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INTRODUCT 1 ON

.
Un systéme-physique,chimiqqe,économique ... peut se.concevoir

-~ comme étant une relation entre des causes{ou variables d'entrée)
et des conséquences (variables de sortie).

'

Scientifiquement,étudier un tel systéme c'est généralement
chercher 4 prévoir son comportement., Pour ce faire,il est
intéressant de synthétiser un modéle dont le comportement soit:

‘ analogue & celui du systéme étudié,c'est a dire reproduisant
les méme relations entre ses grandeurs d'entrée et ses grandeurs

de sortie;le modéle simule le comportement du systéme.|1|

De part notre étude,le systéme considéré est un mot eur
monocylindre & taux de compression variable.La:vitesse de
rotation et le taux de compression constitvwent les variables
d'entrée ;les variables de éortie sont les différentes perfor-
mances du moteur(puissance,couple,consommation spécifique,et
rendements).Dans le but de prévoir les paramétres caractéristiques
de notre systéme,nous avons établi un programme informatique.
Nous avons jugé trés utile de faire quelques analyses des gaz

¢ 'échappement afin d?&tudier la combustion du butane.

Enfin et dans un but de donner donner une idée sur la répartition
de l'énergie de combustion du carburant,un dernier chapitre a

été consacré aux bilans thermiques.



CHAPITRE 1

THEORIE DU LISSAGE ET MODELISAT ION
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.1=1 MODELISATION .

L'ingénieur,l'organisateur,le socioclogue,...ont sou-
vent & prendre des décisions au sujet de phénoménes dont ils
ne connaissent le comportement qu'a partir de données expéri-

mentales (mesures).

Dans certains cas,en physique par exemple,la connaissance
fondamentale des phénoménes en question nous permet de pro-
poser un modele mathématique précis,déterministe que 1'on

nomme modéle de connaissance.

§

Mais souvent,on ignore les mécanismes précis du phéno-

méne,ou encore les mesures effecyuées sur le phéndméne peuvent

étre influencées par les variations aléatoires de variables
incontrdlables (bruits).On peut alors proposer un modéle sta-
tistique dont on cherchera a estimer les paramétres a partir

de 1'échantillon des mesures.[1]

1.2 Modéle Linéaire

Etant donnée une fonction réelle y= g(x) définie sur
x € (a,b] de R et connue en un ensemble de points x;,nous vou-

lons. approximer g{(x) par une fonction simple, ) .

Le type de modéle le-plus commun dérive de la classe

de fonctions de la forme

y = Cr.fp{x)+Co.f2(x)+. o +Chy. Frp(x) (1-1)

ou les fonctions fj(x) constituent un sous espace vectoriel

de dimension m.

Les paramétres [C1,C2,C3,...,Cm] apparaissent sous forme

linéaire.On dira que le modéle (1) est linéaire (en terme des

Cj)o

Vg



1-1.3 Approximation (ou lissage) ‘et interpolation

En pratique le probléme est généralement posé comme suit:

« 501t un ensemble de n valeurs xj d'une grandeur X auxquelles

correspond un ensembie de valeurs yi d'une grandeur'Y.

on veut représenter la liaison entre X et Y Par une relation
de la forme:

Y7 =f(x;,C1,C2,C5/...,Cn) i=l,n  (1-2)

ot f est connue,mais ou les valeurs des paramétres (C1,..,€ €ml
restent & définir.On ‘Supposera,pour commencer,que les para-

métres [Cy,C,p,.... m] apparaissent sous forme linéaire par

la relation (1-2).

Si le modele (I-2)est parfait,alors y? représente
exactement y; aux points x; donnés et 1'on a:

yi-yi=0 ; i=1l,n . (1-3)
soit

yl—f(xi,Cl,Cz,...,thO i:],n (1—4)

Le systéme (1-4)est un systéme,linéaire par hypo-
thése, de n équations & m inconnues (C1,Co, ... ,Cr).

Trois cas peuvent donc se présenter:

tPremier cas: n<m

Il y a plus d'inconnues que d'eqﬁations et donc une
infinité de solutions [C1.C2,...,Cm] existe pour la relation
{I-4).11 y a indétermination d'ordre (m-n).

yie ﬁi Cj.xj_] i=1,n
1=1

exemple: soit:

avec n=2 et m=3



‘«Deuxiéme cas: n=m

£~

-

Si les n équations de la relation (I1-4) sont indépen-
dantes,alors une solution unique [Cy, C2,...,Cp ] existe et
1'on peut définir la fonction yl_f(x ,C C2,...me) passant
par chacun des n points. _

On dit que 1'on opére une interpolation.

*Troiéiéme cas: n>m

On a un.systéme surdéterminé de n équaiions am

inconnues.1ll n'y a généralement aucune solution et aucune

{fonction f(x ,C.,C

1 2,...,Cm) ne peut passer par tous les

points,
exemple: soit:
y:=§i C]..x]—1 " i=1,n avec m=2 et n=3

Dans ce troisiéme.cas,supposons que 1'on propose un
ensemble quelconque de valeurs [ Cl’c2""’cm ],alors aux

points supports X la valeur calculée y? différe certainement:

de Yi-

On a défini mathématiquement deux types de problémes
de modélisation d'un ensemble de n couples (x Yy «par.un

modéle & m paramétres:
1- Le probléme d'interpolation ol m=n;

2~ Le probléme d'dpproximation ol m<n.

Dans la pratique scientifique,ces deux problémes,dont
l'un semble &tre le cas particulier de 1'autre,sont fondamen-

talement différents:

1- L'interpolation est utilisée dans le cas de
données (xi,yi) connues'précisément"”,lorsque 1'on veut
prédire les valeurs y en des points x ne coincidant pas avec

les supports X



2- Dans le cas de mesu;es;dont la précision est rerdue
douteuse,a cause de perturbations inconfralées,le put de
l'approximation (que 1'on apprlle aussi lissage) est d'essayer
d'éliminer autant que possible 1'influence du bruit de mesure

(donc séparer 1'information du bruit).

Dans le cas de données imprécises,le résultat d'une
interpolation est aberrant,car trés sensible aux erreurs.
Par contre 1'approximation nous permet de dégager

une tendance ‘et déduire un y probable pour un x queltonque.

1-2 Méthode des MOINDRES CARRES pour un modéle lindaire

On propose le modéle linéaire (en tcrm~ Ades

canfficriart;
inconnus Cj,j=1,m)

-

* .
yi=C1.f1(xi)+C2.f2(xi)+...+Cm,fm(xi) i=l,n (IL-5)
ol xiER

L'erreur commise au point i en approximant la valeur.
2 w - .
mesurée y, par y. s'écrit:

e, =YY, i=1,n {1-6)
Combinant les relations (I-5) et (I-6) on a:
m
Y- ;g;cj'fj(xi)fei i=1,n (1-7)

Ce systéme de n équations a (n+m) inconpnues (C,,j=1,m;
ei.izl,n) admet une infinités de solutions.

Parmi toutes ces solutions,nous définissons la meilleure,

comme celle qui rend minimale 1'erreur quadratique représentée
par:

_ 2 S _
2“12; ef (1-8)



. On cherche a minimiser Z en réglant la valeur des para-

métres [ C1'C2"'°'Cm ].AhtrementAdit,on cherche & définir

-

le minimum de la fonction Z dans 1 'espace 1C1’C2""’Cn1}
des parametres. ‘

Une condition nécessaire pour que Z soit minimale dans

l1'espace {CI'CZ""’Cm} est que:

%: 0 k=1,m (1-9)

Ce qui,d’'aprés la relation (1-8),peut s'écrire:

o i e? =0 k=1,m (1-10)

ack in !

En permutant les opérations de sommation et dérivation
partielle,puis en dérivant,on a:
0 De,
2. e..
i

i =0 k=1,m {(I-11)
=] ack '

\

En dérivant la relation (1-7),on obtient:

O, £ )‘ k=1 (1-12)
= Tk =h.m -
ack -

Remplagonsdans la relation (I--ll);ei par-.son expression
de la relation (I-7) et'aei/ack par son expression dans la
relation (1-12). -

On obtient:

n



Soit , -

N .
Cy 2 filx bt (x)=h yo.f (x.) sk=1,m (1-14)

\.“ . bk= ; yl.fk(xl) k:l,m (1—15)
L k=1,m ‘
akj=E§1 fj(xi) £l (%) i=1.m (1-16)

Le 5ystéme (I-14)} s'écrit:

m ‘
)a 2 -Ci=by k=1,m (1-17)
i=1
ou soﬁs forme développée:
- —_ - o
11 a2 A, ( “1 by
|
]
321 %22 . Ay, G2 b,
: i : = ; (1718) i
e e - - [P —— . 1 .
r . M
L] L] ]
, ¢ b
“m1 m2 . & mm J m m |
- J

Les quantités L et Bk des relations (I-15):et (I1-16)

sont entiérement déterminédes car on connait les couples
Xi+¥; et le modéle que 1'on propose,c'est & dire les

fonctioqs fj(x).Dans le systéme linéaire (I-18),i1 ne reste

donc que m inconnues: [ c,.C -C 1.

AR

Notre travail se réduit donc a la résolution du

systéme linédaire d'ordre m: AC=b



On choisira pour notre étude un modéle polyndmial simple

Yf=Clx0+C2x1+ C3x2+...+ mem—l (1I-19)

Il s'agit d'un cas particulier de la relation, (I1:5) ol

f].(xi)=x{‘1 | _ (1-20)

Les relations (I-16) et (1I-17) deviennent alors:

. k__l .
b= 2 Vi) k=1,m (1-21)
i=1 .
& k-2 k=1
a, .=y xJ : - 1-22
kJig; ! j=1 ( )

On utilisera pour la résolution du systéme 11nea1re .

ainsi obtenu,la méthode de Gauss,

-3 METHODE DE GAUSS \

*Théoréme de Gauss:
Etant donnée une matrice carrée A quelconque,il existe
des matrices inversibles S telles que SA=A',ou A' est

une matrice triangulaire supérieure.

1-3.1 Principe

La méthode de Gauss consiste & transformer le systéeme
AC=b en un systéme équivalent A'C=b' ,oll A' est une matrice

triangulaire supérieure.



1-3.2 Description de la méthode

Soit le systéme suivant:

— - .1 = 1
r a4 ajg al3 ..... a1 C1 b1
.321 Ay, a23 ..... a, C2 | b2
= . {(I1-23)
aml am2 am3 ..... amflJCm | bm
- ' : . [

Sachant que les transformations seront opérées sur A
et sur b,afin de ne pas modifier le systéme,on simplifie
1'algorithme en formant la matrice augmentée [A,b] ot le

vecteur b devient (m+l)-iéme colonne dela matrice A.Le systeéme
s'écrit donc:

r T~ 1 . 1
d17 31y Aygeeee. Aml |1 b,
a21 322 a23 ..... a2m C2 b2
| | (1-24)
aml am2 am3 """ amm- Cm_I bm-J

La méthode comporte m étapes

‘- Premiére étape

L3

On transforme [A,b] en une matrice dont les termes

sous diagonaux de la premiére colonne sont nuls:

aéilaéii...za;i) =0 (1'indice (1) notant 1'étape 1).



10.

Prémultiplions |A,b| par E( )( -a 1/a ),seule ‘la

seconde ligne est modifide et ses termes dev1ennent:

r (1)-3 -la,,/a,.).a,. =0
21 21 21 11°°711
(1) .
422 =3pp (2,78 ).ay,
(1)
az,m+1‘az,m+1"(az1/311)‘31,m+1
ou sous forme générale:
a(lia -{a,,/a,.).a (j=1,2 m+1) (1-25)
2§7%257 %21 %1118y I=ialheeey

Prémultiplions |A,b| par E 31/a ) ,nous modifions

31 (-
la troisiéme ligne ol les nouveaux termes sont:

r

(1)
a31 =a31—(a31/a11).a11=0

23,mi17%g me1~ @172 02y oy

Soit sous forme condensée:

31 7235719817210 (a2, el (126

A'=E. (d}.A signifie que A' est la matrice A dont
la i-éme ligne est remplacée par la somme de la i-éme et
de d fois la l-iéme ligne.



11.

Pour annuler le terme ail on utilise la transformation

Eil(—ail/alll,ce qui donne les nouveaux termes de la iéme

ligne: _
a(l)~a - { Ja, . ) =0
i1 %1 i1 117
(1) ) :
Ai2 =3y~ lay/a )y,

L)

=3,
ay ym+17 % m+1l

~(ai1/a11).a

1,m+1

wr
Donc la premiére étape s'écrit sous forme générale:

(1)—3.. ._-(a

1] ij i1 (1-27)

a,.l).a i=
1178 j=

~ Deuxiéme étape

Au cours de cette phase,nous devons annuler les termes
sous diagonaux de la seconde colonne:

(2) (2) (2) (2)
832 "84 =qgy =-..=a 5°=0

(1) ,_(1
(—a32 /a 5

22

Prémultiplions IA,b](l) par E32

La troisiéme ligne devient alors:

(2) (1) (1) (1) (1)
A37 "azp7(ag57/a,57) a0 =0
{(2) (1) (1) (1) (1)

333 =233 ~lagy /ag; ) a,;
{2) (1) (1), (1) (1)

23,me1723, me17 (332 /az, )'a2,m+1

soit”

L2V () (1), (1) (1) (522, .. me1)
3j a3J —{a 32 /a22 V.a 2] {1-28)



1z,

1) (1) (1)

De méme premultlpllons A, bl par E., (- a o /a22 )
" pour modifier la iéme ligne comme suit :
TS (19 (1) (1) (D)
fi2 "2y ~layy /ay," Niag, =0
(2)__(1) (1) (1) (1)
i3 "2 -(a 2i2 /a 22 ).a23
(2) (1) (1}, (1) (1)
fi,me17 ma=(a5, /8y, Vo2 ma1
La deuxiéme étape s'écrit done:
g 127 a1) (1) (1) (]J =3, M
83y ° a5 -(a /a ). 2j i=2, ..., m+1 (1-29)

— k-iéme étape

Au cours de cette étape,on veut annuler les termes:

(k) (k) RO
Yk+1,K %42, k= 00T A,k =0

Prémultiplions [A,b](k—l} par la matrice-de transformation

(k 1) (k 1)
Errn k1 k2 )

La (k+l)-iéme ligne de IA,bI(k_l) devient:
[
k) _ (k-1)  _(k-1), (k-1) L (k-1) :
R O N i T IR N FE
(k) (k 1) —(a (k- 1)/ (k- 1)) {k-1)
k1, k+17%% 41 k41 %k+1,k" kK k,k+1
o (k) Jlk-1) 2 k1), (k- 1)y o (k-1)
L k+1 ym+1 %% +1 ,m+1 k+1,k Kk ay ym+1
Soit:
(k) (k-1) (k-1), (k-1) (k-1)
el %1, 5 7 (g k/ay )'ak;

(1-30)
(i=k,k+1,...,ms+1 )



13.

Puis nous prémultiplions [A,b] par:
(k~1) (k-1)
Fiezk (TRrigle /A deten.,

Nous pouvons donc condenser ces transformations & la
kK-iéme étape par

(k) (k-1) (k-1) (k-1) (k-1)
i =2y - (agy /3y )'akj (1-31)
avec |i=k+1,...,m

i=k, ... ,m+l

d'oul 'algorithme de Gauss:

i=k+1,m
a(k)_ a(k--l) _(a(k—l) (k-1) (k-1)

ij T Ay ik /akk .akj iz$T;1T+l (1—32)

Aprés calculs,on obtient le systéme triangulaire
supérieur:
Alm=1) < (m-1)

b étant (m+l)-iéme colonne de [A,B]

Le systéme s'écrit aussi:

jé% i C =b1 i=1,m ou aij=0 si j<i )
11 éqﬁivaut donc a: .
m m
bi = jg%aij.cjz j:%il aijcj +aiici i=1,m

Ci s'obtient donc aisément par le calcul & rebours
suivant :

1T & {
C.:~——.T b, - E a...C. i=m,m-1,...,1
ira ] L SRR S ] (1-33)

—

l
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"1I-4 ORGANIGRAMME

g - Variables d'entrée: Vitesse de rotation, taux de compression
| Variables de sortie: Puissanceycouple,consommation spécifique,
rendements thermique,mécanique et volumétrique.

Par la méthode des moindres carrés on crée des polyndmes ,modélisant
les différents paramétres{le calcul des paramétres est détaillé au
deuxiéme chapitre),dont les coefficients sont stockés sous forme de
fichiers.On a établi ainsi:

al)des modeles correspondants & des taux de compression constants,: .
{les taux de compression sont ceux pour: lesquels on a fait des

exériences),pour lesquels les variables d'entrée sont port les .

vitesses de rotation.

b)des modéles correspondant a des vitesses constantes.Les variables

d'entrée,dans ce cas la,sont les taux de compression,

présentation du programme:

1-Choix de la version et du paramdtre.

2-Choix de la valeur du taux de compression et de celle de la

vitesse de rotation.

3-si 1'une des deux variables d'entrée correspond & 1'un des modéles
cités ci dessus alors on calcule la le paramétre pour les vatesbics
valeurs des variables d'entrée choisies. .

4-5inon,on calcule la valeur du paramétre pour chacun des modéles
{b),le taux de compression etant celui. choisi ci~dessus.un ensemble

de couples:est-obtenu,par un lissage des points,ainsi obtenus,on o

détermine la valeur du paramétre aux conditions d'entrée choisies.
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18.

L'exemple ci-dessus constitue unhe comparaison entre les

résultats expérimentaux et les parametres prévus par le pProgramme
La précision des valeurs données

pPar le modéle est trés
| appréciable,
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I1-1 Caractéristiques du Butane commercial

-Masse volumique & 15°C I 2.6‘Kg/m3

-Pouvoir calorifique inférieur terreeecs.. . 45,538 M] /Kg

On a préféré ne donner que les- valeurs caractéristiques

qui vont &tre utilisées dans les calculs de performances.

11-2 Critéres de performance

11-2.1 Puissanceau frein

On appelle puissance au frein la puissance effective
disponible au vilebrequin du mcteur,en raison du &ait qu'elle
s'obtient généralement en mesurant le couple du moteur alors
qu'il travaille contre l'action d'un frein.

11-2.2 Friction et rendement mécanique

a/ Pertes par friction

c'est la différence entre la Puissance indiquée et la
Puissance effective.Elles se calculent directement en ehre-
gistrant le couple nécessaire pour faire tourner le moteur &
1'aide du dynamométre utilisé comme moteur électrique.

Pertes de friction= 22N.Cf (KW)
60.000
ou Cf est le couple de friction indiqué Par le couplemétre.
b/ Rendement mécanique

c'est le rapport de la puissance effectiv

€ et la puissance
indiquée

T? - Peissance au frein
m - . . .
P au frein +P friction
1
—
qim

1+Pf/Pe
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[1-2.3 Consommation spécifique

Elle se définit comme suit:

sfc - Consommation de carburant(masse/unité de temp:
Puissance effective
Ihc
sfe = {(Kg/KW.h)
P

Pour la consommation de gaz,on mesure le temps de
consommation de 10 1 de gaz,le débit volumique de carburant

est ‘donc:

v = 0,01/t {m°/s)

Le gaz a,au niveau du compteur,une pression légerement

inférieure a la pression atmosphérique.

La consommation de carburant est donnée par la relation:

2,6.0’01 288

me = 7 rgs - 3600 (Kg/h)

11-2.4 Rendement thermique

Le rendement thermique est le rapport de la puissance

effective et de 1'énergie fournie par le carburant.

Y _ ___puissance effective
¢ =

m, x pouvoir calorifique inférieur

.q - 3600 e
tosfe x pouveir calorifique inférieur

11-2.5 Rengggggt'volumétriggg

La puissance délivrée par un moteur dépend de la charge
qu'il est possible d'introduire dans le cylindre.Dans la pra-
tique,le moteur n'aspire pas une pleine cylindrée d'air A

chaque course d'admission.
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Il convient de définir le rendement volumétrique de la
manieére suivante:

n, - masse d'air consommée par_unité de temps

masse d'air nécessaire pour remplir le volume
de la cylindrée aux conditions atmosphériques

La masse d'air nécessaire pour remplir ce volume par
unité de temps est de:

(%)

= 4,85 x 1076 « PaN

Par conséquent,le rendement volumétrique est donné par:

ou m  est la consommation d'air en kg/s.Etant donné que
cette valeur est trés faible, il est d'usage dans la pratique
de la redéfinir en kg/h.On a donc

T] _ masse d'air/h
V' 0,0175 paV

£
.

(k) S82. 407£;M03 Pe9orélsenfe. ée vgéznae. o e

ta cylindréee | et Po & wasse Ua‘@m‘?ue de Lair .
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On a fait 24 essais pour des taux de compression allant de 5

a 10,5 et deux avances a l'allumage pour chaque taux. de
compression.lLes résultats obtenus nous ont servi pour établir

les tableaux de valeurs et les courbes représentant lgs variations

des différentes performances du moteur avec la vitesse de
rotation. fune partiedes tableaux:est représentée en: annexe 2)

T1-3. TABLEAUX DE VALEURS ET COURRBES

Notations utilisées dans les tableaux:

CO :couple (N.m).

PU :puissance (KW).

Air/Carb : rapport air carburant LKg'd'air/Kglde combustible).
Cs : consommation spécifique(Kg/KW.h?).

R vol: rendement volumétrique.

R Mec: rendement mecanique.

R Th : rendement thermique,

*LES COURBES 1 CORRESPONDENT A UNE AVANCE DE 10°

LES COURBES 2 CORRESPONDENT A UNE AVANCE DE. 20°,
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PUISSANCE [KW1=f(MOMBRE DE TOURS [TMinl)
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S F Cz=f(ROMBKE DE TOURS (T/Hinl)
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T4 Interprétation des courbes

Les courbes représentant les variations de la puissance
effective . awec la vitesse de rotation ont une allure presque
Parabolique.Elles admettent un maximum pour une vitesse située
entre 2000 et 2100 T/min.La diminution de Puissance au dela de
cette vitesse est dle aux pertes de charge au niveau du carbu-
rateur,dans les canalisations et au niveau des soupapes.Ces mémes
ﬁertes causent aussi une diminution considérable du couple moteur
a grande vitesse.Les gourbes du couple admettent un maximum entre
1400 et 1500 t/min.

La consommation spécifique diminue avec 1'augmentation
de la vitesse de rotation jusqu'a atteindre un minimum{Ce minimum
correspond a4 la vitesse €économique) ensuite la courbe croft
rapidement .

Etant donné que le rendement thermique est inversement
proportionnel & la consommation spécifique de carburant,la
courbe du rendement thermique admet un maximum qui devrait
correspondre au minimum de la courbe représentant les variations
de la consommation spécifique . o

Les pertes par friction augmentent avec la vitesse de
rotation,entrainant ainsi une diminution du rendement mécanique

avec l'augmentation de la vitesse de rotation.

Influence du taux de compression

L]

Les performances du moteur (puissance,couple,rendement °
thermique,consommation spécifique) s'améliorent avec 1’augmen—
tation du taux de compression.Mais cette augmentation est limitée
par 1'apparition du phénoméne de détonation.La détonation
carburant est caractérisde Par une combustion extrémement rapide
du carburaﬁt et de fortes ondes de pression dans le cylindre du
moteur.Par conséquent,le taux de compression maximal est déter—
miné par le fait que la détonation est & éviter.Dans notre cas
le taux de compression max. est d'environ 10 car il yia appa-

rition du phénoméne de détonation a 10,5 pour de faibles vitesses.
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Influence du calage de l1'allumage

La combustion du mélange carburé n'est pas instantanée,d'ou la
nécessité d'une avance a 1'allumage.L'avance a 1'ailumage
consiste en la production de 1'"étincelle avant que le piston
n'ait atteint le P,M.H. ta différence entre les position angu-
laires du vilebrequin au moment de 1'étincelle et au P.M.H.
constitue la valeur de 1'avance a l'allumage.,

| On s'est {imité a comparer deux afances différentes
10° et 20°

donner

-Pour un méme taux de compression 1'avance de 20°

de meilleures performances,comparées & celles obtenues
avec une avance de 10°,
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Une des qualités des gaz de pétrole liquéfiés est qu'ils brilent
compl étement et proprement.lLes rechefches :qui se font,dansrla
but de l'amélioration des moteurs fonctionnant au gaz,s'inscri-
vent aussi dans la contribution & la lutte contre la pollution

de 1'air des villes.
Cette pollution est due essentiellement & 1° oxyde de

‘carbone (CO),aux oxydes d' azote (NOx),aux hydrocarbures imbru-

l1és (CnHm) .et additifs du combustible.
Afin de connaitre 1° ‘ordre de grandeur de la teneur en CO,

en COz,et en Op des prodults de combustion,on a effectué
quelques analyses des gaz d'échappement pour différents taux

de compression.

Fave
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[I1-1.1 Constituants du butane commercial

Butane C4H10 et 90% (masse molaire 58 g}
Propane C3H8 teve-sve.. 10% (masse molaire 44g)

III—1.2‘Réaction de combustion de chacun des constituants

C Hyg +6,5(0, +3,76N,) —-ome 40, + 5H,0+ 6,5x3,76 N,

C3 HB +5(024-3,76N2 | 3C02+4H20+5x3,76N2

IT1-1.3 Détermination de 1'air théorique

On appelle air théorique,la quantité minimale d'air
qui fournit assez d'oxygéne pour la combustion compléte de
combustible.Mais en pratique,la combustion compléte n'est
réalisée qu'avec un excés d'air.

On définit donc la richesse comme étant le rapport

de la quantité d'air :théorique et la quantité d'air réellement

fournie,
Pour la combustion d'une quantité de butane commerc

contenant 0,9 mole de butane et 0,1 mole de propane,il! faut

ial

une quantité d'air correspcndant & (6,5x0,9+5x0,1)(02+3,76N2)

H

/D'oﬁ le rapport air(théorique)/Carburant

(A/C)gt_(5'5xoy9+5x0,1)x 137,34

0,9x58-+6,1x44

ce rapport est appelé aussi rapport stochiométrique.

So—sEeoloozood ot oxlan = 15,41 kg d'air/kg combustible




IT1-2 L "ANALYSEUR D'ORSAT

111-2.1 PrinciEe

78.

Avec 1'analyseur d'Orsat,on mesure les variations de

volume,consécutives aux absorptions sélectives des constitu-

I11-2.2 Deseription

L'appareil d'Orsat

‘ ants des gaz d'échappement,au moyen des réactifs appropriés.

simple(fig.I1I-1),comprend une rampe
R en tube de verre,trois Laboratoires Aet une burette de mesu-

re B de 100cm3,entourée d'une chemise d'eau.La burefte graduée

est reliéde par un tuyau de caoutchouc & un flacon moteur F.
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.III—S.. PREPARATION DES REACTIFS

111-3.1 Liquide de Garde

Le mercure est le liquide de garde qui offre toute
garantie de non solubilité des constituants gazeux.
Malheureusement,son emploi dans‘un appareil d'Orsat
se heurte a des difficultés de manipulation.
| C'est pourquei on a préféré utiliser une solution de
chlorure de calcium.Cette solution aqueuse a 37% en poids de
CaCl2(68,45 g de CaCly pour 500 ml de solution)et rendue acide
par addition de quelques gouttes d'acide chlorydrique,est
colorée a4 1'hélianthine.

.. 111-3.2 Réactif absorbant 1 'Oxygéne(0y)

L'absorption de 1'oxygéne se fait dans 1'eau contenant
du phosphore,dans le pyrogallol,dans 1' hydrosulfite ou dans
le chlorure chromeux. _

De ces réactifs,on a employé 1'hydrosulfite qui se
prépare en réunissant aprés refroidissement ,deux solutions
dont la premidre se compose de 30g d'hydrosulfite de soude

;(NagSZOA)dlssous prudemment sans tr0p remuer,dans 250ml 4° eau
distillée.

A cette solutlon on ajoute une seconde, composee de 8g
de potasse (KOH) dissous dans 50ml d'eau distillde.

L'hydrosuifite est un réactif excellent,of frant
l'avantage d'une absorption treés rapide.

L

111-3.3 Réactif absorbant le COy

L'absorption de ce gaz se fait dans une solution de
soude (NaOH) ou de potaase(KOH).

A
| ™
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La solution de potasse qu’'on a utilisé et qui est la
Plus employée,se prépare en versant dans un flacon,500ml d'eau
distillée et en y ajoutant 160g de potasse caustique pure,

L'absorption du COy est rapide;en général, cing passages
dans le laboratoire garantissent une absorption presque compléte.

Précisons que 1 ml de cette solution absorbe 40 &4 60 ml de CO9p.

[11-3.4 Réactif absorbant 1'oxyde de carbone (CO)

Les réactifs utilisés pour absorber le CO sont le
chlorure cuivreux ammoniacal,le chlorure cuivreux acide,le

chlorure cuivreux neutre et le béta naphtol.

On a préféré ne détailler que la préparation du
réactif emmploye le chlorure cuivreux acide.Ce dernier se
'prepare en melangeant 33g de chlorure cuivreux (CuClg) et 250ml
d'eau distillée.

Aprés mélange ,on ajoute 250mi d'acide chlorydrique;
la seclution vire alors au brun.On ajoute ensuite des copeaux

de cuivre.

111-4 MODE OPERATOIRE POUR L'ANALYSE A L 'ORSAT

Les éléments a analyser sont le CO2,1'0, et le CO.

Le gaz & analyser est aspiré dans la burette _de -mesure
B,en abaissant le flacon moteur F.Pour ce faire on place le
robinet a4 trois voies (a) en position 1.

Lorsque la burette B est remplie de gaz,on place le
robinet (a) en position 2 et en élevant le flacon F,on rejette
le gaz vers 1°' atmosphére.On répéte cette opération deux ou
trois fois.A la derniére,on remplit la burette B de fagon qu'il
y ait plus de 100ml de gaz dans celle-ci.
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On ferme alors le robinet (a).On améne le flacen

moteur F de fagon telle,que le niveau supérieur du liquide
de garde soit en regard du zéro de la graduation de la
burette B et on eXpulse vers ]'atmosphére,le surplus de gaz
en plagant un court instant le robinet a4 trois voies (a) en
position 2.Lorsque le niveau du liquide de garde dans la
burette B est exactement au zéro de 1@ graduation,on remet le
robinet (a) en position 3.

On obtient de cette facon 100ml de gaz 4 la pression

atmosphérique.

On éléve ensuite le flacon moteur F & un niveau supé-
rieur 4 la burette B et on ouvre le robinet de 1'absorbeur de
. C03.Lorsque 1'absorbeur est rempli de gaz,on ferme le robinet,
"on abaisse le flacon moteur et on reprend le gaz dans la burette
B en ouvrant le robinet de l'absorbeur, '
On répéte cette opération juéqu'a refus et on effectue:
une lecture du volume restant,sur la régle graduéde de 1la
burette de mesure,par équilibre des niveaux du liquide de garde.

On passe alors 4 1'absorbeur suivant et ainsi de suite,

' Supposons que nous trouyvions aprés passage dans le
premier absorbeur,75 ml.Aprés le second,73 ml.Aprés le troisi-
eme,toujours 73 ml.
Nous avions 100 ml de gaz.I1 a donc €té absorbé 25 ml
de CO2 et 2 ml d'Op.Le g8z contenait donc 25% de CO5,2% d'0y
et 0% de CO. [7]



ITT-5 RESULTATS

On a fait des analyses pour trois taux de compression

différents{1l'avance & l'allumage étant de 10°)

1-Taux de compression 6:

800 t /min 1500 t/min
%C02 5,5 10,5
r.%O2 ‘ 2,5 0,5
%CO 3,5 0,5

2-Taux de compression 8,5

800 t /min 1500 t/min
%C0,) 10.., 11
%02 0’5 0!5
%C0O 1 1

3-Taux de compression 10,5

800 t/min 1500 t /min
%C02 10,5 11
%02 0,5 0,5

%CO 2 0,5

2550 t /min
10,5
0,5

0,5

2550 t /min

10,5
0,5

0,5

2550 t /min

10
0,5
0,5
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Les résultats obtenus correspondent & une bonne combustion
die au fait que le taux d'oxyde de carbone.est:trés faible,excepté
pour les faibles vitesses ol le taux de CO est relativement élevé,
la combustion n'a donc pas été compléte.Ceci est essentiellement

di & un manque d'air{rapport air/carburant inférieur au rapport
stoechiométrique).

s
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1V_1 INTRODUCTION

Dans un moteur & combustion interne,seulement 20 & 25. %
de 1'énergie calorifique fournie par la combustion du carbu-
rant sont tranformés en travail utile,.

Une plus grande proportion (50%) est évacuée par les gaz
d'écappement.ll y a auusi un échange de chaleur considérable
(environ 20%) entre les gaz dans le cylindre et la paroi de
celui-ci.une quantité plus faible est perdue sous forme de
chaleur réyonnée.ﬂ@] |

De 1'énergie est perdue aussi,parifrottemeént,sous forme de
travail.Une autre quantité de travail est nécessaire,a.cause
de la'chute de pression dans les soupapes,pour remplir le cy-

lindre d'air et pour rejeter les produits de combustion.

Un calorimétre des gaz d'échappement est utilisé pour
évaluer la quantité de chaleur perdue dans les gaz d'échappe-
ment .

Le calorimétre des gaz d'échappement TD41l a été congu pour &tre
utilisé avec des moteurs tels le moteur & taux de compression
variable TD4J .

Sortb‘z alfec'l J

s

t Tuyay J‘Echappemant

DEBIT d'RAU CALO

DéasaT EAY REF.
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IV-2 THEORIE

I1 est possible de faire une évaluation de la quantité de
chaleur dégagée avec les gaz d'échappement,en prenant comme

chaleur spécifique des gaz 1 KJ/Kg.K
Qg-= mg.Cpg.(Tl—TO) (1V-1):

Le debit massique des gaz d'échappement sortant du moteur est
€égal,au débit massique total d'air et de carburant dans le mo-
teur, -

g = the+hy (1v-2) .
le débit masse étant souvent mesuré en Kg/h,il ne faut donc pas

oublier de faire la conversion de ce méme débit en Kg/s.

Une meilleure méthode,pour mesurer la chaleur perdue dans
les gaz d'échappement,consiste & utiliser un calorimétre des
gaz d'échappement.Ce dernier est constitué essentiellement d'un
échangeur de chaleur utilisant de 1'eau comme fluide de refroi-
dissement;cette derniére technique est plus précise car la

chaleur spécifique de 1'eau est connue.

La quantité de chaleur absorbée par 1'eau dans le

calorimétre est donnée par:

Qe= me.Cpe.(T5-T4) (1V=3)

Toute la chaleur contenue dans les gaz d‘'échappement ne

peut pas &tre absorbée par 1l'eau,et ce pour trois raisons:

1) La température de. 1'eaw . . ne doit pas

dépasser la température d'ébullition.Par mesure de sécurité,

la température de 1'eau sortant du calorimétre ne doit donc

pas dépasser 85°C.

2) La température des gaz d'échappement ne doit pas &tre
basse afin d'éviter que la vapeur.d'eau,produite lors de la
combustion,ne se condense dans le pot et le tuyau d'échappement.
Pour cela,une température des gaz d'échappement minimale de

120°C est recommandée comme limite inférieure.
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3) Une partie de la chaleur est perdue & travers la paroi
du tuyau d'échappement,situé entre la sortie du moteur et
l1'entrée du calorimétre,et. ce malgré que le tuyau d'échappe~

ment est calorifugé.

- Les gaz d'échappenfht sortant du calorimetre contiennent
encore une quantité appréciable de chaleur,qui n'a pas été cédée

a l'eau,elle doit &tre estimée par extrapolation linéaire.

- La chaleur totale contenue dans les gaz d'échappement,
entre la température a laquelle les gaz quittent le moteur et
la température ambiante,est approximée par la relation ci-dessous,

considérant que la chaleur perdue entre T1 et T2 est négligeable:

I2:10) o0 (pyog

Qg =
(T2-T3)

Pour une bonne précision,il faut essayer d obtenir une

chute de température, dans le calorimétre,aussi 1mpqrtante que

possible,



IV-2.1 Mesure du débit d'eau

Un rotamétre est utilisé pour mesurer le debit volumique
d'eau vVs,et de mesurer ainsi,le débit massique de l'eau en
e

utilisant 1la relation:
fhe= Pe-Ve (1v-5)

La fig 1V-2.1 représente la courbe d'étallonage du
rotametre & 20°C, v
La température de 1'eau étant supérieure a 20°C,il est recommendé
de'multip¥ier la valeur lue par (1+0,00025.t),

t représente la température de 1'eau en °C,

On considérera que la température de 1'eau au niveau

du rotamétre est €égale 4 la température de 1'eau & 1'entrée du

calorimétre. ST
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Remarque: La courbe donne . : le débit volumique en 1/min;,
on doit don¢ faire la conversion en m3/s

comme suit
1 1/min = 1,57.10"5 - m3/s
d'ou

fie= 1,67.107°. P ve (Kg/s)

Ou Ve représente le débit volumique en 1/min.

La densité de 1'eau vaut 1000 Kg/m3 a 4°C et diminue avec

l'augmentation de température
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L'échange de chaleur dans le calorimétre entraine une
augmentation de la température de 1'eau Y circulant.
La densité de 1'eau n'est donc pas constante;mais on obtient

d'assez bons résultats en prenant une valeur moyenne de la
densité de 1'eau.

par exemple: si 1'eau entre dans le calorimétre & 30°C et en

sort a 80°C,la densité moyenne de 1'eau dans le calorimétre
vaut donc:

1,00,997+0,969).1000 = 983 Kg/m3
: /!

La chaleur spécifique varie,elle aussi,avec la température:

Cpe=4,21 x facteur doqhé (K] /Kg.K)

IV-2.2 Chaleur fournie par le carburant

la chaleur fournie par la combustion du carburant vaut:

Qc= mC.PCi ‘ 2 (Kw) (IV-6)

ou PCi représente 1le pouvoir calorifique inférieur du carbu-—
rant en K]J/Kg

TV-2.3 Evaluation de la chaleur specifique moyenne des

Gaz d'échappement -

La quantité de chaleur dégagée dans les gaz d'échappement

s'écrit;
- (T1-T0)
Q =m 'Cp . (T].—'TO) E ee———
! =8 £ ’ {(T1-T3)
d ol Cp,= - Qe ' (1V-7)

g -ng(Tl—TS)
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Si la chaleur cédée.par les gaz d'échappement.entre T1 et

T2 est négligeable,Tl peut &tre remplacée,dans les équations
ci-dessus;par T2,

La quantité de chaleur totale,dégagée avec les gaz

d'échappement (equation IV~2.1);s'écrit:

Qg= thg-Cpg. (T1-TO)

Lai.quantité-de chaleur perdue entre la sortie du moteur

et l'entrée du calorimétre est donnée par:

Ql= g .Cpg. (T1-T2)

Si on néglige cette quantité,on pourra poser:

T1=T2

La quantité de chaleur cédée & 1'eau dans le calorimétre

comme donnée par 1'équation IV-2.3 s'éceit:

Qe= mg.Cpg.(T2-T3)= m,.Cpe.(T5-T4)

La quantité de chaleur restant dans les gaz d'échappement
vaut donc: : ' )

| Qg= mg.Cpg(T3-T0)

La quantité de chaleur totale est donnée par la somme:

Qg= Q1+Qe+Qy
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iV-3 Evaluation de la quantité de chaleur cédée a 1'eau

; du systéme de refroidissement du moteur

l'eau de refroidissement entre dans le bloc mokeur a

une température Te et en sort & une température plus grande

Ts.

+

La quantité de chaleur cédée par le fluide moteur,
a travers la paroi du cylindre,d 1'eau de refroidissement
} est donnée par la relation:

l , Qer = m_ .. (Ts-Te).Cpm (KW) (1IV-8)

Pour calcuer le débit massique de 1'eau,on procéde

~de la méme maniére qu'au 1V-2.1,car le rotamétre,utilisé

icl,a la méme courbe d'étalomnage que le rotamétre précé-~

dent.Il est & noter que 1'eau passe dans le rotametre apres

sa sortie du moteur,donc avec une température Ts.

On prend comme caleur spécifique la valeur moyenne,
comme indiqué précédemment.

IV-4 RESULTATS

On a établi le bilan énergétique pour trois taux ‘de
compression différents,



Notations utilisées dans les tableaux:
Débits (kg/h)

Mer: eau

Mec : "

Mg : Gaz

de refreoidissement dy moteur.,

" du calorimétre.

d'echappement.

Températures(°C)

Tem: eau
Tsm: eau
T] : gaz
T2 : gaz
Tg : gaz
T, : eau
Tg : eau
Chaleurs

1'entrée du moteur,

e

la sortie du moteur.
'échappement & la sortie du moteur.,

l'entrée du calorimétre,

-

'échappement

A A o o

'échappement & la sortie du calorimétre.

l'entrée du calorimétre,

e

la sortie du calorimétre.

[0

spécifiques moyennes (K] /Kg.K)

Cpm :eau
Cpc :eau

Cpg igaz

de refroidissement duy moteur.
de refroidissement du calorimétre.

d'échappement .

Quantités de chaleur (KW}

€C :regue par 1 'eau duy calorimétre.
¢ P

Qc  :Fournie par la combustion du carburant.

Qg :contenue dans les gaz d'échappement.

Qer : chdée:d 1'eau de refroidissement duy moteur.
i

92,
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On constate une diminution de la quantité de chaleur
contenue dans les gaz d'échappement avec l'augmentation du
taux de compression,cette diminution est accompagnée d'une
augmentation de la puissance effective et du rendement thermi-
que.

La quantité de chaleuyp citée ci~dessus représente 10 &
20 % de 1'énergie du combystible. |

La chaleur prise par l'eau de refroidissement du moteﬁr
est de 1'ordre de 20 & 30% de 1'énergie totale.Le refroidisse-
ment du moteur est nécessajre car il évite une sufchauffe de
1'huite de lubrification qui perd ses qualités lubrifiantes au
dela d'une certaine température et aussi parcé que le joint de

culasse ne résiste pas a une haute température.

Pour une utilisation rationnelle de 1'énergie du carbu-
rant,certains moteurs sont équipés d'échangeur air/air utilisant
la chaleur des géz d'échappement pour chauffer 1'air admis

afin de favoriser la ‘'vaporisation du carburant. .
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CONCLUSION

L'étude qui nous a.étg:proposée nous a permis d'établir
les différentes performances du moteur (alimenté au butane).

La teneur en:CO des gaz d'échappement e8t un des
criteres de choix du combustible,pour celd on a fait quelques
'analyses des gaz d'échappement ,les résultats obtenus dtaient
satisfaisants.L'analyse A 1 'ORSAT prend du temps,c'est pourqﬁoi
on limité le nombre d'analyses. .:Une étude comparative basée
sur téanalyse des produits de combustion de différents carburants
serait recommandée.L'utilisation d'appareils tels que 1'analyseur
a infrarouge ou le chromatographe donnerait.des résultats plus
précis.

Un bilan énergétique pour 3 taux de compression nous
a permis de connaitre 1'influence du taux de compression sur la

répartition de 1'éner ie de combustion du carburant.
P g

Enfin,le programme que nous avons €tabli et qui .constitue
l'essentiel de notre tfavail permet de prévoir la valeur des
performances aux conditions désirées.

Les résultats obtenus & 1'aide du programme sont

assez précis,comparés a ceux obtenus par 1'expérience.
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Al- Description du banc

Le banc d'essai TD43 est construit a partir d'un
moteur Diesel marin & quatre temps refroidi par eau.On peut

faire varier le taux de compression entre -5 ET 18.Le moteur

fonctionne & 1'essence,au gasoil .ou au gaz.

ATI-1 MOTEUR

Al-1.1 Modification du taux de compression

On modifie le taux de comﬁressiOn en déplagant la
partie supérieure du moteur par rapport au carter a 1'aide
de la manette & cliquet.

On mesure le deplacement du cylindre éhl'aide d’ uﬁ
micrométre.La figure 1-1 montre une copie de la courbe

d'étalonnage attachée & la console des instruments de
mesure.

=Res =
14 Y — ==
12 == =i

e =

——— ‘1& —

e i . —=1
10 = e : =

Réglage micrométri-~ '

que en mm

taux de compression

FigAl-1 Courbe d'étalennage taux de compression




rAl-1.2 Systéme_d‘allumage

Le systéme d'allumage utilise une bobine automebile

traditionnelle de 12 V et un rupteur.

L'allumage peut &atre calé entre 30° avant le PMH et

10° apres.

“Al-2 DYNAMOMETRE

Le dynamométre est un aPparei} électrique convention-
nel & courant continu qui,outreison rdle de frein d'essai
du méteur,sert également a mettre celui-ci en mafche et a
le faire tourner lors des €s5sais de mesure des frictions.

LLes commandes duy dynamométre sont situées sur la console de
gauche.

/AT-3 . INSTRUMENTAT 1ON

“AI-3.1 Vitesse du moteur

La vitesse du moteur est nofmalement mesurée électro-
niquement. par un dispositif de comptage d'impulsions.Ce dernier
dispositif étant défectueux,on a préféré se servir d'un tachy-
métre mécanique & main,qu‘on maintient contre l'arbre du

dynamométre,pour mesurer la vitesse de rotation du moteur.

A1-3.2 Puissance au frein

Les signaux électriques du couplemétre (voirAl-3.3 )
et du tachymétre sont transmis au circuit de mesure de la
Puissance,qui applique élect;oniquement la relation suivante:

Puissance au frein:-glgﬂzu. fKW)
60.000

On a €té donc contraint 4 procéder autrement pour

déterminer la valeur de la puissance au frein:

~ - - . .



La puissance du moteur est égale A4 la puissance
électrique développée par le dynamométre,qui est donnée par

la relation:

P=E.1/1000 (KW)
ol E représente la force électromotrice
E=U+R.I

U:ddp aux bornes de 1'induit (Volts)
Iiintensité du courant produit par le dynamo. (Amp. )

Rirésistance interne (R= 0.2 Ohm)

Pour mesurer U,on a branché un Voltmétre au bornes de
l'induit de la génératrice jet pour mesurer 1'intensité du
courant on a utilisé un shunt et un millivoltmétre.Le shunt
ayant une résistance trés faible,on le met en série avec la
génératrice,et on mesure,i 1!'aide du millivoltmétre,la chute
de tension (trés faible,i cause de la faible résistance du
shunt) aux bornes du shunt qui a une résistance de 2.m .

une chute de tension de tension de 2 mV aux bornes du
shunt correspond donc 4 1 A.La valeur lue sur le millivolt-
métre doit &tre divisée par deux pouf obtenir la valeur de

1'intensité du courant en Amp.

d'ol P=1{(U+0.2x1).1/1000 . .

Al-3.3 Cougle

Le carter du dynamomdtre est montsé sur roulements et
peut pivoter entre des limites trés étroites.La tendance du
carter a tourner avec 1'arbre est absorbée par un bras poussant
contre un ressort dont la compression est mesurée par un
potentiométre linéaire.Le signal électrique de sortie du
potentiométre est proportionnel au couple exercé sur le carter

du dynamo. et-se.lit sur le cadran du couplemétre,

T



¢ en kg/h

el

Dé@n‘t masse‘ d'air & 1013 b et’ 20

On peut aussi calculer le couple & partir de la rela-
tion:
_P.30000

N

C

Al-3.4 Consommation d'air

Un débitmetre visqueux est destiné a mesurer la consomma-
tion d'air du moteur.La mesure du débit s'effectue en relevant
la chute la chute de pression mesurde 4 1'aide d'un manométre
4 tube incliné étalonné en millimétres d'eau,et la courbe

d'étalonnage nous donne la valeur du débit d'air admis(fig 1-2)

70+
65()[-
50r
40+
i
30; La correction pour d'autres
- températures et pressions ,
.s'effectue en multipliant le
20*F debit masse d'air par :’
{
3.564 p_ LT + 114
..lO L d T2s5 ’
ok P_ est la pression ‘atmophérique (mb)

i et T la température ambiante (°K)
1 | i i 1 1 A

Q! 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50. 55

Indication du débitmetre visqueux .en mm H20

Fig Al-2 Etalonnage :type 1du débitmetre v i squeux




Al-3.5 Consdmmation de carburant

L'installation d'alimentation en gaz du moteur est

équipée d'un compteur a gaz domestique,on peut y lire le

‘volume de gaz consommé.

‘Le débit volumique de combustible se détermine en

mesurant le temps nécessaire pour la consommation de 10 litres
D P -

(0.01 m3). de gaz.
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