe de 100 a 180 ch.

1969 BMW monte un turbocompresseur sur une
2002 qui devient championne des voitures
de tourisme. Dans sa version la plus mus-
clée, elle délivre 280 ch.

1970 Coté Porsche, les 935 et 936 connaissent
des victoires sur tous les circuits d'endurance.

1972 |a Porsche 917 turbocompressée délivre
1100 ch pour une cylindrée de 5,4 | avec
une pression de suralimentation de 3,4 bars!
Renault expérimente au Critérium des
Cévennes une Alpine A110 équipée d'un
moteur 1,6 | suralimenté. BMW présente au
salon de Francfort une 2002 équipée d'un
4 cylindres de 2 | développant 170 ch. Elle
fut produite en 1500 exemplaires.

1978 Renault gagne les 24 Heures du Mans avec
une voiture équipée d'un V6 turbo de 1,5,
surclassant ainsi le célebre V8 Cosworth de
31 de cylindrée.

D'apres http://www.autocadre.com/actualites/40-Le-Turbocompresseur.html
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techno sans frontiere

donc développé dans les années 1990
une nouvelle génération de turbos a
géométrie variable, s'accommodant
mieux des variations de régime du
moteur. Il en existe deux grandes
familles :

0 La technologie one piece

La pression est régulée grace a un
ingénieux dispositif de piston, qui fait
que plus la pression augmente, plus la
turbine laisse passer de gaz. De celte
fagon, le turbo exploite la totalité des
gaz tout en maintenant une pression
relativement stable.

o la technologie multi-ailettes
C'est le systéme le plus récent et le
plus sophistiqué. Cette fois, la turbine
est équipée d’ailettes orientables pilo-
tées par électronique E. En fonction
de la charge et du régime moteur, le
calculateur modifie 'orientation des
ailettes afin d’'obtenir la vitesse adé-
quate. Cela permet de raccourcir
le temps de réaction a bas régime.
Aujourd’hui, tous les moteurs Diesel
Renault sont soit a géométrie fixe soit
a géométrie variable multi-ailettes.

Essence:

le renouveau du turbo

Les moteurs a essence se prétent
moins bien que les diesels a la tech-
nologie turbo. Ges moteurs offrent en
effet des plages de régime plus éten-
dues (en gros, de 1000 a 7000 tr/min)
qui compliquent le jeu des compromis
el produisent des gaz d’échappement
tres chauds, approchant les 1000 °C,
qui nécessitent des solutions tech-
nologiques plus cofiteuses. En outre
Se pose avec eux un probleme de
réaspiration des gaz usés — une par-
tie des gaz usés d'un piston peut
étre réaspirée par un autre piston
via le turbo.

Toutefois, la volonté de maintenir
la puissance des moteurs en rédui-
sant leur cylindrée redonne de l'ac-
tualité au turbo essence. Le moteur
2,0 116 soupapes est ainsi associé a
un turbo innovant qui surmonte tous
ces obstacles, et notamment 1'épi-
neux probléme de la réaspiration E.
En la matiéere, la solution consiste a
amener les gaz jusqu'a la turbine par
deux entrées, chacune connectée a
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H Le moteur 2,01 16 soupapes et son turbocompresseur

adouble entrée du Renault Grand Scénic

deux pistons. Ge moteur offre I'agré-
ment et les performances d'un moteur
atmosphérique de 2,5 1.

Puissance ou consommation:
vers le down-sizing

Le surcroit d'énergie apporté par le
turbo a longtemps été exploité pour
donner plus de muscle aux voitures.
Mais la volonté de réduire la consom-
mation et les émissions polluantes
pousse désormais les constructeurs
a se servir du turbo pour réduire la
cylindrée de leurs moteurs tout en
conservant le méme niveau de per-
formance. C'est ce que l'on appelle
le down-sizing. G'est une tendance
de fond de I'automobile aujourd hui.

A Al'origine du mariage du turbo et de la F1, Renault
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Déja disponible en versions 60 ch et
80 ch, le 1,51 dCi de Renault sera,
par exemple, bientdt proposé en ver-
sion 100 ch grace a I'adjonction d'un
turbo multi-ailettes.

Renault précurseur

du turbo en F1

A la fin des années 1970, Renault a
été le grand précurseur du turbo en
I'1. La maitrise progressive de cette
technologie est en grande partie a
l'origine de son brillant palmarés dans
ce sporl 1. A cetle époque, Renault
éLail, en outre, le seul constructeur
au monde a proposer une version
turbo sur I'ensemble des modeles de
sa gamme. 0
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