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Dispositif  et  procédé  d'injection  de  carburant  pour moteur  à  combustion  interne. 
Le  dispositif  comprend  un  système  de  commande  à 

deux  pistons  différentiels  solidaires  (12)  et  une  électrovanne 
à  trois  voies  (43)  pour  décharger  la  chambre  de  décharge  (9) 
lorsque  la  quantité  de  carburant  dosé  dans  la  chambre  (14)  a été  soumise  à  la  pression  d'injection  par  une  action  d'ampli- fication  due  à  la  haute  pression  de  commande  dans  la 
chambre  de  commande  (17)  agissant  sur  le  piston  de 
commande  (16). 

On  obtient  ainsi  une  injection  de  carburant  notamment 
pour  les  moteurs  Diesel  de  véhicule  automobile  avec 
prédosage,  accumulation  et  amplification  de  pression. 





La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  d i s p o s i t i f   e t   u n  

p r o c é d é   d ' i n j e c t i o n   de  c a r b u r a n t   p o u r   m o t e u r   à  c o m b u s t i o n  

i n t e r n e   en  p a r t i c u l i e r   p o u r   m o t e u r   D i e s e l ,   p e r m e t t a n t   à  l a  

f o i s   un  p r é d o s a g e   de  la  q u a n t i t é   de  c a r b u r a n t   i n j e c t é   p a r  

c y l i n d r e   e t   une  a m p l i f i c a t i o n   de  la  p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n .   L a  

commande  du  d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   p e u t   se  f a i r e   de  m a n i è r e  

a i s é e   p a r   des   moyens   é l e c t r o n i q u e s .  

L ' i n j e c t i o n   de  c a r b u r a n t   à  p r e s s i o n   c o n s t a n t e   en  p a r t i -  

c u l i e r   d a n s   l e s   m o t e u r s   D i e s e l ,   n é c e s s i t e   la   p r é s e n c e   d e  

c a r b u r a n t   à  h a u t e   p r e s s i o n   a u t o u r   de  l ' a i g u i l l e   d ' i n j e c t i o n  

a f i n   de  p e r m e t t r e   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   h a u t e   p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n  

dès   l ' o u v e r t u r e   de  l ' a i g u i l l e .   C e t t e   h a u t e   p r e s s i o n   a u t o u r   d e  

l ' a i g u i l l e   à  l a   f e r m e t u r e   de  l ' i n j e c t e u r   e n t r a î n e   un  r i s q u e  

d ' i n j e c t i o n s   p a r a s i t e s   d u e s   à  des  p h é n o m è n e s   de  r e b o n d   d e  

l ' a i g u i l l e   de  l ' i n j e c t e u r .   Par   a i l l e u r s ,   d a n s   l e s   s y s t è m e s  

d ' i n j e c t i o n   à  p r e s s i o n   c o n s t a n t e ,   on  r e n c o n t r e   d e s  d i f f i c u l t é s  

p o u r   la   m i se   au  p o i n t   d ' u n   o r g a n e   u n i q u e   de  commande   de  l a  

p r e s s i o n   d ' a s s e r v i s s e m e n t   de  l ' a i g u i l l e   d ' i n j e c t i o n ,   q u i   s o i t  

s u f f i s a m m e n t   r a p i d e   p o u r   a s s u r e r   une  b o n n e   r é g u l a r i t é   d a n s   l e s  

m o u v e m e n t s   de  l ' a i g u i l l e   de  l ' i n j e c t e u r   p o u r   l e s   f a i b l e s  

q u a n t i t é s   de  c a r b u r a n t   i n j e c t é .   I l   e s t   é g a l e m e n t   n é c e s s a i r e   d e  

p r é v o i r ,   d a n s   l e s   s y s t è m e s   d ' i n j e c t i o n   à  p r e s s i o n   c o n s t a n t e ,  

un  o r g a n e   l i m i t e u r   de  d é b i t   a f i n   d ' é v i t e r   t o u t   a f f l u x   d e  

c a r b u r a n t   d a n s   la   c h a m b r e   de  c o m b u s t i o n   en  c a s   de  d é f a i l l a n c e  

de  l ' i n j e c t e u r .  

L o r s q u e   le  s y s t è m e   d ' i n j e c t i o n   c o m p r e n d   des   moyens   d e  

p r é d o s a g e   avec   a m p l i f i c a t i o n   de  p r e s s i o n   au  moyen  d ' u n   p i s t o n  

d i f f é r e n t i e l ,   on  c o n s t a t e   que  la  p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n   e s t  

f o n c t i o n ,   p o u r   l e s   f a i b l e s   c h a r g e s ,   de  la  q u a n t i t é   i n j e c t é e ,  

en  r a i s o n   du  t e m p s   de  r é p o n s e   des  p i s t o n s   de  commande  e t   d e  

r e f o u l e m e n t   du  c a r b u r a n t   d a n s   l ' i n j e c t e u r .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pou r   o b j e t   un  d i s p o s i t i f   e t   u n  

p r o c é d é   d ' i n j e c t i o n   de  c a r b u r a n t   qu i   p e r m e t t e   d ' é l i m i n e r   c e s  

i n c o n v é n i e n t s   e t   q u i   r é u n i s s e   l e s   a v a n t a g e s   de  l ' i n j e c t i o n   à  



p r e s s i o n   c o n s t a n t e   e t   de  l ' i n j e c t i o n   p r é d o s é e .   C ' e s t   a i n s i   q u e  
dans   le  d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   le   c a r b u r a n t  

à  i n j e c t e r   se  t r o u v e   s o u m i s   à  la   h a u t e   p r e s s i o n   a u t o u r   d e  

l ' a i g u i l l e   de  l ' i n j e c t e u r   l a q u e l l e   e s t   p i l o t é e   p a r   un  p i s t o n  

qu i   p e u t   ê t r e   s o u m i s   à  la   h a u t e   p r e s s i o n   d ' u n   f l u i d e   de  c o m -  

mande .   S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   on  e f f e c t u e   en  o u t r e   le   p r é d o s a g e   d e  

la   q u a n t i t é   de  c a r b u r a n t   à  i n j e c t e r   ce  qu i   p e r m e t   la   d é t e r m i -  

n a t i o n   a v e c   g r a n d e   p r é c i s i o n   de  c e t t e   q u a n t i t é   de  c a r b u r a n t   à  

b a s s e   p r e s s i o n .   E n f i n ,   l e   c a r b u r a n t   p r é d o s é   e s t   s o u m i s   à  u n e  

a u g m e n t a t i o n   de  p r e s s i o n   a v e c   a m p l i f i c a t i o n   de  p r e s s i o n   p e r m e t -  

t a n t   d ' o b t e n i r   une  h a u t e   p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n   à  p a r t i r   d ' u n e  

p r e s s i o n   de  commande   m o y e n n e .  

Le  d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   de  c a r b u r a n t   p o u r   m o t e u r   à  

c o m b u s t i o n   i n t e r n e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   c o m p o r t e   une  c h a m b r e  

d ' i n j e c t i o n   o b t u r é e   p a r   une  a i g u i l l e   d ' i n j e c t e u r .   L ' i n j e c t e u r  

e s t   s o u m i s   à  l ' a c t i o n   d ' u n   r e s s o r t   de  f e r m e t u r e   e t   à  l ' a c t i o n  

d ' u n e   p r e s s i o n   de  f l u i d e   h y d r a u l i q u e   r é g n a n t   d a n s   une  c h a m b r e  

d i t e   c h a m b r e   de  d é c h a r g e .   Ces  deux  a c t i o n s   s ' a j o u t e n t   a f i n   d e  

s o l l i c i t e r   l ' a i g u i l l e   de  l ' i n j e c t e u r   en  d i r e c t i o n   de  sa  p o s i -  

t i o n   de  f e r m e t u r e   en  c o n t a c t   avec   son  s i è g e .   S e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n ,   le   d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   c o m p r e n d   un  s y s t è m e   de  c o m -  

mande  à  d e u x   p i s t o n s   d i f f é r e n t i e l s   s o l i d a i r e s   l ' u n   de  l ' a u t r e .  

Un  p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   d é l i m i t e   une  c h a m b r e   de  d o s a g e   e n  

c o m m u n i c a t i o n   a v e c   la  c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   de  l ' i n j e c t e u r   e t  

a l i m e n t é e   en  c a r b u r a n t   à  une  p r e s s i o n   i n t e r m é d i a i r e   ou  p r e s -  

s i o n   de  g a v a g e .   Par   a i l l e u r s ,   un  p i s t o n   de  commande  de  s e c -  

t i o n   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   du  p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t ,   c o n s t i t u a n t  

la   d e u x i è m e   p a r t i e   du  s y s t è m e   de  p i s t o n   d i f f é r e n t i e l ,   d é l i m i t e  

une   c h a m b r e   de  commande  q u i   p e u t   ê t r e   s o u m i s e   à  une  h a u t e  

p r e s s i o n   de  commande  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   s y s t è m e   d ' é l e c -  

t r o v a n n e   à  t r o i s   v o i e s ,   c e t t e   h a u t e   p r e s s i o n   é t a n t   s u p é r i e u r e  

à  la   p r e s s i o n   i n t e r m é d i a i r e   de  g a v a g e   p r é c i t é e .   Le  d i s p o s i t i f  

- comprend   en  o u t r e   des   moyens   de  commande  a f i n   de  d é c h a r g e r ,  

c ' e s t - à - d i r e   de  p l a c e r   à  la   p r e s s i o n   z é r o   ou  b a s s e   p r e s s i o n ,  

la   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   d o n t   la   p r e s s i o n   a g i t   s u r   l ' a i g u i l l e   d e  

l ' i n j e c t e u r ,   l o r s q u e   la   q u a n t i t é   de  c a r b u r a n t   d o s é e   se  t r o u -  

v a n t   d a n s   la   c h a m b r e   de  d o s a g e   a  é t é   s o u m i s e   à  la   p r e s s i o n  



d ' i n j e c t i o n   p a r   l ' a c t i o n   de  la  h a u t e   p r e s s i o n   de  commande   s u r  

le  p i s t o n   de  commande   d é l i m i t a n t   la   c h a m b r e   de  c o m m a n d e r  

La  c h a m b r e   de  d é c h a r g e   d o n t   la   p r e s s i o n   a g i t   s u r   l ' a i -  

g u i l l e   de  l ' i n j e c t e u r   e s t   s o u m i s e   a v a n t   la  p h a s e   d ' i n j e c t i o n   à  

l ' a c t i o n   de  la   h a u t e   p r e s s i o n   de  la   commande .   S e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n ,   l e s   d i m e n s i o n s   de  la   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   a i n s i   que  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l ' i n j e c t e u r   s o n t   t e l l e s   que  l ' a i g u i l l e  

r e s t e   su r   son  s i è g e   en  p o s i t i o n   de  f e r m e t u r e   l o r s q u e   l a  

c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   se  t r o u v e   à  la  p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n   r é -  

g n a n t   d a n s   la   c h a m b r e   de  d o s a g e .   C e t t e   s i t u a t i o n   se  p r é s e n t e  

l o r s q u e   la   h a u t e   p r e s s i o n   de  commande  s ' e x e r c e   s u r   le   p i s t o n  

de  commande  d é l i m i t a n t   la   c h a m b r e   de  c o m m a n d e .  

La  c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   p e u t   en  o u t r e   ê t r e   d é c h a r g é e ,  

c ' e s t - à - d i r e   r e l i é e   à  la   p r e s s i o n   z é r o   d ' u n   r é s e r v o i r   d e  

f l u i d e   h y d r a u l i q u e ,   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   p a s s a g e   d é c o u v e r t  

p a r   le  d é p l a c e m e n t   du  s y s t è m e   de  commande  à  p i s t o n   d i f f é r e n -  

t i e l   e t   n o t a m m e n t   d a n s   la   p o s i t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  la   f i n   d e  

la  p h a s e   d ' i n j e c t i o n .  
Dans  un  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e s  

moyens  de  commande   p e r m e t t a n t   de  m e t t r e   en  c o m m u n i c a t i o n   l a  

c h a m b r e   de  d é c h a r g e   a v e c   le  r é s e r v o i r   c o m p r e n n e n t   une   é l e c -  

t r o v a n n e   à  t r o i s   v o i e s .   Une  r e s t r i c t i o n   r é g l a b l e   e s t   a v a n t a -  

g e u s e m e n t   i n t e r p o s é e   e n t r e   la   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   e t   l ' é l e c -  

t r o v a n n e   à  t r o i s   v o i e s   p r é c i t é e .  

Dans  un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t  

a d a p t é   au  c a s   où  la   q u a n t i t é   de  c a r b u r a n t   i n j e c t é e   e s t   p l u s  

i m p o r t a n t e ,   l e s   moyens   de  commande   p e r m e t t a n t   de  r e l i e r   l a  

c h a m b r e   de  d é c h a r g e   au  r é s e r v o i r   c o m p r e n n e n t   un  d i s t r i b u t e u r   à  

t i r o i r   p i l o t é   p a r   la   h a u t e   p r e s s i o n   de  commande  e t   p a r   l a  

p r e s s i o n   r é g n a n t   d a n s   la  c h a m b r e   de  d o s a g e .  

D ' u n e   m a n i è r e   g é n é r a l e   le   p r o c é d é   d ' i n j e c t i o n   de  c a r b u -  

r a n t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   à  o p é r e r   s u c c e s s i v e m e n t   de  l a  

m a n i è r e   s u i v a n t e .   On  m a i n t i e n t   t o u t   d ' a b o r d   en  p o s i t i o n   d e  

f e r m e t u r e   l ' a i g u i l l e   de  l ' i n j e c t e u r   p a r   a c t i o n   de  l a   h a u t e  

p r e s s i o n   de  c o m m a n d e .   P e n d a n t   ce  t e m p s ,   on  r e m p l i t   de  c a r b u -  

r a n t   une  c h a m b r e   de  d o s a g e   à  une  p r e s s i o n   i n t e r m é d i a i r e   i n f é -  



r i e u r e   à  la   h a u t e   p r e s s i o n   de  c o m m a n d e ,   e t  o n   s o u m e t   le   c a r b u -  
r a n t   a i n s i   p r é d o s é   c o n t e n u   dans   la  c h a m b r e   de  d o s a g e  à   u n e  

a m p l i f i c a t i o n   de  p r e s s i o n   j u s q u ' à   la   p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n .  

On  s u p p r i m e   a l o r s   l ' a c t i o n   de  la   h a u t e   p r e s s i o n   de  c o m -  
mande  s u r   l ' a i g u i l l e   de  l ' i n j e c t e u r ,   ce  qu i   p e r m e t   le   d é p l a c e -  

ment   de  l ' a i g u i l l e   en  p o s i t i o n   d ' o u v e r t u r e   e t   l ' i n j e c t i o n   d e  

la  q u a n t i t é   de  c a r b u r a n t   p r é d o s é   à  la  p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n .  

E n f i n ,   on  d é c h a r g e   la  c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   de  f a ç o n   à  

f a c i l i t e r   le   d é p l a c e m e n t   de  l ' a i g u i l l e   j u s q u ' à   sa  p o s i t i o n   d e  

f e r m e t u r e .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   mieux   c o m p r i s e   à  l ' é t u d e   de  la  d e s c r i p -  

t i o n   d é t a i l l é e   de  d e u x   modes  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é s   f a i t e   à  

p a r t i r   des   d e s s i n s   a n n e x é s ,   s u r   l e s q u e l s  :  

l e s   f i g .   1  à  5  i l l u s t r e n t   d i f f é r e n t e s   p h a s e s   du  f o n c -  

t i o n n e m e n t   d ' u n   p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   à  

p a r t i r   d ' u n   s c h é m a   h y d r a u l i q u e ;   e t  

l e s   f i g .   6  à  9  i l l u s t r e n t   l e s   mêmes  p h a s e s   de  f o n c t i o n n e -  

ment   p o u r   une  v a r i a n t e   r e p r é s e n t é e   s o u s   la   f o r m e   d ' u n   d e u x i è m e  

s c h é m a   h y d r a u l i q u e .  

Tel   q u ' i l   e s t   i l l u s t r é   s u r   la   f i g .   1,  le   d i s p o s i t i f  

d ' i n j e c t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   c o m p r e n d   un  i n j e c t e u r   1  m u n i  

d ' u n e   a i g u i l l e   d ' i n j e c t i o n   2  c a p a b l e   d ' e n t r e r   en  c o n t a c t   a v e c  

son  s i è g e   3  a f i n   d ' o b t u r e r   le  p a s s a g e   v e r s   l e s   o r i f i c e s   d ' i n -  

j e c t i o n   4.  Une  c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   5  e n t o u r e   l ' a i g u i l l e  

d ' i n j e c t i o n   2  e t   p e r m e t   l ' a l i m e n t a t i o n   du  c a r b u r a n t   à  i n j e c -  

t e r .   L ' a i g u i l l e   2  de  l ' i n j e c t e u r   1  e s t   s o l i d a i r e   d ' u n   p o u s s o i r  

6  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   p a r t i e   de  p l u s   g r a n d   d i a m è t r e   7 .  

L ' e x t r é m i t é   du  p o u s s o i r   6  o p p o s é e   à  l ' a i g u i l l e   2  a g i t   s u r   u n  

p i s t o n   de  p i l o t a g e   8  d é l i m i t a n t   une  c h a m b r e   de  d é c h a r g e   9.  Un 

r e s s o r t   de  c o m p r e s s i o n   10  a g i t   en  o u t r e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d e  

l ' é p a u l e m e n t   11  s u r   l ' a i g u i l l e   2  d a n s   le   s e n s   t e n d a n t   à  f e r m e r  

le   p a s s a g e   v e r s   l e s   o r i f i c e s   d ' i n j e c t i o n   4 .  

Un  s y s t è m e   de  commande   12  à  d e u x   p i s t o n s   d i f f é r e n t i e l s  

s o l i d a i r e s   l ' u n   de  l ' a u t r e   e s t   mon té   s u r   le   p o r t e - i n j e c t e u r  

non  r e p r é s e n t é   s u r   la   f i g u r e .   Le  s y s t è m e   de  commande  12  c o m -  

p r e n d   un  p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   13  de  s e c t i o n   Sr  d é l i m i t a n t   u n e  

c h a m b r e   de  d o s a g e   14.  Le  p i s t o n   13  e s t   s o l i d a i r e   d ' u n e   t i g e   1 5  



qu i   a g i t   à  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   d ' u n   p i s t o n  d e   commande   16  d e  

s e c t i o n   Sc  s u p é r i e u r e   à  la  s e c t i o n   Sr  du  p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t  

13.  Le  p i s t o n   de  commande   16  d é l i m i t e   une  c h a m b r e   de  c o m m a n d e  

17.  Un  d i s t r i b u t e u r   à  t i r o i r   18  c o m p o r t e   un  t i r o i r   muni  d e  

deux   p o r t i o n s   19  e t   20  de  p l u s   g r a n d   d i a m è t r e   r e l i é e s   p a r   u n e  

t i g e   21  q u i   se  d é p l a c e   d a n s   un  c o r p s   p r é s e n t a n t   t r o i s   c h a m b r e s  

22,  23  e t   24  d é l i m i t é e s   p a r   d e s   p o r t é e s   de  l ' a l é s a g e   d u d i t  

c o r p s .   Par   a i l l e u r s ,   deux   c h a m b r e s   d ' e x t r é m i t é   25  e t   26  p e u -  
v e n t   ê t r e   s o u m i s e s   à  une  p r e s s i o n   a g i s s a n t   su r   l ' u n e   o u  

l ' a u t r e   des   e x t r é m i t é s   du  t i r o i r   du  d i s t r i b u t e u r   18.  Un  r e s -  

s o r t   de  c o m p r e s s i o n   27  e s t   m o n t é   dans   la   c h a m b r e   d ' e x t r é m i t é  

2 5 .  

Le  c a r b u r a n t ,   p a r   e x e m p l e   du  g a s - o i l   d a n s   le   c a s   d ' u n  

m o t e u r   D i e s e l ,   se  t r o u v e   à  la   p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e   d a n s   l e  

r é s e r v o i r   28.  'Il  e s t   a s p i r é   p a r   une  pompe  b a s s e   p r e s s i o n   29 

f o u r n i s s a n t   une  p r e s s i o n   m a i n t e n u e   c o n s t a n t e   p a r   le  r é g u l a t e u r  
30  mon té   e n t r e   la   s o r t i e   de  l a   pompe  29  e t   le   r e t o u r   au  r é s e r -  

v o i r   28.  Une  pompe  h a u t e   p r e s s i o n   31  e s t   g a v é e   p a r   la   p o m p e  
b a s s e   p r e s s i o n   29  e t   met  le   c a r b u r a n t   à  la   h a u t e   p r e s s i o n  

c o n s t a n t e   Pc  qu i   p e u t   a t t e i n d r e   200  b a r s   e t   qu i   e s t   la   p r e s -  
s i o n   de  c o m m a n d e .   La  p r e s s i o n   de  commande  e s t   m a i n t e n u e   c o n s -  

t a n t e   p a r   deux   d i s p o s i t i f s   r é g u l a t e u r s   p l a c é s   en  s é r i e   32  e t  

33  e n t r e   la   s o r t i e   de  la  pompe  h a u t e   p r e s s i o n   31  e t   l e   r e t o u r  

au  r é s e r v o i r   28.  La  p r e s s i o n   c o n s t a n t e   a p p a r a i s s a n t   e n t r e   l e s  

deux  r é g u l a t e u r s   32  e t   33  e s t   une  p r e s s i o n   i n t e r m é d i a i r e   P g  
d i t e   p r e s s i o n   de  g a v a g e   i n f é r i e u r e   à  la   h a u t e   p r e s s i o n   d e  

commande  P  .   Le  c a r b u r a n t   à  la   p r e s s i o n   de  g a v a g e   p e u t   d o n c  

p é n é t r e r   p a r   un  a j u t a g e   d ' a m o r t i s s e m e n t   34  e t   un  c l a p e t   a n t i -  

r e t o u r   35  m o n t é   d a n s   la   c a n a l i s a t i o n   36  j u s q u e   d a n s   la   p a r t i e  

b a s s e   de  l a   c h a m b r e   de  d o s a g e   1 4 .  

Le  c a r b u r a n t   à  la   h a u t e - p r e s s i o n   de  commande  P   a l i m e n t e  

pa r   la   c a n a l i s a t i o n   37  un  a c c u m u l a t e u r   h y d r a u l i q u e   38,  l a  

c h a m b r e   22  du  d i s t r i b u t e u r   à  t i r o i r   18  a i n s i   que  la   c h a m b r e  

d ' e x t r é m i t é   26  du  même  d i s t r i b u t e u r   pa r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e  

é l e c t r o v a n n e   à  t r o i s   v o i e s   39  m o n t é e   dans   la  c a n a l i s a t i o n   d e  

d é r i v a t i o n   40.  Le  c a r b u r a n t   à  h a u t e   p r e s s i o n   p e u t   p a s s e r   de  l a  

c h a m b r e   22  d a n s   la   c h a m b r e   23  s e l o n   la  p o s i t i o n   du  t i r o i r   e t  



a l i m e n t e r   p a r   la   c a n a l i s a t i o n   41,  la  c h a m b r e  d e   commande   17  d u  

s y s t è m e   de  commande   12  à  p i s t o n   d i f f é r e n t i e l .  

Le  c a r b u r a n t   à  la   h a u t e   p r e s s i o n   de  commande  P  e s t  
é g a l e m e n t   amené   p a r   la  c a n a l i s a t i o n   42  à  une  d e u x i è m e   é l e c t r o -  

v a n n e   à  t r o i s   v o i e s   43  r e l i é e   p a r   un  a j u t a g e   r é g l a b l e   44  à  l a  

c h a m b r e   de  d é c h a r g e   9  de  l ' i n j e c t e u r   1 .  

La  p a r t i e   b a s s e   de  la  c h a m b r e   de  d o s a g e   14  e s t   r e l i é e   p a r  
la   c a n a l i s a t i o n   45,  46  à  la   c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   5 .  

La  c h a m b r e   d ' e x t r é m i t é   27  du  d i s t r i b u t e u r   18  e s t   r e l i é e  

p a r   la  c a n a l i s a t i o n   47  à  la   c a n a l i s a t i o n   48  de  r e t o u r   a u  

r é s e r v o i r   28.  I l   en  e s t   de  même  de  la  c h a m b r e   24  du  d i s t r i -  

b u t e u r   18  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   g i c l e u r   d ' a m o r t i s s e m e n t   4 9 .  

Le  c ô t é   t i g e   du  p i s t o n   de  commande   16  e s t   é g a l e m e n t   r e l i é   p a r  
la   c a n a l i s a t i o n   48a ,   48  au  r é s e r v o i r   28.  I l   en  e s t   de  même  d u  

c ô t é   t i g e   du  p i s t o n   de  p i l o t a g e   8  de  l ' i n j e c t e u r   1  p a r   l a  

c a n a l i s a t i o n  8 a  a i n s i   que  de  la   t r o i s i è m e   v o i e   des   d e u x   é l e c -  

t r o v a n n e s   à  t r o i s   v o i e s   39  e t   43  p a r   l e s   c a n a l i s a t i o n s   48  e t  

4 3 a .  

L ' a l é s a g e   à  l ' i n t é r i e u r   d u q u e l   p e u t   se  d é p l a c e r   le   p i s t o n  

de  r e f o u l e m e n t   13  c o m p o r t e   d a n s   sa  p a r t i e   b a s s e   une   o u v e r t u r e  

c o m m u n i q u a n t   a v e c   la   c a n a l i s a t i o n   45  e t   dans   sa  p a r t i e   h a u t e  

une  o u v e r t u r e   c o m m u n i q u a n t   a v e c   une  c a n a l i s a t i o n   50.  L ' é c a r -  

t e m e n t   de  c e s   d e u x   o u v e r t u r e s   e s t   t e l   q u ' e n   p o s i t i o n   de  r e p o s ,  

le   p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   13  d é c o u v r e   l ' o u v e r t u r e   de  la   c a n a -  

l i s a t i o n   50  e t   o b t u r e   l ' o u v e r t u r e   de  la  c a n a l i s a t i o n   45.  L e s  

deux   c a n a l i s a t i o n s   45  e t   50  s o n t   c o n n e c t é e s   à  la   c h a m b r e  

d ' i n j e c t i o n   5.  En  p o s i t i o n   de  r e p o s ,   la   c a n a l i s a t i o n   50  e t   d e  

ce  f a i t   la  c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   5  se  t r o u v e n t   en  c o m m u n i c a t i o n  

a v e c   le  c ô t é   t i g e   du  p i s t o n   de  commande  16  c ' e s t - à - d i r e   a v e c  

la   b a s s e   p r e s s i o n   du  r é s e r v o i r   de  f l u i d e   28  p a r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   de  la   c a n a l i s a t i o n   de  r e t o u r   48a ,   4 8 .  

La  f i g .   1  q u i   v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t e   i l l u s t r e   la   p o s i t i o n  

des   d i f f é r e n t s   é l é m e n t s   du  d i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   s e l o n   l ' i n -  

v e n t i o n   l o r s   de  la  p h a s e   de  r e p o s .   On  va  m a i n t e n a n t   d é c r i r e  

l e s   d i f f é r e n t e s   p h a s e s   du  f o n c t i o n n e m e n t   en  se  r é f é r a n t   a u x  

f i g .   2  à  5 .  



Sur  t o u t e s   ces   f i g u r e s   où  l e s   é l é m e n t s   i d e n t i q u e s   p o r t e n t  
l e s   mêmes  r é f é r e n c e s ,   le   p a s s a g e   du  c a r b u r a n t   à  t r a v e r s '   l e s  

deux   é l e c t r o v a n n e s   39  e t   43  e s t   s c h é m a t i s é   pa r   l e s   t r i a n g l e s  

n o i r s   qu i   c o r r e s p o n d e n t   à  la  p o s i t i o n   d ' o u v e r t u r e   f a i s a n t  

c o m m u n i q u e r   deux   v o i e s   des   é l e c t r o v a n n e s   r e s p e c t i v e s .  

En  p o s i t i o n   de  r e p o s   t e l l e   que  r e p r é s e n t é e   su r   la  f i g .   1 ,  

l ' é l e c t r o v a n n e   à  t r o i s   v o i e s   39  l a i s s e   p é n é t r e r   le   c a r b u r a n t   à  

la  h a u t e   p r e s s i o n   de  commande   P   d a n s   la  c h a m b r e   i n f é r i e u r e   2 6  

du  d i s t r i b u t e u r   18  d o n t   la   f a c e   s u p é r i e u r e   e s t   en  a p p u i   su r   l e  

r e s s o r t   de  c o m p r e s s i o n   27.  C e l u i - c i   e s t   c h o i s i   de  t e l l e   s o r t e  

que  la  f o r c e   d é v e l o p p é e   p a r   la   h a u t e   p r e s s i o n   de  commande  P  
d a n s   la   c h a m b r e   i n f é r i e u r e   26  s o i t   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   d u  

r e s s o r t .   Le  t i r o i r   du  d i s t r i b u t e u r   18  se  t r o u v e   donc   d é p l a c é  

d a n s   une  p o s i t i o n   t e l l e   q u ' i l   p e r m e t t e   la   c o m m u n i c a t i o n   e n t r e  

l e s   c h a m b r e s   22  e t   23  comme  r e p r é s e n t é   s u r   la   f i g .   1.  L a  

c h a m b r e   de  commande  17  se  t r o u v e   r e m p l i e   de  c a r b u r a n t   à  l a  

h a u t e   p r e s s i o n   de  commande   P c  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  la  c a n a -  

l i s a t i o n   41.  La  c h a m b r e   de  r e f o u l e m e n t   14  p r é s e n t e   un  v o l u m e  

m i n i m a l ,   le   p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   13  la  r e m p l i s s a n t   p r e s q u e  
c o m p l é t e m e n t   c o m p t e   t e n u   de  la   p o s i t i o n   b a s s e   du  s y s t è m e   d e  

p i s t o n   d i f f é r e n t i e l   1 2 .  

T o u j o u r s   d a n s   c e t t e   p o s i t i o n   de  r e p o s ,   l ' é l e c t r o v a n n e   à  

t r o i s   v o i e s   43  e s t   c o m m a n d é e   de  f a ç o n   à  s o u m e t t r e   la   c h a m b r e  

de  d é c h a r g e   9  à  la  h a u t e   p r e s s i o n   de  commande  Pc  à  t r a v e r s  

l ' a j u t a g e   44  de  f a ç o n   que  l ' a i g u i l l e   2  de  l ' i n j e c t e u r   1  s o i t  

m a i n t e n u e   en  p o s i t i o n   f e r m é e .  

La  f i g .   2  i l l u s t r e   la   p h a s e   de  p r é d o s a g e   du  c a r b u r a n t   à  

i n j e c t e r .   L ' é l e c t r o v a n n e   39  e s t   commandée   de  f a ç o n   à  m e t t r e   e n  
c o m m u n i c a t i o n   la  c h a m b r e   26  du  d i s t r i b u t e u r   18  a v e c   la  c a n a l i -  

s a t i o n   48  de  r e t o u r   au  r é s e r v o i r   28.  Sous   l ' a c t i o n   du  r e s s o r t  

27,  le   t i r o i r   du  d i s t r i b u t e u r   18  se  d é p l a c e   donc  de  f a ç o n   à  

m e t t r e   en  c o m m u n i c a t i o n   l e s   c h a m b r e s   23  e t   24  m e t t a n t   é g a l e -  

men t   en  c o m m u n i c a t i o n   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  l ' a j u t a g e   49  l a  

c h a m b r e   de  commande  17  a v e c   le  r é s e r v o i r   28  p a r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   des   c a n a l i s a t i o n s   41  e t   4 8 .  

La  c h a m b r e   de  d o s a g e   14  e s t   s o u m i s e   à  la  p r e s s i o n   d e  

g a v a g e   P  .   L o r s q u e   la   p r e s s i o n   r é g n a n t   d a n s   la  c h a m b r e   d e  



commande   17  a t t e i n t   une   v a l e u r   i n f é r i e u r e   à  Pg  x  S r / S c   l e  

s y s t è m e  d e   p i s t o n   d i f f é r e n t i e l   12  r e m o n t e   sous   l ' e f f e t - d e   l a  

p r e s s i o n   de  g a v a g e   Pg  d a n s   la  c h a m b r e   14.  Du  c a r b u r a n t   p é n è t r e  
donc   d a n s   la   c h a m b r e   de  d o s a g e   14  p r o v e n a n t   de  la  c a n a l i s a t i o n  

36.  L o r s   de  c e t t e   p h a s e ,   l e s   a j u t a g e s   49  e t   34  p e r m e t t e n t  

d ' a m o r t i r   le   m o u v e m e n t   du  s y s t è m e   de  p i s t o n   d i f f é r e n t i e l   12  

a f i n   d ' é v i t e r   t o u t e   o s c i l l a t i o n .  

Dans  c e t t e   p h a s e ,   l ' é l e c t r o v a n n e   à  t r o i s   v o i e s   43  r e s t e  

d a n s   la  p o s i t i o n   i n i t i a l e ,   la   h a u t e   p r e s s i o n   de  commande  P  
r é g n a n t   donc   d a n s   la  c h a m b r e   de  d é c h a r g e   9  ce  qu i   m a i n t i e n t  

l ' a i g u i l l e   2  de  l ' i n j e c t e u r   1  en  p o s i t i o n   f e r m é e .  

La  f i g .   3  i l l u s t r e   la   p h a s e   d ' a c c u m u l a t i o n .   L o r s q u e   l a  

q u a n t i t é   de  c o m b u s t i b l e   c o r r e s p o n d a n t   à  c e l l e   que  l ' o n   d é s i r e  

i n j e c t e r   a  p é n é t r é   d a n s   la   c h a m b r e   de  d o s a g e   14,  la   t e n s i o n  

d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   de  l ' é l e c t r o v a n n e   39  e s t   c o u p é e  

comme  i l l u s t r é   su r   la   f i g .   3.  La  h a u t e   p r e s s i o n   de  commande  P  

p é n è t r e   à  n o u v e a u   d a n s   la   c h a m b r e   d ' e x t r é m i t é   26  du  d i s t r i b u -  

t e u r   18  q u i   se  d é p l a c e   de  f a ç o n   à  m e t t r e   en  c o m m u n i c a t i o n   l e s  

c h a m b r e s   22  e t   23  s o u m e t t a n t   à  n o u v e a u   la   c h a m b r e   de  c o m m a n d e  

17  à  la   h a u t e   p r e s s i o n   de  commande   P   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d e  

l a   c a n a l i s a t i o n   41.  La  q u a n t i t é   de  c o m b u s t i b l e   p r é d o s é e   s e  

t r o u v a n t   d a n s   la   c h a m b r e   de  d o s a g e   14  e s t   donc   m i s e   à  u n e  

p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n   a m p l i f i é e   é g a l e   à  la   p r e s s i o n  

Pr  = P c  x  Sc/Sr .   Le  c a r b u r a n t   ne  p e u t   s ' é c o u l e r   en  d i r e c t i o n  

de  l ' i n j e c t e u r   1  é t a n t   d o n n é   que  la  h a u t e   p r e s s i o n   de  c o m m a n d e  

Pc  r è g n e   t o u j o u r s   d a n s   la  c h a m b r e   de  d é c h a r g e   9,  l ' é l e c t r o -  

v a n n e   43  r e s t a n t   d a n s   l a   p o s i t i o n   i n i t i a l e .   Le  c a r b u r a n t   s e  

t r o u v a n t   d a n s   l ' a c c u m u l a t e u r   38  p e r m e t   de  f a c i l i t e r   le   r e m -  

p l i s s a g e   de  la   c h a m b r e   de  commande  17  m a l g r é   un  d é b i t   i n s -  

t a n t a n é   i m p o r t a n t .  

On  c h o i s i t   l e s   d i m e n s i o n s   de  la   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   9  d e  

s o r t e   que  sa  s e c t i o n   Sd  a i n s i   que  la  s t r u c t u r e   de  l ' i n j e c t e u r  

e t   n o t a m m e n t   la   f o r c e   du  r e s s o r t   10  s o i e n t   t e l l e s   que  l ' a i -  

g u i l l e   2  r e s t e   en  p o s i t i o n   de  f e r m e t u r e   même  l o r s q u e   l a  

c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   5  se  t r o u v e   s o u m i s e   à  la   p r e s s i o n   d ' i n -  

j e c t i o n   qu i   r è g n e   a l o r s   d a n s   la   c h a m b r e   de  d o s a g e   14.  I l  

s u f f i t   en  e f f e t   que  l ' o n   a i t   l ' i n é g a l i t é   s u i v a n t e  :  



où  F   e s t   la  f o r c e   d é v e l o p p é e   pa r   le  r e s s o r t   10,  Sa  e s t  l a  

s e c t i o n   de  la  p o r t i o n   7  e t   Ss  e s t   la  s e c t i o n   de  la  p o r t i o n   d e  

l ' a i g u i l l e   2  en  c o n t a c t   avec   son  s i è g e   3 .  

La  f i g .   4  i l l u s t r e   la  p h a s e   d ' i n j e c t i o n .   L ' é l e c t r o v a n n e  

39  r e s t e   d a n s   la  p o s i t i o n   i l l u s t r é e   s u r   la   f i g .   3.  S u i v a n t   l e  

c a l a g e   n é c e s s i t é   p a r   le   f o n c t i o n n e m e n t   du  m o t e u r   t h e r m i q u e ,   o n  

met  sous   t e n s i o n   à  un  i n s t a n t   p r é c i s   l ' é l e c t r o v a n n e   43  d e  

f a ç o n   à  la   c o m m a n d e r   p o u r   m e t t r e   en  c o m m u n i c a t i o n   la  c h a m b r e  

de  d é c h a r g e   9  pa r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  l ' a j u t a g e   r é g l a b l e   44  

a v e c   le   r é s e r v o i r   28  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  la   c a n a l i s a t i o n  

43a .   L o r s q u e   la  p r e s s i o n   Pd  r é g n a n t   d a n s   la  c h a m b r e   de  d é -  

c h a r g e   9  c h u t e   de  sa  v a l e u r   i n i t i a l e   é g a l e   à  la   h a u t e   p r e s s i o n  

de  commande  P   j u s q u ' à   une  v a l e u r   t e l l e   que  l ' o n   a i t   la   r e l a -  

t i o n   s u i v a n t e  :  

l ' a i g u i l l e   2  de  l ' i n j e c t e u r   1  se  s o u l è v e   e t   l ' i n j e c t i o n   c o m -  

mence   à  une  p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n   Pi  qu i   e s t   é g a l e   à  la   p r e s -  
s i o n   Pr  r é g n a n t   d a n s   la   c h a m b r e   de  d o s a g e   14.  Sous  l ' e f f e t   d e  

l a   h a u t e   p r e s s i o n   de  commande   Pc  a g i s s a n t   su r   le   p i s t o n  d e  

commande   16,  le   p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   13  r e f o u l e   la  q u a n t i t é  

d e  c a r b u r a n t   p r é d o s é e   se  t r o u v a n t   d a n s   la   c h a m b r e   de  d o s a g e   14  

v e r s   la  c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   5  pa r   l e s   c a n a l i s a t i o n s   45  e t   4 6 .  

L ' a j u t a g e   v a r i a b l e   44  p e r m e t   de  r é g l e r   la   v i t e s s e   de  l a  

c h u t e   de  p r e s s i o n   d a n s   la   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   9  e t   donc   d e  

r é g l e r   la   r a p i d i t é   du  m o u v e m e n t   de  l e v é e   de  l ' a i g u i l l e   2  d e  

l ' i n j e c t e u r .   Une  a c t i o n   sur   la   r e s t r i c t i o n   f o r m é e   p a r   l ' a j u -  

t a g e   44  p e r m e t   donc   de  m o d i f i e r   a i s é m e n t   l a   l o i   d ' i n j e c t i o n .  

La  f i g .   5  i l l u s t r e   la   p h a s e   c o r r e s p o n d a n t   à  la   f i n   d e  

l ' i n j e c t i o n .   Les  d e u x   é l e c t r o v a n n e s   39  e t   43  r e s t e n t   i n i t i a -  

l e m e n t   dans   l e s   p o s i t i o n s   i l l u s t r é e s   su r   la   f i g .   4.  L o r s q u e   l a  

q u a n t i t é   de  c a r b u r a n t   p r é d o s é e   se  t r o u v a n t   d a n s   la  c h a m b r e   d e  

d o s a g e   14  a  é t é   c o m p l é t e m e n t   r e f o u l é e ,   l a   f a c e   i n f é r i e u r e   d u  

p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   13  v i e n t   o b t u r e r   l ' o u v e r t u r e   de  l a  

c a n a l i s a t i o n   45  r e l i a n t   la  c h a m b r e   de  d o s a g e   14  p a r   l ' i n t e r -  

m é d i a i r e   de  la   c a n a l i s a t i o n   46  à  la  c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   5.  L e s  

d i m e n s i o n s   du  p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   13  a i n s i   que  l ' é c a r t e m e n t  



des   o u v e r t u r e s   c o m m u n i q u a n t   a v e c   l e s   c a n a l i s a t i o n s   45  e t   50  
s o n t   t e l l e s   q u ' e n   même  t emps   la  f a c e   s u p é r i e u r e   du  p i s t o n   d e  

r e f o u l e m e n t   13  d é c o u v r e   l ' o r i f i c e   de  la  c a n a l i s a t i o n   50  p e r -  

m e t t a n t   a i n s i   à  la  p r e s s i o n   qu i   r è g n e   d a n s   la  c h a m b r e   d ' i n j e c -  
t i o n   5  de  se  d é c h a r g e r   pa r   l e s   c a n a l i s a t i o n s   46,  50,  48a  e t   48 

en  r e v e n a n t   au  r é s e r v o i r   28.  L ' a i g u i l l e   2  de  l ' i n j e c t e u r   1  s e  
f e r m e   a l o r s   s o u s   l ' e f f e t   du  r e s s o r t   de  t a r a g e   1 0 .  

On  c o u p e   a l o r s   l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   de  l ' é l e c t r o -  

v a n n e   à  t r o i s   v o i e s   43  qu i   se  r e m e t   d a n s   la   p o s i t i o n   i l l u s t r é e  

s u r   la  f i g .   1  p e r m e t t a n t   à  la  h a u t e   p r e s s i o n   P   de  r e c h a r g e r  

l a   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   9.  Les  d i f f é r e n t s   é l é m e n t s   du  d i s p o s i -  

t i f   se  r e m e t t e n t   d a n s   la  p o s i t i o n   i l l u s t r é e   s u r   la   f i g .   1 .  

La  v a r i a n t e   qu i   v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t e   e s t   p l u s   p a r t i c u -  

l i è r e m e n t   a d a p t é e   à  une  a p p l i c a t i o n   qu i   n é c e s s i t e   l ' i n j e c t i o n  

d ' u n e   q u a n t i t é   m i n i m a l e   de  c a r b u r a n t   d ' e n v i r o n   6  mm3  p a r   c o u p  

ce  q u i   e s t   le   c a s   p a r   e x e m p l e   p o u r   des   m o t e u r s   d e s t i n é s   à  d e s  

v é h i c u l e s   l é g e r s .   Dans  le  cas   où  i l   e s t   n é c e s s a i r e   d ' i n j e c t e r  

au  r a l e n t i   une  q u a n t i t é   p l u s   i m p o r t a n t e   de  c a r b u r a n t   ( p a r  

e x e m p l e   e n v i r o n   15  à  20  mm3  p a r   coup )   c ' e s t - à - d i r e   p o u r   d e s  

m o t e u r s   de  v é h i c u l e s   i n d u s t r i e l s ,   on  p r é f è r e   r e m p l a c e r   comme 

i l l u s t r é   su r   la   f i g .   6  l ' é l e c t r o v a n n e   à  t r o i s   v o i e s   43  du  mode  

de  r é a l i s a t i o n   p r é c é d e n t   p a r   un  d i s t r i b u t e u r   à  t i r o i r   5 1  

p i l o t é   p a r   la  h a u t e   p r e s s i o n   de  commande  P   e t   p a r   la   p r e s s i o n  

de  r e f o u l e m e n t   P   r é g n a n t   d a n s   la  c h a m b r e   de  d o s a g e   1 4 .  

Dans  c e t t e   v a r i a n t e   où  l e s   é l é m e n t s   i d e n t i q u e s   p o r t e n t  

l e s   mêmes  r é f é r e n c e s ,   le   t i r o i r   du  d i s t r i b u t e u r   51  c o m p o r t e  

d e u x   p o r t i o n s   de  p l u s   g r a n d   d i a m è t r e   52  e t   53  r e l i é e s   e n t r e  

e l l e s   p a r   une  t i g e   54  e t   se  d é p l a c e   d a n s   un  a l é s a g e   c o m p o r t a n t  
t r o i s   c h a m b r e s   55,  56  e t   57  d é l i m i t é e s   p a r   des   p o r t é e s   a i n s i  

que  d e u x   c h a m b r e s   de  p i l o t a g e   58  e t   59  p o u r   le   d é p l a c e m e n t   d u  

t i r o i r .   La  p r e m i è r e   c h a m b r e   de  p i l o t a g e   58  e s t   r e l i é e   à  l a  

h a u t e   p r e s s i o n   de  commande  p a r   la  c a n a l i s a t i o n   61  q u i   e s t  

e l l e - m ê m e   c o n n e c t é e   à  la  c a n a l i s a t i o n   42.  La  c a n a l i s a t i o n   60  

p e r m e t   en  o u t r e   de  v é h i c u l e r   le   c a r b u r a n t   à  la   h a u t e   p r e s s i o n  

de  commande   P c  j u s q u e   dans   la   c h a m b r e   5 7 .  

La  c h a m b r e   55  e s t   r e l i é e   au  r é s e r v o i r   28  p a r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   de  la  c a n a l i s a t i o n   62  q u i   r e n f e r m e   un  g i c l e u r   d ' a m o r t i s -  



s e m e n t  à   r e s t r i c t i o n   v a r i a b l e   63.  La  c a n a l i s a t i o n   64  r e l i e   l a  

c h a m b r e   56  à  la   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   9  de  l ' i n j e c t e u r   1 . '  

La  d e u x i è m e   c h a m b r e   de  p i l o t a g e   59  c o m m u n i q u e   p a r   l a  

c a n a l i s a t i o n   65  a v e c   un  p a s s a g e   b a s   66  d é b o u c h a n t   d a n s   l a  

c h a m b r e   de  d o s a g e   14  e t   p o u v a n t   ê t r e   o b t u r é   p a r   le  p i s t o n   d e  

r e f o u l e m e n t   13  l o r s   de  son  m o u v e m e n t   v e r s   le  b a s .   La  c a n a l i -  

s a t i o n   65  c o m m u n i q u e   é g a l e m e n t   avec   un  p a s s a g e   h a u t   67  q u i  

c o m m u n i q u e   avec   le   c ô t é   t i g e   du  p i s t o n   de  commande   16  e t   p a r  
la   c a n a l i s a t i o n   48a  e t   48  avec   le  r é s e r v o i r   2 8 .  L e   p a s s a g e   67 

p e u t   ê t r e   o b t u r é   p a r   le   p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   13  dans   s o n  

m o u v e m e n t   v e r s   le   h a u t .   L ' é c a r t e m e n t   des   p a s s a g e s   h a u t   e t   b a s  

66  e t   67  a i n s i   que  la   h a u t e u r   du  p i s t o n   13  s o n t   c h o i s i s   d e  

s o r t e   que  l ' u n   d e s   deux   p a s s a g e s   s o i t   t o u j o u r s   d é g a g é   q u e l l e  

que  s o i t   la  p o s i t i o n   du  p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   13.  Par  a i l -  

l e u r s ,   l e s   o r i f i c e s   des   c o n d u i t s   45  e t   50  q u i   r e l i e n t   l a  

c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   5  r e s p e c t i v e m e n t   à  l a   c h a m b r e   de  d o s a g e   14  

e t   au  r é s e r v o i r   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  la   c a n a l i s a t i o n   4 8 a ,  

s o n t   c h a c u n   d é c a l é s   v e r s   le   bas   p a r   r a p p o r t   aux  o r i f i c e s   d e s  

p a s s a g e s   bas   e t   h a u t   66  e t   67.  De  c e t t e   m a n i è r e ,   l e s   o r i f i c e s  

des   c o n d u i t s   45  e t   50  s o n t   o b t u r é s   p a r   le   p i s t o n   de  r e f o u l e -  

men t   13  d a n s   son  m o u v e m e n t   s o i t   le  h a u t ,   s o i t   v e r s   le   b a s ,  

a p r è s   l e s   p a s s a g e s   bas   e t   h a u t   66  e t   67  r e s p e c t i f s .   C ' e s t  

a i n s i   que  d a n s   son  m o u v e m e n t   v e r s   le   b a s ,   l e   p i s t o n   de  r e f o u -  

l e m e n t   13  o b t u r e   t o u t   d ' a b o r d   l ' o r i f i c e   c o m m u n i q u a n t   a v e c   l a  

c a n a l i s a t i o n   66  du  p a s s a g e   b a s ,   p u i s   l o r s q u ' i l   p o u r s u i t   s o n  

m o u v e m e n t   v e r s   le   b a s ,   l ' o r i f i c e   c o m m u n i q u a n t   avec   l a   c a n a l i -  

s a t i o n   45.  De  la  même  m a n i è r e ,   l o r s q u e   le   p i s t o n   de  r e f o u l e -  

men t   13  se  d é p l a c e   v e r s   le   h a u t ,   i l   o b t u r e   t o u t   d ' a b o r d   l ' o r i -  

f i c e   de  la   c a n a l i s a t i o n   50  p u i s   l ' o r i f i c e   du  p a s s a g e   h a u t   6 7 .  

Dans  la  p o s i t i o n   de  r e p o s   r e p r é s e n t é e   s u r   la   f i g .   6,  l a  

d e u x i è m e   c h a m b r e   de  p i l o t a g e   59  du  d i s t r i b u t e u r   à  t i r o i r   51  s e  

t r o u v e   en  c o m m u n i c a t i o n   avec   la  b a s s e   p r e s s i o n   du  r é s e r v o i r   d e  

f l u i d e   28  p a r   l e s   c a n a l i s a t i o n s   65  e t   67  q u i   la   f o n t   c o m m u n i -  

q u e r   avec   l e s   c a n a l i s a t i o n s   48a  e t   48  e t   le   r é s e r v o i r   28.  D a n s  

c e t t e   p o s i t i o n   en  e f f e t ,   le   p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   13  d é c o u v r e  

l ' o r i f i c e   du  p a s s a g e   h a u t   67.  La  h a u t e   p r e s s i o n   de  commande   P  

r é g n a n t   d a n s   la   p r e m i è r e   c h a m b r e   de  p i l o t a g e   58  e n t r a î n e   u n  



d é p l a c e m e n t   du  t i r o i r   du  d i s t r i b u t e u r   51  m e t t a n t   en  c o m m u n i c a -  
t i o n   l e s   c h a m b r e s   56  e t   57.  La  h a u t e   p r e s s i o n   de  commande   P c  

p r o v e n a n t   de  la  c a n a l i s a t i o n   60  r è g n e   donc   p a r   la  c a n a l i s a t i o n  

64  d a n s   la   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   9.  I l   en  r é s u l t e   que  l ' a i g u i l l e  

2  de  l ' i n j e c t e u r   1  e s t   en  p o s i t i o n   f e r m é e .  

La  f i g .   7  i l l u s t r e   la  p h a s e   de  p r é d o s a g e   qu i   se  f a i t  

comme  dans   la  v a r i a n t e   p r é c é d e n t e   p a r   une   a c t i o n   de  c o m m a n d e  

s u r   l ' é l e c t r o v a n n e   à  t r o i s   v o i e s   39.  C o m m e - p r é c é d e m m e n t ,  

l ' o u v e r t u r e   de  l ' é l e c t r o v a n n e   39  p e r m e t   le   d é p l a c e m e n t   d u  

t i r o i r   du  d i s t r i b u t e u r   18  e t   le   r e m p l i s s a g e   de  la   c h a m b r e   d e  

d o s a g e   14  à  la   p r e s s i o n   de  g a v a g e   P  ,   l e   p i s t o n   d i f f é r e n t i e l  

12  se  d é p l a ç a n t   v e r s   le  h a u t .   P e n d a n t   c e t t e   p h a s e ,   on  n o t e r a  

que  la  d e u x i è m e   c h a m b r e   de  p i l o t a g e   59  se  t r o u v e   s o u m i s e   à  l a  

p r e s s i o n   de  g a v a g e   P9  qu i   r è g n e   d a n s   la   c h a m b r e   de  d o s a g e   14  

p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   du  p a s s a g e   b a s   66  e t   de  l a   c a n a l i s a t i o n  

65.  Comme  p r é c é d e m m e n t ,   la  q u a n t i t é   d o s é e   se  t r o u v a n t   à  l a   f i n  

de  c e t t e   é t a p e   d a n s   la  c h a m b r e   de  d o s a g e   14  e s t   p r o p o r t i o n -  

n e l l e   au  t e m p s   d ' o u v e r t u r e   de  l ' é l e c t r o v a n n e   3 9 .  

La  f i g .   8  i l l u s t r e   l a   p h a s e   d ' i n j e c t i o n .   Dès  que  l ' é l e c -  

t r o v a n n e   39  r e v i e n t   d a n s   sa  p o s i t i o n   i n i t i a l e   ce  qu i   e n t r a î n e  

é g a l e m e n t   le   r e t o u r   en  p o s i t i o n   de  r e p o s   du  t i r o i r   du  d i s t r i b u -  

t e u r   18,  la  h a u t e   p r e s s i o n   de  commande   P   s ' é t a b l i t   d a n s   l a  

c h a m b r e   de  commande   17.  La  p r e s s i o n   Pr  q u i   r è g n e   d a n s   l a  

c h a m b r e   de  d o s a g e   14  c r o î t   p r o g r e s s i v e m e n t .   Dès  que  c e t t e  

p r e s s i o n   d e v i e n t   s u p é r i e u r e   à  l a   h a u t e   p r e s s i o n   de  c o m m a n d e  

P  ,   le   t i r o i r   du  d i s t r i b u t e u r   51  e s t   amené  à  se  d é p l a c e r   s o u s  
l ' a c t i o n   de  la   p r e s s i o n   s u p é r i e u r e   r é g n a n t   d a n s   la   d e u x i è m e  

c h a m b r e   de  p i l o t a g e   59.  Ce  m o u v e m e n t   i l l u s t r é   s u r   la  f i g .   8 

met  en  c o m m u n i c a t i o n   l e s   c h a m b r e s   55  e t   56  du  d i s t r i b u t e u r   à  

t i r o i r   51.  La  p r e s s i o n   r é g n a n t   d a n s   la  c h a m b r e   de  d é c h a r g e   9 

p e u t   donc  c h u t e r   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   des   c a n a l i s a t i o n s   64  e t  

62  e t   l ' a j u t a g e   v a r i a b l e   6 3 .  

Compte   t e n u   des   t e m p s   de  r e t a r d   des   d i f f é r e n t s   t i r o i r s  

m o b i l e s   du  d i s t r i b u t e u r   51  e t   du  d i s t r i b u t e u r   18,  la   p r e s s i o n  

d ' i n j e c t i o n   Pi  =  P  x   S c / S r   se  t r o u v e   é t a b l i e   a v a n t   l ' o u v e r -  

t u r e   de  l ' a i g u i l l e   2  de  l ' i n j e c t e u r   q u i   se  d é p l a c e   comme 

p r é c é d e m m e n t   sous   l ' a c t i o n   de  c e t t e   p r e s s i o n   r é g n a n t   d a n s   l a  

c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   5 .  



La  f i g .   9  i l l u s t r e   la  p h a s e   c o r r e s p o n d a n t   au  d é b u t   de  l a  

f i n   de  l ' i n j e c t i o n .   Dans  son  m o u v e m e n t   v e r s   le  b a s ,   le  p i s t o n  

13  d é c o u v r e   t o u t   d ' a b o r d   le  p a s s a g e   h a u t   67.  En  même  t emps   i l  

o b t u r e   le  p a s s a g e   bas   66.  A  ce  moment  l ' o u v e r t u r e   de  la  c a n a l i -  

s a t i o n   50  e s t   e n c o r e   o b t u r é e   t a n d i s   que  l ' o u v e r t u r e   de  l a  

c a n a l i s a t i o n   45  e s t   d é c o u v e r t e   p e r m e t t a n t   la  p o u r s u i t e   d e  

l ' i n j e c t i o n .   La  h a u t e   p r e s s i o n   de  commande  Pc  r é g n a n t   dans   l a  

p r e m i è r e   c h a m b r e   de  p i l o t a g e   58  d e v i e n t   donc  à  n o u v e a u   p r é p o n d é -  

r a n t e   s u r   la   p r e s s i o n   r é g n a n t   d a n s   la  d e u x i è m e   c h a m b r e   d e  

p i l o t a g e   59  q u i   se  t r o u v e   r e l i é e   pa r   l e s   c a n a l i s a t i o n s   48a  e t  

48  au  r é s e r v o i r   28.  Le  t i r o i r   du  d i s t r i b u t e u r   51  se  d é p l a c e  

donc   à  n o u v e a u   v e r s   sa  p o s i t i o n   de  r e p o s   m e t t a n t   en  c o m m u n i c a -  

t i o n   l e s   c h a m b r e s   56  e t   57  e t   p e r m e t t a n t   à  la   h a u t e   p r e s s i o n  

de  commande   P   de  p é n é t r e r   à  n o u v e a u   dans   la  c h a m b r e  d e   d é -  

c h a r g e   9.  I l   en  r é s u l t e   un  e f f o r t   c o m p l é m e n t a i r e   à  la   f e r m e -  

t u r e   de  l ' a i g u i l l e   2  de  l ' i n j e c t e u r ,   e f f o r t   qu i   e s t   f a v o r a b l e  

à  une  f i n   d ' i n j e c t i o n   t r è s   n e t t e .   Lo r s   de  la  p o u r s u i t e   de  s o n  

m o u v e m e n t   v e r s   le   bas   le  p i s t o n   13  d é c o u v r e   e n s u i t e   l ' o u v e r -  

t u r e   de  l a   c a n a l i s a t i o n   50  p e r m e t t a n t   la   d é c h a r g e   de  l a  

c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   5  e t   le   d é p l a c e m e n t   de  l ' a i g u i l l e  2   v e r s  
sa  p o s i t i o n   de  f e r m e t u r e .  



1.  D i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   de  c a r b u r a n t   p o u r   m o t e u r   à  

c o m b u s t i o n   i n t e r n e   c o m p r e n a n t  :   une  c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   ( 5 )  

o b t u r é e   p a r   une   a i g u i l l e   s o u m i s e  à   l ' a c t i o n   d ' u n  r e s s o r t   d e  

f e r m e t u r e   e t   de  la  p r e s s i o n   r é g n a n t   d a n s   une   c h a m b r e   de  d é -  

c h a r g e   ( 9 ) ;   un  s y s t è m e   de  commande   à  d e u x   p i s t o n s   d i f f é r e n -  

t i e l s   s o l i d a i r e s   (12)   c o m p r e n a n t :  

-  un  p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   (13)  d é l i m i t a n t   une   c h a m b r e  

de  d o s a g e   (14)   en  c o m m u n i c a t i o n   a v e c   la  c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n  

(5)  e t   a l i m e n t é   en  c a r b u r a n t   à  une  p r e s s i o n   i n t e r m é d i a i r e   d e  

g a v a g e ;  

-  un  p i s t o n   de  c o m m a n d e   (16)  de  s e c t i o n   s u p é r i e u r e   à  

c e l l e   du  p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   (13)  d é l i m i t a n t   une  c h a m b r e   d e  

c o m m a n d e   (17)   p o u v a n t   ê t r e   s o u m i s e   à  une   h a u t e   p r e s s i o n   d e -  

c o m m a n d e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   s y s t è m e   d ' é l e c t r o v a n n e   à  

t r o i s   v o i e s ;  

e t   d e s   m o y e n s   de  c o m m a n d e   p o u r   d é c h a r g e r   l a   c h a m b r e   d e  

d é c h a r g e   (9)  l o r s q u e   la   q u a n t i t é   de  c a r b u r a n t   d o s é e   a  é t é  

s o u m i s e   à  la   p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n   p a r   l ' a c t i o n   de  l a   h a u t e  

p r e s s i o n   de  c o m m a n d e   s u r   le   p i s t o n   de  c o m m a n d e   ( 1 6 ) ;  

d i s p o s i t i f   c a r a c t é r i s é   p a r   l e   f a i t   que   l e s   d i m e n s i o n s   d e  

l a d i t e   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   (9)  a i n s i   que   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  

de  l ' i n j e c t e u r   (1)  s o n t   t e l l e s   q u ' a v a n t   l ' i n j e c t i o n ,   l ' a i g u i l -  

l e   (2)  r e s t e   en  p o s i t i o n   de  f e r m e t u r e ,  l o r s q u e   l a   c h a m b r e  

d ' i n j e c t i o n   (5)  e s t   à  l a   p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n   r é g n a n t   d a n s   l a  

c h a m b r e   de  d o s a g e   ( 1 4 ) ,   l a   h a u t e   p r e s s i o n   de  c o m m a n d e   s ' e x e r -  

ç a n t   s u r   l e   p i s t o n   de  commande   (16)  e t   l a   c h a m b r e  d e   d é c h a r g e  

(9)  é t a n t   s o u m i s e   à  l a   p r e s s i o n   de  c o m m a n d e .  

2.  D i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n  1 ,  

c a r a c t é r i s é   p a r   l e   f a i t   que  la   s e c t i o n   (Sd)  de  l a   c h a m b r e   d e  

d é c h a r g e   (9)  où  s ' e x e r c e   l a   p r e s s i o n   de  c o m m a n d e   e t   l e   r e s s o r t  

de  f e r m e t u r e   (10)  de  l ' i n j e c t e u r   s o n t   t e l l e s   que   l e s   f o r c e s   q u i  

en  r é s u l t e n t   t e n d a n t   à  m a i n t e n i r   l ' a i g u i l l e   en  p o s i t i o n   d e  

f e r m e t u r e   s o i e n t   s u p é r i e u r e s   à  la   f o r c e   t e n d a n t   à  o u v r i r  

l ' a i g u i l l e   e t   r é s u l t a n t   de  l ' a c t i o n   de  la   p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n  

d a n s   l a   c h a m b r e  d e   d o s a g e   ( 1 4 ) .  



3.  D i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   s e l o n   l e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  o u  

2,  c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   que  l e s   moyens   de  commande   p o u r  

d é c h a r g e r   la   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   (9)  c o m p r e n n e n t   un  d i s t r i -  

b u t e u r   à  t i r o i r   (51)  p i l o t é   p a r   la  h a u t e   p r e s s i o n   de  c o m m a n d e  

e t   p a r   la   p r e s s i o n   r é g n a n t   d a n s   la   c h a m b r e   de  d o s a g e   ( 1 4 ) .  

4.  D i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   3 ,  

c a r a c t é r i s é   pa r   le  f a i t   que  le  t i r o i r   du  d i s t r i b u t e u r   (51)  e s t  
s o u m i s   d ' u n e   p a r t   à  l ' a c t i o n   de  la  h a u t e   p r e s s i o n   de  c o m m a n d e  

r é g n a n t   d a n s   une  p r e m i è r e   c h a m b r e   de  p i l o t a g e   (58)  e t   d ' a u t r e  

p a r t   à  l ' a c t i o n   de  la  p r e s s i o n   r é g n a n t   d a n s   une  d e u x i è m e  

c h a m b r e   de  p i l o t a g e   ( 5 9 ) ,   l a   d e u x i è m e   c h a m b r e   c o m m u n i q u a n t  

a v e c   un  p a s s a g e   b a s   (66)  d é b o u c h a n t   d a n s   la  c h a m b r e   de  d o s a g e  

(14)  e t   p o u v a n t   ê t r e   o b t u r é   p a r   le   p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   ( 1 3 )  

e t   avec   un  p a s s a g e   h a u t   (67)  c o m m u n i q u a n t   avec   le   r é s e r v o i r   e t  

p o u v a n t   ê t r e   o b t u r é   p a r   le   p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   ( 1 3 ) ,   l ' u n  

des   d e u x   p a s s a g e s   p r é c i t é s   é t a n t   d é g a g é   q u e l l e   que  s o i t   l a  

p o s i t i o n   du  p i s t o n   de  r e f o u l e m e n t   ( 1 3 ) .  

5.  D i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   4 ,  

c a r a c t é r i s é   p a r   le  f a i t   que  l e s   o r i f i c e s   des   c o n d u i t s   (45,   5 0 )  

r e l i a n t   la   c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   r e s p e c t i v e m e n t   à  la   c h a m b r e   d e  

d o s a g e   (14)  e t   à  la   d é c h a r g e   (28)  s o n t   o b t u r é s   p a r   le   p i s t o n  

de  r e f o u l e m e n t   (13)  r e s p e c t i v e m e n t   a p r è s   l e s   p a s s a g e s   h a u t   e t  
bas   p r é c i t é s   (67,   6 6 ) .  

6.  D i s p o s i t i f   d ' i n j e c t i o n   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   que  l a  

c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   (5)  p e u t   ê t r e   d é c h a r g é e   p a r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   d ' u n   p a s s a g e   (50)  d é c o u v e r t   p a r   le   s y s t è m e   de  c o m m a n d e  

(12)  à  deux   p i s t o n s   d i f f é r e n t i e l s   d a n s   la   p o s i t i o n   c o r r e s -  

p o n d a n t   à  la   f i n   de  l ' i n j e c t i o n .  

7.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,  c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   que  l e s   moyens   de  c o m -  

mande  p o u r   d é c h a r g e r   la   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   (9)  c o m p r e n n e n t  

une  é l e c t r o v a n n e   à  t r o i s   v o i e s   (43)  e t   une  r e s t r i c t i o n   r é -  

g l a b l e   (44)  i n t e r p o s é e   e n t r e   la   c h a m b r e   de  d é c h a r g e   (9)  e t  

l ' é l e c t r o v a n n e   à  t r o i s   v o i e s   ( 4 3 ) .  

8.  P r o c é d é   d ' i n j e c t i o n   de  c a r b u r a n t   p o u r   m o t e u r   à  c o m b u s -  

t i o n   i n t e r n e   avec   p r é d o s a g e ,   a c c u m u l a t i o n   e t   a m p l i f i c a t i o n   d e  



p r e s s i o n ,   c a r a c t é r i s é   p a r   le  f a i t   q u ' i l   c o m p r e n d   l e s   é t a p e s  
s u i v a n t e s  :  

-  on  m a i n t i e n t   f e r m é e   l ' a i g u i l l e   (2)  d ' u n   i n j e c t e u r   ( 1 )  

se  t r o u v a n t   d a n s   une  c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   (5)  p a r  a c t i o n   d ' u n e  

h a u t e   p r e s s i o n   de  c o m m a n d e ,   p e n d a n t   que  l ' o n   r e m p l i t   d e  

c a r b u r a n t   une  c h a m b r e   de  d o s a g e   (14)  à  une  p r e s s i o n   i n t e r -  

m é d i a i r e   p u i s   que  l ' o n   s o u m e t   p r o g r e s s i v e m e n t   le   c a r b u r a n t  

a i n s i   p r é d o s é   c o n t e n u   d a n s   la  c h a m b r e   de  d o s a g e   (14)  à  u n e  

a m p l i f i c a t i o n   de  p r e s s i o n   j u s q u ' à   la   p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n ;  

-  on  s u p p r i m e   l ' a c t i o n   de  la   h a u t e   p r e s s i o n   de  c o m m a n d e  

su r   l ' a i g u i l l e   (2)  de  l ' i n j e c t e u r ,   c e  q u i   p e r m e t   le   d é p l a c e -  

ment  de  l ' a i g u i l l e   (2)  en  p o s i t i o n   d ' o u v e r t u r e   e t   l ' i n j e c t i o n  

de  la  q u a n t i t é   de  c a r b u r a n t   p r é d o s é e   à  la   p r e s s i o n   d ' i n j e c -  

t i o n ;  

-  e t   on  d é c h a r g e   la   c h a m b r e   d ' i n j e c t i o n   (5)  de  f a ç o n   à  

f a c i l i t e r   l e  d é p l a c e m e n t   de  l ' a i g u i l l e   (2)  en  p o s i t i o n   d e  

f e r m e t u r e .  
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