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Sujet : Bilans énergétiques et simulation des performances du
moteur monocylindre CTD 43> - Version essence - - -

Résumé ; Le travat.l que  nous  avons réalisé. porte-

ad’essal TD 43.

lLe modele mathématique adopté repose sur des résultats
expérimentaux. Afin de rendre notre travail plus complet on a
" fait des bilans thermigue et une analyse des gaz d’ échappement .

Notre travail s'achévera par un essai d’adaptation de
notre modale mnathématique a d’autres mo teurs,

Subject : Balance sheet and simulation of engine TD 43
- performances - Essence version -
Substract : Our work consists essentially about the prevision
of variable rate COMPression engine on a test bench TD 43.

The mathematical model taken place on experimental
-results. In order to do g complete work, we make a thermic
balance sheet and aralyses exhaust gas.

In the end, we try adopte our mathenatical model for

others engines.
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Liste des symboles

" Taux de compression

Cylindrée unitaire

Chambre de combustion

Course

Diamétre du piston

Vitesse du moteur

Couble au frein ’
Puissance au frein

Intensité

Tension

Couple de friction

Puissance de friction

Temps de consommation de 8 ml

Temps de consommation de 16 ml

Temps de consommation de 32 ml

Débit massique d'air

Débit volumique de 1l'eau du calorietre
Débit massique de l'eau du calorimétre
Débit volumique de comﬁustible

Débit massique de combustible

Débit volumiqur de 1l'eau du moteur
Débit massigque de l'eau du moteur
Consommmaticn spécifique du carburant
Pression ambiante

Température ambiante
température des gaz d'échappement a la
sortie du moteur
température des gaz d'échappement a la
entrée du moteuxr
température de 1'eau a l‘ehtrée du
calorimétre

temperature de l'eau a la sortie du

calorimétre
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cm

tr/min

kg/h
1/min
kg/h
ml/s
kg/h
1/min
kg/min
g/kwh
Pa
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température de l'eau dans le moteur

entrée

température de l'eau dans le moteur
sortie k

rapport air/carburant

débit massique des gaz d'échappement kg/h
Chaleur extraite par le calorimétre k w
Chaleur emporter ar les'gaz d'échappement k w
Chaleur contenue dans les gaz d*échappeﬁent kw
Chaleur prise par l'eau du moteur kw
Chaleur ccontenue dans le combustlible k w
Chaleur spécifique des gaz d'échappement ki/ke k

QF qu'on multiplie par &

pour l'essnce de 0.80 & 0.92,pour déterminer
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INTRODUTION

L’industrie d’automobile s'adagte continuellement aux besoins

du marché.

Afin de respecter les objectifs et les contratntes lids &

~ La réduction de la consommation de carburant

— Le respect des normes anti-pollution

- L’amélioragicn de performances, confort et firabilité,
le constructeur compte sur la qualité du cardburant et sur les

solutions mécaniques et technologigues.

Tout constructeur avant de lancer toute produétioh de moteur,
doit s’assurer avec exactitude des perfermances réelles de ce

moteur. D'ou l'interét des bancs d’essat gui sont des prototypes

de moteur.

Toutefois et en abscence de bancs d’essai, les modeles

mathématigues sont conseillés.

Souvent les modéles de simulation sont basés sur des

approches théorigues et véri fiés parfoils par des expériences.

Notlre travail, par contre, consiste ¢ étlablir des modeles &

partir de résultats d’expériences pour des taux de compression

entre 5 et (0.5 par pas de 0.5.

les caractéristigues gpgour des taux de COmPression non

expérimentés seront extrapolés & partir de valeurs trés proches,

L’objectif de ce travail est de modeliser le banc d’essci TD
43 el surtout de trouver wune corrétation entre les per formances
d'autres moteurs et celles du moteur monocylindre, eqgquipant le TD
43, sur la base des rapportsdes cylindrées unitaires et totales.‘

Pour mieux stituer les gerformances du molteur, nous auons fait



les éiifférents bilans thermigues du banc d'essai TD 43.
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PREMIERE PARTIE: . '

CHAPITRE 1 LES DIFFERENTS ORGANES DU BANC D'ESSAI TD 43

Le banc d'essai TD 43 est construit - af la base d'un
moteur diesel marin refroidi par eau, le moteur est monocylindre &
-quatre temps, transformé par tecquipment en vue ;de lui conférer
une certaine

universalité. On peut faire varier 1le

taux de
COmpression entre 5 et 18 .<Le moteur a un'alésage de 95 mm et une
course de 82 mm ,ce qui nous donnera une cyiindrée de 582 cms.
En alimentation normale, le

moteur
l'essence, au gaz-oil,

fonctionne a
au propane et au ga:z naturel.Il existe un
surpresseur d'alimentation qui peut étre utilisé avec

la wversion
diesel ou injection d'essence (suralimentation) '

Le moteur est accouplé directement & un dynamométre

electrique, qui sert a mettre le moteur en marche et a le faire
tourner lors des essais de friction.

# Modification du taux de compression

A l'aide de la manette a
descendre l'ensemble complet culasse
rapport au carter moteur,

cliquet, on fait

cylindre et

ce qui permet le -
mort soit donc le taux de compression

monter ou
soupapes par

changement du volume .

La déetermination du taux de compression se fait par

1e
calcul suivant : : ‘
" B VC + Vh £
6 E e e e e e e e o —
Ve
P
mais V. = B A L B o >
VC = L . A , PMH PMB vV
donc : € = 'E'_ + 1 . P: Pression.:
d'aprés le manuel pour & = 18 x =0 ce qui nous donnera
6
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et de 1a on a

Avec : x reglage du micrométre en mm

LxA chambre de combustion
A:0D% /4
D diamétre du piston
donc : x = ¢

la courbe donnant le taux de compression est représentée a
1'annexe ( courbe:1).

Ll

# Allumage

Le systéme d'allumage utilise une bobine 12 Vv

, un
rupteur commandé par une came. L'allumage peut étre calé entre 30°
avant P M H et 10°

aprés P M H, Le réglage s'effectue en tournant
a la main une vis se trouvant a droite du moteur

# Systéme de refroidissement

L'eau est pompée ‘dans le collecteur de téte vers le
radiateur, puis elle passe dans la chemise ol elle se charge de la
chaleur dégagée par le moteur. Les températures d'eau sont
mesureesa l'entrée et 4 la sortie, par des capteurs installés dans
la chemise. Le débit d'eau est déterminé par la courbe 4°
étalonnage (voir annexe

coq&e:2 }.Le débit est donné pour des
hauteurs indiquées par le rotamétre.

# Les températures

Toutes les températures sont mesurées a l'aide de
thermocouples, et seront affichées directement sur les cadrans des
thermométres.

# Consommation d'air

L'air n'est aspiré dans le cylindre

que pendant une
course du piston sur quatre, car le moteur

est un monccylindre.



Pour réduire la tendence a avoir un débit pulsant, un débimétre
visqueux est prévu pour éviter la nécéssiteé d'uan volume

d'amortissement trés important.

La mesure du débit s'effectue en relevant la chute de
pression éntre l'intérieur et 1'extérieur du cylindre, et la
courbe d'étalonnage nous donne la wvaleur du débit d'air
admissible.( annexe :courbe 3 ).
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CHAPITRE 2 : PERFORMANCES DU MOTEUR TD 43

Les performances les plus intéressantes que le moteur
puisse satisfaire sont les valeurs de puissance, de couple, de
consommation spécifique et de rendements.

Deux types de critéres sont utilisés pour caractériser
les performances d'un moteur

- la puissance‘qui permet 1l'adaptation de 1'engin a
1'application souhaitée, qui est 1le plus souvent la traction d'un
véhicule;

- le rendement qui exprime l'efficacité de la conversion
de 1'énergie chimique de ecarburant en travail mécanique.

m METHODE DE CALCUL

Les signaux électriques du couplemetre et du tachymeétre sont
transmis au circuit de mesure de 1la puissance, qui applique
électroniquement la relaion suivante

En effectuant nos expériences, nous avons remarquer gue
le tachymétre indiquait de fausses valeurs, ce qui induisait

des erreurs sur la puissance indiquée.

Pour pallier a ce probléme, nous avons placé au bord de
la dynamométre wun millivoltmeétre et un ampeéremétre pour
relever la tension et le courant. .A 1l'aide de ces deux
valeurs et $de la relation électrique

P=EI={(U+1rI )1 . on a pu calculer

la puissance et de la le couple, avec comme résistance interne de
la dynamométre r = 0.2 (Ohms).

# Le couple : C { N .M )
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Un bras d'étalonnage nous

permet de
sachant que son rayon éffectif est de

0.25 m

1'étalonner,

ydonc on  peut
écrire l'equation suivante

C=10.25x% 9.81 x M (N M)
avec M les masses qu'on fait suspendre & son bras. Un exemple
d'une courbe d'étalonnage est donné a l'annexe ( courbe 4 ).

# Les puissances

@~ La puissance indiquée Pif{Ww)

Cette puissance est supérieuré a

celle disponible
au vilebrequin puisqu' elle

ne tiendra pas

compte des pertes
mécanigques
N
Pi=PmiAL ----- (W)
2.60
- La puissance effective’au”au frein P (W)

C'est la puissance

effectivement disponible
vilebrequin du moteur.Elle s'ocbtient

en mesurant le
moteur alors gu'il travaille contre l'action du frein.

au
couple du

{ W)

Ce frein peut consister en une bande de frictien
agissant sur le volant ; :

§ - Un frein hydraulique
§ - Un frein électrique

Le banc d'essai TD 43 utilise wun dynamométre
électrique qui dissipe de l1'énergie par un réseau de
résistances.

©— La puissance de friction Pf (W )

C'est wune perte

d'énergie dae
mécaniques

aux frottements

10
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# Consommation du carburant

i
i
|
|

. ,,f
La consommation de carburant se détermine en mesurant le

£
temps nécessaire pour consommer un volume de carburant.Dans notre
cas les volumes sont vi ( 8

- 16 - 32 ) ml

@- Consommation volumigue :.  DEBIVF { ml )

La conommation moyenne des trois volumes est

‘ 8, 16, 32
DEBIVF = [ TPS1 TPS2 TPS3 ] ( ml )

@~ Consommatin massique

: DEBIMF ( kg/h )

DEBIMF =

2.6675 . DEBIVF ( kg/h )
@~ Consommation spécifique : S F C ( g / kwh )
\ C'est la masse de combustible consommée par unité
\ de travail. ‘
| DEBIMF
L S F C= 1000 -~--=--- ( g / kwh )
| P
| : .
3 S FC=300( g/ kwh ) est une valeur type, plus cette
1 valeur est faible, plus économique est le moteur ' pour une
\ puissance de sortie. o
‘ # consommation d'air

DEBIMA ( Kg/h ) '

Elle est caractérisée par le débit massique d'air qui
est donné par la courbe d'étalonnage du débimétre visqueux.
(annexe : courbe 3 ). ‘

JE—————
S
e

# Rapport air/carburant : L

DEBIMA

g
)
td
—
s

' Uhe combustion est dite compléte si le rapport du débit
d'air massique par le débit massique du carburant est de ]'ordre
de 15:1

Ce
combustion.

—_—
——

rapport nous permet de prévoir la nature de la

# Les rendements

11



@~ Rendement thermique : RENTH

C'est 1la proportion de chaleur

dégagée par le
combustible qui se transforme en travail utile

RENTH = Pulssance effective _ ______ P . _3.6..100
puissance fournie DEBIMF Pci SFC Pei
@- Rendement volumétrique : RENVO
le moteur n'aspire pas une pleing charge d'air & chaque
course d'admission, et il

convient de définir le rendement
volumétrique comme suit

_ . Charge d'air admise réellement
RENVO =

Charge d'air idéale que peut contenir le cylindre

DEBIMRA TR
RENVO = 16437.572 -------=~----
PA. N
@- Rendement mécanique RENME

Les pertes mécaniques dades

conduites, friction piston cylindre

aux frottement Jdans

, font que 1la puissance
recuillie sur l'arbre soit inférieure a la puissance indiquée d'ou

la notion de rendement mécanique.

les

puissance effective rulssance effective
RENME =---~----omommmmees =

puissance indiquée

s TABLEAUX DES RESULTATS

Les tableaux qui suivent, regroupent 1 'ensemble des

valeurs expérimentales, effectuées sur le moteur du banc

d'essail
TD 43.Pour différents taux de compression et pour deux

avances a
1'allumage.

12



Date des éssais 1 0Z2/04/1989
Fression barométrigue :7461 mm Hg

Température ambiante : 24._4° ([

Carburant :

CALCHE.S DES FERFORMAMCES DU MOTEUR TD 473

Reglage carburateur : 2.9% tours

Duverture des gas: Fleine

Tauwy de compression = 5.0

: Essence Reglage allumage 10¢

avant FMH
Foids specifigue : 0.741_Kq/m“3

I ___________________ ! _____ ! _____ I _____ I _____ I _____ I _____ I ______ I __m...._l
! PNt /mn ! 1500 11450 '1800 11950 2100 27250 '2400 12250 1
] | l ....._..I .......I..... .....l..... _I _____ I _____ !_._..___l ______ F
' Frein POCANMY 111.07'10.97010.5710.49110.29 2_811 5.78! 8.41"
i Voo I ______ l.....,..... I i ....,.....I.___._._._Im.........___l __._mﬁ..__l____.__.......I
! PR L. 73901.89511,.992 % 14252, 2&LST2.311 12,207 12,2991
1 e ot i it B e I R, l e — I __,m.__l v s e e e I e o i [ I e i s I P ﬁl
! P DEBIVF IO, 4901059905880, bTB'ﬂ-&Q4’O o4V . 731G, 827
t ' oiml g t ! ! ! ! ! t ¢
! I _______ I _______ .I _____ I _____ l ...__‘__..._I_.%_,.___ !._.___.H. I,...‘_.___._.I _____ I
' Carbu~ ! DEBIMFI1.307'1.491 1,589 17021, 512,011 11,9502, 20417
' ~rant U (Fashy! s ' ¥ ' ! ! f '
E !._.__._.._.,........ I ______ I _____ l _____ I _____ I _______ 3 _____ | _____ I ______ l
i 1 Stc 1751.717B4.7'787.3¢794.51818.1'8970. 2! 88Z.719592.5!
! "{g/KWh ! ! ! 1 i ¥ L ! !
IH..._____-___I....; _____ I ...... I _____ I _____ I _____ I _____ I _____ I ______ l _____ I
! ! DEBIMA'Z20.8B46!'22 460123, .91 125 . 50127, 03127, SHIZH. A0T2B. 05
bOAIR P {Kg/h)! ! ' i 1 ! 4 ! E
i __________ I ________ l ______ l ______ I _____ I____ __I_,n.,w_‘__l _____ 1 b s pman e l__......,.. .._.!
'RAFFORT AIR/S 115.96115. 16 18.24' 14 . 98114, 60113, 70 14546112, 77

CARBURANT L ! ! d ! ' i i ! i
e e e T JRHE—— e b R L et

Fertes ! CNm) ! 7.90) 8,007 B.QAO! 9 001 §_ 008

de fri—!-—————— e P e e !

'—ctien ! FOWY '1.241'1.38241.50811.83711.979!

_________ e e I —————— I [EPRUE R S ——— I A e s i l —_—— et — I U I e e b e I

! Renth (0. 1140109 0L 1091010810, 10510, 0991 (). u??'u 0Bo s

REF’ICIE— I —— i o I —— I ______ l o —— t e — I _____ I _____ i _____ I ______ I
—mant t

Renvo !0, 67010, 660 0,640 0,430 0. 200,590 0. S70 0. S5I0

I__MH,......____I___......;I _____ [ f o e~ I

Renmg!Q.084'0 . 57810.546210.53810.533!

et

1
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Date des éssais 1 0%/04/1989 Héglage carbur ateur : 2.5 tours
Fression barométrigue : 759 mm Ho Duverture dez gaz: Fleine
fempérature ambiante : 26.72° C laux de compression : 5.5
Carburant : Essence Féglage allumage 10° avant FMH
Foids specifigue : 0.741.{g/m“3

b A e b L et D — P e b — !
! INCEr/mn ' 1500 11650 11800 'i950 2100 12750 F2400 12250 1
I ! _______ | | U — I _____ f f _____ | R | I
P Frein P O(NM) {ZS.40'24.58'23.19120.26'18 GM1E.20G! 14 .05V 13,268
E I ________ I _____ [_mﬂ__! _____ I»m“mwim____I _____ Ew,m_~gmmmmml
! CPEWY 1Z.99014,.2474_ 32714, 13744. 0821 3.982 14, F4rE_S41
I_mum_*_m!MM“*___IM__“_imﬂm__I_mW“_!”*_“MI__-_”E__~__IMh_“_I_wm“mI
! ! DtBIVF!U.?;h!1.&22!1.092!1.103!1.121!1.129!1.24651.145'
! ' odml St ! ! ! 1 i ! i !
I ! _________ l__ ..... ._| ,.._.__..._I__,H.h..._i_.___,...ﬁ.I__-_.._.._!._,M.._..... I__,.“_._I___.,.._,....I
P Carbu— ! DEBIMF!2. 4601 2. 72612.913192._ 9472172, FROLE 012 Z 0BT E. 054
' ~rant Poltgsny ! f i ! ! 1 ¢ ! !
! ‘ E_~m;_”mc ______ PPN, et L ICTC P NP, | S —
! ; Sfc 1616.51441.91666.4'711. 23752, 7 75621820, 01 8467, &
! {gsrEWh)Y ! i ! ! i ¥ I ! !
I L T ! PR ! —— i A 1 ———— e e | S I [, i e e e e s I.__..___. !
: ! DEBIMAIRY, IR 126,49 128 52 30, S0 32, 42V 34, 26 5k, 051 36, &1 ¢
! AR P (Kash ! ! ! ! ' 4 ! !
I e m e i I ————— i ——— lﬁ ot I__.___...._ e e ! —— o — F U T I [ESE A
IRGPFORT AMRY P R.920 92.720 2,.72410.37110.84'11.38'1C¢. 90! j1.85!
P CARIHHERANT L 1 H ! : ' E ! ! ! :
! AU S i — e I _______ E ______ | I JEV I__.___.‘ | w___._.! ———— e e I
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CALCULS DES FPERFURMAMIES b4 Wi St 1D 43

K

LDate aes €sszais @ 0S/04/1989 Feglage carbursteur

[N

Fression barométrigue : 759 imili Hg Ouverture dez gas: Fleine

Température ambiante : 24.4°% ¢ Taun de compression : 5.5

Carburant : Essshce Réglage allumage 20° avant FMH

Foids specifigue : 0.741 ¥g/m™3%
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CALCUI 5 DES PERFORMANCES DU MOTEUR T 4=

Date des észais 1 09/04/1989 Réglage carburateur 'fé.c

Pression barométrigue 2758 mm Hg Ouverture des gas: Filpine

Température ambiante 1 28.2¢ C Taux de ccmpressioqﬁ: L. 0

Carburant : Essence Héglage allumage 10° avant P

Foids specifique s 0.741 ¥Eg/m™3
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CALCIAS DES FERFORMANCES DU MOTEUR TD 4%

Date des #gzaig : 09/0G4/1989 Réélage carburateur : 2.5 tours
Preszion baromeétrique : 758 mm tHg Ouverture des gas: Fieine
lempératiure ambiante : 29.5¢ ( Taux de compressian : &.0
Carburant : Essence Réglage allumage Z0° avant PMH

Folds specifigue @ 0,74% Hg/m™32
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CALCULS DES PERFDRMANCES DU MOTEUR TD 43
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CALCULS DES FERFORMAMCES DU MOTEUR TD 43

bate des éssais 1 O%/04/1989 Réglage carburatsur\: 2.5 tours
L

Pression barométrigus :758 mm Hg Ouverture des gas: Fleine
lempérature ambiante ¢ 28.2¢ ¢ Taux de caompression : 6.5

- ot

Carburant : Essence Réglage allumage 209 avant PMi

Foids specifique : 3.741 Kg/m™3
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FERFORMAMIES D4 MOTELR 10 4%

éssais 1 O9/045 198G
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Réglage carburateur : 2.5 tours
Ouverturs des gas: Fleine
Taux de compression : 7.0
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CALTLLE DES FERFORMANCEDS DU MOTENR TDh 47

Date des dssais @ 1070471989 Réglage cvarburateur : 2.5 tours

Frezsion baromdtrigque 796 mm Hg Ouvarture des gas: Fleine

lemperatbures ambiante @ 22,19 C Taur de compression @ 7.5 7

LCarburant : Essence Reglage allumage 10° avant PrH
Foids specifique ¢ O0.741 Eg/m"3
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LOULE DES PERFDIRMARNUES DU MOTEUR TD 53

Date das éssaiz @ 1002471789 Réglage carbuwrateur @ 2.5 tours

Fression paroméirigue : 7358 mm Hg fuvearture des gas: Fleine
Température ambiantes ¢ 22.19 C Taux de compression @ 7.5
LCarburant @ Essence Réglage allumage 20° avant FMH
Foids speciflque G.?Ql-ﬁg/m“a .
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CALCULS DES PCRFORMANCLS DU MOTCUR TD 43

Date des éssuals @ 11/04/1989 Réglage carburateur : 2.5 tours

Pression baromélrigue :7452 mn Hg OQuver tirre des gas: Pleine

Température auwbiante 1 192.1¢ C Taux de cospression : 9.0

Carburant : Eszence - . Réglage allumags 102 avant PMH

Foids specifigue : 0.741 kg/m’3 .
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CHAPITRE 3 : BILANS THERMIQUES

A- Dans le calorimétre des gaz d'échappement

# But du calorimétre des gaz 4'échappement

L'utilisation du calorimétrg des gaz d'ébhappement
a pour but d'évaluer "les pertes de cﬁaleur dans les gaz
d'échappement et de déterminer la chaleur spécifique des gaz
d'échappement.

# Méthode de calcul dans le calorimeétre des gaz
d'échappement:

@-La chaleur contenue dans les gaz d'échappement est

Q@ g = DEBIMG . Cpg . ( T2 - TA ) [ kw ]

Sachant que le débit massique des gaz d'échappement 3 la
sortie du moteur doit étre égal a la somme du débit massique du
carburant et d'air gui entrent dans le moteur (voir schéma du
calorimétre). '

DEBIMF + DEBIMA
DEBIMG = ~-====-=-----=-mo- (kg / s )

Ce calorimétre utilise l'eau pour extraire la chaleur des

‘gaz d'échappement. C'est une technique de calcul trés exacte car

la chaleur spécifique de 1l'eau est connue.

J-La chaleur extraite des gaz d'échappement par le

calorimetre d'eau est

QW=DEBIMW.Cpw. (T5-T4 ) (kw)

La chaleur contenue dans les gaz d'échapbement ne peut étre
extraite completement pour trois raisons
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1- La température de l'eau ne peut pas augmenter au dela
de son point d'ébulition.
L

2- La température ne peﬁt pas &étre reduite au dessus de
celle de la condensation de l'eau dans les gaz d'échappement.

3- Malgré que le tuyau d'échappement est calorifuge,

il
y 'a perte de chaleur entre la sortie du moteur et
' calorimeétre des gaz d'échappementl
1

1'entrée du

- Débit massique d'eau du calorimetre
|

' DEBIMW = 1.67 .10 ° DEBIVW . DENW . ( kg / s )
( volr annexe

courbe 5 )

©~ L'énergie de chaleur contenue dans le carburant

& { kw )

@- La chaleur spécifique moyenne des gaz d'échappement

‘ Si on considere que la perte de chaleur entre Tl et
T2 comme négligeable, alors on peut remplacer T2 par Ti1.

@- La chaleur perdue entre la sortie du moteur et 1'entrée
\ calorimétre est :

du
r Q1 = DEBIMG . Cpg . ( T1 - T2 )
i mais Tl = T2 ====> @1 négligeable.
2 &~ La chaleur extraite des gaz d'échappement par le
l calorimétre d'eau
1 QW= DEBIMG .Cpg ( T2 - T3 )} = DEBIMW .
|

Cpw . ( T5 - T& )
©@- La chaleur contenue dans les gaz d'échappement aprés que
I ceux-ci ait quitté le calorimeétre

14



QE = DEBIMG . Cpg . ( T3 ~ TR )
@- La chaleur totaleremporter par les gaz d'échappement
QG = Q1 + QW + QE
QG = QW + QE

Ydonc
DEBIMW ( T5 - T4 ) QW
DEBIMG . Cpg = -—----rrmmmme e - S e
T2 - T3 T2 - T3
Qw :
QG = QW + =-------- ( T3 - TA )
T2 - T3
T2 - TA
QG = ==wo-mmmem- QW
T2 - T3
Done : T1 - TR
QG = —-------- aw (kw )
T1 - T3
QW
Cpg = —m-rrmemsme e mm o ( k3 / kg °k )

(T1 - T3) . DEBIMG
B-Dans le motepr

Le systéme de refroidissement sert & évacuer la chaleur
contenue dans les parties métalliques gui entoure la chambre de
combustion. Dans le cas ol cette chaleur n'est pas dissipée, les
organes de moteur s'échauffent, en conséquence se dilatent et la
température de l'huile de lubrification serait dépassée , ce qui
entraine 1l'usure rapide des cylindres.

- Débit massique‘ de 1l'eau de refroidissement du moteur

{voir annexe : courbe 2)

DEBIMMZH = 1.67 . 10 O . DENW . DEBIVM@Q( kg / s )

@~ La chaleur priss par l'eau du‘moteur
QM=DEBIW;;@.pr.(Ta—T7) ( kw )
C-TABLEAUX DES RESULTATS

Les tableaux qui suivent, regroupent l'ensemble des valeurs

expérimentales, pour différents taux de compression.

15



BILAN THERMIGUE DU MOTEUR TD 43

Date des éssais : 02/04/198Y9 Réglage carburateur : 2.5 tours

Pression barométrique :761 mm Hg Ouverture des gas: Pleine

Température ambiante :24.4° C Taux de compression : 5.0

Carburant : Essence Réglage allumage 10° avant PMH

Poids specifique : 0.741 Kg/m™3
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BILAN THERMIGUE DU-MOTEUR TD 43

Date des éssais 1 02/04/1989 Réglage carburateur : 2.5 tours

Pression barométrique :761 mm Hg Ouverture des gas: Pleine

Température ambiante :24.6° C Taux de compression : 5.0 '

Carburant

: Essence Réglage allumage 20° avant PMH

Poids specifique : 0.741 Kg/m™3
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! (Kg/h)! ! ! ! ! ! ' ! H

[J— '
! TARY 116.00!116.00'146.00'16.00'146.00'16&.00'16.00116.00!

I TS(K) '35 00'36 00'37 00‘39 00'40 00'40 00'40 00’43 00'

I_ _l _____ i 1

LY GW '4 008'3.383'3 974'4 352'4 37314, 205'3 801!4,.277!

it @E !0.263!0.321!0.473!0.56&!0.732!0.698!U ?03!0 821'

I — l I 1 I_ l P I

QG '4.271'4.203'4.446'4.718!'5.1054.903'4.504!5.098"

[ ]
]
' - - L
' @F  124.03'26.58!28.13130.31!30.56133.05'32. 12139. 18!
[ ]
]
[ ]

1 - | ! ] 1 —_1 1 [ . !

aM 15.99415.92214.98817.1846!'7.901'4.208'7.218"' 2. 998!
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BriAaN THERMLWUUE DU FUIlEUn J b 4o

Date des éssais : 05/04/1989 Réglage carhburateur : 2.5 tours

Pression barométrique :759 mm Hg Ouverture des gas: Pleine

Température ambiante :126.2° C Taux de compression : 5.5

Carburant

: Essence Réglage allumage 10° avant PMH

\
Poids specifique = 0.741 Kg/m"™3

L l —— i

1 l 1

! N{tr/mn) 11500 !'1450 !1800 !'1950 !'2100 '2250 !2400 '2550 !
! et — - 12 : ' ! -1 ! ' -1
' V! OTHHO! 600 ! 650 ! 670 ! 700 ! 740 ! 740 ' 760 ! 800 !
1T9C des"!—- ! ' ' ' Pt ' ¢ !
* gaz ! T3K)! &6 ! 80! 90 ! 110 ! 130 ! 150 ' 165 ! 180 !
Jd échap_l _______ l_ I l l l _____ I _____ l l l
tmpement !DEBIMG !26.85!29.22!31.43133.44135.41137.28139.36139. 24+

N ]

t
1
'
'
]
]
{
'
1
'
H

¥
1

t
)
!
)
1

)
]
1
]
]
!
1
t
1
1

{Kg/h)! H H ' H ¢ ! ¢
i S b b e P Vi e ‘

CPG 10.76110.57510.849'0.706'0.75140.744'0.6491'0.736!
KJ/Lg°K' ! ! ! ! ! ! ! .

__________________ i L] ] L TSNS R — | ] 1

.Eau de
‘refroi-
'-disse-

-ment
du
moteur

—————————— e e | I !

‘refroi—
!'-digse- !
'-ment duf
calori-?

—-métre

!&change

de

Chaleur!

en
(KW)

.

SDEBIVM ! 4.29! 4,.39' 4.29¢ 4.30' 4.19' 4.25' 4.20! 4.31!

1/mn) ! ' ' H ! ¢ ! ! !
—_ - J——— ‘- P '

DEBIMM!258.1!263.9!258.1'258.4!'252. 1‘255 7'252 6'259 1'
(Kg/h) ! ! ! ! ! ! ! ! !

rV— Lt T = ! I e e i Rl !

T7(K) '40.00!45.00!41.00'44,00!'45.00!4B.00!50.00'50.00"

T8 (K) '60 00'65 00'60 00'65 00'62 00'70 00'70 00'75 00'

I_ _I.._ I I I

'DEBIVW !'1.737!1.657!2.932:2.41042.390!2.41042.23912, lq?‘

(1/mn) ! ' ! ! ! ' ! ' !
! R ! ' ' ! '

-—— ]
DEBIMW!104.4! 99.46!'176.3'144.9!'143.7'144.9'134.6'129. 8!
{(Kg/h)! ' ' ! ! ! ! ! !

! —— e e — e L e 1

T4(K) !17.00!'17.00!17.00!17.00'17.00!17.00'17. 00'17 00'

TS (K) ‘42 00'40 00'38 00‘40 00'44 00'44 00'44 00'50 00'

LI #0 '3 032'2 660'4 299'3 870'4 505'4.443'4 221'4 974:
et I ! l _____ I _____ ' I_. ! I _____
; GE 10.225610.25110.47310. 550:0 76710.953'0.985'1.234!
_______ I s 2 l P l e e e e . I —— —— l —— I l —— — — — l

QG 13.25812.91214.77214,.41915.27115.496'5.206'6.208!
_______ I ——— e I —_—— I e s I —— s —— I -_ l — I l [ ST ——— I
QF 128.69131.81133.99!34.33134.89'35.14!38.59!'35.63!

QM '5 994'6.129'5 694'6 302‘4 977'6 572'5 867'7 520‘

1 —_ e e Nt e e Vi e e )




slian THERPMIBUE Lo POIRUR 1D 45

Date des éssais : 05/04/1969 Réglage carburateur : 2.5 tours
Pression barométrique :7592 mm Hg Ouverture des gas: Pleine

Température ambiante :26.4° C Taux de compression : S5.5

Carburant : Essence Réglage allumage 20° avant PHMH
Poids specifique : 0.741 Kg/m"3

[ - | - [ | [ —— 1

] I
; N(tr/mn) 11500 '1650 '1800 !1950 !'2100 (2250 !2400 !'2550 !
i — 1 ] PR e ] § — ] | . | [ 1
e ' OTI(K)! 620 ' 645 ! 650 ! &80 ! 700 ' 700 ! 720 ' 750 !
(Te{ des !—- ‘ R R ' - ‘ -1 !
' gaz ! T3IWO)! 1S5 ! 1S0 ! 160 ! 160 ' 175 ! 170 ! 180 ! 185 !
Id’échap_l_ I I _____ I_ l l _I_ I _____ I _____ I
‘-pement !'DEBIMG !23.20!25.13!27.05!28.35!29.50!31.09!32.09!32.98!
' ' (Kg/h)! ' ' ' ' ' ' ' !
' o e b b e R e Dt R
' P EPG 11.369'1.187!'1.114!'1.181'1.158¢0.905'1.045'0.997!

! 'KI/KgeoK! 4 ! ! ! ! ! ! '

e Ve f— | J— 1 | . | | - 1 j— |

!au de !'DEBIVM ! 4.29! 4,44 4.47' 4.48' 4.48' 4.45' 4.31! 4_.31¢
‘refroi—- ! (1/mn)! ' ' ! 4 ' ! ¢ !

~disse~ !——————— R R R R e R . R N '
{ -ment ! DEDIMM!258.1'268.4!268.5!269.1'269.2'267.3!259.01258.8"
du ! (Kg/h)! ! ! ' ‘ e ‘ ' '
mot eur I ———— e e e I -— I I I l _____ I _____ I _____ I _____ I

P T73A0 140.00140.00!44.00!46.000446.00!'50.00'50.00'51.00!

M l..... I ! e I _____ e I _____ l

! TBK) 160.00!59.00'460.00!'69.00'70.00!70.00174.00'71.00!

'DEBIVW !2.099!2.099!2.099!2.099!2.099!2.119?2.099!2.239!
refroi— ! (1/mn)! b ! ! ! 1 ' ¥ !

~d1i s58— ! e ¢ Ve e I ._._.I 4 ——— l l _____ e l
!'-ment du! DEBIMW'12b 21126.2'126.21126.2'126.21127.4'126.2'134. 6"
ttarori—! {ilg/h)? ! ! i ! ! ! ! !
_méLre ! I-—- I _.l _____ I............_..._I _____ l _____ I _____ I _____ I

TS (K) ’45 00'45 00'45 00'50 00'51 00'45 00'52 00' SO. 00'

e Vvt e e Ve ] t pump—

'
t
fQW  14.10214.102(4.10214.83514.98114. 14215, 12815, 159"
rchange f I __I................_I_.... I I I.___ I.._ I _____ I
‘de ! QE '1.135'1.024!4.119!1.242'1.410'1.122!1.459'1_448"
Lhal eur ! ] ! I _____ I _____ l _____ l _____ I _____ l _____ I _____ I
en ' QA6 !15.237!S5.127!5.221'6.07716.39115.26416.587 6. 607!
(KW = ' —lm———— . bt ~1 et
' QF  122.28124.03!26.20!'26.64'26.70!28.04'28.82129.91¢

L O — I _____ b I _____ l ----- e I ______ I

I
I
I
I
I
I
l
l
I
[}
I
1
' ¢ TA4(K) !17.00'17.00'17.00!17.00'17.00!17.00'17.00¢17.00!
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
l
I
I

H B '5.99410.922'4.98BB!' 7. 186! 7.501'6.208!' 7. 218'6 010‘
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BILAN THERMIQUE DU «coiivny oo a3

Date des éssais : 02/04/1989 Réglage carburateur : 2.5 tours
Pression harométrique :758 am Hg Ouverture des gas: Pleine
Température ambiante 228.2¢* C Taux de compression t &.0
Carburant : Essence Reglage allumage 10° avant PMH

Foids specifique : 0.741 Kg/m"3

. — s 1 = ] [ ] -} [} [ ] .
- . . - . - b . -

I

' N(tr/mn) 11500 !1650 !1800 !'1950 !2100 {2250 !2400 !2550 !
f e R e ' b ' d ' ' '
- TOTIKY! 620 ! 650 ¢t 670 ' 700 ' 720 ' 730 ! ‘750 ¢ 780 !
'ToC des ! ' -1 ' ' e e et
! gaz ! TI(KI! 7S ! 82! 95 ! 110 ! 130 ' 145 ¢ iS5 ! 170 !
ld’échap_! ! ..__.I..._ l l i -1 1 ! _!
‘—pement !DEBIMG !24.47!26.40'28.50'29.60'31.685'32.98!34.61!34.95"
H ! (Kg/h)' ' ! ! ! ! ! ! !
I 1 1 [l | R e T T ! l '
' ' EPG  !11.04210.97910.8 895!0.973!0.902!0.879!0.787!0.833!
H 'KJ/Kg®K! H ! 4 ¢ H ! ! !

] 1 ] ] 1 | SR ] [ — # =1
- - - . . . - - -

'‘Eau de !DEBIVM ! 4.07' 4.07! 3.86' 3I.91!' 4.07' 4.08' 4.08! 3.92!

T7(K) !45.00!40.00!'41.00%40.00140.00!41.00'40.00!50.00!

‘refroi— ! (1/mn)! ! ' ! ! ¢ ! ! '
‘!—disse— ! ! ! ! —-!= —!= ! ! fomm d
—-ment ! DEBIMM!244.7!244.7!232.0!235.01244.9!245.0'245.,0'235.8!
du 'oKg/h) ! ! ! ! H ! ! ' !
moteiw ! ' t H ! ¢ ! H !~ !

]

]

]

T8 (K) !60.00!60.00!62.00!&2.00!63.00!65.00!65.00!75.00!

—— —_— 3 ¢ ] ] 1 1 ! | . ]

l
I
l
l
I
I
. - -
] 'DEBIVW !3.073!3.073!3.073!3.073!2.932!2.932!3.073!3.073!
I
l
l
I
l
I
I
I

retroi— ' {(1/mn)! ' 4 ! ' ! ! H !
_d isse— I l l . I l l l 1 l |

—ment du! DEBIMW!184.7'184.7'184.7'184.7'1746.3'176.3'184.71184.7¢
calori~-! (Kg/h)! ! ! ! ! ! ! ! !

] 1 4 l ' -1 R ! _____ I

oM '4.26215.6B2!5.65716.004'6.540'46.827'7.11216.845!

i + | . e L - 1 4 )

-métre ! ‘ e ' ‘ ! ! ' ' '

! T4(K} !17.00!17.00!17.00'17.00!17.00:17.00'17.00'17.00!

' l l _____ l l ! e l ——— e e I ——— e i l [ —— I

P TS0 135.00136.00!36.00!39.00!40.00'40.00!38.00!40.00"

| | I l J— l l ] | - 1 1 1

' ! QW !3.861'4.076'4.076'4.719'4.708'4.708'4.505'4.934 !

IEchange ] l _l _._l _____ I l I._. l _.___..l._...___l

‘o de ! BE  10.332'0.386'0.47310.654!0.81210.940'0.96011. 147

1 Chal eur’ | [ l —_ I ...I _____ l l l I_.........__ I ——

' en ! Q6 14.193!4.462'4.549!5.374!5.52015.648!5. 4651 6. 081 ¢

'oKW) ‘ e e mme ! ‘ ! ‘ ' ¢

' P QF '2B8.26'28.88!32.34!34.17'36.47!36.44!38.00!37.25!
t ]
1 ]
i |}




CHAPITRE &4 : ANALYSE DE GAZ D'ECHAPPEMENT :
# But de l'analyse des gaz d'échappement

La nature de la combustion influe sur les performances du
moteur.Afin de prévoir la qualité de cette combustion, on effectue
une analvse des gaz d'échappement.

A-LA‘COMBUSTION DANS LES MOTEURS A EXPLOSION

Grace au fait que la combustion est réalisée dans le fluide

" moteur, les machines a combustion interne se trouvent

N
\Rarticuliérement aptes a la 1réalisation de hautes puissances

sSécifiques mais, en contrepartie, elles exigent des - combustibles
a?tes‘a une combustion rapide et compléte et surtout exempte de
résidus solides.

‘ ‘Pratiquement. les moteurs & combustion interne utilisent
comme combustibles des liquides combustibles (la plupart du temps
dérivés du pétrole : essence, gas-oil, ... ) et comme comburant
l'air

La reéaction de combustion a'lieu instantanément. BAprés il v a

dégagement de la chaleur; donc c'est une réaction exothermigue.

La réaction ae combustion ne dégage pas toute la chaléur
qu'il serait théoriquement possible de +tirer du combustible
utilisé.En outre, une partie de cette chaleur se perd en général
par les parois de la ‘chambre de combustion et n 'est par

consequent pas réellement utilisée a chauffer le fluide moteur.

La perte par imbrulés est inévitable si la concentration en
combustible est supérieure a celle qui correspondrait au mélange
stoéchiométrique, et suivant 1les conditions +technique de la
combustion, on réalise un excés d'air plus ou moins grand,
c'est-a-dire un défaut de combustible plus ou moins important pour
que toute la chaleur qui peut théoriquement étre dégagée le soit
%ffectivement. Si en particulier, on appelle richecsse et si on

dégigne par r le rapport existant entre la quantité de combustible
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réeléhent'associée a une certaine masse d'air pour sa combustion,
et la guantité de combustible qui se trouverait associée a la méme
masse d"air dans le mélange stoéchiométrique (la richesse du
mélange stoéchiométrique :xr = 1),

§# Le comburant

Le comburant est de l'air de composition volumique de 20.97 %

d'oxygéne et de 79.03 % d'azote. On représentera l'air par la
formule

[ O2 + 3.7687 N 2 ]

# Le combustible

L'essence, d'autre part, est un produit complexe. C'est

un mélange d'hydrocarbures, comprenant 1'hexane (CGng).l'heptane

. . ; .
(C7H16), 1'oectane (Caﬁls). le nonane (C9H18) yete., mais ou domine
1l 'heptane. :

On prendra comme type standard d' essence, une essence
de pouvoir calorifique de 42 3000 [KI/KG °K 1 et de masse
spécifique (p) égal a 741 [Kg/m " 1.

Le mélange stoechiométrique est un mélange combustible
contenant exactement la proportion de comburant voulue, pour gque
l'oxygene de ce comburant puisse oxyder totalement le carbone et
1'hydrogéne, contenue dans le combustible.

En fonction de cette définition, il est évident que les

produits de combustion de formule C H doivent

contenir
X Y

uniguement

17



* du gaz carbonique CO

¥ de 1'eau HZO

¥ de l'azote atmosphérique N

2 .

2

Il suffit alors d'exprimer 1la conservation des
différents éléments C, H, O et N pour constater que 1'égquation

théorique de combustion d'un mélange stoechiométrique  s'effectue
selon la formule

O + 41.4557 N

C7H16 + 11 [ 02 + 3.7687 N2 ] = 7 002 + 8 H2 2

Dans la combusticn réelle, il peut se foxrmer bien
d'autres composés que dans la combustion théorique, mais pour

prévoir exactement les proportions de chacun de ces composés, il

faut faire une analyse des gaz brdalés.

L'analyse des'gaz brdlés est réalisée dans des appareils
qui nécessitent la condensation de la vapeur d'eau contenue dans
les gaz (analyseurs d'orsat, chromatographe ou analyseurs continue
a absorption par rayonnement infrarouge, évec dessication des

gaz).

B-Analyseur d'orsat portatif

On mesure les wvariations de volume, consécutives
aux absorptions sélectives des constituants des gaz au moyen de

réactives appropriés.

L'analyseur d'orsat simple, comprend une rampe en
tube de verre, x laboratocires {(dans notre cas on 3 labaratoires )
d'absorption et une burette de mesure B de 100 cma, entourée
d'une chemise d'eau. La burette est reliée par un tuyau en
cadutchouc & un flacon moteur F de 150 cma.

Aprés avoir rempli la burette de gaz a analyser, on ferme le

robinet A. En baissant le flacon moteur F , ©on rejette les gaz

i8



vers 1'atmosphére. On répéte l'opération 3 a & fois, a la derniére

on remplit la burette B de 100 om 3 de gaz.

On éléve ensuite le flacon moteur F & un niveau supérieur a la

burette B et on ouvre le robinnet de 1' absorbeur de COZ.

Lorsque 1' absorbeur est rempli de gaz on ferme le robinnet, on

baisse le flacon moteur et on reprend le gaz dans la burette B.

On répéte cette opération jusqu'a refus et on effectue une
lecture du volume restant, sur la régle graduée de la burette de
mesure, par équilibre des niveaux du liquide de garde. On passe

alors & 1' absorbeur suivant et ainsi de suite.

Une sclution agqueuse & 37 % en poids de chlorure de calcium,
rendue acide par addition de quelques gouttes d'acide

chlorydrique, colorée par l'héliantine.

m Réactif absorbant le gaz carbonique : CO2

Une solution de soude composé de 200 g de NAOH et de 1 1
d'eau distillée.

-'Réactif absorbant 1'oxygéne : 02

L'absorption se fait dans de l1'eau contenant de
1 'hydrosulfite, composéde deux solutions :
1°- 30 g d'hydrosulfite de soude Na25204 additiconné 3
250 cm3 d'eau distillée.
2°- 80 g de potasse KOH additionné & 50 om 3 d'eau
distillée.
RAprés refroidissement on réunit les deux solutioné.

m Réactif absorbant 1'oxzyde de carbone

A une solution de 66 g de chlorure cuivreux et 500 cm 3 d'eau

distillée, on_ajoute 500 ¢cm 3 d'acide chlorydrique et on la
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mettera dans un laboratoire qui contient des spirale en cuivre.

Pour avoir de bon résultats, il est important de suivre cet

ordre d'absorption

- R f

- CQZ
-0
- ¢cé

( voir figure 1 )

@- Les résultats expérimentaux

Bien que les mesures alient été prélevées dans des conditions
difficiles ( fuite dans la conduite d'échappement Y, les

renseignements fournit ont gardé leurs importances.
oo . A -~
| PLeime—xeserbore | M ' FEu
2‘ cor| 02 | CO|CO| O, |CO
é; G’ 1 S - A 6r5' 4:5 .3

"
)(
% | 3 ] 7 | 1 A
%
X

3 _ 9;5 415‘ %;5 015 4‘
9,51 %5 45 V\H5 | 1 |14
105]1140,5] 25| 41 3 |oa5| 3

NG LN R B X

©@- Interprétation des résultats

Oodadﬁ:k . ‘
G%Pour deux/gyan&e A IHatlumage différenﬂg avec un taux de
compression ‘et une vitesse de rotation fixées, la guantité

d'oxyeéne et de dioxyde de carbone diminue, par contre celle de

20



1'oxyde de carbone augmente

et wune vitesse dJde rotatilon

compression,entraine une
et une

Pour une avance a l'allumage

fixées, une augmentation du taux de
augmentation de la du dioxyde de carbone

quantité
diminution de la quantité d'oxygéne et l'oxyde de Qarbone.

Figd: Appareill

N
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CHAPITRE 5 : BILAN ENERGETIQUE :

L.e bilan énergetique exprime simplement le fait que,
conformément au premier principe, l'énergile potentielle contenue
dans le combustible effectivement brulé doit se retrouver sous les

“différentes formes mentionnées ci-dessous

a- travail mécanique transmis a l'extérieur,

- b- chaleur transmise & 1l'exterieur par le systeme de
refroidissement du moteur,

c- énergile contenue dans les gaz brulés évacués, sous
forme de chaleur a l'extérieur ou sous forme d'énergie potentiélle
chimique due a la ﬁréssnce d'élements incomplétement oxydés ou
combinés,

d- pertes diverses par radiation, convection . et
conduction.

On sailt donc gque toute la chaleur fournie par le combustible
n'est pas utilisée ‘en travail utile. La plus grande partie de
cette énergie est perdue. Les pertes de chaleur les plus
considéfables s'effectuent par refroidissement du moteur et par
échappement. Ces pertes absorbent & elles seules 68 & 70 % des
calories fournies au moteur. Les autres pertes sont ddes aux

frottements mécanigues et au freinage dans les tuyauteries.

#-TABLEAUX DES RESULTATS:

Les tableaux gqui suivent, regroupent l'ensemble des wvaleurs

calculées pour différents taux de compression et différentes

a-‘vances_s a allumage @\F ° - % &F~ % L.-T- :‘.%U - (9,9@4.,

Y W= O o0
% Q& W‘GM +9\H_\JWJ'
) | % es- | _ _ | ' -
AL IR - . —
- # - Interprétation des résultats W/gm¢1jic&
2 ok papn

Il est évident que, si la combustion abouti & un mélange

brule qui contient encore des élement oxydables comme 1'oxyde de
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Date des éssais 3

Pression ﬁarométrique : 761 mm Hg -
Température ambiante

Carburant : Essence

FPoids specifigue

02/04/1989

BILAN ENERGETIQUE

Duverture des gas:

: 24.4° C Taux de compression

Régl age carburateur

Fleine

2.9 tours

Réglage allumage 10° avant PMH

0.741 Kg/m™3

'N(tr/mn!1500 '14650 !'1800 '1950 !2100 2250 !2400 12550 °

' @Fe 112.50'14.27115.01416.28117.71:19.24'18.66121.11"

Z BW '3Z2.90'30.07'29.14¢31.61'29,.73127.01129.40'30. 14"

4 QE ' 4.11' 3.82!

— JUNE R 4

.67

I.73 4.69' 4.83' S.39' b.

Z 6 '37.02'33.88'32.82

.35.35!34.42!31;84934.79!36.

30!
—_

44"

Z W 13,9113, 2913.28'13.16412.78'12. 0111 .83 14,89

ZWF ¢ 9.92! 9.69110.05'11.29'11.17"

1
]
[}
1
L
' - ~ - - . - . - -
! L OM  134.80'32.11!'43.13!39.38!38.70!32.70131.53+27.83!
]
]
1
1
1
’

RIS I ——— T e v e e | | Q.

LT !j2;28!20.72!10.78!12.12!14.10?23.45!21.85!24.83!




BILAN ENERGETIQUE

Date des éssais : 02/04/1%89 Réglage carburateur : 2.5 tours
Pression barométrique :761 mm Hg - Ouverture des gas: Pleine
Température ambiante : 24.64° C Taux de compression : 5.0
Carburant = Essence . _Réglagélallumage 20° afant PMH

Poids specifique = 0.741 Kg/m™3
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BII_AN ENERGET IQUE

Date des éssais 1 07/04/1989 : Réglage carburateur 2 2.5 tours
Pression barométrique :758 mm Hg =~ Ouverture des gas: Pleine
Température ambiante : 28.2% C Taux de‘compressiun t 6.0
Carburant : Essence ' Réglage allumage 10* avant PMH

Foids specifique : (G.741 Kg/m™3
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BILAN ENERGETIQUE

Date des éssais : 09/04/198%9 Réglage carburateur : 2.5 toursl
Fression baromeétrigue :758 mm Hg ° Ouverture ges gas: FPleine
Tempérafure ambiante : 29.5° C Taux de compression : 4.0
Carburant : Essence ‘ ‘ Réglage allumage 20° aQant FMH

Poids specifique 3 0.741 Kg/m™3
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BILAN ENERGETIQUE

Date des éssais @ 09/04/1989 Réglage carburateur :

2.5 tours‘
Fression baroﬁétrique : 758 mm Hg . Duverture des gas: Pleine
Température ambiante : 206.0° C Taux de compression : 7.0
Carbuwrant :‘EESEHEE - Réglage allumage 10° avant FMH

Poids specifique : 0.741 Kg/m"3
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BILAN ENERGETIQUE

Date des éssais : 10/04/1989 Réglage carburateur : 2.5 tours
FPression barométrique :758 mm Hg = Ouverture des gas: Pleiné
Teapérature ambiante 2 20.0° C Taux de compression @ 7.0
Carburant : Essence ' Réglage allumage 20° avant PMH

Paoids specifigque : 0.741 Fg/m*S
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BILAN ENERGETIQUE

Ilate des éssais @ 10/04/1909 Réglage carburatsur : 2.3 tours
Fression barométriqué : 758 mm Hg Ouverture des gas: Pleine
1emnérature.ambiante : 22,19 ¢ . Téux.de compression @ 8.0
Carburant : E55enée féglage allumage 10° avént P

Faids specitigue : G.741 Kg/m™3
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BiLan ENERGETIQUE

Date des éssais E 11/04/1989 Réglage carburateur : 2.5 tours
Fression barométrique 762 mm Hg Ouverture des gas: Pleine
Température aﬁbiante s 19,1 C© - Taux de compression @ 2.0
Carburant : Essence Réglage allumage 10° avaﬁt FMH

Foids specifigue : 0.741 Kg/a"3
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FLlLAaN EMERBET IQUE

Date des ésgais : 12704/1987 Réglage carburateuwr : 2.5 tours ‘
Pression barométrique 7462 min Ha Duverture des gas: Fleine
Température ambiante = 20.0¢ C + Tauy de compression :10.5

Carburant : Essence Réglage allumage 10% avant PMH

"Foids specifiqgue : 0.741 Kg/m”3

'ORFS  12Z.43124.35'26.39126.62127.33131.13!27.8731.54!
R R b R e e Bl e e s
P%OGW ! 7.60'11.00'11.03111.91112.39114.35116.30115.02¢
R e e R b e e S '
'L GE ! 0.49) O.7S! 1.230 2.73! 3,446 F.93! 4.95! 4.87°
e R e b R oo b R b :
D ZOEE ! BL10111.75112.26514.65!15.85'18.27121.25119.89!
| SRRRNI NI [ [, | [ | R, b | S | . [ i

S AR K14 !24.36!23.28!23.2‘!24.17!24.62522.15!24.74!23.78!‘

PUOW 275212890128, 94! 30,1429 .75 2B.27127.74 ' 24, 60!
f RV — —_——— LR e~ | ! ﬂﬂﬂﬂﬂ b Fo—— 3
P A OWE &0 For0!l 7.i4) FU67Y BU4ASE

! LT Y40.02V36.07135. 55131, 04'29.78!31.32126.27 12973

L



carbone, les carbures d'hydrogéne, 1'hydrogéne proprement dit, 1la
quantité de chaleur dégagée par la réaction chimique pendent la
dite combustion se trouve réduite.Ceci est facilement interpréter

par ces tableaux de bilan

Pour un taux de compression et un allumage constant on a

4}Ab,@9wiu-iu%%

90 % La quantité de chaleur convertie en travail dlmlnuep[ L
‘Q;M\# La chaleur perdue par refroidissement du moteur'gdﬁlﬁﬁ%(ché
(%j%#’Les pertes au niveau de 1'échappement (diminue aussi

qﬁq?# les pertes de frottements 2

gmentes

oé\j # Par contre lgs autrés pexrtes /@h@

Pour un allumage et une vitesse de rotation constants, on a

5
# La quantlte de chaleur convertle en travail

# La chaleur perdue par refroidissement du moteur(@iTiEEéD
# Les pertes au niveau de l'échappement e@@
# les pertes de frottements<%g§9§g;as [

# Par contre les autres pertes diminue ,,.gg;&w?

Tous ces résultats, peuvent facilement s'éxpliguer si on

regarde l'allure des courbe de performances.( ‘' Deuxieéme partie
Chapitre 2 )



DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE 1 : THEORIE DE LISSAGE DE COURBES ET MODELISATION

L'analyse numéfique {qui englobe 'les techniques
- pratiques de calcul) n'a pas réussi a mettre au pointruné théorie
compléte de 1'approximation des fonctions et se contente de
posseder un catalogue deAméthodes parmi lesquelles le " bon "
mathématicien, physicien ou ingénieur saura trouver celle qui 1lui

conviendra le mieux [ 1 1].

L'idée de plusieurs grands mathématiciens tels que
LAGRANGE, NEWTON, LEGENDRE,... fut a partir de quelgques points
seulement, d'essayer de recomposer une fonction donnée,sur un

intervalle fermé tout en essayant de majoret l'erreur commise [1].

Pax exemple, Une expérience founit une suite de valeurs
vi en des points xi, i1 = 1 , , h et que 1'éxpérimentateur ait

1'intuition de la fonction f telle que

vi = f(xi) i=1, ,n {aux erreurs expérimentales prés )
Par exemple : ' -
1- F(X) = ax + b 2- Flg) = ay +a; x + +apxp
a xt+tb ~ox _
3-F () = ~----mmmm 4-F () = a e + b e
X + b
b X
5- F (x) = a e b x + C ed X 6-F (x) = a,e blX + ... +ap e P '
On c¢chierchera alors & ajuster cet ensemble de points afin
de déterminer " au mieux “ les coéfficient (a, b, ¢, 4, ....) pour

retrouver les résultats expérimentaux et aussi pour tracer la

courbe (C )} "aussli proche que possible " de l'ensemble' de points
Mi{xi,vi}.[2]

L'approximation d'une fonction F au sens des moindres
carrés est basée sur la mininisation de 1l'erreur
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. n 2
}: [ yi - F (x1i) } {1y -

. 1=1

En cheisissant convenablemment les paramétres ( ai, bi, ci, o)

gui, au nombre fini, détermine F

Si la fondiion f est donnée par les valeurs yi= f(xi) qu'eile

\ prend en (n+11_points x1i distincts dans un intervalle f[a, b 1,

alors
. m
‘ *
CF (xi) = Z P, £X(xi) i=1, ... ., n
k=0 k=1, . .M
J | n : nombre de points d'éxpérience
' k : nombre d4'inconnus ou degré d'interpolation

. F(xi) = P f(xi) + P filxi+ ... +P £ (xi) (3)
|
. ' P.,..., P sont des inconnues.
‘ 1 m

La meilleure approximation discréte, au sens des moindres
carxrés siv .

.5: [ vy - F(xi)] < .E:' [ v; - F. (x)]_ (&)

a=1 i=1

On prendra pour fk(xi) le cas particulier des polynomes
. de la forme

R < . '
- fk(xi) = X FS)
?
| Donc - m .
y _ k . )
};‘ | | F (x;) = Z P x (6)

. . . k=0

25



On veut deonce minimiser

n n

. 2
3 =_§: r;= E: [ Yi o~ F(xi)] (7)

i=1 i=1

| f n mo 5
_ , 2 _ - _ k =
_S —E: T -2: [ Yj E: Pk x5 ] (8)

Du point de vue géométrique, les résidus 1ri sont les
distances entre les points expérimentaux et la

tracé a partir de

_ k
Fix } = EZ Pk 25 (9)

courbe approximée

Comme condition nécessaire de la minimisation de la

somme (1-3) par rapport a Pk , k=0, ,m
3 est donc une fonction de paramétres PO' Pl' ,Pm .

. Pour rendre minimun cette foncticon , il faut gque les
dérivées partielles de S'(PO' P1 R . Pm }  suivant Pk siocent
simultanément nulles. ‘ '

n n m | 5
g = r.= y. - p. x.K (10)
i 4 i k i
i=1 =T k=0

2?6




n 2
- 2 m
8 = E: [ v, - [ PO + Plx + sz + e ... + P x ] {11)
1=1
a S a ri
et aloxs : -~---- = Q0 =====2==9 3 z ri ~---% = 0 (12)
BPj OPJ
k=0, , M

Cela se traduit par le systéme lineaire de

dont les inconnus sont P, . ., P .
. o' 1" m
Calculons les coéfficients de la matrice associée

systeme

. m
Sachant gue r., =Yy - E: Pk xik ‘ {13)
' k=0
d ri a m )
————— e E: P, x5 = x° (14)
k i
a P_ ap %20
J 3
n
donc de {(12) : 2 E: T, -2.ri, = 0 (1%)
i
L @ P.
i=1 3
n .
2 E: r. x° = 0 { 16)
T )
i=1

. ,
E _ k 3 _
Y, sz X, X = 0 (17}
k= .

m+l

au



k=0 i=1
i=1
Donc
n
' n
P+ P.x., + P.x%+ . +px.m] = v x.7 (19 )
0 1 2 m i 1 i
i=1 ’ i=1
que je peux écrire
m m m - r* m -
i n P, + P, x + B x2 + + Pox.m v
0 ATy - Y my £ i
k=0 k=0 _ k=0 k=0

(20)

m m * m
Exl+ Y P N bk, ¢ + ) P *
Dxl ﬂxi nxi mxl yi ®

k=0 k=0 k=0 =0 k=0

. .

L} -

m m m m 1 m

m me) m+2 2w | ™m
SRS AT SRt L T |V
[?=0 k=0 k=0 k=0 k=0

-J - -
on remargue que

a. = a .. ooz clest-a-dire c'est une matrice

ik ki - :

symétrique .Done de ( 7 )} revient a écrire le systeéeme

28



. P [ m -
a,, alt a 1y e Qm Al Po Z PO Xi ba
k=0
. m
3y, au- a” a By | = Z P1 X pust by
_ [
. 4 k=0
[ » + [ J
[ '] C.m »
! am.'“a_‘h ﬁ n+',3‘ E‘w E’m J Z P"ﬂxi bm
[‘ﬂfl =0
L . S
. p-
Donc . - ‘1 r 1'
Sn AL ap & * 8 a, P b
Sp. 2t 2 S Pl = |2
» N - ’ (23)
[ * ’
L@rﬂf‘) ?..u,ﬂ Foeri3) j‘.‘) P ] . bJ
L'éguation : m
= k = -
F(x) _ E: Pr x4 i=1, , I (24)
k=0
m
_ _ . k
Ty =¥ E: P X5 (25}
k=0 :
m
. - k
Donc : vy Pk X + T. (26)
k=0
Squs forme matricielle
b/ i Xi xk ¢ *0 X ' Fa Ty
Yy 1 b 4 %" P, T,
? : PY xa.' %N ' L L& + Py
’ o ¢ . (27)
] . L 1 w L L
v 1 xﬁh b 4 X B
. B‘J » m m J n ":1 L r.J
Y = W Z + r

(28)
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Avec W. : matricé carrée de { m+tl,m+1 ) éléments
Z : matrice de (1,mt1 ) éléments

r : matrice de (1,m+1 )} éléments

Y

: matrice de (1,m+1l ) éléments

. - n
et selon S = E: ri2
i=1
ona : S=rTr =(y -~ WZII T (y - Wz (29
on remarque que i ) |
ra“ 4 Sy ® & @ Gm )
ah a"' 313 a"nr = W T W (30) -
. .
[
S La“‘ﬂﬂ d"ﬂl @ mth 3 ( -?a-:)"
et que : b, . ot
bq ‘ T
= W Y (31)
) |
-
_ T
et que S = T (32)

donc, toutes ces constatations nous permettent d'écrire le systéeme
(23) sous la forme de

W W .2 =W Y (33)

2= (wTw) Wy (35)

31 la matrice ( W T W J—l existe

Et & partir de la on a plusieurs méthodes de résolutions
de ce systéme ' '
A METHODE DE CHOLESKI

@ L
@ LA METHODE GASS-JORDAN
@ LA METHODE GRAM-SCHMIDT

) T Gy @z @ e e @ _
La matrice {( W ° W ) OU {34y gy @ ag|  est donc
) X -

’ .
E' n ?‘;’Ba [?*’) @ :::b

symetrique et on remarque que le déterminant est souvent proche de
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zéro, ce qui signifie qgque la matrice du systeme est mal
conditionée, autrement dit 1la solution (c'est-a-dire les
coefficients R), wvarie fortement a la moindre wvariation des
coefficients de la matrice.
Donc l'équation 2 = ( W T W ) w'T Y (34)

peut étre resolue par quelques procédures de pivotation (GAUSS,
GAUSS-JORDAN, CHOLESKI,....) et chacun des résultats finaux réduit
les equations & un systéeme triangulaire supérieur, et ainsi
différentes méthodes peuvent €tre utiliser pour produire cette

matrice triangulaire supérieur et déterminer les solution 2

# ELIMINATION DE GARUSS

De (W W) Z=W Y (35)

1l

on peut écrire A 2 C ( 36)

wrw (37

avec A
c =W Tw (38) -

Avec A : matrice carrée de (m+l,m+1l) éléments
C : matrice de (1,m+1) éléments

1]

]

La matrice A est réduite a une matrice
triangulaire supérieure par une série d'opérations.pivotables
qui consiste a des permutations des lignes et des colonnes des
deux matrices A et C

Efll);E(Zl); (31); E(kl); E(kk)

E

Jusqu'a l'obtenstion d'une matrice triangulaire supérieure (GARUSS),
et de 13 on réduit A a une triangulaire avec des élement seulement
sur la diagonale (JORDAN).

# DECOMPOSITION DE CHOLESKI

cette méthode enveloppe la solution de la matrice
triangulaire réduite L , tel que :

Wiws=LLY (39

L : matrice triangulaire supérieure de {m+l,mt+1) éléments-
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e e e e e e e e e e e e e e e e m i T o em e

Puisque les procédures de GAUSS et de CHOLESKI opérent
sur la matrice triangulaire, les modifications de GRAM-SCHMIDT
opérent directement sur W (voir annexe 2 ).

1'algorithme est

(i)T (1)
25 %5
L.. = ==~ 3 = . ,m
17 L« (o x, -
. 1 1l = * !k
i
(40)
, ()T (i)
Xi Y
T £
X.(l)T X
i
(i+1) _ (i) _ (1)
Xy L e O F I (41)
j = i+ 1, :, K
(i+1) _ (1) _ (i)
Y = Y R i Xi . (42)
Les relations (41), (42) nous permettent d'écrire le systéme
L. Z =R

gqu'on peut résoudre par rapport a 7

Pour plus de détail voir annexe 2

# ORGANIGRAMME :
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CHAPITRE 2 : APPLICATION DU MODELE AU TD 43

Les courbes et les tableaux de polynomes dans les pages
—:suivantes, sont tracés en

tenant compte du modéle é&tabli
ci-dessus.

Le grand nombre de résultats obtenus, ne nous a pas permis de
les tracer et de les tabuler tous,

on a préféere mettre
quelques-uns seulement. '
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Le mcdele établi

avec la méthode de GRAM-SCHMIDT est de
forme de

la

2. 2 ’
Y(N) = Po(0) + Po(1).N + Po{2).N + Po(3).N + ... (#)

ot Po({I) : Les ccéfficients du polvmone recherché.

-

Les dégrés des  polynomes pour les

différents taux de
compression et pour les différentes performances sont indépendants.
entre eux.

Les tableaux qui suivent donnent seulement les

Pour obtenir la valeur de puissance, couple, consommmation
ou rendements; il faut utilisé la relation ( # )

coéfficients
Po(l)
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Pour un taux de compression de 5.0 et 10° avant le P M H
Le modéle est établie selon la méthode de GRAM-SCHMIDT

lLa puissance :

FOC O ) = —-.300401
PO{ 1 ) = 1.194383E-03
PO( 2 ) = 3.631205E-07
POC 3 ) = —1.715998E~10
La couple :
FOC O ) = 9.13046
POC( 1 ) = 2.447913E-03
PO{ 2 ) = —4_,009947E-07
FO(C 3 ) = -2.619044E-10
La consommation spécifique :I
PO( O ) = 475.9657
FPOC 1 = .1735554
te rendement volumique‘=
PO( O ) = .5413785
FOC 1 ) = 2.070934E-04
PO( 2 ) = -B.226264E-08 -
Le rendement thermique :
PO( O ) = .1445609
PO( 1 ) = —-2.11823E-03
Le rendement mécanique :
PO( O ) = L.51467255
FPO( 1 ) = 1.455775E-04
POC 2 ) = ~6.641698E-08



FPour un taux de compression de 4.0 st 10° avant le P M H

Lé modéle est établie selon la méthode de GRAM-SCHMIDT

La puissance :

FO( O ) = —4,317607
POC 1 ) = 9Q.472256E-03
PO 2 Y = —-2.76472E-06
FOC(C 3 ) = 9.1546458E-11
Le couple :
FOC O ) = 12.20349 _
POC 1 ) = 2.821414E-02
FOC 2 ) = —1.574961E-05
PO(C 3 ) = 1.86311E-09
La consommation spécifique :
POC 0 ) = 1094.401
POC 1 = -, 72261464
PO( 2 ) = 2.6064284E-04
e rendement volumique :
PO(L O ) = 780621 o’
PO( 1 ) = —4_310405E-04
FOC( 2 ) = -2,.38523BE-08
Le rendement thermique :
PO( 0 ) = .226324
POC( 1 = -5.239233E-05
Le rendement mécanique :
PGC O ) = 1.034706
PO(C 1 ) = —-1.338204E-04
POC 2 )Y =

—1.031469E-08



Four un taux de compression de 7.0 et 10° avant le P M H
Le modéle est établie selon la méthode de GRAM-SCHMIDT

La puissance :

PO( 0 ) = —-14.73663
POC 1 ) = 2.497339E-02
PDC 2 ) = ~9.575213E-06
PO( 3 ) = 1.133367E-0%
Le‘couple ]
PO( 0 ) = -56.83531
POC 1 )y = .1376902
FPOC 2 ) = —6.717766E-05
POC 3 ) = 9.831757E-09
La consommation spécifique :
POC O ) = 1024123
FDC 1 ) = —-.592605%
PO( 2 ) = 1.5792199E-04
Le rendement vaolumique. :
POC O ) = .667416
POC 1 = 2.784199e-04
PO( 2 ) = —-1.089122E-07
Le rendement thermique :
PO O ) = —-1.725704E-02
POC( 1 = 2.144427E--04
PO( 2 ) = —5.4670794E-08
Le rendement mécanique : ]
POC O ) = .2695401 :
FOC 1 = &.688971E-04
POC 2 ) = —-2.100992E-07



Pour un taux de compression de 8.0 et 10® avant le P M H
Le modéle est établie selon 1a méthode de GRAM—SCHMIDT

LIST =

La puissance :

POC 0 ) = —1_.267134
POC 1 ) = 6.52441E-03
POC 2 ) = —1.611635E-06
PO(C 3 ) = &.934439E-12
Le couple :
POC O ) = 31.15547
FPOC 1 )y = 1.310535E-02
POC 2 ) = —1.103177E-05
FB( 3 )Y = 1.3&379E-09
La consommation spécifique :
PO( O ) = 553.3151
POC 1 ) = -.1398397
POC 2 ) = 4.942373E-05
Le rendement volumique :
POC O } = 1.024182
POC 1 ) = ~6.000721E-05
CPO(C 2 ) = —3.14445E-0B
Le rendement thermique :
POC O ) = .14609181
PO{ 1 )Y = 4.23768B6E—-05
FD( 2 ) = —1.395237E-08
Le rendement mécanique :
PO( O ) = 1.340959
PO( 1 ) = —5.27204E-04
FOC 2 ) = 1.081785E-07



# - Interprétation des courbes :

A- Influence du régime du moteur sur les performances, pour
un taux de compression et un calage fixée (La wvitesse varie de
(1500 - 2550) tr/min

Il nous a été impossible d'établir les caractéristiques du
moteur au régime bas (1000 - 1500) +tr/min; car aux féibles
vitesses, les fuites qui se produisent aau niveau de 1l'échappement
font gue l'intensité du couple diminue; et la masse du volant
n'est pas assez suffisante pour amortir 1les inégalités de ce

couple; Dans ces conditions le moteur risque de caler.

La puissance augmente en fonction du régime du moteur. Elle
atteint son maximum entre (1200 - 2250) tr/min, puis elle diminue

rapidement & des vitesses élevées.

Lorsque la vitesse augmente, les pertes de charges au niveau
des souppapes augmentent aussi, il s'en suivra de ce falt une
‘réduction de la pression effective de remplissage (pression
d'admission ) et par conséquent de la quantité des gaz frais
aspire a chagque cycle.

La pression d'admission influe directement sur la masse de
carburant admisse dans le cylindre. Une augmente de la pression
d'admission entraine une augmentation de 1'énergie fournit par
combustion, et par conséquent l'effort de détente regu par le
piston est plus ‘important, ce qui explique l'amélioration des
performances du moteur et essentiellement la puissance et le

couple.

Au faibles vitesses, l'augmentation de la puissance est dae
essentiellement a l'amélioration du rendement volumétrigue, par
contre aux vitesses élevées, 1la diminution de la puissance
est dGe a l'augmentation des pertes par frictions. Ceci apparait
clairement sur les courbes du rendement mécanique qui diminue au

fur et a mesure que la vitesse augmente.
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| ¢
Le couple diminue au fur et a mesure que la vitesse augmente,
il atteint sa valeur maximale a la vitesse de 1500 <ftr/min;. cette

vitesse est différente de celle donnant la puissance maximale.

La consommation spécifigue diminue lorsque la vitesse de
rotation augmente, elle atteint un minimum puis augmente

rapidement aux grandes vitesses.

Le minimum de consommmation, soit donc le maximum d'économie -
est atteint pour un régime proche de celui donnant la puissance
maximale, Mais identique & celui correspendant au rendement

thermique maximum.

Le rendement wvolumétrique est un facteur qui influe
énormément sur la puissance et le couple gque peut délivrer un
moteur. Le rendement volumétrique c¢roit, atteint son maximum

entre ( 1875 - 2000 ) tr/min, puis diminue aux grandes vitesses.

Le rendement meécanique varie suivant une -allure presque

linéaire, il diminue avec augmentation de la vitesse.

Le rendement thermique augmente Jjusqu'a la vitesse de
1800 tr/min, puis diminue. Cecl est justifié étant donné que le
rendement thermique est inversement proportionnel & la

consommation speéecifique.

B- 1Influence du taux de compression pour un calage A&
1'allumage et wvitesse de _rotatioh constants {le taux de

compression & wvarie de 5 & 10.5 )

O constate sur les courbes que l'augmentation du couple, de
la puissance et la réduction de la consommmation spécifique
évoluent de la méme maniére gque 1'augmentation du taux de

- compression £ .

‘gﬁfﬁ La wvitesse du moteur correspendant & la consommmation

‘spécifique de carburant augmente avec l'augmentation dJdu taux de

compression € .



‘piston ait atteint le P M H. Plus l'avance est importante,

On fait la méme remarque concernant la vitesse donnant la

pulssance maximale, celle-ci est d'autant plus grande que le

taux
de compression 1l'est, ainsi

s'explique l'accroissement du
rendement mécanique en fonction du taux de compression .

Par contre, c'est le cas contraire pour le couple maximum qui
est atteint pour une vitesse d'autant plus faible que le

taux de
compression est grand.

L'accroissement des pressions

dans le cylindre da a
1l'augmentation du taux de

compression provoque l'eélévation des
efforts regus par les mécanismes de

riston, bielle, manivelle, ...).

Le rendement volumétrique s'améliore en fonction du
compression £ .I1 varie de (0.6 & 0.9).

transmission du moteur

taux de

Le rendement thermique s'améliore en fonction du taux de

compression, il se situe dans l'intervalle de ( 0.1 & 0.3 ).

C- Influence du calage a 1l'allumage pour un taux de

compression et une vitesse de rotation

constants ( 10° et 20°
avant le PMH ).

La puissance et le couple augmentent au fur et a mesure

que
l1'avance & 1l'allumage augmente, et

cela Jjusqu'a une valeur

maximale, puis rechute si l'on fait augmenter encore la valeur de
1'avance.

Lorsgu'on augmente l'avance & l'allumage, ceci se tradult par
un commencement du processus de combusticon bien avant que le

plus
le début de combustion est avancée de la valeur choisie et plus la

pression sur le piston aprés le P M H est grande, et enfin plus le

rendement meécanique augmente.

Pour des taux de compression maximum ( 9 a 10.5 ), le couple

et la puissance augmentent jusqu'au calage de 20° avant le P M H.
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Pour des avances supérieures, on observe le

phénomene de
"détonation" caractérisée par le "ecliquetis™.

Pour obtenir la puissance maximale, la pression maximale doit

s'exercer au plus tard 12 a 15° avant le’ P M H,

ainsi il est
- évident que le calage

d'allumage doit étre retardé gquand on

augmente le taux de compression, en raison du fait que la vitesse
de combustion augmente.

La consommmation spécifique diminue lorsque 1'avance a

1'allumage augmente. Par contre le rendement thermique aﬁgmente.

Le rendement volumeétrique

augmente avec 1'augmentation de
l'avance & l'allumage.
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CHAPITRE 3 : EXPLOITATION DU MODELE MATHEMATIQUE

La simulation des performances du moteur monocylindre_du
banc d'essal TD 43 nous a amené a établir un modele mathématique

pour chague taux de compression et pour chaque performance.

Un essai de comparaison des résultats obtenus sur le
banc avec ceux obtenus sur d'autres moteurs, nous améne aux

conclusions suivantes avec des grandeurs de 1l'ordre de

$Pour la puissance spécifique

qua Fov-d
3,2 136

# Pour la puissance

TOy3 | Ford
51 |96

# Pour le rapport des cylindrées

ford /TD4 3
A, 9

Ford ITDY3
2 1.

Les corrélation & remarquer dans cdes 7résultats sont les

§# Pour le rapport de puissance

suivantes ,

© - Dans le cas des puissances spécifiques, on a presque
le méme ordre de grandeur, c'est-a-dire gue le rapport est proche
de 1l'unité.

@ - Par contre, le rapport des pulissances comparé au
rapport des cylindrées, nous donne une difference entre eux de -

l'ordre de 0.2, ce qui est acceptable.

Le mangue de temps, ne nous a malheureusement pas permis de

compléter nos recherches en étudiant les autres performances.
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CONCLUSION ;

Les résulists obtenus et interprétés nous ont permis

d’approfondir nos connaissances dans le domaine des moteurs.

Par mangue de données, nous nous sommes contentés- des
résultats d’un seul moteur, en I’éncurence;. mo t eur
FORD 1100 cm3 éguipant le banc d’essal TE 16, pour les

comparer d notre moteur.

Ausst et pour donner plus de crédibilité et objectiivite
& U'impact de nolre étude, il serait souvhaitable de faire la
comparaison des résultats de notre moteur avec un nombre

assez important d’autres moteurs tout en essayant de réunir

la meme condition d’experimentation Cgualite de
la combustion ...0.
Alnsi, it ntest pas possible actuellement de s

prononcer sur les résultats obtenus et sur la corrélation de
notre modéle mathénatigue avec d’autres moteurs. Cependant,

nous restons optimiste, guand a son application.
Enfin, nous consetllons de reprendre cette étude dans le

cadre d’un projet de fin d'étude pour l'exploiter au mieux et

la compléter. '
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ANNEXE 2

# MODIFICATION DE GRAM-SCHMIDT

On réecrit 1'équation (28) sous la forme

T T T
W W W Wy Zy WY
= (40)
T _ T
Wyt Wy oy Ty Z, W, Y
2 2
. - ) T -1 ., T
et on posons Ny T~ Wy (W™ Wy) o Wy (41)

on remarque gue NA est une matrice idempotent c'est-a-dire

Nt =Ny =Ny QAT = NAT- Ny (42) | ~
~ om combinant -le sysféme (40} et la matrice (4l), on peut
ecrixre ‘ :
w' ' xPo, - w' oty ( 43)
Avec kP = NAT W, ( 4h)
Y, = Ny Y (45

La modification de GRAM-SCHMIDT est utilisée

pour éviter
l'inversion de matrice.
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La technique est de transformer le modéle original par

succession de k transformations de Ni matrices.

(k-1) : (k-1)

une

) {(k-1) _ H
Posons X = [ X k-1 : X;k ]
(k-1)
ou X 4 4 est une matrice de n-vecteur
_ (k-1) ¢ - (k-1)T (k-1) (k~1)T
on définie :Nk_1 =1 -X k-1 [ X k-1 X k-1 ] Xlk*l (46)
(k) (k-1)
X | = N k-1 X K
(k) . .
Y = N k-1 Y (k-1) (L7)
on définie aussi :
(k) (k)T (k) 4 -1 (k)
N k =1 - X Kk [ X k . X k ] X k (48)
" {k)
Y = N K Y B (49)
Et aprés (k-1) transformations, le modéle contient

seulementune régression Zk et cette
donnée par :
(k)T (k)

(50)

43
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Et apres (k-2) transformations, le modeéle contient 2

4

régressions ; 2 k_let Z k.Et ainssi de suite, on continue le

processus jusqu'a avolr k équations dont les k inconnues sont
' Zi' 22' ch ey Zk

. X.
i ]J
L.. & —co-mmmmmm oo = m
13 . (i) ' !
X_(l)T X i=1, K
i
{51)
(i)T ., t1i)
Xi Y
B TS € § N
CT Xi(1)T Xl

Et aprés d'autres combinaisons et substitutions on
aboutit a la solution du systéme

L . Z = R (52)
R : un n-vecteur

L : matrice triangulaire supérieur de (k,k) éléments de diagonale
uniteé. '

Les { L ij}trouvées sont les coéfficients de lé

transformation pour la construction de

_ (1) (2) (3) (K)
X = [ X 1 X 2 X 3 X ]

Et les {#i} "les coéfficients de la transformation du
*
Y .

prodult
La ieme transformation nous donne
N oo .y (5 [x‘(i)T g (1) ulx(i)T (53)
i i i 1 i '

Li



Alors P41

: . (i)
et aussi X i+l = N ., X

Donc :

et d'ici on peut écrire :

g (A1) o
3 J .

45
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{55%)

x_(1+1) = x (1) _ L o fi)
b} b ij i
J=i+1| |k
de méme
v (1+1) N . Y (i) (56)
(1)T (1)
¥ (i+1) _ y (i) _ __%; _____ ? _____
' X (i)7 (1)
i i
¥ (i+1) _ ¥ (i) _ R . X‘(l)
i 7i

Donc en résumé l'algorithme est :

et on définie

. X.
1 J
L.. ® —cmme e eme
1] (i)
X_(1)T Xi
i
(58)
(1)T (1)
Xi Y
R. = —c-mmmmmm o=
1 (1)
X.(l)T Xi
. 5
(i+1) _ o (i) _ (i)
%3 I L5 X3
3 = a1t 1, y k
g G oy (D o (4
i7i

nous permettent d'écrire le systéme

L Z =R

qu'on peut résoudre par apport

46

(59)

(57)

{(60)



[1]

(2]

(3}

f&]

[5]

(6]

-t

BIBLIOGRAPHIE

Siences et Vie .
N° 826 Juillet 1986
Méthodes numériques appllquees—-eﬁro% dﬁ F“ﬂgcajkhatMAJkJr\
(OM. BOUMAHRAT A3dDS -

Bulletln technlque du banc d'essai TD 43

Encyclopédie : Technique de 1'1ngenleur

Bwo_éﬁmwmgmeﬂﬂog) .

Praitique de la mesure et du contrdle dans ltindustrie
J. BORTON - Tome 3

Moteurs alternatifs & combustion interne ¢%6*4ﬂ8‘qﬁn/,[*u;,gg
P. ARQUES _ A% €F - o
Projet de fin 4'études
- BAGHDADI
" Etude d'un banc d'essai pour un moteur & taux de
= compression variable (version essence) - Juin 87,
..~ - LABADI
Perfomances d'un moteur a taux de compression variable
;ﬂ (version injection d'essence) - Janvier 88.
&
~ (o V¢ ddpitodr
I
) - B ) ! 1.
L m\“e‘\m-)r T s ’E -
L e =~k &J




LL
/

il :
- - =
- .



