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INTRODUCT ION .

Dans 1'lndustrie, 1'Usage du moteurs a combustion intemes est 1rés

s une évolution permanenté.pour atteindre les

necessitant toujour
raintes liées & leurs utilisation,

répandu,

objectifs souhaités et surmonter
r respectivement 1'amélioration des performan
et la réduction de la consomra

les cont
on peut cite ces, le confort et
la fiabilité en ce qui concernent les premier,

tion de 1'energie et les normes anti - pollution pour les secondes.

Pour réaliser cette adaptation, les constructeurs sont contraints

our but de prouver.
établies et de corriger les

dans quelle mesure le

4 réaliser des essais, qui ont p
fonctionne conformément aux previsions

systeme
ant d'entamer le travail de serie.

dventuels ecarts av

s sommes [ixés comme objectif dans

Partant de ce fait, nous nou
onstructeurs envers cette

d'éliminer cette dependance des ¢

cette étude,
ndant un modéle de simulation de performances.

étape - la, en recomm
fé trouver une correlation pour 1'évalua-

Notre travail consiste
(Diesel, Essence) & partir

tion des performances des différents moteurs

ction des données carractérestiques
ensuite 4 1'utilisation du banc

de la colle d'un moteur donné:. et

des résultats exprimentaux

TD 43.

s d'essais

Notons que cette correlation peut étre utile & l'estimation de la

consammation energetiques d'un parc roulant.



CHAPITRE 11.

GENERALITES

11-1. Moteur & combustion interne.[{]

On appelle cycle, 1'evolution en pression et en température de la
masse gazeuse d'un cylindre de moteur themmique, le rencuvellement de la
nasse gazeuse s'effectue tous les deux tours de vilbuquin dans le cycle

a quatre temps et a chaque tours dans le cycle a deux temps.

11-1-1. Cycle moteur & quatre temps.

- ler temps : admission de la masse gazeuse pendant la course descendante
a l'interieur du piston, durant cette phase le cylindre est ouvert par

l'orifice d'admission ( Soupape d'admission).

- 2eéme phase : dans la course ascendante le piston comprime la masse gazeuse
aprés fermeture de 1'orifice d'admission. En fin de conpression 1'infla-

mation du gaz est réalisée par 1'étincelle d'allumage.

- 38me phase : Les gaz sont portés 4 une température élevée par combustion
et la pressioh s'éleve dans le c¢ylindre durant la course descendante, le

piston regoit 1'effort correspondant a la détente des gaz.

- 4éme phase @ 1'Orifice d'échappement est ouvert, dans la course ascen-

dante le piston refoule les gaz brulés a 1'extéricur du cylindre.

I1-1-2. Classification des Moteurs & combustion interne.

- Moteur a allunage commandé : c'est le type de moteur les plus utilisé pour
la propulsion des véhicules automobiles le fonctionnement du moteur a allu-
mage conmande repose essenticllement sur le mélange prealable du combustible
et sur la nature de la conmbustion du mélange carbure le dégagement de 1'ener-
gie thermique dans le moteur & allumage commandé tient d'abord & la prépa-
ration d'un mélange de combustible et de carburant, il doit &ire correcte-
ment dosé et suffisament honumgénépour étre enflammé par 1l'etincelle d'allu-~
mage a un moment convenable du cycle.

[1 faut noter aussi que le melange combustible carburant est géneralcment

composé d'un hydrocarbure et}air atmospherique.

S

- 2.



- Moteur & allumage par conpresgion {Diesel) : le processus du moteur a
allumage par compression est trés différent de celui a allumage commandé
en ce sens que le combustible est directement injecté dans le carburant
préalablement porté a une température élevécpar corpression adiabatique,
l'inflammation spontanné des premiers ¢léments de combustible injectés se
proeduit aprés un court délai, puis la combustion se produit & fur et &

mesure de 1'introduction du combustible,

11-2. Equipement d'un banc d'essais de nmteurs.[?]

/_'équipement d'un banc d'essais moteur dépend évidemment de la
nature des essais envisagés ( essais de reception ou contrdle, essais de
moteur prototype, essals d'endurance, essals de recherche etc ... ) et
de 1'étude particuliére de fonctionnement du moteur s'effectue au cours de

ces essals.

/ es mesures a effectuer pour caracteriser le fonctionnement d'un
moteur sont trés diverses et les appareils employés pourront parfois &tre

fonction de 1'echelle de mesure ou de précision necessaires.
Parmi les mesures classiques généralement utilisées, citons :

* Le Couple

* La Vitesse de rotation (nombre de tours du moteur par minute ou
nobre de tours total au cours d'une mesure.

* Le débit de combustible

¢ Le débit d'air admis

La température de 1'air ambiant

o

. du fluide de refreoidissement du moteur
de 1'huile de graissage.
. des gaz d'échappement
* La pression de l'air ambiant
du conbustible dans le circuit d'alimentation.

1,

* L'avance a4 1l'allumage ou & 1'injection.

/ a Pression maximalequi peut &tre obtenue au cours de ces mesures et con-
ditionnée par 1'instrument utilisé, mais elle dépend en outre des condi -

tions d'emploi de cet instrument par 1'exprimentateur lui méne .




11-3-1. Description du banc d'essai D 43.

/ e banc d'essai TD 43 est équipé d'un moteur monocylindre (diesel)

a quatre temps, dont le taux de compression varie entre 5 et 18.

Le moteur fonctiomma 1'essence, au gaz oil, au propane et au gaz
naturel, un supresseur d'alimentation peut &tre utilise avec diesel ou

. : ’
essence injecte:.

Un dynamométre électrique est accouplé au moteur et sert a démutrer
ce dernier et & le faire tourner lors des essais de friction.
Deux consoles sont montéesderriére le moteur, et le dynamométre, celle de
gauche regroupe les comrandesélectriquesdu dynamométre (mode moteur et
générateur) et les commandes de selection de la charge.
/ a console de droite porte les instrumentsde mesure des performance-du
moteur,au dessus de cette console sont montés les réservoirs d'essence ct

de gaz-oil ainsi que le reservoir d'eau de refroidissement.

Derriére la console monté . un débimétre visqueux mesurer la consommation
d'air du moteur, et 1l'ensenble ventilateur, radiateur assurant le refroi-

dissement du moteur.

11-3-2. Les différents organes du banc.

— Moteur

/ e moteur est & quatre temps, traditionnel excepté le fait que

le taux de compression peut &tre modifiéy

— Modification du taux de compression.

/ e taux de conpression varie en faisant varie le volume de la
charbre de combustion en déplacant la partie superieure du moteur par

rapport au carter.

/- e déplacement du cylindre est mesuré a 1'aide d'un micrometre, la
courbe d'étalonnage attachéed la console droite nous donne le réglage micro-

mét rique en fonction du taux de corpression fig (Il - 1 ).
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- Systéme d'allumage
/ e systéeme d'allumage est composé d'une bobine automobile de

12 V et un rupteur dont la commande est assuré par une came. -

L'allumage peut €tre calé entre 30° avant P MH et 10° aprés P M H.

- Dynamométre
/ e dynamométre est un appareil électrique & courant continue

qui outre son role de frein lors des essais du moteur, sert a le mettre

en marche et a le faire tourner lors des essais de frictions.

- Systéme de refroidi ssement
/ 'eau de refroidissement est pompé dans le collecteur de téte
vers le radiateur qui dissipe la chaleur dans 1'atmpsphere, elle passe
ensuite dans la chemise d'eau du cylindre ou elle se charge de la chaleur

dégagée par le moteur.

~ Instruments de mesure
/ e banc d'essai TD 43 dispose d'instrument qui permettent de
mesurer les performances du moteur tellesque le tachymétre, couple metre,
wattmétre, thermocouples et débit metre.
— Débit meétre d'Air :
Pour la mesure de la consommation d'air, on utilise un débit
metre visqueux.

la courbe d'étalonnage nous donne la valeur du débit d'air fig ( 11-2 ).

—Débit métre de carburant

Une pipette & trois niveaux 8 ml, 16 ml et 32 ml permet de
mesurer le débit de carburant en mesurant le temps necessaire au moteur

pour consommer 1'un des trois volumes de combustible.

- Déhit métre d'eau de refroidissement.
/ e débit d'eau de refroidissement du moteur est fonetion de la

chaleur indiquée par le rotamétre.

La courbe d'étalonnage de ce dernier nous donne ainsi la valeur du débit

d'eau (fig 11-3).
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11-4. = Généralités sur les freins : [ﬁ]

/ es freins utilisésau banc d'essais permettent de maintenir
le moteur dans des conditions determinées nécessaires pour une mesure du

couple et non- dans le cas plus général, directement de la puissance.

1is doivent donc réunir les conditions suivantes ,
|
. Absorber les puissances effectives du moteur dans le domaine

de la charge et vitesse de rotation utilisée.

Maintenir un couple de freinage constant pendant un temps

suffisament long.

Maintenir un regime lors des variations accidentelles de

charge.

Les freins transforment 1'énergie mécanique produite par ‘le moteur en
chaleur suivant le mode de transformation on peut classer les freins en
différents catégories:

. Dynamométre hydraulique.

. Dynamométre électrique

. Frein & friction mécanique (de PRONY ).




(:RITERES DE PERFORMANCES DE MOTEUR.

I11.1 - Puissance

/ a plupart des machines & combustion internc sont caractérisées
par la puissance maximale qu'elles sont capables de développer & chaque

vitesse de rotation admissible.

[11-1-1. Puissance indiquée

/ a puissance indiquée et la puissance correspondante au travail
fourni par le moteur. Cette puissance ecst supérieure 4 celle effective-
nent disponible au vilbrequin, puisqu'elle ne tient pas comptes des

pertes mécaniques.

L. A. d
Pi = Pmi - -——————v W
60
Pmi : Pression moyenne indiquée.
L : Course du piston

Nombres de temps moteur.

Pour les cas des moteur$d quatres temps, n est égale & N/2

ou N est la vitesse de rotation du moteur tr/mm

111-1-2. Puissance au frein

Cette puissance s'obtient en mesurant le couple du moteur qui

travaille contre l'action du frein.

Le TD 43 utilise un frein électrique {dynamométre) qui dissipe 1'énergie

par un réseau de resistances.

N : W¥itesse de rotation en  tr/mm

C : Couple au frein N

Cette puissance est effectivement disponible au vilebreguin.



111-1-3  Les pertes par frottement du moteur [2]

/ e rendement global dépend du rendement mécanique, rendement
qui tient compte

* D'une part de 1'energie utilisé pour 1'entrainement des auxiliaires
(organes de distribution, ventilation, porpes 4 cau ... )
* D'autres part des pertes par frottement entre pistons, segments et

cylindres et au cousinets des bielles et du vilebrequin.

/__es pertes par frottement entre les éldments mobiles du moteur dépend de

. Des forces d'inertie qui augmente proportionnecllement au carré de la
vitesse de rotation.

..Des effortsde pression des gaz sur le piston donc de Pmi.

. Des jeux de fonctionnement entre les différentes piéces et la qualité

des surfaces de frottement (rodage du roteur).
. Des qualités du lubrifiant utilisé

- De 1'état thermique du moteur ( température d'eau et huile).




Methode de détermination des pertes par f rot tement

Parmi les méthodes employées pour détenniner les pertes par

frottement du moteur, on peut citer

% Calcul de la puissance indique par planimeétrage d'un diagrarme de

pression : connaissant la pulssance of fective developpée au frein, on a

Pi = Pe + Pf

Pf : Pertes par frottement

Pe : , .
et r_ = - r . rendement mécaniquc.
m Pi m

/ a validité de cetle méthode, théorique trés précise, dépend de 1'équipe-

ment de mesure des préssions, unc errcur trés faible de localisation du

PMi, sur le diagramme peut entrainer une erreur importante de Pi.

s Tracé de la courbe Cn = f (Pe) pour N =Cste (fig 111-1)

Cette méthode peut atre enployée lorsque, dans la zone de {fonct ionnement
étudiee le rendement indiqué du moteur reste constant ; c'est pratiquement
le cas du moteur DIESEL entre la marche & vide et une charge de 3/4
awirons, dans ces conditions une valeur approchée des pertes par frot-
tement au régime considéré est donnée par 1'intersection de la droite

extrapolée Cn = f (Pe) avec l'axe des abscisses.

T

~ 3/4 charge

- N:Ch

\
AY
1r&D




Cette méthode ne peut pas s'appliquer au cas des moteurs a allumage

connﬂnderpour lequel varie de maniére importante avec la charge.

* Coupures d'allurage ou d'injection sur moteur multicylindre si la
combustion est supprimer sur le cylindre

] d'un moteur cormportant n
cylindre,

en admettant que les pertes par frottement globales ne sont

pas modifiées par rapport au fonctionnement mormal au méme régime, on a :
Pe(n-7) = Pi{n-J]) - Pf

Pi (n - J) et Pe (n -]) étant les puissances indiquées et effectives

mesurées lorsqu'il n'y a pas de combustion dans le cylindre ].

In repetant 1'opération sur chacun des ¢ lindres, sachant que la puissance
Y 1

indiquée en fonctionnement normal Pi (n) est égal a

™
Pi (n) =Pe (n) +Pf = J% ( Pi (n) - Pi (n-]) ).
) _
oww (m-1) Pim =& Pi{n-J)
]=1
(n - 1) Pe (n) + {n - 1) Pf =nPf+ 2 Pe (n-1])

dou Pfef(n-1) Pe(n) - 2 Pn-])

* Mesure de la puissance d'entrainement du moteur

Si le moteur est accouplé & un dynamométre €lectrique comme

c'est le cas pour le TD 43 on peut sans difficulté mesurer la puissance

ol Cf est le couple de friction donnée par la courbe d'étalonnage

fig ( I11-1 ).

111-2 Consommation de Carburant

C'est le temps nécessaire pour la consommation d'un volume de
carburant dans notre cas les différents volumes sont (B~ 16 - 32 )
(mi )

. P . e ! I TR [T TR T N Y &
_10- T
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111-2-1 Consomation volumique

1_; consommation volumique de carburant se calculeen mesurant

le temps nécessaire au moteur pour consommer un volume qui peut &tre

8mi, 16ml ou 32 ml.
1 8 16 . 32 il /s

111-2"'-2 Consonmmation massique

elle est donnée par la relation

e

tn= 1V
c
V : Consomation volumique
1 : Masse spécifique du carburant.

1 = 0,84 kg/l

gaz - oil -
Essence 1. = 0,741 kg/1

111-2-3 Consonmation

/ a consommation spécdfique du carburant et la masse de combustible
consonméepar unite de travail
La consomation . specefique indiquée

_ Ch , (.
si T oPpi

Ch : Consommation massique
P i : Puissance indiquée.

Cette consonmation spécifique reste constante, si on admet que le rendement

indiqué¢ reste constant

Pour une vitesse de rotation donnée, Pf correspondant aux pertes
par frottements de puissances, .varie trés peu avec la charge du moteur,

o admetra donc

M-




e ——

‘d'od la consommation specifique effective,

Ch
C = J_—— ] wh
se Ba (g/#
c Ch Pi Ch Pi
¢ T Pe BT T OBiT C TTPe
P Pf
Cse = Csi e i = Kl
Pe
St
Cse = K1 1 + =
Pe
et avec Kl. K2 = K3
Cse = K, + '3
Pe

Cse

équation hyperhole équilatere

C
Se
C.sc'. "“kx.

REMARQUE :
pothese d'un rendement indiqué

o
F@ 1r-2

En réalité, pour un mcteur & allumage commandé, 1'hy-
(ou consomration indiquée Csi) constant

quelle que soit la charge; n'est pas verifiédeet la courbe d'utilisation

réelle s'écarte de la courbe d'utilisation definie avec les hypotheses

précedentes

I A

(courbe en pointillé).



113 Rendement

111-3-1 Rendement mécanique

/ a Puissance recuellie sur 1'arbre est inférieurea la puissance

indiquée du fait- des pertes d'energie duesau frictionsmécaniquesd'ou la

notion du rendement mécanique

Puissance au frein
i T e e e e i Bk i T R e e e i S e S e

m Puissance indiquée
Pe .
T = i e e
" P P
e+ ¢
1
nm T e —————— E }‘- —————
1 * Fa

[11-3-2 Rendement thermique

C'est le rapport entre la valeur calorifique introduite dans le

moteur et la quantité de travail fournie par ce dernier.

Puissance au frein

th Energie fournie
i Pe
" th Cn - Poci
Pei : Pouvoir calorifique inférieur KJ /Kg
3600
A =
th Cse . Pci

[11-3-3 Rendement volumetrique

Dans la pratique, 1é moteur m'aspire pas une pleine charge d'air

a chaque course d'admission, on definit le rendement veolumetrique comme

suit

13-




Charge d'air admise réellement

n & e — S
M Charge d'air ideale que peut contenir le chindre dans C.At
. 1
thy. ’
n = - .
v P
m th
|
Fa . Vn Pa V
m = e ———— T e —mmmmie | e e—————
th T ct r.Ta 2,6/N
. Pa . N . Vn
m o =
th 120. R. Ta
Pa : pression atmospherique En bari
!
Ta : Température anbiante [K]
ﬁkh: Débit d'air ideal [Kg/h] . Vn = 582 cm3 { T D 43 )
' -6 . -2 Pa N
n‘,lth = 582. 10 . 10 \ _3600 ______
120. 287 Ta
. ) Pa N
mth = 0,00bOS Ta

mr est determiné experimentalement & partir de la courbe d'étalonnage

{ fig 11 - 2 ).

mr . Ta

On aura n = 164,47
v Pa

I11-4  Rapport Air / Carburant

/ e rapport au carburant est le rapport du débit d'air par le

débit massique de carburant.

mf

-4




CHAPITRE VI.

. ZFfTABLISSEMENT D'UN MODELE MATHEMAT IQUE

/e modéle mathématique est un systéme constitue soit par un
enserible abstrait  {equation, relation, operation) soit par un systéme
concret ( modéle reduit, modéle analogique) mais toujours congu - par
1'home afin de représenter tout ou une partie du comportement d'un

systéme réel.

/ e modéle mathénatique & travers les ordinateurs constitue un
. . - . s .
cutil: de calcul puissant permettant de resoudre par voie numérique tout
les problémes susceptiblesd'&tre expriméspar des.équations ou des lois

numériques.

Pour la conception d'un modéle mathématique, il faut au préalable
choisir et poser le systéme d'equation définissant le phénoméne étudie,
de déterminer la méthode la plus fiable pour la résolution numérique, ot

enfin établir ke programme machine pour la résolution de ce systéme.

-15_



Vi-1 : AFPROXIMATION PAR UN POLYNOME DETERMINE PAR LA METHODE DES MOINDRES
CARRES. [3]

/ 'Approximation d'une fonction f au sens des moindres carrés
est basé sur la ncrme

bl - <re>

ou LF .ogh est le produit scalaire, c'est a dire, si F, est definie
par ses ccnposantes ( Foo Foovvaainnes F ) et gpar {g_. Bioorrnns 8, )

alors
ZF . g> = fo 8, % fo g + it + angn

est nombre ou scalaire

si la fonction I est donnée par les valeurs Yy = F {xi) qu'elle prend

en n + 1 peints Xi distincts dans un intervalle a, b

e
-alors F = ; O Fx réalise la meilleurcapproximation, au sens des
=0

moindres carrés si

n N 2 n
DI x> [v ) -7 x)]

11 faut donc determiner les n + 1 coefficients, pour chaque point:

Fo

i, soit ri 1'erreur appelée ici residu, pour chaquc point i

ry = F (X;) - vy, i = 1an

/ a fonction F(X) donnant la meilleur approximation, au sens
large des moindres carrés pour 1l'ensemble des données est la
combinaison linéaire, qui donne les plus petites sommes des

carrés des residus.

2 7
Q = :E; r
L=1 L
2
Q=i[‘><F (X)) Fewenenns +O<F(x1)_y1]
L=1 1 1

16



Q est donc fonction des paramétres N (i =1 amn), donc les
minimuns sont obtenues lorsque les n + 1 derivéespartielles

de Q suivanto(j soient simultanement nulles..

~~~~~ = 2 l:F (xi) - Yyl mEememese =0

Cela se traduit par un systéme linéaire de n + 1 equation dont

les inconnues sont les paramétres og].

. . . . 7 . .
Calcul des coefficient de la matrice associeeau systédme on voit

immediatement que

DF (X,)
S i

= F, (X)) k =1an.

> n |
———%= ZT ’:F (Xi) oot e e * 4 Fn(xi)—yJ Fk{xi) = 0
a |

23ka i=

ou sous la forme matricielle definissant le systéme d'equation

normales.

“Z:“En. (@]2' Z Fala) - Bla)--- 5 By B (x " Ay .__‘ ZE\\H\ )’—“
) .
> B Bx) 2[R ) )~ T 000 B (R A, PATALSS R/
TR ) Fo (KO = - 7 - - - ¥ [Eeo] X, T Fn) %
N - ] L —

Nous retiendrons pour F (X) 1le cas particulier de polynomes

de la forme

/ es equations normales qui determinons = x Pour ce cas parti-
k-1

culier, peuvent &tre obtenues simplement en substituant Ry

dans Fk {X1)

17.




N 2% Zxﬁ--,_”_zx\lj T, . Y y&-—\

Z—Y-,szi "'“:"“"ZXEH Az ZXLX;

/ a matrice est donc symetrique, le travail consiste a resoudre le systeme

d'equation linéaire de la forme.

(2] .[e<)- [e]

pour la resolution de ce systéme, la méthode de CHOLESK1 est la plus conseillég _
pour sa bonne precision. Son principe est de factoriserla matrice [A] s50us

la forme de [S‘] [ S]; ol [S] est une matrice triangulairg . comme la matrice

est symetrique ‘aij - aji, il suffit de faire les calculs pour i<j
Tl n w
o a &y Egi Sik 0 %kj ¢ ;g; % S

puisque la matrice est triangulaire superieure :

Skj = 90 pour k>i

quant A'i<j aj; = kZ:l Ski . Skj coraenenan (1)
i= 4y = ;=1 Sii .................... (2)
o impose Sii > 0 pour i = 1lan
d'aprés la relation (1) pour 1 =1
ap = Sh N TR
/

18-
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et _ al ]

Si les i -1 premiéres lignes de la matrices sont connues

i .
de a..:Z s . g% Lot
b =1 ki 1i 21
i1 ) '
511 = 8y T :g: S
K=1 ki
§ii = , ~mTTTTTeTTETT
( _ i=l
/ 844 Sy
k=1
g . = _§£l_,g§i___§gl__§55
ij
i1
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Dans ce paragraphe nous presentons les resultats exprimentaux obtenues sur
le banc d'essais TD 43 suivant les deux versions (ESSENCE, DIESEL )

/ e banc d'essai a permis d'obtenir les différentes performances du moteur, en

plein charge que nous presentons sur les figures

Interpretation

/ @& courbe du couple moteur est convexe et ce pour les deux versionydu moteur
auxfaible vitessesla depression croit avec 1'augmentation de vitesse et le
renplissage se fait parfaitement, puis ce dernier en raison de 1'inerticdes

gaé el des frottement sur les parois decroit pour ce qui est de la puissance, ... ..
etant donnée quelle est liéeau compte par la relation P = K c N

K : constant , C = Couple, N = Vitesse de rotation.

ce qui explique la sin@ﬂétude des courbes correspondantes, la puissance maximale
est atteinte pour des régimes superieurs & celles pour les quelles le couple
maximal est atteint, ceci est da au fait. qué le produit (CN) contenu &

rd 80 : . . '
augmente lorsque le couple commence & diminuer progressivement.

-20-
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CHAPITRE '

EXPLOITATION DES RESULTATS.

/ e but de ce chapitre est de trouver une correllation pour l'elaboration
de notre modéle de simulation de performance, entre les different s types de
performances developpés par le moteur monocylindre equipant le banc d'essai

TD 43, et ceux developpés par d'autre moteursselon les deux versionsLssence et

Diesel.

V-1 PUISSANCE

v-1-1 - CAS DE MOTEUR DIESEL.

Pour trouver une relation qui lie la puissance developpée par le moteur
monocylindre equipant le banc d'essai et celle de n'importe quel autre moteur,
o doit au préalable definir’ la notion de la puissance specifique, qui est le
rapport entre la puissance effective en KW et le volume de la cylindrée en

litres.

Dans le tableau ci dessous ou les puissances du moteur equipant le banc

3)

d'essai, avec celle fournies par le moteur petter TE 16 ( Cylindrée 1620 cm

-21-




§ Vitesse | PULSSANCE SPECIFIQUE  ( KW/L) erreur g
g tr/mm I| Petter TE 16 | ™ 43 | relative g
§ | ' o | g
§ 1500 | 6,697 6,654 | 0,7 % 3§
g 1650 I 7,901 7,455 I 5,8 % g
§ 1800 8,920 ‘ 8,24 | 7,6 % §
g 1950 | 9,568 9,00 ! 5,9 % g
§ 2100 | 10,062 9,73 | 33 % §
P 2550 10,309 10,41 noow%
I R | L8

On remarque QUe l'erreur moyenne est 4 % ce qui est tout a fait acceptable.

Ces resultats nous donne la possibilite de prevoir les performincegde n'importe
quel moteur ne connaissant que son taux de compression et la cylindrée. an
supposant- que les puissances specifiquessont égales( 1'erreur etant. acceptable).

Cette supposition va nous permettre de definir la relation suivante :

Pe = Pe (TD 43 ) X R KW

. . LA
Pe : Puissance du moteur considereid

P, (TD 43 ) : Puissance effective developpée par le TD 43

pour le méme taux de compression.

R : rapport de cylindrée.

Application de la correllation pour le moteur général motors : qui est un

moteur diesel 12 Cylindre$. ses caractérestiques sont

Cylindrée : 29,39 litres

Taux de compression : 16.

i3

-22.



| / es resultats sont presentés dans le tableau comparatif ci - dessous :

8 vicesse ~ | PUISSANCE  ( KW ) | §
l _ + Erreur §
§ tr/mm reelle 1 prevue §
§====::::::=:::::::::::===:::::::::4::::::::::::::::::::‘J;:::::::::::::§
§ §
§ 1200 195,9 165,5 15 % §
2 1600 i 261, 2 I 213,6 18 % g
§ 1800 284,85 259,9 B,6 % §
g 1900 | 2985 285, 0 | 4,59 g
§ §
§ ' §
§ | ( 5
§:=::::::::::::====:::::::::::::======:=:::::::::::z::====§=-

V-1-2 CAS DE MOTEUR A ALLUMAGE COMMANDE (ESSENCE).

Pour trouver une relation liant la puissance developpée
par le moteur du banc d'essai TD 43 en version essence, avec
celle d'autre moteur & allumage commandé, on va essayer de |
comparer les puissances specefiques devéloppées par le moteur
du TD 43 et avec celle d'un autre moteur, qui est le Humber

Super snipe dont les caracterestiques techniques sont

- Moteur 4 Cylindres
- Cylindrée totale 2965 cm®

- Taux de compression 8

{ e rapport de cylindrée entre le moteur equipant le TD 43 et

celui du Hss est égal

2965
R = -————-=--= 5,09
582
/ e tableau ci - dessous presente une comparaison entre les

puissances developpées par les deux moteurs

-Z23-



g Vitecse I PUISSANCE EFFECTIVE (KW) } Rapportde%
Y tr/mm j | 1 pu1ss@nce§
§ } Hss } TD 43 } g
| e
§ 1500 | 47,5 { 4,90 IR
i 1650 | 50,0 | 5,14 | 9,7 3§
§ 1800 | 53,1 | 5,32 o9
§ 1950 | 57,5 | 5,26 - | 10,9 §
5 2100 “ 60,6 [| 5,42 o §
§oas0 | 63, | 5,44 s :
§ 2500 I 65 } 6,14 {' 12 §
8 | S . .

On remarque le rapport moyen des puissances est égal
a 10,6 <c'est a dire presque 2 fois le rapport de cylindrée,
donc pour les moteurs a allumage commandé la pu1ssance effective
sera calculéra partir de la correlation.

P = P_(TD 43 ). 2 R KW
e e '

- Pe : Puissance du moteur considére
Pe (TD 43) : Puissance effective du moteur equipant le TD 43.
pour le mé&me taux de compression a partir du

modéle mathématique posé.

- R : rapport de cylindrée entre le moteur considére et le

moteur equipant le TD 43.

d'ou le tableau suivant

. e ———
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S Vitesse | PUISSANGR BRERCHIVE LW | ereur
¥ (tr/mm) | relative §
§ reelle I prevue §
§ L :
§ 1500 47,5 | 51,94 9,3 % 3
§ 1650 50,0 | 54,48 8.9% |
g 1800 | 53,1 ! 57,02 LT
g 1950 | 57,5 | 55,75 | 3.0% g
§ 2100 || 60,6 | 57,45 | 5.,2% g
g 2250 I 63,2 | 57,66 || 8.7% 3
§ 2500 | 65 | 54,48 I 16 % g
§ |
5 | | | ;
§"‘_"’_"======= =====::$::::==:==%===222::’::::::::: S m=SToD D= =E=
/ "errair moyemeest égalea 8,35 %.
85 L/
&80 1
: Mﬁ'lml
F A N (S
gsa /H/’ ‘.‘\\
. - // \\
- - /’ \\
- rd
I
- /
1/
&0 /
"’xolo'llIl|ll’lelllllll’l7olc.lll1l|l’l95lollllfll2|20folll|lli2l‘5|allr]l]|2l700‘

Pitesse de yotation (tr/mn)
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Application de la corrélation sur le moteur Standard venguard

dont les caractergstiques techniques sont les suivanges :

-~ Moteur 4 Cylindres.
- Cylindrée totale 2088 cm®

- Taux de compression 6,8

/ es resultats sont presentés dans le tableau ci - déssous
Ev.t SeT PUISSANCE EFFECTIVE (KW) ji §§
1/es — | erreur §
§ tr/mm ! reelle ’ prevue | §
—§:‘—_‘::=:::=IF:==:==ZI:::2:====:1:2:========:=====IJ:==========§
3 | .
§ 1650 33,4 36,8 | 10,1 % ¢
P 1950 { 40,0 41,4 { 3.5 % 8
§ 2250 | 47,8 42,2 |1 % g
g 2550 l 54,4 46,4 lt 14 % g
§§:=z:::=::L:::::::::===:::::I::::::::::::::::::‘Iz::::::::::‘_§
55
] ///
.14 /
5 Deun dd somp &3 ) ,/
g VAR K
I Z
i )
35 > b
. /
30“
26,20'0‘“‘]1I,‘45‘0“""‘,'7o‘o""lll,‘g‘To]'[l‘l"2'20'0‘1‘illlel‘.s‘ol—['l" '2'700

Piesae da rotation (tr/mn)

Fig
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V. 2) Couple

Etant donnée que la puissance est liée au couple de la relation

P = K. C. N.

K : Constante

N ¢ Vitesse de rotation.

On peut prevoir les valeurs des couples développés par n'inporte

quel moteur Diesel par la formile suivante :

Ce Ce (T43) X R

i1

Ce : Couple effectif du moteur . consideré

Ce ( TD43 ) : Couple effectif du moteur équipant le TD 43 pour le f

méme taux de compresion.

R : Rapport de cylindrée.
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Application sur le detroit de General motors (caracterjstiques techniques

voir Paragraphe V.1.1 ).

ii'f::::::::::‘.:::::c::z:::::::::::;::::::::::::::::,"::::========:::}t
1

H Vitesse Couple ( .N m ) Erreur n:i
il - - T . . ‘ il
ﬁ tr/m reelle ! prevue relative i
I} :l
I 1
Ei 1200 i 1542,6 ! 1317,5 14 % q
|

il I | il
ii 1500 i 1566,0 1359, 4 13 % ii
1] | il
ﬁ 1800 i 1518,7 1379,1 9 % h
H

1] ] H
it 2000 | 1485,0 1376,0 7%
! | :
||::=::====::=====‘-F=“—'='—'=========q:====::;:::::E::ﬁz:::========|F

* L'Application de la correlation sur un autre type de moteur de General

motor qui le détrecit 16 V dont les car:acterkstiques techniques sont

~ Moteur Diesel 16 Cylindres
- Cylindrée 39,18 litres

- Taux de compression 16 °

/ es résultats sont présentés dans le tableau c¢i - dessous.

A R it
I | "
ﬁ Vitesse Couple ( N. m) i Erreur H
i T | - T relative i
ii tr/m reelle prevue E ﬁ
i i 1
| 1200 | 2067,6 1756,4 | 15 % f
It l | I
T 1500 2088,0 1812,2 | 13 % g
1 | 1
L 1800 | 2033,8 1838,5 | 9,6 %
it i H
I 1900 19795 | 1836,5 | 7,2% |

|

|

i
1]
il
1!
H
{l
i
if
it
i
1t
I
1
it
1
il
n-
1
1
1
1
1
1
1"
1]
H
Tl
i
1]
]
H—
i
1l
1l
1i
1
1l
1l
1l
1]
1l
1
1]
1l
1l
1l
1l
i
1l
1l
1!
[H
i
[
tf
it
]
1l
il
1l
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V. 3) Consommation d'energie.

{/u 1'importance de la consommation d'energie dans
1'economie de notre Pays, onajugéﬁ utile d'essayer de trouver
de correlation pour l'estimation de la consommation d'energie
4 partir des modéles mathématiques et des consommapionsd‘un éj

. AN
certain., nombres de moteurs.

/ e tableau ci - dessous compare les consocmmation

du moteur standard Venguord (voir paragraphe V- 1 - 2) et

du moteur éguipant le banc d'essai pour le méme taux de compressio

'

N

-2b-




[
|
i i Cons i
" Vitesse | ommation (Kg/1.n)

il | ———————————— | ___________ : Erreur I ]rf
w (tr/mn) | | | Lati I
t ;o SV 1 TD 43 { Ferative.
::::::_—.::::::::‘I::=:=::::::1:::::::::::::::::::::::: ::
1 | { Il
il | | i
I I | I it
1500 ! 4,61 : 4,16 | 9 % N
q 1650 | 5,08 L 4,45 l 12 % 7
| | i !
' 1800 5,56 1 4,9 o1y
| 1950 E 5,74 E 5,23 i 8 % i
2250 678 1 583 0 7w
55 2550 I 7,52 | 6,38 ! 15 % !
1 I Y ! f
“:::::::“—':::“::‘ ___________ _I __""'_‘ ___________ ”

/ __'erreur moyenne est égal a 12 %.

Ce résultat nous donne la possibilite de prevoir
avec une precision moyenne de 12 % la consommation de n'importe .

quel moteur & partir de la relation

Cn = Cn (TD 43 ) X R ( Kg/h)
Cn : Consommation massique du moteur considérd t
Cn (T 43 ) : Consommation du moteur équipant le banc d'essai

pour le méme taux de compression.

R : Rapport de cylindrée.

Application de la correlation sur le moteur BMC dont les

cafracterestiques sont
- Moteur 4 Cylindres
- Cylindrée : 848 cmS

- Taux de compression 8,3.

e ,
d'ou les résultats :
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|
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|
|
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]
f
|
|
|
I
H
i
i
il
I
n
"
1
i
il
i
1
t
i
I
I
1
(!
Ti
I
I
f
il
f
i
I
il
I
E

¥
i i |

I I ti
| Vitesse | Comeommation (Kesn)
| ] ] | !
} f (tr/mn) : reelle | prevue :
| ::=::::2=====..—_Il—==::===:::'_--1 ———————————— :
| ! " | |
ﬁ 1500 i 3,16 i 3,22 i
‘ I N | ]
| / 1800 | 3,55 ! 3,61 :
il | | ¢
| H 2250 | 4,69 i 3,66 |
| i i
12550 1 5,03 1 3,9 |
1l | | {
‘ 1 i l I
1l i i i
II————:::::::=i::======:::::F::====:=::::I

Application sur un autre moteur qui

les carracteristiques

est le
sont
- Moteur 4 Cylindres
1980 cm3

- Taux de compression 9

~ Cylindrée

Erreur

relative

ROVER 2000

" (tr/mn}

|
Consommation (Kg/h)

R ]
reelle ! prevue i
ok |

: :

7,07 ! 7,55 :
7,41 | 7,80 |
8,29 1 8,21 i
8,81 ! 8,85 !
10,06 | 10,07 i
10,93 | 10,79 |

I |
______________________ d
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(_ette etude nous a été benefique dans la mesure ou elle
nous a permis d'approfondir nos connaissances dans le domaine
en général et plus particuliérement tout ce qui concerne de

pres ou de loin les moteurs & combustion 1interne.

Ce gu'on a acquis, c'est 1'établissement d'un modéle
mathématique de simulation de performances & partir des
résultats exprimentaux realisés sur le banc d'essai, ce qui
a abouti a4 1l'obtention des correlations pour 1'estimation des
différentes performances, dont la precision est plus ou
moins appreciable, mais qui pourraient &tre d'une modeste
contribution quant & la conjoncture économique actuelle {

vécue dans le Pays c'est & dire le contréle de la consomma-

tion d'energie.

"/ Toute fois il faut signaler enfin qu'on a renconté
pas mal de problémes dds & 1'utilisation du banc d'essai et

un manque des données <caracterjstiques de moteurs.
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INFLUENCES DES CONDITIONS ATMOSPHER IQUES SUR LE FONCTIONNEMENT
DU MOTEUR. '

Influence de la pression atmospherique sur la pUissance pour

une richesse de fonctionnement invariable. :

" Soient

Hye la pression atmospherique de reference (H, = 760 mm llg)

H (mm Hg) la pression atmospherique lors de 1l'essai de
mesure de puissance.

La puissance indiquée 'P{ developpée par le moteur peut
s'ecrire
Py = Mair % Ry (C/A) Stoech X Poi XM

Mair = debit de masse d'air

R = Richesse du melange carburé

(C/A) = rapport massique Combt:lstlble a la stoechometrie
stoech air .

Pci = Pouvoir calorifique inferieur du combustible

n, = rendement indiqué

Pour une richesse invariable et en admettant que n, reste

Cstant Pi est directement proportionnel a Mair.

Si le debit volumique d'air admis reste constant (cas de ple:
admission ) 10 n &

Pi (H) _ Mair_ (H) . f - A

Pi (H°) Mair (H*®) H*

/ _a puissance effective est donnée par

P P
P, =P, - P et n_ = e _ X _ _f___
¢ Py Pi



R

/ _es pertes par friction P

peuvent &€tre considérées comme -
[

constantes quel que soit H, donc
| of > )
Pe (H)  AP; (H®) - Pf A - BI (%) - ey e
Pe (He) Pi {He) _pgs Py ?jm ( H®°)
Pl (Ho)
finalement :
Pe () . o _ 1l
Pe (HD) (Ho)
ou est le rendement mécanique
exemple ‘ :
L (H) = 0,75 H = 722 mm Hg :
o722 g 950
o 760
Pe (722) _ 1-1-0,95
Pe (760) 0,75

a variation de la puissance effective est donc relativement

/

plus importante que la variation de pfession atmospherique.

Influence de la pression atmospherique sur la consomation
invariable.

specifique pour une richesse de fonctionnement

(Pe/Pi) (He)

Cs (H) _ m (”") _
Cs (M) m (H) (Pe/Pi) {(H)
_ Pi (H) . Pe (Ho) ___y 1
Pi(H,) Pe (H ) 1= =
(H,)



5 =
C. (Hy) 1 - X
P
m (H,)
Exemple : Pour les mémes données que dans 1'excompte précedent
( ) on obtien t:
CS (722 ) 0,95
—_— = e = 1,018
C_- (760) 0,933

S

donc en valeurs relatives les variations de consommations

specifiques sont pilus faibles que les variations de puissance
correspondantes.

Influances de la temperature ambiante sur la ppissance et la

consommation specifique pour une richesse de fonctionnement

invariable

/- n raisonnant d'une maniére analogue au cas précedent de

variation de la pression atmospherique, avec

T, _ A
T
T, : Temperature absolue de reference
T : Temperature absolue ambiante lors de 1'essai
On a
Pi (T) _Mair (T) _ T, _ 4
Pi (T,) Mair (T,) T '
et on obtient
Pe (T) _ 1 - L= A
Pe (T,) m(T°) _
Cs (T) . A
Cs (T,) 1- 1= A
: (T,)



Influence des conditions ambiantes sur la richesse de fonctionne-
ment du moteur.

/o

influence des conditions atmospheriques sur la
puissance et la consommation specifique & été examlnée précédement
dans le cas d'une richesse du melange carburé constante, mais en

général, les organes de dosage du melange air - carburant

n'assurent pas la constante de la richesse quelles que soient
les conditions ambiantes.
Dans le cas des carburateurs clastiques & buse fixe, on peut

montrer que la richesse du melange varie approxXximatiguement

suivant la lot

masse specifique de l'air admis dans les conditions de :
references, '

F* = masse specifique de 1'air admis dans les conditions de

i
. I
l'essai

Reprenons 1'expression de la richesse delivré par le circuit !
principal d'un carburateur.



Masae volumigue (Kg/m3 ou g/1)
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Ligne 17 il faut lire

experimentaux eus suite
~ Page 27

Ligne 5 il faut lire :

1 pour n'importe

~"Page 47 . E
Ligne T2 il faut lire : !
derriere la console est monte un’ debimetre
visqueux mesurant.la consommation. d'air
du moteur . )
[]
- Page 29 '
Ligne 3 il:faut:ldire ¢

1 .
ung correlation

Page 28 *- 7
Ligne 4 il faut lire :

qui est le cetroit 16V

A
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