l -. | "@‘ L‘
N

Lopantll ity 3w W L, 5 all Ly qaall 1 )

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCERATIQUE ET FPOPULAIRE

e

i 3 PN | SRRV I 3% I

- -

MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALF POILYTFCHNIQUE
olaal fowzd 25,8 1. jud

BIBLIOTHEQUE — i_ = <o)

: Ecole Kationale Polytechnique

DEPARTEMENT GENIE MECANIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

= SUJET =

COMPARAISON DES PERFORMANCES D’UN
MOTEUR FONCTIONNANT AVEC DEUX
CARBURANTS (ESSENCE , G.N.C)

Proposé par ; Etudié par: Dirigé par : :
M.BENBRAIKA M.HASSAM M.BENBRAIKA
: | F.GUENAT

PROMOTION JUIN 96

- E.N.P 10, Avenue Hassen Badi - EL-HARRACH - ALGER

. LN . (\\



REPUBLIQUE ALGERIEMNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONAL OLYTECHNIQUE

Ol dsuardt Lk i Lo yull
BIBLIOTHEQUE — i - <.}
Ecole Nationale Polytechnigus

DEPARTEMENT GENIE MECANIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

COMPAKAISON DES PERFORMANCES D’UN
MOTEUR FONCTIONNANT AVEC DEUX
CARBURANTS (ESSENCE , G.N.C)

Proposé par ; Etudié par: . Dirigé par :
M.BENBRATCA M.HASSAM M.BENBRAIKA
F.GUENAT |

PROMOTION JUIN 96

E.N.I" 10, Avenue Hassen Badi - EL-HARRACH - ALGER



BiSLIOTHEQUE — e
Ecoie Nationale Polytechnigue




’ L | Lib La

HELIOTHEQUE — ;__ ., W

D w J CQZ‘ C& \9] Eceis Hationalel’ulytechniqua

ore dédie ce modesto travail a ¢
| ~ (Yes chers parents .
| . “YVlew froves et soeurs.
. -7 oute la promotion de .07).1995-1996.
i - ous mes amis.

~7ous ceux qui me sont chers.

favid




OIS . R | L:b,p g,

BMLIOTHEQUE — : ..,

QLDEDICA CES Eanle Hationals Palytechnique

- /9 dédie ce modeste teavail a 3

-YY)es chers parents qui m’ont tout donné, et se sont
saccifiés afin do me permetire d'attoindre co piveau.

. — toute ma famille.
-7 ous mes amis .
VOUCEF

- = ABD-EL-RAZEN.

YNohamed




w
|

O

e

Sl ssunzall dch B Lo ) Vo
DIGLIOTHEGYE — izen]l o b}

Edele liatinnale Polytechnigus
oot 3 2 e A S s gl
A J}x@\ 2P s

N s \,uw «NU\ PR AW
v_—\_fr—(- f/@,:cuhgj\..}:l\.- oaj..j\.\ M,»QS\ W\&
Mub\—\» SCKENK J) L}L’ )Rm yuﬁ.

hEoume: Notve ehu de congisle J'une part de [m're. Une Com paraison

“\eamque deg Pc,rforman ces Jdun mof e /Couch'onrmnf avee olewx

Carlyr an f,S .

' . .
[) au l'r(_ ’.‘ql-fl ,:‘.HI. Vi e g fm'w, [nl—v:"‘)bnhtr /E. [)oh

Jlessans E?uf/pe Suw meleur rR16 Lssence nJaf)/'(.' ay GNC

CI’ v [V&J'*J ,‘)/ J"qu"'?ue_ c/c' '//Vf’e SCLENK e} /a f‘e’n[r.Sa /‘foﬂ

AT erfas s AVEe  tine Cowms /un oty u/e_; Fesella /3- i

S]\MMAN)} . w’“];e olye,c‘/:'l/e a/ cur werk 55 ﬁi(o»—:"f‘z'r-a/ CDH'/Ja#-(ﬂ'Jor!
/

n/‘ The. Caraclerssiees of fTwe Conbustibles used iy The c&ufna
A; The othe, han p f"}{, 'fvf.f'}'a'r{f l)encli Con/-m'nmo Rt

Cii);'r'na f)c’ff‘dg ma Thed feo <N G dn.-/ se KENK fy draulc Lr—ak.

then Some. tests weve done with that en

<.

e and the resullnly weore

Cnm‘mvﬂé "




olill sonec Lib R Ll jall
SIBLIOTREQUE — Lozsn))
Esole Nationale Polytechnigue

REMERCIEMENTS

Cc travail nous a été proposé et dirigé par monsieur

M. BENBRAIKA , nous tenons a lui exprimer notre profonde
gratitude ¢t notre remerciement, Nous le remercions trés
amicalement de sa disponibilité et son aide durant tout ce
travail,
Nous  voudrions associer a4 nos remerciements  Mr
B.BLENKOUSAS ¢t Mr FHAROUADI ( UNV. de Gelma )
pour Iatde qu’ils nous ont apporté,

Nous remercions vivement :

- Mr . M.Boufroura : Mécanicien.

-Mr: A. Boudraa : Technicien.

- Mr: AL ldir : magasinicr.

Nous tenons  épalement & exprimer nos  profondes
reconnaissances a tous les enseignants qui ont contribué d notre
formation,

Nos remerciciments vont aussi a tous ceux qui nous ont aidé de
prés et de loin a I’élaboration de ce projet.



SOMMAIRY

LAINTRODUCTION GENERALKE

T AN N ARV N

L2 ENERGIE ETICENVIRONNENENT o
I

LLEGN COMBUSTIBLE DE L’AVENIR

IL GENFRALITES SUR LES COMBUSTIRLES GALZEUX
I INTRODUCTION

1.2, CARACTERISTIQUES PIY SICO-CHIMIQUE DES
COMBUSTIBLES GAZEUX

H.2 1 Pouveir calontique...........o...o.oooovovoeeee
1.2.2.Chaleor de vaporisation...............................

I1.2.3 Formule chimique globale
L2 4. Masse molaire
12,5 Constante innasique

1127 Densite par mmpport a Pair

1.2.9 Dosape stoechivméirigue
1.2 10 nthalpie de fonmation
1E2.0 V. Application

LS CARACTERISTIQUES PE LESSENCE. oo

A AUTRES CARACTERISTIQUES .o

AT, Domaine dinflammation
L2 Indlice de méthane

...............................................................

...................................................................................

..............................................................

2.0 M asse VOIIIEQUE. ..o

.....................................................

2.8 Ponvoir comnwivore........ooooooo

..........................................................................

....................................................

\ ETS S TN Lib ol 20 0 )
CRAIY g &)l
Ecale wationaje Foiytechniqua

........................................ 2
---------------------------------------- 7

-

........................................ 5

........................................ 6

........................................ 7
......................................... 7
......................................... 7
......................................... 7
......................................... 7

.......................................................

......................................... 9

........................................ 9

LS AVANTAGES ET INCONVENIENTS DEES COMBUSTIBLES GAZBUX

H.S 1 Avantages géuéraux des combustibles gazeux
1L.5.2. Stockage

....................

...............................................................................

FES 3 PONUION e

........................................ 14
........................................ 15

HL PERFORMANCES DES MOTEURS A COMBUSTION INTFERNF.

HEL PERUORMANCES INDIQUEES v,

L Travail indiqué

2

HE LS Puissance indiguee
!

Hr.

.........................................................

et 17



Oliml su0p L1 |
> ]
BiBLIOTHEQUE — ;)
Zosle Hationatg Polytechnigu
HLLS. Consommation spécifique WIIGUEC..e e, 18
HE2PERFORMANCES EFIECTIVES
T2 P0issance fTectiVe. ... oo 18
.22 Comsommation spéeifique effective. oo 18
2.3 Rendement eMeetil e 19
L3 LES PERTUS PAR FROTTEMENT. ..o oo 19
DL Rendement memmique. ..o 19
(132 Puisannce de frottement et vitease de rotation......ooooeo 19
HEA PUISSANCE FISCALE. oot 20
AN ETUDE THERMODYNAMIQUIL
WL ETUDE DE CYCLE TI ERMODYNAMIQUE e 23
IV L TIYPOTIHESE e 23
VL2 PROCESSUS I ADMISSION. oo 23
IVAL2 1L Pression 0’ ndmission..........ooooooeoeeooo 23
VAL 2.2 Temperatine P adinission. oo oo oeeeeseeoeoeeosen 24
IV L23 Coeticient de rempiSIARe. ......c..vvovoeoeeeeo 24
VL2 0 Taux de gaz, résiduekS....o. e 24
IV 1.2.5.Calew! des constantes IMISSEQUEE. Locevieieeiiee oot 24
IVLY PROCESSUS DE CONMPRFSSION. .o 25
IV PROCESSUS DE CONBUSTION ..o 26
IV LS PROCESSUS DEDETENTE . v ettt e aeeraa e eere 27
IV 2 PROGRANNMNIE
IV.2.1. Structure de programme. ..o et 28
IV 2.2 ONanIgimnme e e .29
WVIEFTUDEDELA COMBUSTION. e eeeeeeeeeeeee 38
V.31 Caleul de ta richesse A partir de I'analyse des gaz, d*échappenmts..........oooveenne. 16
IV 32 APPHCRION. oo 37
IV LA TTEMPERATURE DE LA FLAMME ADIABATIQUE ..o, VORI 38
IV.SCINFLUENCE DE LA RICHESSE SUR LA TEMPERATURE ADIABATIQUE............ 40
V. ETUDE EXPERIMENTALL SUR BANC ID’ESSALS
VO LINTRODUCTION oottt ssasssssbes s s ress et sttt et eee s 41
VZEE BANC BT ESSATS. ..ottt et 41
V2 L IMSUTIPHON. st e as s es e et et e oo e seee s 41
V02020 IIOTCU ettt ettt e 44
V.23 R eIt SCNENeK. e e et et et 44
V.2 e erremt el almmentiltion. e 44
VIRAPPELS SUR LES GRANDEURS MESURADBLES oo 46
VoL e COUPRE. e 46

VB 2 POISIINICC. e e 48



LL ...................................................................................................................... “ X,INN\,

[L ....................................................................................................................... l K:‘ENN\I

SL ------------------------------ |--.n.n-.-n-.......---.-".-..."unuu......-.---.--:’[rl\rll:—!lN.-L'l:) NOIS!]'IDN()‘) .ll"\
fﬁ, .................................................................................................. aﬁuuu‘"u-p nﬂ“'u:) ’Z"\

ZL ........................................................................................................... {IU!I]:I(I.’)HI!]\-‘ ::l;\

!L ........................................................................................ aa”“[?“l "P ?l!?“?ﬂ‘“”\‘l I [TI,‘\
[ ZVOV SUMNLLON SHA NOLLVIAVAV.A SHRLLIFL "TUA
Lo RIA OV AONV N NGINSIARINNOLLONGT T'1A

Y R T P O P P T TTP TE I PSSO TSP OOS JUAIPUAL > "¢ 4" A
69 ..................................................................................... Dlll)[]]aa(lb ll("!]‘i[l[lll(}(‘ll‘c]:) E:L‘\
69 .......................................................................................................... aJ“lff‘ﬁ!nl{ ‘:.I -l.L.“\
)T NOLLV LA dR1LINT LA
12 A AMALOIN N NI NAd NOLLDNOA N1
' ADVSSTTEANT NCL L ASSHHDRE VT ACHACNLTY A
I R PP PRSP SN TRIPSN STRANSTIN 171 SIVSSTS A
ig .................................................................................................... Jll-‘llOlU "p OBUIU()[“D}{Z".A
fg ................................................................................ XnL’Al!l} sap 3"[)[‘80[0"0?”3 l“.‘ﬂ[(]lf_[_ l .IJ."\
13 UMLLON NA HEYIVIN NEISHNTA
()glDD!O"OIIOIlllllillilllll!‘llll'il"‘.'.-!l-ll-\ llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll _|!'“‘l‘ ]!‘l;’[) nl‘ ;‘I"’:nlv -()-1-11\
G T AN OISO "¢y A
G LT T T T T T PPN "I“‘lolﬂ PNHIPUIL DT LA
ﬂi’ ............................................................................................ :".lljl-l!a;xls ll("!l"ll"‘”“!)lloLﬂ) .Z.{"\
‘Oﬂﬁguqa

34h10d epzuopap .

| Ty
T anb3uin ]
| P77 €0y (repes ms‘-;'om

e oy



Me
My

Ch
Cu
D
e
1
S

LY
ML

M

I'e
I"
'r
1\8|
10
()¢
lll._.
m,

sy .

UNME

by 1o —

St tosiil i Loy |
NOMENCLATURE SRIHTHEQUE — 7o)
Ecolo Hationale Polytechniqus

masse molaire du carbwant......... ... TTT— [g7mon]
masse molaire globale................ [&/mol]).
chaleur de vaporisation ... [kj/kg]
consammation horaire lws|
eylinded onitaire. ... [m']
ahésage du eylindre.... [em]
debit de combustible.............................._ [t/min]
debitdaie T [/min)
cansommation spécitique indiquée. ... |g/evh]|
consommation spécifique effective ... lp/evh]
pression moyenne effective .o | bar]
piession moyenne indiquée... Jbar]
pression moyenne de hottement... ... [bar}
puissanice effective.. fW]
Puissance Indiquee... {W|
puissance fiscale.. lev)

indice d octane

débit de cumhuslihlc..‘................................................................;....[g/sj
masse du gaz
masse dir

le rendement indique

fe rendement elfectif

le rendement volumétrique

I¢ rendement mécanigue

fe nambre de mole
dosage stocchiométrique
dosape réel

I'éxcés dair

I richesse

constinte massique des gaz

constante massique du gaz parfait

cocllicient isentropique moyenne des gav frais
coclficient isentropique moyenne des paz résiducls
rapport volumdétrique

vitesse angulaire

travail elTCClif e vl 1]
travail indiqué.......................oo Ve v et 13)

. 3
massc volumique du gaz........................... e e [ke/m ‘]
masse volumique de Pair .. lkg/:n‘ ]
volume totad dueylindre.............................. ettt [m']

pouvoir comburivore massique

pouvoir comburivore volumique

tempérture & entrée de Péchangeur.. oo | c°]
temperature de sortic de Uéchangeur. o fe]



e
th
Hi
\UJ
h,"
Uy
L,

INDICES

Sl suzdl Lcb ) &0
CIBLIETHEQUE — Lozeal)
Euole Hationale Poiytechnique

température du gz & éehappement..... v [c®]
temperature d*hwile. T [ ¢}
enerpie de formation de produit..................... [kj/kmol)
varntion d*énergie interne [ki/kg)
enthalpie dumélange..._ ... T [ki/kg)
Cnergic interme des réuctifs........... T [Kjrkg}
Cnergic interne des produits............ T [ki‘kg}

R rdactif
0 produit

i indigudée
mo méeanique
¢ o oelleenr

v gaz
a0 air

¢ . combustible
v o volumétrigue



T

R -

Sl gaanf Lad g Lo uun

BBLIOTHEQUE — dien,))
Ecole Nationale Polytechniqua

g

HISTORIQUE




S e SRk NN

HISTORIQUE

Depuis son apparition | le moteur a combustion interne A fail 'objet de
noimbreuses cludes ( éncrgéliques, ceonomigues et écologiques) dont certaines ont
permis d'accroitre notablement ses performances.

- Origine du moteur i ga, .

C'est LEBON qui breveta dés 1801 Uidée d'un moteur a explosion & deux (2)
temps sans compression préalable , mais ¢’est LENOIR en 1860 qui réulisa le
premier motear industriel fonctionnement au gaz d'¢éclairage,

Ei Allemagne, OTTO et LANGEN travaillent suivant un cycle & 4 1emps
myventd par BEAU de ROCHAS (1862) firent fonctionner un moteur A 4 temps au
i déckairage en 1876, De nombreux moleurs 3 gaz fonctionnaient déja d 1a fin du
steele dernier.

s 1894, des moteurs d gaz horizontaux sont utiliscs pour entrainer
dircctement les eylindres des soulMantes des hauts fourncaux. Bs lonctionnent
stivant
le eyele a4 temps ot brident le gaz des hauts fourncaux |

- Developpement durant et aprés la scconde gucerre mondiale.

La vareté du pétrole en Allemagne par suite de blocus €conomique en 1936 a
amené un développement des moteurs 3 paz de gazopene. Les moteurs utilisés sont
des moteurs & essence ou diesel translonmes pour lonctionner au gaz pauvre de
gazogene et aussi au gaz de ville. Iin 1944, plus de 700000 véhicules sont ainsi
franslormds .

L."application des moteurs a gaz 4 faible puissance pour les véhicules continue
néanmains i exister et d se développer aprés la seconde gucrre mondiale avee la
découverte de gaz Naturel dans be sud-ouest de Ia France a Lacq. CPest Ia crise du
pétrole en 1973 et la hausse de carburamt qui a favorisé ["utilisation du gaz
pour fa production d'énergic, :

o s ot i ek . st
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE
LI-GENERALITES

L ensemble des contraintes qui doivent étre prises en compte dans la réalisation d’un
nouveau moteur croient d'un jour a 'autre. 1l s’agit de faire face 4 la dewmande des utilisateurs en
maticre de performances tout en améliorant certaing exigences.

“Actucliement, de nombreuses recherches sont poursuivies a la fois par 'industrie mécanique et

Findustrie petrolicre, dans le but d’améliorer le rendement des applications des carburants,

Parmi les principaux problémes sur Putilisation des combustibles que 1'éiude contribue a
tésoudre, il convient de citer:

-La réduction de codt de énergie wtile quifait intervenir la dépense en combustible,le codt et
L longévité de moleur, Ies fiais & entretien zele....

-Lwgimentation de la puissance fournic par unité de volune et unité de masse des motcurs qui
carrespond a un souci permanent dans le domaine des applications mobiles.

-Réduction de bruit et de la pollution atmasphérique.
L2-1ENERGIE KT L'ENVIRONNEMENT

Aucune source d'éncrgie n’est propre les ¢nergies fossiles (pétrole ,charbon et gaz)
accroissent Peflet  de serre en rejetant du carbone dans I"atmosphere lors de Teur combustion .Sans
parler de pluies acides dues aux émissions de S0, ,des marées noires | elc....

La nucléaire n’a rien A se raprocher de ce colé-1a .mais la gestion de ses déchets radioactifs pose
probleme (sans  parler des accidents toujours possibles). Méme 1'hydro-élecite n’est pas exempte
de raproches puisque la construction d’un grand barrage bouleverse I'environnement,

Vu ses alouls , le gaz naturel trouve son application | sa combustion ne produit ni dioxyde de
soulie , ni poussiére.ll permet .en outre,de réduire les émissions de gaz carbonigue de 45% par
rapport au charbon , et30% par rapport au pétrole.lin plus il émet beaucoup moins d’oxydes
dazote).(ig 1)

Le G.N' présente cependant un inconvénient majeur : il est composé pour P'essenticl de
méthane, or  s'il est imbrolé ce gaz plus redoutable encore en matidre d’effet de serre que le
dioxyde de carbone (le méthanea un pouvoir d'eflet de scrre dix fois supérieur 4 celui de SO, ).

W est important done de réduire au maximuns les rejets nccidentels,
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1.3-LE G.N COMBUSTIBLE DU L’AVENIR

1791 2000 Ies prévisions qui suivent monirent que la consommation de gaz poweait atteindre
2HIS Mtep*  cest-a-dire quelle croitrait un rythme de 2.5% par an sur quinze ans.Ce qui
implique que Ja part du gaz dans  la satisfaction des besoins ¢nergéliques mondiaux devrail
continuer A croitre ; 23% en 2000[2]. (fig 1.2). '

De nombreux  pays marquent un certain intérét pour Putilisation de gaz naturel dans les_
moleurs souvent poussés par des raisons d&’indépendance et de diversification énergélique.

Pour les pays en voic de développement comme I"Algérie , les ressources gaziére (prés de 53 9% de
son énergie (tale)** sont trés supéricures aux possibilités d’absorption des marchés nationaux ,
elles son aussi trds inégalement repartics.

Danc il s’agit de relever le défi et d*ocuvrer pour ¢tre en mesure d'utiliser les énergies nouvelles,

B "pétrole
N charbon
K nucléaire
"1 hydro-

elecite _
" gaz . -

FIG(1.2) : Consommation de P'énergie dans le monde

( *) Mtep:Mepa tonne ¢quivalent

(**) :Dapies sonatrach
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CHAPITRE 11
GENERALITES SUR LES COMBUSTIBLES GAZEUX
ILI- INTRODUCTION

L.e gaz naturel est composé en'majeure partic de méthane fais contient également d"autres
composants plus lourds dont la proportion selon la prévenance (1ableau 11.1) 13) '

“Constituant G.N G.N G.N G.N G.N G.N
‘ de de de de - de
IVARZE | SKIKDA | SONELGAZ | ILR'MEL | FRANCE URSS
W
N 2 AT S R s 7.83 0.64 0.3 3.3
(), - - 0.43 (.38 - 0.2
Cli, 87.8 92.8 73.11 53.48 97.3 922
Cyl 8.4 5.4 12.12 9.5 2.1 3.1
Cilly 2.4 0.6 4.9 7.24 0.2 0.8
isoCa o 0.4 0.1 0.53 1.53 0.1 0.2
W Csl 0.5 0.1 0.85 2.72 - -
AT 0.05 - 0.12 111 - 0.2
Collyy 0.05 - 0.12 1.47 - -
Cillg . - - 2.16 - -
CH I [[g - - - 239 - -
Cy Flyy - - - 2.19 - -
Cio Iy = - - 2.02 - -
Ci 24 - - - .40 - -
Chra Hy, - - - 4.13 - -

TABLEAU (IL.1) : composition des gaz naturcls distribués en différent pnys
(en% volume)

NL2- CARACTERISTIQUES I'rll\’SlCC()-ClIIM!QIIE
DES GAZ C()MBUS'I'IBLES

1.2.1- pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique massique ou volumétrique représente la quantité éncrgie
dégagée par unitd de masse ou de volume de combustible lors de 1a réaction chimique de
combustion compléte conduisant 4 la formationtion de COz et 1, O 1’ensemble des réactifet des
produits sont considérés A une température  de r¢férence, géndralement 25°,



On Lt la distinction entre pouvoir calorilique supéricur (PCS)et pouvoir catorifique
micneur(PCH selon gue 'cau obtenue par combustion se trouve a 1’état liquide on a I'é1at gazeux .

par constatition le G.N est essenticllemen constitué  de méthane (CHL)d éthane (Cyl) et de
propane {CyHB), done le cateul se [erait juste pour ces trois constituants |

Le PCHotal du G.N compicnant N constituants vaut ;

1 . \'‘H , . :
PClLy= 230 (XLMLpCl) /Mg (kg (2.1)
avee
(PC1 ) : pouvoir calorifique du constituant j .
X; 1 composant volumétrique du constituent j .
M; . masse molaire du constituant i .
Mg : masse molaire globale,
D7ou I'on peut déduire le pouvoir calorifiquee volumitrique ;
~ “ . 1
_ PCly=p. (1, [kj/m' ) (2.2)
IL2.2 - Chaleur de vaporisation
La chaleur de vaporisation est la quantité de chaleur nécessaire pour transformer une
mole de liquide en vapeur . Pour les carburants hydrocarbonds la chaleur de  vaporisation est de
Pordre de 330kj/kg ne présenie que 0.8% de 1°CI » il n’est donc pas utile de savoir si le carburant
estinttoduit sous forme liquide ou gazeuse . Par contre elle represente pour les alcools 5.9% de

son pouvair - catorifique a état liquide [4]

La chaleur de vaporisation total du gaz sera ealeulée de la méme fagon que le caleul du PCI, done,
clle vaut :

CV=22N (XLMILCVI) /Mg [Kikg) (2.3)

avee
Cvi : chaleur de vaporisation de constituant i .

[1.2.3 - Formule chimique globale .

B La formule chimique pour le gaz naturel est : C.H,, avee ;-

||=E;N.:| n.X, (2.4
m=Y"0, ;N (2.5)
avee:

n; : nombre d’atomes de carbone de constituant i.



m;: nombre d'atomes de Phydrogéne de constituant i.

11.2.4- Masse molaire

Dapies Ta formule chimique , on peut en déduire la masse molaire :
Mg =12.011.n + 1.008 . m (2.6)
I.2.5-Constante massique

La constante massique universelle des gaz partaits vaut

Ry = 8.344 kj/kmol k

12’0ou I'on déduit la constante massique du gaz :

F=8.344/ Mg {kj/kpk] (2.7

I1.2.6- Masse volumique

Xans les conditions normales de pression et de température , oi PP =1.013 bar,
1= 273,15k une mole de gaz, occupe un volume de 22.4 1 .La masse volumique est donce :

Pp=Mg/22.4 |kp/m3} (2.8)
H.2.7- Densité par rapporta IPair

La densité par rapport a Pair est une propri¢té directement lide 4 la notion de sécurité |
En cflet un gaz plus léger que 1'air aura tendance a s'¢lever au dessus du niveau de sol et
présentera de ce fait, moins de danger qu'un gaz plus dense que 1air .

La composition de air est 1a suivante -

79% de Nz

21% de O,
La masse molaire de 'air Ma  vaut : Ma = 2884 g/mole
ct s masse volumique Py vaut : Pa= 129 g/l

1>’ou la densité d, du gaz par rapport a Iair :
dy=p,/ Pa (2.9)

1L2.8-Pouvoir comburivore

Pour les machines volumétriques utilisant des combustibles gazeux comme carburant |

ih est utile de connaitre le rapport entre Ie volume dair et le volume de gaz & briler . Ce rapport |
appelé pouvoir comburivore volumique Vy est donné par :



Vv =P /( e Pa) fm’ /m’) (2.10)

ou bicn on utilise le pouvoir comburivore massique ,qui vaut :

Vin = | /F* [kg/kpl
F* 2 represante le dosage stoechiométrique

[1.2.9- Dosage stocchiométrique

On appelle stoechiométrie la composition de mélange air-combustible requise pour obtenir
une combustion avec oxydation totale ,selon I’¢quation de combustion suivante:

Colly 42 (0, +376 N; ) —> n COy + m/2 11, O + 3.76 N, 2.11)

avee ]
a=ntm/4

*
Le dosage stoechiométrique F - est le quotient des masses refatives de combustibles et d’air
mises en présence

F’ =/ m, (2.12)

Onadone; .
' =Mg/(a.4.76. Mg) (2.13)

L ellet, le terme ( Oy + 3.76 N; ) 1eprésente 4.76 moles d’air et en remplagant Ma par sa
valeur

on oblicit

F =Mg/(a.4.76. 28.84) ' (2.14)

11.2.10- Unthalpie de formation

L’cnthalpic total de formation de gaz naturel comprenant N constituants vaut

he =2 "0 X he' () (2.15)

e’ (i) : Enthalpic de formation de constituant i .

1L.2.11- Application

Pour Faire une application numérique sur le G.N.C |, nous avons établi un programme en
FORTRAN (voir annexe 1) qui délermine les caractéristiques du gaz (tableau 2.3) & partir du
tableau des donndes (tableau 2,2) .



compositions volumétrique des gaz

' Skikda | Arew | Sonalgaz | France JURSS| M PCI | CV h¢ Indice {Idicede
N . [g/mol] | [ki/kg] likj/kg]] [ki/mol] | d’octane | méthane
Clly, 932 88.3 76.4 974 932 | 16.04 {50010 510 |_74873 130 100

Calle | S8 1789 |7 U541 | 22 | 44 | 3007 |47484 | 489 | 84667 T 105 4

Cybiy l 2.8 B.19 0.3 2.2 144.097 (46353 426 {.103847 | 906 34

TABLEAU (2.2) : Tablenu des données ( caractéristique des principaux composants du G.N)

11.3- Caractéristiques de I'Essence
Les caractéristiques de I'Essence ulilisé {Essence-auto) sont donnés par [5):

Formule chimique ..o » Casas Hizas

Masse molaire........ooooovveeoneeeee e - M =120 g/mol
Pouvoir calorifique inférieur,.........................: PCl= 43600 kjfkg
Linthalpie de formation...................coooo hy” = - 228000 kj/kmol
Constante massique..............cocooeeervecrevceereno o ¥ = 0.0693 kj’kg .k
Dosage stoechiométrique.................cccccooovvnon .+ F' =0.0677

Indice d’octane.........co..ooooooi 2 1OC = 98

Masse volumique....................... s p=0.74 kg/l

IL4- Autres caractéristiques
H.4.1- Domaine d*inflammation du G.N dans les moteurs

Nous avons utilisé le modéle de DAUGAS [6] spécifique & la combustion du gaz
carburant dans les moteurs pour déterminer les températures de seuil de cliquetis ( au dessus de
laquetle le mélange s’enflamme spontanément ) et les températures de limite d’inflammation ( au
dessous  de laquelle le mélange ne s’enflamme pas ) . Les courbes de la figure (2.1) donnent
lavariation de ces températures en fonction de la richesse du mélange sur la base des expressions
swivantes

Tel=300+ (60/(Pc+0.1)- 6 .Pc+10C. 5), (1+7.(A-1.08)%) (2.16)
Tinf = (60/(Pc + 0.1) - (6. P + 350)) . 5. (1 - &)} 2.17)
aveo |
I'e : Pression de fin de compression [ bar]
Tel : Température de seuil de cliquetis

Tinf : Température de limite &’ inflammation




oL

Formule Masse Censtants Masse Dersité par [Pcuvorr caleni-| Fouvoir calorifi-|Dosage swéc-
chimigué melaire {mg) [ massicue {r)| veiumicLie (ro) rapgerta lar | que massique que voiumigue b:cmétn’que
-8 -1 -t
GAZ n m [g/mcl] 10 Jykg.kl | 10 kg/ma] 10 {d) FCIm [kikg] | PCiv [kjim3] (F%
Skikda [1.073 4158 17.1371 48517 7.85C3 5.84C0 4985G.67 37985.21 0.0289
Sonaigaz [1.313 4626 208022 40554 §.1523 77062 45789.20 44855 68 0.080
Arzew [1.145 4290 18.C770 45394 28.0700 6.2655 49373.62 39848.05 0.121
URSS 1.J88 4188 17.2453 43212 755388 56773 4560237 38137.32 0.111
France 11027 4052 16.4198 5.0836 7.3302 56912 49869 .87 36564.34 0.058
TABLEAU (2-3): Carecteristique phisicorchimique des gaz combustibles




W

Chaieur da FIUVCiT ) 2 wthaipie def incice e indice de
varcrisaticn compinver | formation m&thane octanre
GAZ (CV) [kirks] | (Vm) kgikg |(=¢7) {ki/kmol] (M) {ICC)
Skikda S05.5182 16.97 7873079 $6.082 128130
Sonalgaz 490.2968 16.57 7375323 8 683 123.350
Arzew 501.0789 32684 78S35 34 93183 126.748
URSS 503.58G8 $.01 75791 .82 95 834 127 283
France 508.3864 17.24 75100.52 98.47 129.188

Suite de _tableay (2.3)

e ot il e prer, w114



Pounr notre cas @ moteur R 16 alimenté en G.N

Pe = 1515 bar (cette valeur a ¢té caleuler dans le chp IV) '
10C = 124

IYapres la ligure (2.1), le domaine d’inflammabilité se trouve entre deux courbes de
fempéiatuices de cliquetis et de fa limite d’inflammation .

. . . . . - T
Fatenapérature de fin de compression du R 16 fonctionnant au G.N.C est de 625K" , d'ou notre

moteur peat fonctionner avee  gaz naturel dans une plage de richesse variant de 0.5 a 1.5 pour le
meme tanx de compression que cetoi de I'lissence sans avoir le risque de détonation |

11L.4.2- Indice de méthane

La sensibilite dun carburant 3 Ta combustion cliquette se détermine par son indice
droctanc utilisé pour les carburants liquide . 1. indice d’octane est remplacé généralement pour les
catburants gazeux par I'indice de méthance.

I indice de méthane d'un mélange est donnd par :

IM =200, XL I, _ (2.18)
av '

(o]
(¢}

IM; - indice de méthane d*un composant i

Combustible gazeux IM
mdthane L0 I 1) 100
éthane C, 14, 44
propane Cy Hyg 34 -
butanc Cylly, 10
propyléne Cy 1l 19
hydrgéne 1, 0

Tableau (2.4) ¢ Indice de methane de quelques constifuant
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5.1 Avantages pénéraux des combustibles gazeux

Comparés  aux  cmburants classique, les combustibles gazeux présentent des avanlages
temarguables
- Les combustible gazeux n’ont pas de problente de volatilité a I'inverse des combustibles liquides.
Ceel permettra un  meilleur fonctionnement du moleur cn assurant en particulier une bonne
répartition du mélange damsles cylindres.
- Le gaz combustible présente Pavantage de sa propreté, il donne égatement moins d'imbrdics qu’un
catburant liguide, _
- Un combustible gazeux ne dissout pas d'huile et on obtient ainst une lubrilication correcte qui
assure unc aupmentation de la durée de vie du moteur, on aura aussi une diminution de la
consammation de huile.
- Le nombre d*octane élevé du gaz évite I'adjonction de composés de plomd antidétonant.
I 0’y aura done pas de rejet dans Patmosphére de plomb ou d’halogéne.
- Ainsi le fait de travailler en régime pauvre entraine une combustion plus compléte, donc un
degagement de CO, NO plus réduit. Ceci se traduit ¢videment par une baisse de puissance qui peut
¢tre comnpenscée par une sur alimentation du moteur.
- La combustion directe en phase gazeuse assure une facilité de démarrage surtout a froid.
- Le gaz naturel presente de plus Vavantage d’avoir une densité plus faible que I'air, ce qui permet
d’eviter une accumutation dangereuse de produit dans les locaux aérés.
- 1l possede une excellente  résistance a I'auto-inllammation ce qui permet d’atteindre des taux de
compression de Uordre de 13, 14.

2-4-2 Stockape

Le paz est stocké dans des bouteilles 3 une pression comprise entre 150 et 300 bar. 1es
bouteilles  doivent répondre i la réglementation des apparcils d pression, Llles sont réalisées en acier
ou en alhage ' aluminium avee une frette en acier voir tableat (2.9) {3] Liinconvemmnt principal est
Iy masse et Pencombrement des bouteilles a titre indicatif, un gaz comprimé & 200 bar ( valeur
courmment utilisée ).

Ea compression du gaz naturel w'obéit pas i la lois des gaz parfaits: pv = ct, on doit utiliser un
coetlicient de compressibilité dont 1a valeur a 20°¢ ¢t 200 bar est de 0,8{3}

PPr-=0.8 mrt (2.10)
avec

r= 0,4 ki/kj.k (gaz de sonelgaz)

(2.10) donne :
p="01/(0,811) =(200.10°) / (0,8 0,4.10° (273420))

P =213,3 kg/m' ou 0,213 kg/l

Ators que pour Iessence p = 074 kgl c'est a dire que pour une méme masse du carburant le
volume du gaz oceupe 3,47 fois de volume d'essence.




(

Done on poussa utiliser les bouteilles de 40 1 de 8az pour une voiture équipée d’un réservoir de 20 |
d’essence.

Soit une masse & vide des bouteilles de 31,5 kg plus 8,33 kg de gaz. La masse totale est

240,03 = 80,006 k.

Fe PCE de Pessence est de 32264 kj/l alors que pour le gaz il est de 44,72 kjf, c'est a dire que le
PCY de Pessence est supéiicnr de 99.8% au 1O volumique du gaz naturel, et que pour un ménie
PCHe volume du gaz oceupe 721,46 lois le volume de Pessence.

- Le gaz naturel peut étre wtiliser sous forme liquide a faible pression ( de I'ordre de 6 bars ) et d une
température de -161°C[4]. Ce qui impose a la conception d'un, réservoir cryogenique muni de
soupape de sécurité ‘

Mais les problémes rencontés a Putilisation de G.N sont les pertes du carburant A ’arrét dies au
sechauflement et & I'ouverture de soupape de séeurité et le colit élevé de ces dispositifs de stockage
et Palimentation rendant le G.N dillicilement applicable au véhicule et Pencombrement des
réseevoirs, cn augmentant la quantité de méthane stocké dans un volume donné par utilisation d’un
absorbeur  (chaibon actil [NC45-AC35-M30)). Cette méthode augmente de 50% [ 4 ] la capacité
de stockagpe.

2.5.3- pollution

Les moteurs altérnatils a combustion interne représentent un facteur essentiet de la productivité
dans notre  société  mais constituent aussi une source unportante de pollution en contradiction avec
les pnéoccupations éeologiques de notre époque .

Les pays industrialisés mettent en place des réglementation limitant les émissions de ces
moteurs (CO L, HC, Nox ), la sévérnité de ces réglementationts qui expliquent la quasi-disparition du
diesetaux USA en 1990 | 141,

I.e developpement des moteurs & gaz a permis d'atteindre des niveaux de pollution en Nox de §
a 2 kg Awh sur un moteur éxpérimental [17]. Ces valeurssont permelieuses et doivent etre
compardes aux normes curopéennes actuelles ou en prépartion :
Bp/kwh en 1993
Tp/kwh en 1996
Soudg/kwh  pour 1999 (en préparation )

Dautres laboratoires |, en particulier a société AVL [17],estiment possible d’atteindre des taus
aussi bas que 1 g /kw.h par P'utilisation du méthane en limite pauvre.
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CHAPITRE 111

PERFORMANCES DES MOTEURS A COMBUSTION
INTERNE

HL1- PERFORMANCES INDIQUEES

Les perlormances indiquées sont délerminées a partir cycle de * Beau- de-Rochas “ fig (3.1) .
Le cycle est utilisé pour les moteuna allumage commandé ( Essence |, Gaz)

I) 3 3

T L= Travail indiquée

Cest le travail des forces de pression excreées sut le piston pendant le cycle :

w, = Lyde p.dv 3.0
1H1.1.2- Pression moyenne indiquée

(cst la pression canstante qui s’exercerait tout au long de la course et conduirait au
méme travail que celui regu par le piston

PAI- J( . dv) 7 Cu | (3.2)
1E.1.3- Puissance indiquée

Cest la puissance disponible au-dessus du piston

Py=(PML.N.ne Cu)/ 120 |w] (3.3)



HLLA- Rendement indigqué

Le rendement indiqué du moteur est ¢gal au rapport de fa puissance disponible au-dessus du
piston et Pénerpic susceptible d'étre dégagde par combustion compléte du carburant ;

Mm=W,/IrCt (3.4)
HLLS - Consommation spéeifique indiquée

La consommation spécilique indiquée CSI est définic en rapporsiant la consommation

. horaire Ny
Cha la puissance indiquée Pi !
CS1=Ch/Pi (3.5) _.
lile est donﬁéc aussi sous forme :
CS1=3.6.10°/(ny; . PCI) (3.6)

HL2- LES PERFORMANCES EFFECTIVES
Les petformances eflectives sont fes petfotmances réelies du moteur | compte tenu des
pertespar frottement et de 'énergic absorbée par les apparcils auxiliaires et de la chaleur dégagée
au nlicux extérieur . |

HL2.1- Puissance effective

Cest ta puissance disponible sur arbre | elle est donnds par le produit du couple eftectil
Ce clde la vitesse angulaire o

Pe=Ce.o=(n.N.Ce)/30 3.7)
On peut Licr Ia puissance eifective Pe i la pression moyenne effective PMLE par la relation

Pe=(PME.N.n..Cu)/ 120 [W] - (3.8)
III.i.Z- Consommation spécifique cffective

La consommation spéeifique effective est définie en rapportant la consoimmation horaire
Ch i la puissance cffective Pe

| CSE=Ch /Pe | (3.9)
ou bien

CSE=(3.6.10°)/n,. PCI (3.10)



H1.2.3- Rendement effectif

Crest e rapport de puissance disponible sur "arbre ¢

: L "éncrgie susceptible d’étre
dégagée par combustion complite du carburant |

Ne=We/PCl o (3.11)

HEL3- LES PERTES PAR FROTTENM ENT

Les pertes par frottement entre les éléments mobiles du moteur dépends de -

- Des forees d'inertie qui augmentent proportionnelicment au carrée de la vitesse de rotation .

- Des elforts de pression des gaz sur le piston done de PMI |

- Des jeux de fonctionnement entre les difTérentes picces e la qualité des surfaces de frottement.

= Des qualités de lubrifiant utilisé, -
- De Pétat thermique du moteur (température de eau et d’huile) .
1HIL.3.1- Rendement mécanique

I.¢ rendement mécanique tient comple ;
- D'une part de I'énergic utilisé pour Pentr

ainement des auxiliaires (organes de distribution |
ventilation | pompe d cau ...)

= D’autre part des pertes par frottement entre piston | sc

gment et cylindre , et aux coussinets des
biclles et de vilebrequin |

Le rendement mécanique o cgal

Nm=1e/Pi (3.12)

ou eneore ;

N = PME/ PMI (3.13)

On fail souvent apparaitre une décomposition du rendement mécanigue sous forme :

Ne = M « N . (3]4)

I1.3.2- Puissance de frottement et vitesse de rotation

D apees [11] 1a puissance eflective devioppée par le moteur peut s’éerire en fonction de N
sous lorme

19



Pe=a+bh,.N+e.N?

(3.15)
Aveg !
& Pun b AN 130 )
b-o-(n.c.Np)/ IS
C = {)25 (Clnnx )2 / (,l,mnw - Cm:w . Nl’ 4 /30 )
] CONUC OIS avons
PME = PMI1- PME (1.16)
dong ;
PME = PME. ((1/1,,) - | ) (3.17)
dvege ! ' .
PME = (1200, Pe)/Cu . N (3.18)

Sioon suppose que le rendement mécanique ne v

arie pas avee la vitesse de rotation , on peut
done remplacer (3.20) dans (3.1 3),onaur;

PME = [(1-n,, ). 1200. (¢c. N+ b+ a /N N/ (M. Cu) (3.19)

LA

Les figures €3.2) (3.3) montrent la variation PMIF en fonction de

la vitesse de rotntion di moteur
R16 pour G.N.C ¢t pour ssence |

HE4- PUISSANCE FISCALE

Cest la puissance arbitraire sons aucune relation avee les puissances énumérées ci-dessus,
clle est utilisée par 'administration fiscalte et les compagnies d’assurance.

Pf=K.n.,.D*.I.N fev) (3.20)

avee:

K = 0.00017 pour 2 cylindre

K = 0.00015 pour 4 cylindie

K = 0.00013 pour 6 cylindre

ol

D] em}
L] emj
N:[tr/s]

La Tormule ci-dessus est valable que pour les carburants liquide 1égére .pour les moteurs
alimentd

au paz maturel |

Pr=09.K.n..D’.L.N  |[cv] (3.21)

20



Pour notre eas la puissance fiscale du moteur R 16 type RII50 Pf=8ev pourle méme
moteur alimentd en gaz naturel sa puissance fiscale vaut :

PM=09.8=72

dane,
Plr="Tcy

—_

21
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CHAPITRE 1V
ETUDE THERMODYNAMIQUE

V.- ETUDE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE

Le caleul thermodynamique du moteur est nécessaire » car il permet d’élaborer un prototype
sur lequel des essais minuticux pourront étre faits afin de connaitre le comportement du moteur &
dilférentes vitesses et sous Peffet des diverses contraintes qu’il doit vaincre au cours de son
fonctionnement sur un véhicule . Le cyele de «  Beau-De-Roochas » est celui que nous utiliserons,
Cest un cycle quasi-réel qui prend en comple le cycle principal et le cycle de balayage

IV.L1- Hypothdses

- Le fluide en évolution est assimilé 4 un gaz parfait .

- L'¢coulement & 'entrée du cylindre est considéré comme isentropique.

- La pattde Pénergie introduite perdue sous forme de chaleur transmise aux parots est
denviron 20%,

- Linfin d"adinission | nous avons 1a présence des paz résiduelles a la charge fraiche.

- Laprésence des hydrocarbures imbrilés dans les produits de combustions n'est pas prise en

comple.
IV.L.2- Processus d*admission
Ladmission est idéatisée par une détente isentropique des gaz résiduels (8-9) , suivie d’une
asprration isobare des paz frais (9-1) .
4 L.2.0- Pression d"ndmission

On montre {9] que la pression d’admission est donnée par

pret— 2 “
€= 1, 1 v-1
P, c-} sup/cu
P - I - - N? 4.1)
o | 1800 . T, (1y- D)
avee

Sma : scction moyenne autour de la soupape d’admission .

Sma = 3.63 cm?
par, gu: cocllicient de débit et de vitesse de I'écoulement autour de la soupape

d’admission
g - cocllicient de volume de gaz résiducls pp = 0.5
o cocllicient de moyenndge = 0.98



4.L.2.2- Température d’admission

On montre [ 8] que {a lempérature d’admission est donnée par:

lo
Tp : (42)
n(ly-1,) I
|- ; -
Ty £ Iy Ps
aveg
H=(Cpe /CP). | P,/ Py | : (4.3)

Cps : chaleur massique 3 pression const

ante des gaz résiduels.
Cpw : chaleur massique a pression const

ante des gaz frais |

4.1.2.3- Cocllicient de remplissage ( ou rendement volumétrique )
Le cocllicient de remplissage d’un moteur est }i¢ 4 |

adnussion . 1l ¢st défini comme le rapport entre la quantité de gaz frais admis dans les cylindre et
celle que Fon pourrait idéalement admettre aux conditions de télérences (Py, T ).
On montie | 10] que le coelficient de remplissage est donné par :

a boucle de balayape ¢chappement -

“.4

4.1.2.4- Taux des gaz résiducls

Le taux des paz résiduels est ¢gal au ra

pport de la masse de paz britlés et recyclés et de la
masse tatale en lin d’admission ( masse d

¢ gaz frais + massc de gaz résiducls),

f=my/m, ' - (4.5)

Onmontre { 10 ] que le taux de gaz résiduels £ est donné par:
f= (r. N 'l.| . Pu ),(8 +Tye 'l‘g . P; ) (46)
IV.2.5- Calcul des constante massique des gaz frais et des prodaits

Un mélange de gaz parfait se¢ comporte du point de vue de 1'équation d'¢t

at comme un gaz
unique  ayant pour canstante :

r=2% Xi.n (4.7)



—

avec
ri - constante massique des g.p du composant i,

pour un melange constitué d’air et de combustible -

= tF or /(1+ 1) ' (4.8)
Tu s T €LT: SONETESpectivement les constantes massiques de g g.p du mélange , de Iair et du
combustible.
I = n,/ m, (4.9

a) Mclange air-bLissence ;

F* = 0.0677
r, = 0.2870 kj/ kg k
r. =R/ Mc=0.0693 kj/ kg. k
d’ou:
o =0.2731 kj / kg.k
b) Mclange .nr -z,

I = 0.060
r, = 0.3642 Kj/kg k

dou
U = 0.2937 kj/ kg k
Pour les produits de combustion constituds de CO, , CO, M,0,11;,0,¢tN,:
N )

rp=2 41 Xi. Iy : (4.10)

Produit de combustion de Pessence
r, = 0.2942 kj/ kg k

Produit de combustion de gaz naturel ;

r, = 0.2961 kj/ kg .k

IV.1.3- Processus de compression (1-2) ¢

La compression a licu pendant la course ascendante du piston aprés fermeture de la soupape

d admission. C'est une évolution adiabatique réversible de coefTicient isentropique y (1), d‘ou
Iexpression de la température en fonction de I'angle de rotation du vilebrequin :

TWO) ="T,.V,/V(©)]" " (4.11)
ou V deésipgne e volume massique du systéme

avee !

Y= 0CT=¢ry L Ton') (4.12)



Pour caleuler T(0) , unc itération est nécessaire par calcul de Y . D’ou Pexpression de fa
jression :

PO)= Py [ V)1 V0) ) (4.13)

e coellicient isentropique y dépend de la composition de mélange et de la température .
[ faut chercher a approximer y pour les différents mélanges ( gaz frais et gaz brdlés) de la fagon la
plus réaliste possible . Pour ceta on utilise une interpolation de lagrange , on obtient un polyndme
qui admet la représentation suivante } 10 ) ;

- y(N=X% AT (4.14)
IV.1.4- Processus de combustion (2-4)

Nous rappelons que la comibustion s’cflectue en deux phases pour fe moteur A allumage
commandé (isochore | isotherme) . Pour les moteurs & essence ou d gaz , on considére que 80% de
combustible cst bralé a volume constant et 20% & température constante 15)

n) ba premicre phase de combustion (2-3)

La premicre phase de combustion est isochore , pendant laquelle 80% de combustible
est bridé . Lin appliquant le presiier principe de la thermodynamique a cette évolution on obtient :

Qv+ Us- U, =Qpar (4.15)

ol

Uy - U, : variation de I’éncrgie inferne du systéme
Qv . chaleur de réaction & volume constant
Qpar  : chaleur transmise au parois.
avee !
Qv=&.Qr
: Qpar=E&p. Qv=£p.&. Qr
ou:
£ : pourcentage de combustible bralé : € = 0.8 [10]
Ep : pourcentage de la chaleur perdue : Ep = 0.2 |10]

Les réactions de combustion stoechiométrique ¢37), ¢ Ppermetient de donner Qr 2 base de
I"¢quation  suivanie :

Qr=2{n. e - (0. b ' (4.16)

Qr ( Ilssence) = - 5232000 kj/ k.mole de combustible
Qr ( gaz naturel) = - 1000180.65 kj/ k.mole de coinbustible

Lnfin, on aboutit d

. red i | . Il 71
zn:.[_z TRLER, “(6-1). (@ ,[2_’ n,—[Z 4 7 -% )} (4.17)
¢ > 7+ & le- Jed s
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pour calculer T(0) une itération est nécessaire , par caleul de Y . L'expression de pression :

10) = Py [ V,/ V(O)] \ (2.26)
dvVee | .

rElCT= (1 Ty (2.27)

IV.2- PROGRAMME
IV.2.1 - Structure de programme

Le programme qu'on a wtilisé pour le calcul du ¢

yele |hcrmddyuamiquc d’un moteur | utilise
comme intermédiaire un cycle quasi réel .

u- entrée des données :

I. choix du type de moteur -
- moleur a essence
- molcur i paz.
- moteur dicsel

2, ¢hoix du genre du moteur
- aspiré
- suralimenté
- suralimenté refroidi

3. données de base
To, Py, N,g,A=L/R,C D J L T TR PR | IS

b- caleut thermodynamique du cycle

catcul de la température | de ta pression et du valume en chaque point du cycle
PG . T(0) , V(©)

¢ - calcul des performances :
1. calcul des performances indiquégs :PMIL, Pi, CSI, y,
2. caleul des performances effectives : PME , Pe , CSIE |,
- resultats ;
- aflichage des résultats sur écran

- tracer des diagrammes P( V) | P(0)
- stockage des résultats dans un fichicr .



4.2.2, Orpganigramme s

Doanées @ Ntype
Tay Py Ny i3, A, C, 1), ng, 1y, off

Caleul du eyele :
(), v{0), '1(0)
01,720

Caleul des cavactéristiques du moteur @
Pais Pis Colr T Prney Pee Caen Ny €4, C, 1D

Résullats
T'racés des diagrammes p(v), p(Q)

29



LE NOM DU HmLUF-Flb , )

LE 1YFE DU MUILUE L

) :':’. C‘Yl INT)“I '_‘:_—?! B —

m;.a\mru Nl MizC r’lilltJUL

Ia lf‘lle D {-FF]MN.I

T AMETANTE - ‘1;.5}"6'

: . TENT ”ll[llf THTOUE
TAUK LES uar SEDRUELS NIRI
Ey P U Sanng IHI)E WUEE 2 [Fw] S1, 05040
Lo FUTSSANCE CEF FECTIVE ¢ [ ) qar, h.’.’ 3
LA PRESSION MOYEMWE INBEQUEE : 1) - 8 -“1 4-1?
CACTRTSGTON HOYERNG fFLLl IVE : fir ) :
EO CORSCHHNT TON 101 TRy
Ld COMLUMMAT YO SFE CIFIOUE TRDEQUEE [a/kwli] o PR
Ea CONGOMHFNTION g CIFIGUE CUFECTIVE Foaun ""‘?. TA6G
L& BENDL e A RDEDNE .ol '.:'.".'i
PO B NDE LR EVFECT IR
(.
1

. .»'1.3!'1-|
e
LU L

LTED

Lo, (Mmd .
TUOURSE P TSTON . L]
DG TG E Ol SAGE tfn]
Ly OVl MR E UNI TATRE s [ )




- B

R R PP

--- fﬂlmfuu&amf, t';

LE NOM DU MOTEUR : R 14

LE TYFE DU MOTEUR:G6AZ

e

LE GENRE pu HUTEUR:GSPIRﬁ»

LA VITESSE DE ROTATION : SO00, 00

LE NOMERE DE CYL INDRE: 4

LE RAFFORT Lambda=l /st a0

LA COURSE DU FISTON: . o810

LE DINMETRE D ALESNABGE ; .d?&ﬁ

LETAUX DE SURALTMENTAT 10N

LE RENDEMENT MECAN]OUE: . Go

L 00

LE COEFFICIENT D EFFICAGETE

LU

LA FRESSTON AMIIANTE 101,200

LA TEMFERATURE AMEIANTE : 298

L

L. is

DI
Tauy

NES N7 RESEDUELS

O PUTSSANCE TNDEGUER W]
GOTUINGANCE EFFECTIVE (NATN!

O FRESSTIING MOYENNE INDEQUEE : (1P

Ly CONSOMMAT LON HORRAIRE : [g/h )

GO CONGOHMAT ION SFECIFIQUE YNDERUEL : { g,/ K] 21
A CONSOMMAT IOK SFPECIFTOUE EFFECTIVE=[QIHth 28

!

I

!

L FRESSTON MOYENNE EFFECTIVE: [KF 3
i

|

i

|

L REMDEMENT  INDEQUE :
LI RENDEMERT EFFECTLF:
L COUPLE s Ci<Mm]

Lo COURSE FISTON: [m]
DUAMETRE ALESAGE : [m]
LA CYLINDREE UNITATRE : {a]

o

g7

7040

<5098

BA7a

- 3500

2095

2618

LIGL0

208043

LOLS2

[

LOBIO




GAZ

i T

_— e e e m e w m - -

LI

i I

| i

]

[} T

iTT'l'ITTTT'li
JE-004  4E-004

yrrvrrr

=
2E-(04

T

SE-004

TITTrTT

e

T T‘F;1“TI'

tE~004

—
-

0]
fE+ 000

(m3)

volume

=[(v)

])

lagramnie

Di

L]
.

FIG (v.2)



ESSENCE

00 p~mem e Semme- S '
1 | ] |
: ] | {
] [ [ 1
] t | [
A0 - | R Lo ._._ ]
. 1 | )
1 ) |
I | 1
| | ]
) I t ]
J000 -+ S Lo I
3 | ]
] ; |
I I
I ’
] X >
2000 fF~-F--8ewo L L. :.~__5_:
b | |
: i I
| J
1 : ]
N U EER R S S R T [ !
] 1 [
f 1
I 1
' ]
I
Q-brrreyn  vimree (T T T T

0.0E+000 1.0E-004 2.0£~004 3.0E-004 4.0E~0n4 5.0E-004

volume (mJ})

FIG Qv) : Disgramme P=f(v)

32



ESLEMCE

S e s T BT VA S e . . e ot

ST

s st g e S D 1

= 2
=& ~Z
= r
Pz =3
e o
.TU Rl
[P— tr—_)
[l i=
P T~ HE S
ir i
S . br
L e D
|||"|~|U p——
e e
i ‘
P L — —
.i.l.r.l o E F o
L e . Lol
LI - I
: T i =
L. : — H =
¥ % H
= - < . P~
Lo~ - o
Lol I e ] - . T e
T e e e e e o . g - N et
T - ' -
- T - ] 1 -
- - < T = -
- - r e
—_— - - . , —_
== L=
. ol i | 1 ] ] f e
- - . L
: 1 i : s t f I ! 1 l ! vz
_ln-.f et _As'/
I 1 1 ; 1 1 ; R i 1 1 ! ! i 1 L
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll -
i = i T 1 = 1 | r ! T i T S
1. ==
LR [ | 1 | i 1 t ' [
1 - -
: 1 i 1 1 i : . I ] ! ! | [ -
- -
il S S oLl o= R S L U U I S U —
' i ' i 1 | e ! ' ! [ 1 e ™=
I — —
! : |- 1 i | 1 | ! ﬁl
1 ! 1 1 ; [ 1 1 : i 1 i
M |- . s - [,
- ” T — -
o~ - - — - . — Py — — —~— — ~~ - — —~ ~ - -— -
— e — - el S — - el e —~— St —r ——r p— — — —— — !
- - - —_ - - = = - —_ - — —_ -— — - — —
- — o, — — — - - . — et i — -~ — - — —
- - - -- — — e - ES - — = — y- - . -— -
- - = - Rty L - - - - Z Fo, - - = -
- - "~ - - =. —_ _— =~ = o Pact e = ey -
- = ;. i mma .
P “ 2 z=L 3 -a I

totn (degre)

I fv.3): Biagranmme Pe1{Tely)



f Satuatns

IV.J3- ETUDE DE LA COM BUSTION.

les tudes de Ta combustion sur les molewis et sur véhicules font fréquent
ntervenir les relations entre Ia composition du mélange air-combustible of celle
des gaz &’ échappement. Apres combustion compléte du combustible ,le carbone
s¢ trouve normalement sous forme d’anhydride carbonique (COy) et I'oxygene
sous forme d’cau (11,0) . En réalité,la composition du mélange finale est toujours
beaucoup plus complexc |
i mclange riche par exemple Lle systéme  réactionnel ne contient  pas
sullisamment d’oxygéne pour permettre une oxydation totale il se forme ators en
plus des espéees  citées précédement,de 'oxyde de  carbone (COZ)et de
Phydrogéne (11,). Par ailleurs, les produits obtcnus peuvent subir un grand
nombre de réaction ultéricures (dissociations, combinaisons) .

Ln pratique , on effectue pas ces calcules trés copléxe et la présence toujours
constatée de faible quantités de combustibles imbrifés n’est prisc en compte . Iin
ne considérant que les principaux produit (CO,,COLILO, O, ,Ny).il est possible
de déterminer une composition approchée des gaz d° échappement .

-Meélange stoechiométrique ( ¢ =1)
Cxlly v a* (O 1376 N, ) -» COr 192 H O+ 3.76a% N, (1v.28)
ivee

a*e= X by/d

-Mélange pauvre ( @ <1)

Cxlly +a* (039376 Ny) = xCO; + (a*-yM4-x) O, 1921, 04376 2% N, (IV.29)

AVEC ]

= (xehy/ ) | (1V.30)

-Mélange viche (¢ >1)

CNHy 1 (21376 N2) -5 2C0, 1(x-2)CO Fb T, O 1(y/2-) a1 378N,  (IV.3)

&

e



Les coneentration relatives des produits de combustion sont lices par Ia relation
d"¢quilibre, '

CO24H2 - COTL0
[expérience 12] montre que la composition dcs Baz mesurée a I'échappement
cortespond dans tous s cas, & un figeage de réaction précédente & une
fempdrature de 1700% ¢e qui conduit & une valeur de fa constante d’équilibre
Jroche de 3.8,

K= [1CO] 111,0] [/ 11CO,] 11,) 1 =((x-2).b} /7. (Y2-:0)=38 (v
dou:
xb=z(19y-28b) ETA
L Baisant intervenir le bilag mati¢re en oxygéne :
207 Xtuth (FV 39
IV.3.1- Calecul de 1a richesse 3 partiv de Panalyse des gaz d*échappement.
Plusicurs méthodes ont été proposées, pour calculer la richesse 4 partir de
Panalyse des gaz d’¢chappement |, 'une des plus utilisées appelée «CO2 total ».
Soient (CON(COY kes toneurs en % volume des produits carbonés dans les gaz
d’cchappement secs. On appelie « CO2 total » e on désigne par 1 la somme :
L= (CO;) + (CO)
A partir des selations (1V.30) et (IV.29) ,on obtient -
=l mclange pauvre ;
F=100 /]| +(a-y/d-x)+3.78 =100 /| 144,78a-y/4-x | (V33

Remplagant (a*) par ca valeur 3 partir de I’équation (1V 3)on obtient:

b= (LA78 ((x1y/4) 7 100 +(y/d44x-1) (1V.36)



L mclnge riche
[=1007 (1 4(y/2-b)+3.78 ) (V.37
A partic des relation (1V.33) el (IV.34) ,on peut exprimer b en fonction de a par
e Cquation de second dégréé, Ensuite on utilisant les relation (V.39 et (1V.3p)
on calcule ¢ en fonction de 1 .
dour le systeme d*équations A résoudre -
2a =xtzth
b=3.78a4y/2 +{ -100/T -,
(v37)
=)/ ( y+ 2.8b)
IV.3.2 - Application ;
i) lossence
Mcknge stocchiométrique (§_=1)
CBIZVHITAY 1 12.895(0213.76 Ny) — 8.523 CO,+ 8.745 11, O 148 485N, (.37
=Mclange pauvie (¢ <1)
pour essence I'équation (1V. ) donne
A=1/7d =1.62/140.19
dou ;

a=20.89/142.45

-mclange riche (¢ >1)

La rehation pour le systéme (IV.37) nous donnc une équation de seconde degré :

-18.83 a7 - (333.12-1556.4 /°T). a +10312.2 7 T -2800 /1 - 1021.89 =0 (IV. 38)



b-Gaz naturel

-Mclange stochiométrique ( §_=1)

CLITBIH636 12477 (0; 43760 Ny) - 1318 CO, 12318 11,0 19313N,.  (IV.3)
-Mclange pauvie (_¢_<1)

Pour Ie gaz naturel Péquation (V. ) donne :

A=1/d =8446/1+0.124 (V. 40)
d’ou:
a=2092/1-+0.307 (IV. 41)

-Mclange riche (¢ <1)

L."¢quation de seconde degré
1883 at - (86.23 - 1556.4 /7). 2 -28000 /17 41297528 /1 - 88.23 0 (V. 49)
A partir de I'équation (IV.30) et (1V.49), on déduit la richesse )
f.a méme chose pour (1V.30) et (1IV.3B) .
IV.d- Caleul de Ia température adiabatique de la flamme

Clest L température maximale atleinte par les produit de combustion dans une
tcaction chimigue en Pabsence d’échange thermique .Le premier principe de Ta
thermodynamigue donne un bilan éncrgétique d’un systéme fermé sous la forme
suivant

dq =du -p dv (V.9

dq  : chaleur échangée entre le systéme et Iextéricur
du variation d’énergie interne .
p dv o travail fourit par le systéme,

Puisque ¢'est un processus adiabatique a volume constant

deg =0 ¢t v=Constant = du=0



Alors T température finale de la combustion peut étre caleuler en écrivent
I"¢galite eistee I'énergie des réactifs |

aux conditions initiales ¢t 'énergié interne des produit de combustion dans I'état
linal ce qui donne :

Ur =Up | | (V.4
C-ia-d
Ten Ul AUJ = Ty 0 [ho+ AU | (IV.43)
YenihM AN - R = 3p n]h+ Ah -RT; ] (V.

T température initiale du mélange (1i=298)
T s température finale des produit.

En pratique, ka température initiale est supcricur A 25%, Ies caleules conduisent a

un résultat supéricur de moins de 2% a celui obtenu 3 une température ambiante
de combustion |

La température de fa flamme adiabatique scra calculé que pour une réaction au
stocchiométrique,
a- lissence

CB.523 HHT7.49412.895 (O, + 3.76N;) = 8.523 CO, 187451, O + 48 485N,

L Equation (1V .49 donne ;

20 by AL RT) = [ R T Joe + 02 [R T,
=(1")ess - 13.895 R.T
=-228000 - 13.895 - 8.3144 . 298

=-262427.52 kj/k.mol

i ofby’ VAR - RUT = 18,523 [ 4 Ah R T, + 8.745[h" 1 Ah-R T |10

= 8523 {hy" t Ahjey + 8.745 [+ Ah]yiaq -17.268 RT
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Oninitialise la température Tr et on teste la valeur de Fénergie interne calculée
avee Uénergic interne des produits initiaux |, si PPégalité nest pas vérifier, on
calcule une nouvelle approximation de Ia température de la flamme adiabatique.
dou :

Tmax = 5600 K
b- Gaz Naturel.

CLITETH.036 12477 (0,13.76 Ny) - 1318 CO, 42,138 1,01 9313N,

I ¢quatio (1V 48 donne

Ur =-850655.09 kj / k.ol
Jdou

Tmax ® 4300 K

Le caleul de la tempérture de fa ammne adiabatique nous permet de donner une
tdée sur le phénomene de la détonation cl sur les émissions des oxydes d’azole
(NOX), car la température élevée de la combustion favorise la détonation, et
augmente la tencur en NOx dans les gaz d’échappement.

IV.5- Influence de Ia richesse e de la température initiale sur Ia
température de la flamme adiabatique,

La température adiabatique |, comme la montre la ftgure (v, 4 )eroit avec la
tempcratuge initiade du mélange si on mainticnt I richesse constante. 1ille dépend
aussi de Larichesse en augmentent pour les mélanges pauvre of diminuer pour les
mclanges riches et passe par un maximum a cnviron t et .1,

On concelu alors , que le rendement du moteur est maximal pour la richesse qui
donne b température adiabatique maximale | :
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CHAPITRE V

“TUDE EXPERIMENTALLE

V.. Introduction

Les banes d'essais occupent une place importante domaine d'études technologiques, le
contiole et de mise au point de fabrication ct de réparation des moteurs a combustion interne.

Les essais effectués sur banc perimetiant de mesurer les performances des molteurs & divers
régimes pour déterminer leurs caractéristiques de couples, de puissance, de consommation cf par
conséquent le rendement.
lour un bane d'essai moteur, on peut définir trois principales formes d'utilisation
- Lors de étude de Ty mise au point d'un protolype, il est cssentiel de procéder & des essais
mticux pottr connaitre le comportement du moteur a dillérents régimes et sous Feffet des divers
contramtes qu'il doit vainere au cours de son fonctionnement sur un véhicule.

- Dans R fabrication des moteurs en sérig, le bane d'essai est simplement utitisé pour e contréle et
fe rodage des picees cn mouvement.

- Dans un atelier de réparation, le banc d'essai sert A vérifier leg caractéristiques des moleurs aprés
Fa remise & neul de Porgane défectueux,

V.2, Le banc d'essai
V.2.1. Description

F.e bane d'essai moteur se compose d'un ensemble moteur-frein sur lequel saccouple le
muleur de Fexpérience (Fig 5.1), d'une alimentation en carburant "G.N.C" (Fig 5.2).
tes mesures A eflectuer pour caractériser le fonctionnement d'un moteur sont s divers et les
apparcils employés pourront parfois &re fonction de I'échelle de mesure ou de la précision
necessaie,
Parmi les mesaies classiques géndralement utilisées, il convient de citer

- Le couple
- La vitesse de votation (tr/mn)

- l.e débit :
* de carburamt
* dair

- La température ;
* de 1'air ambiant
* du Auide de refroidissement du moteur
* de T'huile de graissage
* des paz d'échappement

- L.a pression ¢
* de lair ambiant ,
* de I'huile dans le circuit de graissage
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* du combustible dans Ie circuit dalimentation
- L'avance a 'allumage
V.2.2. Le moteur
Le molewr @ manipuler est un moteur R16 de type 697 essence R1150. 1 comporte 4
cylindies en lignes verticaux et des soupapes en téte commanddes par des culbuleurs, Clest un
ot i quatre temps avee un refroidissement par eau,
alimentation se fait par une pompe a essence mécanique (SOFABEX type 1002) & membrane

commandée par un excentrique de Fatbre & cames et par un culbuteur Solex du type inversé of &
Smulsion,

L'allumage est assure par un allumeur DUCELUIER § conlact autongettoyanl (Lype 4159).
Les cmacténistiques du moteur fournies par le constructeur sonl les suivants :

ALCSIEUS L e e 76mm
COUISE L e Blmm
Cylindrée ... e r e a bt b e e ne e eeseenane 1470cm3
Rapport volumetrique .. 8,61
Putssance fiscule ..o v 8CV
Puissance clfective 4 5000 tr/mn

AN e, 58,5CV

SAL TSSO 62,6V
Couple maximum & 2800 tr/imn

DIN e, 10,8Kg.m

SAE e ettt e e eee L 10,75Kpan

Y.2.3. Le frein de SCHENCK

La construction SCHENK-Hicker (Fig V.3) est caractérisée a lextéricur des parties
tournantes du frein (rotor extéricur). Le carter tourne autour de 1a roue 3 aubes intérieure immaobile,
montce en bascule et reliée au dispositil de mesure,

La charge du freinage est réglée par variation de P'épaisseur d'un anncau d'eau intéricur au
frem, a laide d'une écope,

Ce type de frein peut etre utilisable dans les deux sens de rotation. Dans cc cas, les parois
des cavites ou aubes sont droites pour obtenir ainsi Ja méme cflicacité de freinage dans les deux
sens de rotation. La capacité de charge est cependant réduite par rapport au frein correspondant
construit pour un scul sens de rotation.

La chaleur de frottement est”évacuée par I'cau circulant dans le ficin. La quantité d'eau
fournie au frein doit &re suflisante pour que la température de I'eau sortant du frein ne dépasse pas
807, ‘

V.34, Le circuit d’alimentation en G.N.C

Le principe de fonctionnement ¢’un moteur & gaz est identique 8 celut d’un imoleur 3
essenee, louteloss, la dillérence apparait au niveau de Palimentation.
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Dans les moteurs & gaz le combustible est introduit 4 état gazeux dans un " mélangeur” au
hiew de I'éat liquide pour PPessence, ceci nous permet de penser que le imélange “air paz” est plus
homogéne que le mélange "air essence " '

Ialimentation d’un moteur & essence en G.N.C consiste i instalfer les picces suivantes fig (5.2)

-t réservoir eylindrique en métal sachant fe G.N.C sous 140 bar,

- Un détendeur & deux élages; le premier Ctage détend e paz jusqu'a environ 2.5 bar of e
deuxicme jusqu’s une pression Iégérement inféricure 4 la pression atmosphérique, de manidre 3
¢liminer tout risque de fuite a Parrét.

- Un mélange placé a Pentrée du carburateur permet I'arrivée du gaz et la variation du réghne par
un papitlon comme dans le carburateur A essence.

- Un commutatenr placé d la portée de la main, qui- serta sélectionner le type de carburant
(cssence ou G.N.C), '

V.3, Rappels sur les grandeurs mesurables et méthodes de caleul

Les cowrbes caractéristiques des moteurs sont ¢ablics a 1'aide des grandeurs
mesurées au bine dessais ces grandeurs qui sont:

- Le couple
- La puissance
- La consommalion

V.31 Le couple

Le couple est PelTort instantané développé par moteur ¢est -a-dire fe produit de  la force
patr longueuor du bras de levier .
Soi: _
Cooker (kg.m) {V.1)

Soit le systéme bielle-manivelle représenté au cours de temps moteurs (lig v 4) . Une force
by crcee par la combustion du mélange est dirigée dans I'axe du piston . Cette force est la
résultante des composantes [ (sclon I'axe de la biclie) et (foree nuisible au bon fonctionnement ).

Latoree 1 oagitsur Ta bielle et tend a faire tourner le vilebrequin . Elle engendre un couple 00°.0
par tapport a 0 . En comparant les triangle 00°B et BEE ou voit que 00°f= RF . I est appelée
force moyenne par tour. D'od ;- C=R . F(Kg.m) (V.2)
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V.52, La puissance
La puissimee d'un moteur est égale au travail par unité de temps
Travail (1)
r ——— = travail par tour . N/60
Temps (s)
Le travanl par tour est donné par la relation :

WU =2nrC | (V.3)

expression de a puissance devient -

PW)=2rC. NGO (V.4)
on
2n ‘ C.N
P(kw) = ——— CN ou P(kw) = ——— (V.5)
60000 9550
¢l
2nC. N
’(ch) -
60 75
d ol
C.N
Peehy - ——— {V.6)
716

Compte tenu des formules préeédentes donnant la puissance, les longueurs des bras de
levier 17 sout géncralement choisies égales 4 0,716 m ou 0,974 m, de telle fagon que I'expression de
ba puissance soit simplifice de type:

F(kg) x N (tr/min )
Pichoukw ) - (V.7)
1000

g’
F(hp) - est la Torce donnée par la lecture de a balance.
N(te /min ) nombre de tours par minutes sur tachymétre,

Ia puissance I mesurée sur le bane est la puissance cffective développée par le moteur,
pour notre cas P est en chevaux car le bras du levier R est égat 4 0.716m.

V.53, Consommation spécifique

Clest e poids en granies de combustible consommé par cheval-heure, On procéde comme suit;
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- Pour I'essence: on mesure la variation de temps At mise par le moteur pour consommer une
quantité determinde de carburant & un régime donng,

b cflet i

Us qe. Jo00. —  (glehhy (V.8)

I)
ol
V. .
e
Al

e

V. volume de carburant consommé (cm‘)

P - masse volumique de carburaat (g/cm"}

AL temps de consommation du volume Vo (s)
I” 2 puissinee (ch)

= Pour le paz :

Le debitmetre & gaz (¢lalonné probablement sur rotametre), les resultats de cet étalonnage
sont donnés par le tableau (V-1) et la courbe (V. 1) qui suivent, donne la variation de pression AP,
cn mmClE '

Cette vartation est ¢gale d fa somme de dénivellation en dessous ef i dessus de 7610,
APy ctant connue, on se rapporte & Ja coube ‘$alonnage. Celle-ci nous donne 1§ débit de gaz a
Féat standard (288°K; 1,0113 bar).

Pour déterminer le debit de gaz a la températue et a fa pression de fonctionnement, on doit
procéder aune coneetion, nous ramenant de I'élat standard & Iétat réel par la formule

i
A 27341 (V.9)
7060 273115

ol A estle Gacteur multiplicatil’ dont doivent étre alTectds les résultats relevés au cours de essai.,
7 et O représentent respectivement la pression et la température ambiantes relevées au cours de
| "essai,
Fes ¢tats standards sont:

presston atmosphérique H=760 mmhg.

température tmosphérique t—15%.

Une lois conny, le débit réel de combustible  Qe{g/s), on détermine la consommation
specilique de la méime maniére que pour P'essence,

V.5.4. Rendement global ou effectif

La relation de la consommation spécilique permet done la détenmination du rendement
plobad du moteur

632 1o
Mg —_— (V. 10)
¢, POt

PCL pouvoir calorifique inléricur du combustible.



PCE- 32264 ki pour Iessence.
PCE- L0720 KA pour fe G.N.C

V.35, Consommation horaire
Crest a quantite de combustible consommée par heare, elle st exprimée par la lormule:
Co=36.v/1L (c/h) (V.11)
L temps dccoutement de Ja quantité de combustibie (v =100 ml)

V.5.6. Mesuare de débit d'air

La détermination du débit massique d'air par une mesure volumétrique implique |a
conmussance de son poids spécifique dans les conditions de la mesure . Clest 4 dire ., la
connaissance de sa lempérature, de sa pression, de son éat hygrométrique, Pabaque 3, en annexe

donie e poids spécifique de Pair atmosphérique pour un degrés hygrométrique égal A 60%.

Le debitmassique dair W(g/s) aspiré par le moleur peut &tre caleulé par la formule:

h.f}
w3 (V.12)
273 1t
ol
diest e diametre de Porifice en cm. I lecteur de paramétre en cmhg
[}: lecture de paramétee enem | g t: la température ambiante



Etalonnage du débimétre 4 gaz sur rotamétre

ne (mmce)

0 (g/s)

Iaer sur dddim@tre agaz | débit réel de G.N & 15°c
{J Atalonner) el 760 mmhyg état standard

006 0.333

010 0.344

018 0.545

0206 0.656

014 0.7I67
016 0.878
Us6 0.989
070 1.100
088 1.211
104 1.312
122 1.424
142 1.535
164 1.646
188 1.757
208 1.898
230 0 1.979
20 2.09
SR 2.19

Sl
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Vo4 MISE EN MARCNE DUMOTEUR

Fout dabord, on a constaté la défectuositg dy moteur existant (R16). Sa remise en ¢ a
necessie haocoups de iéparations les Plus urpentes telygue te changement des chemises pistons |
des bougies | des jointy » le rodage des soupapes et la rectification du vilebrequin,

S.4.1. Tableau chronelogique des travanx expérimentanx

Eﬂmmn N Date
Nettoyage dmgggﬁlulcur 20/12/95
I)émm@ge du moteur 28/12/95
Rodage des soupapes {2004/96
lzép_lll_gg_f_lj_fillggg du moteur | 18/05/90

Fin do moatage du moteur 28/05/90
Radage du moteur | 30705196
Début des essais W)/T)OFGE:

S.4:2. Remontage du motenr

Contraircment aux  travaux  de démontage  qui paraissent d'une simplicité relative, les
opcritions de remontage quant a elles, sont beaucoup plus délicates car il faut porter une attention
soutenue au posttionnentent exact des différents organcs et 4 leur parfaite propreté, elles sont plus
longues épalement ear elleg exigent  Fexéeution de réglage rigoureux et les vérifications ou fur et i
meswee du remontage du bon fonctionnement des préces déja assemblées,

i - Montage du vilebrequin
- placer les coussinets de palicrs
= huiler les coussinets
- huiter les toutillons de vilebrequin
- placer les quatre chapeaux en respectant les reperes faits au madage

NI} o - jeu léral - 0,05 30,23 mm
- couple de serrage de vis de chapeau palicr = 6,5 mkg

- Montage du volant - avee un couple de serrage de § m.kg

¢ - Montage de P'ensemble chemises-pistons

d - Rodage des soupapes

¢ - Montage de la culasse avee un couple de serrage de 7,5 4 8 kg.m
- Réglage de la distribution

1t - Rodage du moteur : se fait a vitesse relativenient faible

h - Détartrage du radiateur

3
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V.5 ESSAIS 11 MESURES:

Line tois o mote

ur élang convenableme
Fnbre da rotor clen )

M rodé ef en ¢
alignant correctement

tat de marche nonmale
» CItcommeng

e reliant )
ant les cssais par:

-Accoupler toutes I

s commandes of Jeg canalisations,

-Sassurer que le bane soit sullisanment maintenu sur son sacle en contrlant fe serrge des
clémenty dassemblage. -

-positionner Faiguille du cadion

P du peson a z6r0 of §°
Plusicurs oscillations dy bras.

assurer que lindication est exacle apics
-Ouvrir enticrement |y vanne dadmission d'eau dy ltein ainsi que Ia vanne darrivée deau de
teltoidissement Jy molceur,

V.S 0-Essais i Pessence ;
APIEs avoir ouvrir Je robinet d'e

ssence pour obtenir 1
meltre ke moteur en marche,

alimentation avee Je réservoir principal, et

-Positionner ki maneige dalimentation sur un régime.

-Actioner Ie volant des vannes iéglant 1a charge.

-Prendie les iésaltans pour dilérentes vitesses de Moleur.

Fossati du : D6A16/1996,

Patin O30 bar Tamb=20¢

Carburant: issenee { Pei~=10400 kcalkg, =0.74 g/m3 }
Gicleur : { Vssence: 145 s> Air40 )

Diamewe dorifice dair d= 44 mm,

V.5.2-ESSAIS AU G.N.C:

Les essais au G.N.C s'elfectuent par le chan
G.N.Cyon faisant les opérations suivan{es:
-Ouvrir les bouteilies de GN Comprimé.
-Placer le commuttear Pour permettre larrivée du GNC.

-démarter Ie moteur of relaire Ie reste des opdrations avec
lessence,

gement du carburent dy moleur (essence par



Fssai du : 07/00/1996

Patm 0.013) Tamb 207

Carburent: GINLC § Pei=11672.08 . =083 2273 k }

Gicleor - GN.CIS57, Air 40 )
L premier licu on va essayer d'établir les caractéristique d moteur fonetionnant a l'essence et au
GNC et cela pour des régimes de 30 % et 50 %% de Ia pleine charge.On aura ainsi les coutbes
PN, Ce fIN), Cs ITN), Che Rn) et Ng-IN).

_ O notera par "X" {a pleine ouverlure de papillon de catburation ot par 50%X une
ouveriare au 50% de la pleine ouvernture ete. ..

Fnsuite, on va Ctablir fes varintion de richesse et de rendement valimeuique pour un tégime de
50% X et eeei pour le fonctionnement au GRC.

REMARQUL.

At moument | ol nous étions entrain d’¢ablir les résultats d’essais sur le moteur , pour le
régime 75% X, nous avons enregistré Pandt du moleur a cause de Ta défectuosite préalable de
biclles que nous wavons pas pu les changer a cause de leurs non disponibilités,
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REGIME §

Regultats d'esgais:

( essai 4 l'ésszence)

N F t Qc The Tee Tse 7 Tge
tr/mn | kg £ (8) (g/s) (°c) (°c) {(°c) (°c)
1100 8.80 64.8 1.14 66.00 37.0 48.5 350
1500 8.95 55.4 1.33 67.50 45.5 51.0 360
1900 8.20 48.95 1.51 65.00 45.0 54.5 350
2100 7.770 46.70 1.58 60.00 43.5 56.0 350
2300 1 7.02 | 41.25 1.79 56.00] 43.0 58.0 350
Caractéristiques du moteur:
N C P Cs Ch ng
(tr/min) {kg.m) (cv) (g/cv.h) {m3/h)
1100 7.01 lo.78 320.70 5.55 0.159
1500 6.40 13.42 365.78 6.50 0.170
1900 5.87 15.58 348,90 7.35 0.174
2100 5.51 16.17 351.76 7.70 0.172
2300 5.02 16.14 399.25 8.72 0.152
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WEGIME b:foesaai au (N
ool bate o aannia:

H I’ 1 1) The T'e2¢s Trer Ieres
Lhedma) [ Oked) | domee) | (/i) Ced [ofoed ey § red
ot ol d o ne | o | ean | aee
SLEEILY 730 SEN NUL R S LT BT LS ELUN B
AR b a0 a8 ] o.us UL D L R I S LU
N L OO L L0 B | veeo | e | aoo

2300 1 s.00| a4 0. 700 B2 | w0 | oo | 4o
L P T Orrf v | oas.0 | oso.o | a0

3000 0.90 a5 0.5 13 7.0 5.0 | 420

Caractariatianen du mobeoar:
N ' p (n t:h e
LreZun) | (keom) tev) {er/ev. by [ (mid/h)

1100 Ho12 7.806 J9 77 0.0031 (. 164

1300 | 529 9.49 270,12 0.0031 | o.1898

1H0oV 4.941 10_3% 271.30 0.0033 0. 1459

1900 3.5 9.97 20010 0.0034 0. 187
2300 R __6.90 401 .70 0O._0033 0.1.34
__ento b 1.68 5.80 | 4790 0.00:13 0.113
3000 0.4 2.770 1000 .00 0.0032 0.04h4
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V.6 - Flude de 1a richesse et de taux de remplissage en fonction du régime du moteur

Pour la vérification de la plage de fonctionnement ct I'influence des diltérantes

T omodiheations

a Padmission (vis de réglage ) une étude de fa variation de 1a richesse et du taux de remplissage
est néeessaire

V.6.1- Le taux de remplissage
le rendenent volumdtrigue par cycle et par cylindre st égale :

Dair + Dgaz

nv == (5.13)
V. N.n,
avec
Dair - débit & air ( Vmin)
Dz débit de gaz (1/nin)
V : le volume total du eylindre
V=utCu=0.0I83+ 03675041581
RIRU
v ;¢ volume morl
dong -
nv = (1Y air + Dgaz )/0.4158 .4 . N
Ny = ( D'air + Dgaz) / 1.663 . N

V.06.2- Ia richesse du mélange

R={(mg+m,). Vi (5.14)
avee !

m (Dpaz . paaz )/ 00N (5.1%)

iy, = (Dair. pam )/ 060 . N (5.16)

done on awma ;
Dpaz. puaz,

R~ Vi

Dair . DA

Vin : pouvoir comburivore
i

Vin = 16.67 kg/ kg

pe = 0915 g/l

pam = 1.29 g/l -

don;
R=(Dc.0915.16.67) / Dair. 1.29
done

R=1183.(Dc/Dair) (5.47)
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Tableau (V.2) de richesse et du rendement volumitrique

{essnl

au GHC 50% X))

H It air D gaz R ny
(tr /min) {1l/min) {l/min)

1100 3062 0.786 1.15 10,0048
1500 9.310 0.352 1.01 401,004
1000 9.310 0.374 1.11 + 1) 0032
3CHD 9.8786 0.341 1L.007 +(. 0028
200 1400 A . 13.30 ;.94 13,0027
J000 10,337 (. 303 .92 +(1,0023
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V.1 INTERPRETATION

I comparaison des petformances a porté principalement sur la consommation horaire , Ja
puissance ¢t ke tendement du moteur en fonction de la vitesse du rotation du vilebrequin.

I.es résultats des essais oblenus ne représentent que des charges 30% et 50% de ta charge
maximale . Cependant clles ne nous avaient pas permis de faire une meilleuwre
interpréiation pour différentes charges (de 30% X & 50% X)) .

5.0.1- PUISSANCE

Les lipures (v. 4) (Ve 4') montrent la variation de la puissance en fonction de la vitesse de
tolation du vilebrequin . On constate une perte de puissance du moteur alimenté en gaz
naturel de I'ordre de 50% aux faibles régimes ( régime de ralenti)

¢t de 3086 aux régimes moyens ( accélération moyenne) par rapport au moteur alimenté
en essence, Ceei est div aux faibles  taux de remplissage des cylindres pour le moteur
fonctionnant au G.N.C ( de Pordre de 0.003 pour les [aibles aceélérations).

Aux bas tégimes fes pertes thermiques augmentent en valeur relative car le temps de
contact des gaz chauds avee les parois du cylindre est plus €levé et entrainent ainsi unc
diminution de fa pression d’admission obligeant en conséquence la réduction de la
puissance,

Cette pette peut étre compensée d’une part , par une conception nouvelle de la chambre
de combustion (angmentation du taux de turbulence) [11], et d'autre part,

par 1 augmentation du taux de compression ou de fonctionnement du moteur ( la richesse
ta vitesse de 'écoulement , Pavance & Palfumage..).

5.7.2- CONSOMMATION HORAIRE

Tes ligures W27, (\/-'f) présentent les courbes de fa consommation volumigue du carburam
it fonction de la vitesse de rotation du vilebrequin . On constate que la consommation en
paz. naturel est presque la moitié de la consommation de Pessence (et en particulier pour
Jes faibles régimes. Cette consommation représente un aspect ¢conomique trés intéressant
Linelfet, e gaz est beaucoup moins chier par rapport & Pessence , et le cateul économigue
nous donne :

1 litee de GNC a 200 bar codte: 0.85 DA . ( d’aprés SONELGAZ)
| fitre d’essence super coite 1 17 DAL (d aprés SONATRCI I)

Ce qui nous donne un rapport de 40 ( c.a.d , une consommation de 40 DA d'essence
correspond i une consommation de 1 DA de GNC pour une méme accélération ).

Y




ST.3- RENDEMENT DU MOTEUR

La Oguie (/.B), présente un rendement du moteur en fonction de la vitesse de rotation,
On constate que pour les accélérations moyennes le moteur alimenté en GNC arrive au
méme readement que celui de Pessence mais avee un décalage de vilesse de rotation du
vilehiequin, Par contre |, on enregistre une perle relativement élevee du rendement pour
les faibles acedtérations (de Pordre de 55% par rapport & essencee ) . f-’j (v-9)

Iin cliet, la chute de la puissance et Paugmentation de la consommation horaire sont 8
Forigine de la décroissance du rendement pour les régimes relativement élevés |
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CHAPITRE VI
PARTICULARITES DES MOTLEURS A GAZ,

6-1 - Fouctionnement en mélange pauvre

f.es conditions optimales de la combustion correspond & un rapport air-gaz
stocchiométrique , ¢’est -a-dire 4 un mélange o la quantité d’air cst juste égale 4 la quantité
théorique nécessaire a ta combustion compléte . Dans ces condilions , les lempératures sont les
plus ¢levees el la tendance & la détonation 1a plus forte.
Avee des mélanges riches ou pauvres , le mélange non brilé est moins réactif et il ya moins de
détonation. :
$i P"on fonctionne avee un rapport stocchiométeique et qu’a partir de 14 on enrichit le mélange |
Ia uantité de NOx diminue car it y a moins d’oxygéne disponible et donc des températures plus
faibles d’oxydation de I'azote. Si I'on appauvrit le mélange , la teneur en NOx diminue car
I'exes dlair fait chuter la température de combustion.Des solutions semblent simples , mais
malheurcusement les mélanges riches font augmenter la consommation spécifique , augmenter
Ia tencur en CO et HC (imbrités). '
 n'est donc pas possible de fonctionner économiquement ni proprement en mélange riche .
Cest d celle voie que les constructeurs ont choisi en développant des moteurs 4 mélange pauvre
« Learm-burn-engines » (CATERPILLAR - AVL - WARTSILA SACM DIIiSEL - GENERAL
MOTORS ...) '

6.2- Critéres d’adaptation des moteurs au gaz naturel

Tous lcs moteurs alternatifs 2 combustion interne | sont congus el construits en fonction
d’un ensemble prigis de critéres comprennant fa puissance, la taille , le poids , les pressions de
combustion , les debits et températures d’échappement, la consommation de carbwiant , la
fiabilite, 1a tacilité de maintenance , ¢ coit de fabrication ¢t d’exploitation
Clest pourquoi Putifisation de mélanges pauvees destinds d réduire NOx , CONC affecte
beancoup les critéres choisis initialement ¢t demande bien plus qu’un simple réglage de
carbutation mais bicn une nouvelle conception du moteur et des modifications technologiques
imporianic.

6.2.1- Homopénéité du mélange
Le piston des moteurs mélange pauvre posséde une chambre de combustion particuli¢re {fig

6.4) . Cette modification crée une forte turbulence qui favorise {"homogéndité ef la réalisation
d"une combustion compléte sans détonation.



6.2.2 - Alimentation

ans le cas d’un gaz & unc pression supéricure a 2 bar , on peut utiliser un carburateur 4
membrane de marque « Impeo» (fig 6.3) . Ce carburateur, grice 4 une membrane cquipde
d'une ogine doseuse , permet d’abtenir une richesse constante sur toute la plage de
fonctionnement pour un sapport de pression donné entre air ¢t gaz & Pentrée du catburateur.
Pour assurer le réplage de ce rapport , on utilise un régulatcur & membrane asservi 4 la pression
d’air :

La diltérence de pression pour le méthane est AP= Ppaz - Paic = 150 mmel

Lo catbmateur Impeo ne peut Ere asservi & une sonde A . 1 est utilisé sur moteurs fonctionnant
dans les pays ou Ja réglementation anti-emissions n’est pas sévere et le réplage doit &re simple,
Dans le cas de paz & des pressions faibles (inféricure a | bar) ,on utilise un carburateur venturi
DELTEC (fig63) . Ce carburateur peut étre asservi d une sonde A il est sysiématiquement utilisé

en Burope ot la réglementation est trés sévére et 'on peut utiliser des réglages et outillages
sophistiqucs. [ 1]

6.2.3 - Allumage

Un mélange pauvie est difficile A enflamimer car la concentration de gaz entre les
Slectrodes est réduite . Dans ce but on cherche A produire aux bougies des étincelies des plus
prandes dimensions possible.

1, ¢lincelte a couramment les caractéristiques suivanies:

longueur : 0.6 2 0.7 nun
Dur¢e: 050 1.5ms

nerpie © 5 a 40 my (milljoules)
Tension entie ¢lectiodes : SA 20Ky

Pour donner une efficacite sutfisante a Uinflammation du métange pauvre | on doit avoir une
étincelles de 1.2 mm au licu de 0.6 ou 0.7 mm qui durent 3 ms au ticu de 1.2 ms |16}

Mais I’¢cartement des électrodes des bougies accroit 1a résistance du circuit ¢’atlumage R qui
passe par la bobine |, 'énergie absorbée par effet de joule : R 17 Caugmente puisque R augmente
O o

1142 = R 6.1
avele o
R : résistance du circuit secondaire [€2]
I - Uintensité du courant secondaire {A]
1. inductance propre de la bobineftlenrys]
t  durce de Iétincelie(s)
on tire de (6.1):

L= L/2.R (6.2)

on voit que la durde de 1"étincelle est inversement proportionnelle a la résistance du circuit
secondaire done a la longucur de 'dlincelle . Plus Pétincelle est langue moins clle dure.
Ouant & augmenter L pour aceroitre t on s heurle aux dimensions de la bobine : rayon ,
fongucur, nombire de spires . : .
Certains constructeurs utilisent un systéme d’allumage « ALTRONIC » (1igé1) , comprenant sout
une magnéto base tension , soit un module dlectronique (200 v) & décharge capacitive et avance
réglable . une bubine haute tension pour chaque bougie . La tension entre lcs dlectrodes est de 3
4 6 Kv a vide est 103 20 Kv eu charge,
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6.2.4 - Calage d’ullumage

L¢ fonctionnement cn mélange pauvee pénalise le processus de combustion . En efllet , dans
ces conditions fa vitesse de propagation de la flamme est téduite |, ce qui conduit & de plus
prandes durées de combustion (il y aura risque de retour au carburateur ). Pour compenser cet
elfet, on reeale la combustion de fagon optimale | de plus grande nvances & P’alluminpe doivent
étre clioisices,

Gendratement , Pavance est de 3 4 7 dv [ 14] par capport d celle des moleurs 8 Essence .
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VIH- CONCLUSION GENERALLE

Ce madeste travail nous a permis en premier leu de conmaitre lintérét de Uutilisation de
gaz naturel dans les moteurs & allumage commandé |, car il représente une filicre
intéressante sur les trois plans @ économique , énergélique ct ¢cologique . Sur ce dernier
point, les capacités du moteur (G.N) Jui permetient d’obtenir directement des taux
doxyde d’azote ¢gaux ou meilleurs que ceux du pot catalylique a trois voies. On donne
les principaus résultats obtenus par les laboratoires de recherche C.N.RS [17] lors de la
mise au point d'un moteur de 185 kw. Ce moteur descend a 2 g/kwh de NOx en service
notaal,

Dautre part les éearts de performances entre les versions G.Nel ESS s’accompagnent
d’un gain de consommation spécifique et de rendement a puissance égale au profit de
G.N.

Fes expériences de laboratoire ont montré que les plus grandes pertes se situent dans la
rone des vilesses de rotation faible ( régime de ralenti ).Cesi est di a Pirrégularité de
lonctionnement du mélangeur aux bas régimes. Pour y remédier | I'emploi d’un
carburateur & gaz. permetiant un réglage fixe de la richesse et améliorant la quantité de
mclange adimise est indispensable.

La principale difficulté de "utilisation de G.N comme carburant pour tes véhicules est
son stockage. Des progres technologiques ont é4é réalisés dans la fabrication des tubes
haute pression par Pemploi des fibres de carbone actif, afin d’absorber une plus grande
quantité possible |4]

Iinfin | nous espérons bien avoir fourni le meilicur de nos méme pour que ce mémoire
servira de documentation utile & Pécole. Toute fois , comme suite de ce modeste travail |
nous proposons de laire une étude comparative sur le plan technico-économique |, ot cela
pour les domaines du “Transport urbain ct de ta cogeneration . Car ce dernier point
suscite actuellement beaucoup d’intérét | des études particuliéres sont effectuées par :
BRITISIHE GAZ , Sacm -warlsila,ete.., visant 4 satistaire simullanément des besoins
¢lectrigues ¢t la demande de chauffage dans Phabitat & partic des chaleurs perdues du
IMOLCHT O g7,

/5



-

——

BIBLIOGRAPLIL

1 LA VENET e gaz, avenir de pétrole”, science et vie, N 906, mars
1993, pp. W-102 .

|24 P.ASSIMICT "Le gaz naturel dans le monde® didition technip,Paris, 1991,

131 V.REYRAUD . Moleur & gaz techntque de ingénicur , 3 2920, 1986,

|4 C.GUIBET . "carburation et moteur ", édition techmp | Paris, 1987,
15} MLTEIELLIEZ " Analyse ¢nergétique des cycles des moleurs & combustion

inleone " ENTROPHE N° 1481989,

6] F.HABOUADI . "Alimentation d'un moteur stationnaire a deux temps par gaz,
butane -conversion et ¢lude des performances”, | colloque sur les moteur et
'énergenique GOMLE 96, BLIDA, 1996,

71 G.S.M"Ea combustion dans les moteurs dautomobile
stmulation validation des moteur” dition technip paris, 1991

|81 P.DAVERAT ."Moteur d gaz ¢t cogénération”,Revue générale de
thermique, VOL . 14 N°383,1993,

191 M.BENBRAIKA . "moteur & combustion intérne” ENPA :Département de
Genie Mécanique , cours de 4 année | 1995,

[10]  Z.ANDRFZEJEWSKI . "CocfFicient de remplissage et taux des gaz |
ésiducls”, ENTROPIE N°134 | 1987,

(H] M.BOUKABACIHLE ., "Aide 4 ta conception des moteurs™, ENPA -Département de
Génie Mécanique , these de doctorat, 1992 :

(12]  AABDELMOUNEN "Ftude de Fadaplation d'un moleur a essence au gaz.
natare! " ENPA D¢partement de Génie Mcécanique, PEE 1980



3]

fi-4

115]

116}

{171

B.SADIKOU "Mise en marche d'un moteur R16 ", ENPA : Département de
Genie Mdécanique, PFE 1987,

C.MANSOUR. "simulation des phénomeénes internes d'un moteur & allumage
commande”, ENPA @ Département de Génie Mécanique, thése de magistére,
1992. '

ABOUFIDJELIN ¢t F.BOUKADOUM ., "cycles thermodynamigues des
maoteurs a combustion inlerne " ENPA : Département de Génie
Mécamqgue , PFIE 1993,

P.BUREAU." P'automobile " L'¢quipement électrique et ¢lectronique ,VOL. .4
Ldition technip Paris, 1980,

M.CHATEAUMINOIS et FFHAROUADU " Moteur a gaz en limite pauvre
controde des NOx et aspects particulier ", Revue générale de thermique [ Tome 34,
N7 398 ,1995.



ANNEX 1




L (SN T T B I T U B O A B M U H T O L I | ‘-|:'i (REEEERERRYER R R T WFENTEE SN ¥ RO

0 L proaramme caleulant les proprietées phisico-chimicua *
0 t du gas naturel A
\ [] : B
v R EEEEE R R L A A N I A T S I T O B T M S SN2 B B R B B 2 A R O e [ SN |

Pt cunester (10283144 _

RN n,ml.x(j),pni(3),m(3),mg.r,rm,dq,pcil.pmi?.ds,a.cv(é).cvl.
ol v hea) im(eY. iole) . imeiow

opend it les Tmotsdat” ,elatusslold )

'uynah'.ii]er'mot.res‘,ﬁtuLug:'unknown')

i wirtLe(t, )'-1nnnm' les compositions volumatbriquos’
' e P o1, *) (1) =%0HA , x(2) TSCRHG e (3) %0 Ing’
v 0L rY (i), i=1,3)
o trita(t, ) donnor la petvoire aalori fiagun do chagque concki buant.”

tevvad{ 1, t) (pci(i). =1,3)
Wi by donnor la mamas molaire’

)Y
peved L, tYOm (i), 1~l.u)
l't!.{rﬂl,')(tv(l) ‘I..‘)
poeader Y thia )y, 5
IPtd(l,‘)(lm(IJ, 11,1)
et (1Y i), 1,3%)
e PR bR R R Y [y mu]g chimiaquorFrereran Fahbred by bt b

B (e 1)1 (D)LY (2)) /100
ml'(|1'(1)!&'X(E)JHTM(A))/100
i te (o, V) T tormule chimiaue globhale’
W llt‘.('.',') ntto,n
i e,y )Y mrs"  mil
e b (0L, )) TonHm
PRt Ean malairon tr e e rre b bRk LN NI N o e
\ e YL 0L L 008 tml
wilbo(?2, v ) 'masne molaire’
TR REY SANE I RETI R T
' Pt theonstante massique flrg/ma et e vy
TR VATH| ‘
TR RN ?,i)'fun“rlntm mansd que”
| T R SA I I
: . NN EE R TR VO]Hmquw*i*l!lrr#iliill0ftliitiil!0f
[ Ill‘l/;. .4
v Lo (P ) Tmasan vo lumidgua’
wrile(:r, ) vos" L ro
I UL R I B ¢ -h*n- |H' prat rappot o0 I Pai vEREE R rEEad
R RV ALt
TR R GG dunqiié par rapport a b oair’
i o b (1) T der T Lda
) [ [N\”‘.’Uil' tra oy i’i;l”pi0i.‘it0'0.1‘!:!'111’.0.:#.0‘!!‘l‘l:l.li
ok
by Vv b b Lo
P e (i Y tmCi)bpei(i))/ron
- (Y] oo gpte
e ) s g
vl i e (0, V) Tpouvoir calor i Fique massique [ky/kgl’
L wribo( ) el pell
v perrt ettt pouvoir calovifigue volumiquer kst bbb at
i Epci LYro
Wi e (2, ) "pouvoir calorifique vo Lumigue Lk]/ms]
writo(?, ¥ Y poin=’ , poi?
‘ |farowmv10*|idnvﬂgn stochiomebeiqua ds Pt EEeEres by e
vt fa
G/ (e A1)
wi i e Y Tl age etochiomatrigus’
v |1e~(’f. DIMS Ky L
¢ At bt bt e et chadoaur de wvaporisationty rvravie s

o ey gy ] ‘.".
[ |'i"Iu(i]"t*’('))/l'.“‘

Cawedd b



<[

LTI

cacee o) Tehatour do vaporlisabion [kj/kal’
e 1Y v st vl
pouvoi e combia ibwat o
Fao bt o)

RN

e b ()
TR RN AN IR IV

Y T povn g

)
Y

rEEt Yt b enthal pin oo

o)

TR TS T T A
R AT SRR TY
[RAIER A RAITIAL

Iy -

YY/ 100

combtr v e

LA T O U ! T B O O N

Pl veapy b bbb by b by

widbte (2, V) Tenthalpio do formation {kj/kuol N
wriLle {2, vy Wiz’ hf

RN RRERE R 2
SEY
N VTN b I PO IR S
SOy im(
conl nua
Vhe T e

Wt it indice da mathoane

indice de

iy)y/1oo

Wi (T VY izt | ine

L2 I T N N IO O O B B O M

{1
o e il

Frt o indion

I RO (1)) /100

oyl ke

(BT

mabthane S LErt ¥4t e b 24y £ 4

oo

)

o Lane

el e ()Y indica do ochane®
trited 1) ot o

LI B i B O S R IR AU N




ANNEX II




- 1.28
127
2 1.25
1.23

o
ba
—

.15

-
o

ey,

—

A1

Masse volumique ( Ky/mff 0 q/I)

o
~t

.._.
'\—
n

ABAQUE

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

-1.29

TTITyT

c1.27

Ll

Pression atm (rmm Hg) ‘-1 25

T

—123

Ll i

F1.21

“rtrrrerrrrey
- -
- -~
~N ‘0o

1.15
, =1.13
MASSE VOLUMIQUE DE L'AIR HUMIDE

HUMIDITE REZATIVE = 60 %

g do e o o e e b s ot v e boeaald gt

S ———1.05
6 & 10 12 14 76 18 20 22 94 218 28 80 82 2+ 286 38 40
Temperature ( °C)

D
h;,-
4

~80—



