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Il est évident qu'avec la crise de l'énergie est son accuilé
croissante, les préocupations se tournent tout naturellement vers les
solutions théoriquement susceptibles de rendements plus élevés que les
solutions classiques, ceci a conduit les constructeurs d'automobiles
a se soucier de l'augmentation des performances du moteur tout en
conservant une faible cylindrée, ainsi qu'une faible consommation de
carburant .

Le moteur Diesel caractérisé par sa faible consommation et sa
faible puissance avec une masse élevée , ce moteur présente des ribrations
importantes au ralenti sdan irrégularité cyclique est importante o contr-
airement au moteur a éssence.

Notre étude s'interesse aux moyens par lesquels se fait 1'am-
élioration de certaines caractéristiques des moteurs Diesel.

Elle commence par une étude comparative des caractéristigues
des moteurs Diesel el duscnce , et sc Lermine par une étude dxpérimentalc
des diagrammes caracteristiques du moteurs F4L912 , et mise au point d'un
systeme de mesure expérimentale.

2=



1.COMPARAISON ENTRE MOTEUR A ESSENCE ET MOTEUR DIESEL
1.1 Spécifités des moteurs :

a/ Moteur a éssence :

- Dans le moteur a éssence (ou éxplosion ), le mélange air-éssence est formé
dans le carburateur a 1'extérieur du cylindre ¢t cela vient du fait que
1 . re -
l'essence est un produit léger facilement vaporisable.
- Le réglage de la puissance se réalise au moyen d'un papillon 'des gaz" qui

a pour effet,’lorsqu'il se forme de diminuer la pression d'alimentation et
la masse du mélange air-éssence admise dans le cylindre.

- Dans le moteur a éxplosion on éssai d'augmenter le taux de compression mais
on est limité par 'le phénoméne "d'auto-allumage" c'est 4 dire que le mélan-
ge air-éssence s'auto-allume avant que le piston atteigne le point mort haut
a partir d'une certaine valeur du taux de compression. Cc phénoméne est aussi
appelé '"DETONATION" .

- La combustion est initiée grdce a une étincelle a la bougie pendant la phase
de compression

On peut mettre en évidence

1°/ La non instantanéité de la combustion die a la vitesse modérée de la propa-
gation de la flamme .

2°/ La nécéssité de limiter le taux de compression afin d'éviter des combustions
anormales déstrucirices

3°/ La possibilité de bruler un mélange avee un faible éxees d'air .

4°/ La pessibilité d'obtenir des combustions satisfaisantes méme a hauts régimes
de rotation .

- Les deux premiers points ainsi que le mode de réglage de la puissance nous

éxpliquent pourquoi le moteur & éssence a un rendement moindre que le moteur
Diesel .
- Les deux derniers points nous éxpliquent pourquoi la puissance est élevée au

litre de cylindrée .

b/ Moteur Diesel

- Dans le moteur Diesel le combustible (gazoil) étant un produit lourd, non
vaporisable aux conditions ambiantes, il faut 1'injecter liquide sous forme
pulvérisée dans la chambre de combustion et réaliser dans celle-ci pendant

la phase de compression un niveau de pression ct de rempérature suffisameni
haut pour assurer la vaporisation et |'auto-infiammation, pour cela le
mélange air-gazoil se fait dans le cylindre, l'air <iant aspiré et le combu-

stible injecté ensuite

- L'air étant aspiré a part, on peut le comprimer sans inconvénients a la
pression 3 & 4.5 MPa (30 a 45 Kg/ cm2) sous 1'effet de cette compression la

température augmente pour atteindre 600°C environ .
C'est au contact de cet air comprimé que le corbustible injecté s'enflamme.

e




Quatres points éssentiels peuvent &tre mis en évidence

1°/ La rapidité de la combustion pendant sa phase incontrdlée

2°/ Un taux de compression élevé qui permet d'assurcr le démarrage de la
combustion

3°/ La nécéssité de diluer la charge par un éxcés d'air pour limiter les temp-
ératures maximales et assurer unecombustion complette .

4°/ la difficulté d'obtenir des combustions satisfaisantes a hauts régimes de
rotation

- Les deux premiers points éxpliquent pourquoi le rendement du moteur Diesel
est superieur a celui du moteur a éssence

- Les deux derniers points éxpliquent pourquoi la puissance au litre de cylin-
drée est faible .

1.2 CYCLES THERMODYNAMIQUES DES DLEUX MOTEURS :

1.2.1 Moteur a éssence

1% cycle thermodynamique théorique

Le cycle themmedynamique théorique spécifique au moteur a éssence est celui
d'OTTO fig .1. la -
Ainsi les transformationseffectuées dans ce cycle sont

)

"

1--2 : Compression adiabatique
2--3 : Combustion a volume consiani
3--4 : Détente adiabatigue
4—1 : Echappement a volume constant
p 4 P
3 ]
[13
H
i\
Q4
—_—
2 i
4
Q2 2
' 4
0 1 % K 1

o

v

TO théerique
£ig.1.1a Cycle OT 3 Fig.1.1b Cycle OTTO réel
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Déroulement du processus de fonctionnement

Le mélange fluide (air-éssence) est introduit dans 1¢ indre pendant |'étape
(0--1) a pression pratiquement constante

Cette étape ( étape d'admission ) ne fait pas partie du cycle .

A partir du point 1 le cycle commence par une compression adiabatique du fluide
jusqu'au point 2.

Au point 2 on ammorce la réaction chimique au moyen d'une érincelle.Cette réac-
tion chimique de la combustion est tellement rapide (éxplosion) que le volume
du systéme n'a pratiquement pas le tenps de changer

Ainsi 1'étape 2--3 se fait & velume constant .

A partir du point 3 sous l'action d'une pression trés élevée qui s'est créee

dans le systeme, commence |'étape d'éxpantion adiabatiquequi continue jusqu'au
point 4. A ce point la valve de décharge s'ouvre le fluide constitué par les
produits de combustion s'échappe du cylindre et la pression tombe rapidement

sans que le volume du systeme ait pu changer. Cette étape continue jusq'au point

1 le cycle est terminé. La valve d'émission demeurre ouverte et le piston continue
a se dépalcer en poussant vers l'éxtérieur les produits de coarbustion qui restent
encore dans le cylindre (étape 1--0) . Au point 0 la valve d'émission se ferme ceile
d'admission s'ouvre, ainsi une nouvelle quantité de mélange fluide est t1nirduite
dans le cylindre jusqu'au point 1 et le cycle commence .

17 Cycle pratique

Dans la pratique le cycle d'OTTO pour un moteur & quatre temps se présente comme
dans la figure 1.1lb. Dans ce diagramme (obtenu au moyen de mesures éxpérimentales)
on voit clairement que toutes les étapes idéales se terminent assez modifiées cela
est dd a :

1- Les chaleurs massiques des gaz réels augmentent avec la température.

2- La combustion remplace 1'évolution de transfert de chaleur & hautes températures
et peut €tre incomplétte ( cela veut dire que la quantité de chaleur fournie au
systéme s'obtient par la combustion du combustible).

3- Chaque cycle mécanique du moteur comporte une évolution d'admission et une évol-
ution d'échappement; a cause de la chute de pression dans les soupages, une

certaine quantité de travail est nécéssaire pour remplir le cylindre d'air et
pour rejeter les produits de combustion .

4- 11 y'a un échange de chaleur considérable entre les gaz dans le cylindre et la
paroie de celui-ci
5- Il y'a de 1'irréversibilté reliée au gradient de pression et température .

" 37Rendement thermodynamique

Le rendement thermodynamique est par définition donné par

Travail net Wnet



Wnet - Q1-@2 = = 1.
Tﬂn Q
Q1 = CGp (T3-T2) eww (1)
Q2 = Cv (T1-T4) woon ML) avec T4>T1
ce qui donne pour le rendement
T4 -T1 T1.T4/T1 - 1
= ] - ————— - o= l —_ —_— i e . e e S e e e
n?th I3 -T2 T2.T3/T2 [
C 1
E=¥l ;BB oy =t
v2 Cy th £

1.2.2 Moteur Diesel
1°/ Cycle thermodynamique théorique

Le fonctionnement théorique du moteur Diesel & quatre tenps est

fig .1.2a

Premier temps : Admission

Le piston déscend et le cylindre se remplit d'air pur

au PMB la soupape d'admission se ferme c'est ]

Deuxiéme temps : Compression

Q2 v (T4-T1)

oo (1.4)

formule de Witz

le suivant

4 la pression atmosphérique

'élape O-—-1

Le pistog remonte et comprime 1'air pur 4 une pression de 1'ordre de 350 a
450 N:Cm™ ce qui le porte & une température voisine de 600°. C'est 1'étape
1--2.

A

Ll
L}
)
)
1
)
)
|
i
|
/
I
1

fig.1.2a Cycle Diesel t heorique

Troisiéme temps : Combustion et détente

]
PMB V.

I
i PMH

fig.1.2b Cycle Diesel reel

Au PM , 1'air comprimé érant porté a haute température, on injecte du gazoil

finement pulvérisé qui s'enflamme instantanément .
L'injection est progressive et dure 15/100 environ
soit 25 & 30° de la rotation Au vilebrequin.

]

~5_

de la course du piston



Le volume de la chambre augmente pendant 1'injection au fur et a mesure que
la combustion s'opére; il n'y a pas d'élévation de pression. C'est 1'étape

2——3.

Lorssque tout le liquide a été injecté on a l'étape 3--4 qui représente la

détente.

Quatriéme temps : Echappement

Au PMB la soupape d'échappement s'ouvre, la pression tombe instantanément a
la pression atmosphérique. On a alors la verticale ( 4--1) puis 1'horizontale
(1--0), pendant que le piston remonte au PMi . La température est tombée a
500°c environ, la soupape d'admission s'ouvre le cycle recommence.

2°) Cycle pratique

La figure 1.2b représente le diagramme tel qu'il se présente réellement. La
camparaison avec le diagramme théorique (fig.l.2a) fait ressortir un certain
nombre de différences provenant

- de l'incertie de 1'air qui diminue le remplissage

- du delai d'allumage

des contre pressions a 1'échappement

et en plus il y a les différences 1 ,3 , 4 et 5 citées dans lecas du moteur
a essence

1

3°) Rendement thermodynamique

Le rendement thermodynamique comme il a été¢ défini auparavant est égal a

- 4. Q2
”’lth- Ql

Q1= Cp(T3~-T2)

@2 =Cy(Ta-T1) e =1. CVM 1.1 T4-T
th Cp (T3-T2) ¥ T3I-T2

v2 5
-1
"l -1 8 e (1.5)
th ~ £ (o1

1.3 COMPARAISON DES RENDEMENTS : ( Essence-Diesel )

D'aprés les éxpressions des rendements (1.4) et (1.5) on peut virifier que

Le rendeuwent thermodynamique augment avec le taux de compression (voir fig 1.3)
D'autre part on peut aqul vérifier que leirendement [hennodynamlque du

moteur a éssence est supérieur & celui du moieur Diesel pour un méme taux

de compression

Mais lorsqu'on: comprime un mélange d'air-éssence-, comme dans le moteur

a éssence, le rapport de compression est limité par une valeur maximale

au dela de laquelle se produit le phénoméne de détonation (autocombustion
raplde) tandisque dans le moteur Diesel on comprime seulement de 1'air

-6-
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et donc le phénomene de détonation ne se produit pas. Pour cela le

taux de compression dans le moteur Diesel est nettement plus élevé

que dans le moteur & éssence.

On peut dire donc en conclusion gue le¢ rendement thermique (et méme
global) du moteur Diesel est toujours supérieur a celui du moteur a

ZESERCe, rendement thermodynamique M en

0.6
///
0.5 .
fig.1.3 %,
0.4
0 6 10 14 18 €

1.4 PARAMETRES ETUDIES POUR LA COMPARAISON : ESSENCE-DIESEL
1°/ Cylindree: Ve

La cylindreeest par définition le volume balayé par le mouvement des
pistons, cette grandeur liée aux dimenssions géométriques du cylindre
par la relation

Z: nombre de cylindres
D: alésage
C: Course

Vi & <220 € o161

2°/Pression moyenne éffective : Pme

La pression moyenne éffective est la pression constante qui s'exercerait
sur le piston et qui en 1'absence des frottements donnerait le meme travail
a l'arbre au cours du cycle thermodynamique que la pression variable dans
le cylindre.
Donc le travail ettectif est relié & la Pme par

We = ZXPme.Vc PR [Py b

3%/ Puissance maximale P

La puissance maximale du moteur est par définition la valeur maximale de
la courbe de la puissance en fonction du régime de rotation a pleine adm-
ission ou a pleine injection.

4°/ Couple maximale : Crmax

.
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Le couple maximal est par définition la valeur maximale de la courbe
du couple en fonction du régime de rotation & pleine admission ou a
pleine injection .

5°/ Vitesse moyenne du piston : Vmp

La vitesse moyenne est la vitesse constante qu'aurait le piston s'il
parcourait le méme éspace pendant le méme intervalle de Lemps que le
piston réel animé d'un mouvement & vitesse variable

La vitesse moyenne du piston s'exprime par

Vip = —xi—— «..(1.8) N : Régime de rotation (tr/min)

6°/ Puissance Volumique : Pv

La puissance volumique est le rapport entre la puissance maximale et la

cylindrée soit Prisx

PV = mmrmmm ee. (1.9)

7°/ Puissance surfacique : Ps

La puissance surfacique est le rapport entre la puissance maximale et
la surface du piston

Ps = ———__ aes $1..10)

8°/ Vitesse spécifique : Ns
Elle est donée par Ns = N /C/D \/}THI;(f/f veo(1.11)

9°/ Consommation : C

On peut définir

C90 : consommation en 1/100 Km a 90Km/h
C120: consommation en 1/100 Km & 120 Km/h
CCYC : consommation en 1/100 Km sur cycle urbain

10°/ Consommation spécifique : Cs

La consommation spécifique est la masse combustible consommé par K.w.h.
Sa connaissance permet de mesurer le rendement du moteur lors des essais
au banc, donc

Cs = mc/P en g/Kw.h ses (14127

mc : masse du combustible consommé par heure en g/h
P : puissance effective recueillie sur l'arbre en Kw

Donc si P désigne la puissance recueillie sur 1'arbre la puissance fournie
au moteur par la combustion du carburant vaut

E/m ou  P=ic PC1/3600.1000 ... (1.13)
—8-




M : rendement global du moteur
PCI : pouvoir calorifique inférieur du combustible en Kj/Kg

3
D'ol Cs = te/P = -5000:107 con Ulald )
D'autre- part

P = Pme . Vc. N / 2.60 . 10
P = Pme . Vc. N/1200 en  Kw o (14159
Vc : en litres

N : en tours/min
Pme : en bars

. . 1200 . P Mc. 1200
on peut avoir aussi : Pme = ——==——>— = === en bars
Ve N Vc.N.Cs 3
alors on obtient pour la consommation spécifique
ce = Mex 1200 N en  gKkwh  ...(1.16)
Ve .Pme

11°/ Coefficients de consommation :

Il est tres utile de connaitre la quantite de combustble consonmé soit sur
route soit en ville pour un poids unitaire de 1 Kg et pour une puissance
unitaire de 1 Kw.

Si G désigne le poids du véhicule , on peut calculer un coefficient de
cosommation en ville par :

V= ——m———— ...(1.17)

CCR = —=2===—- wee £1wlB: )

1.5 COMPARAISON DES PERFORMANCES ENTRE LE ‘MOTEUR DIESEL ET LE
MOTEUR A ESSENCE .

1.5.1 - Consommtion spécifique :

On explique généralement la faible consommation du moteur Diesel par son

taux de compression élevé, étant donné que la consommation spécifique est
inversement proportionnelle au rendement global du moteur ( Voir éq (1.14)
qui est a 1'avantage du moteur Diesel
En réalité- vu 1'interdépendance des différents paramétres du moteur Cs,P,N
Pme, Vc ....ect on ne peut affirmer d'une pre miére vue des relations, que le
moteur Diesel a une consommation plus faible que celle du moteur a essence,
pour cela on serait obligé de nmintenir constants quelques parametres et

voir la variation de la consommation spécifique avec les autres .

-9



CsB/Kw.h]

a/ Cs =1f (P) o L

Lorsqu'on fonctionne en charge \
partielle la difference du mode 400 N : .

de réglage de la puissance entre \
A

les deux types de moteurs se

marque (figure 1.4) par une courbe
de consommation spécifique moins N
pointue pour le Diesel que pour ' Y

1'essence . (5) 300 R =

A

b/ Cs = f (N)

Par ailleurs étant donné l'"importance 200
des pertes par frottements qui sont plus 1o 20 30

€levées pour le Diesel, on peut constater PBW]
sur la figure (1.5) que ia consommation fig.1.4

spécifique de ce moteur est sup€rieur 3

celle du moteur & essence lorsque le régime

de rotation est élevé, pour une méme pui-

ssance a l'arbre mais étant donné que la

vitesse de rotation du moteur Diesel n'éxcéde pas en moyenne la valeur

de 4200 tr/mn

-dont on éxplique la cause plus loins-on reste donc toujours dans la

plage ol la consommtion spécifique est a 1'avantage du moteur Dicscl
(5).
¢/ Affin de réaffirmer ce que nous venons de dire , il est plus logique

et plus intéressant de procéder & une comparaison pratique ou les
valeurs des coefficients de consommation sont données aux tableaux
(1.zet 2 ) dans lesquels on voit bien I 'avantage du moteur Diesel (5)

d/ Pour pouvoir traduir réellement en termes de dépenses énergitiques
(E) les chiffres de consommation éxprimés en 1/100 Km (c) il faut
multiplier ceux-ci par le pouvoir calorique inférieur PCl et par
la densité du carburant (d) puisque :

E [kjm] = =L1/100 Km . PCl [Kj/kg. d [Kg/1]  ...(1.19)

"Nous obtenons ainsih les tableaux comparatifs (1) et (2) réspgctivement
pour une 305 Diesel (SRD)avec les 305 Gt et de base et une golf Diesel (D)

400
/,

avec les golfs Set L. CS[Q/KVV-E'
300 et

200
Al _ 3000 4000 5000 N [t/min]
fig.1.5




305 SRb - 305 G 305 SRD --- 305 base

305 305 305 % gain % gain % gain % géi?
. ~d Diesel Diesel Diese
C(1/100) SRD GT base Diesell/10( &?Azn 1,/100 K3 /Km
90 Km/h 4.6 543 o 15 12 30 27
120Km/h 6.4 7.1 8.2 11 8 28 25
Cycle 6.8 9 8.2 32 29 20 17

Tableau 1 : Comparaison des consommatiorsdu moteur Diesel de la 305
SRD, avec ceux des 305 GT et 305 de base

COLF D - GOLFS GOLF D - GOLF L
GOLF GOLF GOLF | % gain % pain % gain % gain
C/1/100) | D 5 L Diesel Diesel Diesel Diesel
1/100 Kj /Km 1/100 Kj /Km
90 Kms/h 5 6.7 6.4 34 30 28 25
120Km/h 75 9.4 8.8 24 22 i 7 14
Cycle 6.6 10.3 9.7 56 52 47 43

‘Tableau 2 : Comparaison des consommations du moteur Diesel de la Golf
D avec ceux des Golfs S et L

L'analyse de ces tableaux nous montre 1 'avantage du moteur Diesel sur
ceux de 1'éssence en ce qui concerne la consommation.

a1l
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1

.5.2 MASSE

Pour la masse nous pouvons constater les faits suivants compte tenu de
ce qui précede :

a/ Les organes du moteur Diescl sont soumis & des pressions élevées, donc

a

des éfforts considérables générants ainsi des contraintes mécaniques

lmportantes de méme qu'un bruit caractéristique dd aux vibrations des
différents organes du moteur .

b/ Les hautes températures ( =

600°c) sont indéspensables pour enfl-

. . . ” L - - .
ammer le carburant injecté d'ou création de contraintes thermiques
aussi importantes

c/ Les pressions en cours de combustion
(50 a 80 Kg/cm2) mais ces valeurs sont d
En effet au combustible non brilé & la sortie de l'injecteur
‘inflammation s'accompagne

d
s

‘inflammation'.
'‘ajoute le combustible injecté au cycle suivant 1

normalc sont voisines de SéS\MPa
‘passées s'il se produit des 'ratés

alors d'une élevation de pression considérable quil peut atteindre 10 & 20
MPa ( 100 & 200 Kg / cm2 ).
Tous ces points nous conduisent a dire que

1°/ Les piéces du moteur Dicsel sont

larpgement calculées, ce qui veut dire
une construction lourde, malgré que 1|'archilecture des moteurs est fort
senblable , pistons,chemises, systémes bielle-manivelle, bloc-moteur,
tulasses, soupapes, ...etc, le moteur Diesel est plus encombrant que son
homologue & essence a puissance égale .

2°/ Cette lourde construction engendrée par la masse des piéces en rotation

D

et des piéces fixes ne permet pas au moteur de trouner plus vite ce qui
entraine une plage de fonctionnement réstreinte et risque d'apparition
des fréquences propres dans cette plage (ceiqui est en général le cas)
d'olu nécéssité de disposer d'un amortisseur de vibralions dont iu
s'ajoute a celle des autres piéces entrafnant l'augmentation du poids
du:moteur Diesel .

o sse

. ~ ~ ’
'ou on-.peut dire que le poids est a l'avantage du moteur & éssence; des

valeurs plus convainquantes sont données au tableau d

Tableau 3 : Comparaison en poids entre moteurs éssence et Diesel

anqua PE UGEOT RENAULT VOL KSWAGEN

dele| 305 305 305 R20 R20 k20 R18 SOLF GOLF GOLF | GOLF
SRD GI” GL BASE | TD LS TL D 5 BASE L

‘P@ |DIESEL |éssen |essen | essen [Diesel |éssen PDiesel | essen |essen | essen |essence

oids " . - :

<q 985 975 923 917 1222 1163 898 841 819 779 770

12~




1.5.3. Puissance

Avant d'entamer la comparaison nous allons définir quelques parametres
usuels sur lesquels se base une premiére comparaison .

Coefficient d'éxcés d'air-richesse :

Dans les moteurs & combustion interne on ne peut prélende de briiler dans les
conditions de fonctionnement de ces moteurs 1Kg de cambustible avec Ao Kg
d'air quantite strictement nécéssaire

Alors on realise la combustion avec 1 Kg d'air pour lkg de combustible.
Ainsi on définit le coefficient d'éxés d'air par le rapport

Ao Misse d'air strictementi utilisée / Kg de combustible
On définit également lc¢ richesse comme étant |'inverse de 1'éxcés d'air-

Dans le cas général, en écrivant les équations de combustion avec leurs
coefficients stochiométriques

On peut avoir
Ao = 100/23 ( 6/3C + BH + S -0 ) ... (1.22%

C, H, S et O représentent respcctivement les compostions centisimles
en masse de carbone , de 1'hydrogene du souffre et 1'oxygéne contenus
dans le combustible

Dans le cas de 1'éssence C-0.854 , H=0.142 , 0=0.004

alors
Ao = 100/23 ( 8/3 x 0.854 + 8x0.142 — 02004 = 14.82319
Ao = 14.823 kg d'air / Kg de combustible
Pour le gazoil
¢ =0.86 ,H=0.12 0-20.01 § = 0.01
Ao = 100/23 ( 8/3 x 0.86 + 8x 0.12 + 0.01 - C.01) = 14.145
Ao = 14.145 Kg d'air/ Kg de combustible
On peut mettre en évidence

< - & 7 .
1/ En genéral le moteur & éssence fonctionne avec ume richesse moyenne

de 1.1 c'est & dire v = "7_- 1.1 donc
A. A A. . 14.823 . 1k

Fe At g A3.4%5 |, A= 13. 475 Keaqur-/k% de comb
ou bien Z’\'. = 0,0F421 K? de Cor‘v‘b/Kg A ‘ae

Le moteur Diesel foncionne en général avec un éxcds d'air égal a 2, A =2

A= L = A= 2lA. - 2x44. aus= 28.29 kg c!’qir/lmz de Comh

& 1
ou bien 22 0,03535 Ky de comb / ke dair



Etant donné que la puissance est proportionnelle & la masse du combus—
tible pour une méme cylindréé le rapport des puissances (éssences/Diesel)
serait le rapport des masse de combustible briles la difference entre les
PCI est absorbée par le remdements globaux des deux moteurs ainsi

3 ~ 0.0%421 ;
LEacEpce T‘U}fﬁ% z Gl 9959 » Péssence ~ 2.4 P Diesel
P.Diesel -
2°/ A titre de comparaison le tableau 4 donne des valeurs plus significatives.

D'aprés ce qui vient d'8tre dit, le moteur i éssence se manifeste par une
puissance nettement supérieure a celle du Diésel.

Tableau 4 Voir page 14

~137



arque PEUGEOT RENAULT VOLKSWAGEN -
. 305 305 | 305 305 [R20 |R20 {R18 |GOLF |GOLF|GOLF |GOLF
>dele ISRD | GT | GL |base [TD Ls . | TL D 5 L | base
spe |Piesel |Ess |Ess |Ess [Diesel | Ess Ess |Diesel | Ess Ess Ess
ol 48 |69 |54 |48 |47 |76 47 | 39 | 51 44 | 37
W
Tableau 4 : Compa=aison des pulssances maximales entre moteurs essence et
Diecel .

1.5.4 Irrégularite cyclique :

1°/ Définition

L'irrégularité du couple entraine évidement des variations de la vitesse de

rotation instantanée ce qui nous raméne & définir une coefficient caractéri-

sant 1'irrégularité de la vitesse de rotation a
larité cyclique' noté" i"

Wrax
Wmin : Sa valeur minimale
: Sa valeur moyenne approximativement égale a

‘v&rﬂy

Wmay =

ppel é "coefficient d'irrégu-

la valeur maximale de la vitesse de rotation au cours d'un cycle.

Wmax + Wmin

Le théoreéme des forces vives appliquées aux masses tourrantes nous donne :

%
ou [

(Cm-Cr ) de :

En intégrant cette équation- entre 6, et 8, on aura

(Cm - Cr) de = d Ec
(Cm - Cr)de =d ( Iw’/2 )

représente le moment d'inertie du volant et des misses tourmantes

[
%

%
P : pleces tourmantes

V : Volant

représente le travail élementaire du couple.
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2 2
(Cm - Cr) de = 1/2.1.( W, - W) - A

ou A représente 1'aire sous tendue & la courbe du couple .
8i 61 et 62 sont les ab scisses angulaires pour lesquelles

Wl = Wmin aa
w2 = Wi an aura H
2 2 : .
A=1/2,1.( WmaX - Wmin“ 9§ - T .(Wmax - Wmin ) ( Wmax+ Wmin)
' 2
A = 1,(Wmax - Wmin) . Wmoy
puisque i = Wmax - Wmin
Wnoy
donc A = li.W%my ————— =1 = n___éé___- = - . S
I Wiey (Ip+1Iv )Moy

2°/ Comparaison éssence - Diesel

Nous voyons que 1'irrégularité cyclique dépend de plusieurs paramétres
l'air A ( qui est fonction du couple ), I et N (vitesse de rotation)

a - Comme nous avons dit auparavant, cette irrégularité cyclique est la
conséquence directe de I'irrégularité cu couple; lui méme subit 1'effet
directe des forces de pression régnantes dans le cylindre, qui sont
varaibles avec la déviation angulaire du vilebriquin ¢t s'ecrivent.

Y (o) = Ple). ™?/4 de période 47T

Donc le couple est proprotione! i 1a prescion.

Dans le moteur Diesel le rapport de compression varie entre 14 et 21 générant
ainsi des pressions élevées tansdisque pour le moteur & éssence le taux de
compression ne dépasse pas le valeur de 11.

D'ou 1'on tire que 1'irrégulaité cyclique i pour le moteur Diesel est plus
importante que celle de 1'essence a cause de son taux de compression élevé.

b - D'aftre part 1'irrégularite cyclique est inverssement proportionnelle &
la vitesse de rotation (au carré), cela ne favorise pas le moteur Dlesel :
en effet la vitesse de rotation Diesel ne peut dépasser en moycnne 4200t r/mit
a cause du phénoméne de cavitation | pouvant produire la déstruction) dans

la pompe d'injection, ainsi que d'autres phénoménes cités précedements; alors
que le moteur & éssence dépasse largement cette valeur de N .

Donc on peut dire que l'irrégularité cyclique du mteur & éssence est moins
importante que celle du Diesel .

Ces deux constatations suffisent pour affirmer que !'irrégularité cyclique
du moteur Diesel est plus importante que celle du moteur a éssence ( les
moments d'inertie n'ont pasété pris en considération dans cetie compa ralson
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Chapitre 2:

Solutions envisagées




Pour un méme travial du couple (A) et une méme vitesse de rotation, 1'irreg-
ularité pour le Diesel est inférieur & celle de 1'éssence a cause de 1 qui

est plus important pour le moteur Diesel , mais il s'avére que cette hypothése,
n'est pas éxacte au point de vue expérimentale, car la différence des carrés des
vitesses de rotation.

. | SOLUTIONS ENVISAGEES POUR AMEL IORER CERTAINES CARACTERIST IQUES DU
MOTEUR DIESEL

2.1 Augmentation de la puissance (Suralimentation)

La puissance recueillie sur l'arbre d'un moteur est donnéepar la relation
(1.15) -
P = -Vc .Pme . N/1200

L'augmentation de la puissance doit se faire par une action sur un ou
plusieurs des quatres termes du menbre de droite de cette équation ;
éxaminons leurs influences .

1°/ La multiplication du nombre de cyiindres ¢i/ou ihgrqnd1;3smcn{ de la
cylindrée unitaire a constitué et constitue toujours le moyen le plus
utilisé pour disposer d'une puissance supplémentaire cette facon de pro-
céder entraine cependant une augmentation de 1'encombrement , du poids et
du prix.

2°/ Agir sur la vitesse de rolallon ¢st une aulre moyen courament employdé
pour augmenter le puissance d'un moteur sans toucher aux demensions, mais
il s'avére que pour les moteurs Diesel on est limité par le phénomene de
cavitation apparaissant dans la ponpe a injection , ainsi que par la
lourdeur (inerire) des pieces en mouvements. A |'heure actuelle on pourrait
accroitre la vitesse a condition d'améliorer le processus de corbustion a
hauts régimes de rotation, et ne pas dépasser la limite admissible pour les
efforts mécaniques, c'est & dire une vitesse moyenne du piston de 1'ordre
de 11lm/S .

Comme la vitesse moyenne du piston s'exprime par

Vmp = C.N/30
Augmenter la vitesse de rotation revient a diminuer la course (c)

3°/ Le seul terme sur lequel on peut encore dagir, qui presenle une certaine
latitude est la pression moyenne effective.
celle-ci s'éxprime par

Pme = ”1 . Pmi

m

ou Pme : pression moyenne effective
"I m : rendement mécanique
Pmi : pression moyenne indiquée

Augmenter la pression moyenne effective revient a augmenter le pression moy-
enne indiquée, qui est la pression fictive constante qui s'éxercerait pendant
toute la course sur le piston et qui donnerait le méme travail que la pression
réelle fluctuante.

On ne peut augmenter la pression moyenne indiquée quc de trois maniéres : soit
en réduisant les échanges thermiques dans la chambre de combustion, soit en
augmentant le taux de compression , soit en bridlant dans le cylindre de volume

16—




donné une quantité plus grande de combustible .

La premiére solution n'est pas envisageable avec les matériaux usuels, sous
peine de fondre les parois, la seconde est satisfaisante pour les moteurs
Diesel, il reste donc la troisiéme solution.

Il est toujours possible de briiler une quantite plus grande de combustible
par cycle de moteur si on arrive a introduire dans le cylindre le suppl ément
d'air nécéssaire a la combustion.

La masse d'air maximale admise par cycle s'exprime par la relation.

ma = Pa/r.Ta. Vc

ma : masse d'air / cycle

Pa : pression d'admission

Ta : température d'admission

r : Constante des gaz parfaits
Vc : cylindrée

A cylindrée constante on ne peut augmenter la masse d'air qu'en diminuant
la température d'admission, ce qui est aspiré a la température ambiante,
ou en augmentant la pression c'est la SURAL IMENTATION,

.

2.1.1 SURALIMENTATION :
La suralementation conciste donc 4 admettre de 1 ai puir e moteur Diesel
dans les cylindres & une pression supérieurc a4 la pression almosphérique.

24.2 Procédés de suralimentation
I1 éxiste trois maniéres différentes de suralimenter un moteur

a - Compresseur entraind
A l'origine on utilisait un simple compresseur entrainé directement par
1'arbre moteur, mais cette solution qui permetterait a peu de frais,
d'augmenter la puissance avait toute fois le désavantage de prélever
une partie du supplément de puissance utile & 1'arbre du moteur thermique
pour entrainer le compresseur .

b - Turbo-compresseur :

Afin de remedier a cet inconvénient, on a dlveloppé des groupes turbo-comp
resseurs ou la puissance absorbée par le compresseur est fournie par la
détente des gaz brilés dans une turbine (voir fig 1.7)
En plus du gain de puissance die a la suralimentation on bénéficie dans

i

cette solution de la récupération d'une partic de 1'énergie normlement
perdue a 1'échappement .
Gnéralement le compresseur et la turbine sont sur-ie méme axe de retation

différent de 1'arbre moteur.

Pour éviter un accroissement trop important des températures du cycle et
une diminution du remplissage, on dispose souvent un réfrégirant a la
sortie du compresseur , avant |'entrée du moteur.

¢- Procédé Comprex de BBC :

Ce procédé utilise les effets d'onde de compression mais 11 n'est pas
utilisé sur les véhicules commercialisés .

17
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Compresseur

\ :

/r air ambiant

Gaz brdles

SURALIMENTATION PAR
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Refrigérant I o\}

e

Compresseur s e e s e o o - Turbine
\ Suralimentation par |
¥
T brilés
Turbo-compresseur
air ambiant

f:'j 1.4
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Choix du trubo-compresseur :

On voit clairement sur la figure (1.8) 1'avantage di a :‘'wgplol du turbo
cormpresseur, pratiquement toutes les HﬂII\W7HHLlL du moteur s'améliorent
nettemennt une faible consommation spécifique, une ¢levation notable de

la puissance, ainsi que le couple.

2.13Avantages €scompiés par 1'emploi de la suralimentation

1/ Augmentation de la puissance

On peut constater sur la figure (1.9) la nctte diftférence entre un moteur
sunlimenté et le méme moteur non suralimenté en ce qui concerne les per-

formances , entre autres poids au cheval (ou |'inverse), volume au cheval
(ou 1'inverse), on voit bien que la puibdec s'améliore pratiquement a

50% ( 1'échelle de puissance se multiplie par 2 ).

le premier but recherché est évidement 1° augmentation de la puissance d'un
moteur donné, ce qui implique une réduction du rapport poids/puissance,
et généralement une réduction du prix au KW installé, en dehors de
toutes considérations commerciales.

2/ Gain en masse

- A puissance égale Aes organes tourmants (la ligne d'arbre) d'un
moteur suralimenté, doivent &tre calculés largement ce qui entrainerai
une augmentation du poids du a 1'augmentation de la puissance, tandisque
pour un moteur suralimentd 1'emploi o'un coupresseur ou d'un turbo-comp-
resseur pourrail nous évtter ce large calcul du fait de la compression
préalable de 1'air avant son admission dans les cylindre, ainsi la masse
du moteur suralimenté est relativement réduite par rapport a celui non
suralimenté de méme puissance.

- L'emploi d'un trubo-compresseur n'engendrerai pas des differences palpables
sur la masse du moteur, puisque la pulssance augmente de deux fois environ
pour une masse supplémentaire faible ( de 7 & 8 Kg environ J.

On voit donc le grand avantage de la suralimentation en ce qui concerne

la puissance et la masse du moteur .

3/ Divers autres avantages peuvent &tre mis en évidence par 1'emploi de
la suralimentation :
par exemple pour une puissance donndée on aura

- Une diminution du poids du véhicule donc une diminution
de la résistance au roulement .
- Une réduction de 1'encombrement du moteur ce qui auloriseratt
une carroserie plus aérodynamique.
Une plus grande souplesse du moteur.
De meilleures reprises.

Sur le plan pratique les valeurs du tabieau 5 montrent la quasi-nécéssité
de la suralimentation du moteur Diesel pour accéder & un niveau de puissance
supérieur.

-
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Moleur norn suralimente: 600 cheveux o 1500 tours/minute
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2.2 Diminution de la masse et de l'irrégularité cyclique

Nous avons déja parlé du gain en masse dans le paragraphe de la sural-
imentation en fait on peut en plus , alléger le moteur Diesel et le
rendre plus régulier par 1'emploi de volant accorder (ou volant régu-
lateur de vitesse).

2.21Pourquoi un volant accordé

Le volant d'inertie est utilisé dans les moteurs a combustion interne

principalement pour

régulariser le couple moteur

- permeitre 1'obtention d'un bon ralenti ou
empécher le moteur de caler & 1'arrét du
véhicule pendant les débrayages.

- servir de liaison avec la chaine de transmission.

- servir au démarrage du moteur.

Le principe du velant accordé est d'utiliser des masses pendulaires inde-
pendantes.

Ces masses oscillantes s'opposent au mouvement, elles engendrent une inertie
supplémentaire qui s'aditionne & celle du support donc a celle de la ligne
d'arbre.

L'emploi de tel volant vous permet de diminuer la masse du volant classique
d'environ 14 & 15 Kg; tout en augmentant considérablement son moment d'inertie
{ en accordant 1'harmonique principale du moteur avec la fréquence propre du
volant ).

La diminution de la masse de la ligne d'arbre (suralimentation+volant accordé)
nous permet d'avoir une augmentation de la vitesse de rotation de celle-ci d'ou
la plage de fonctionnement du moteur devient au dessus de la fréquence propre
du vilebrequin ( se fréquence d'éxtitation), donc la vitessecritique est
rejetée & 1'éxtérieur de la plage de fonctionnement .

2.2.2 L'harmonique 4 laquelle est accordé le volant :
L'analyse du couple moteur d'un moteur a quatre temps montre que 1'irrégul-
arité cyclique est maximale a l'armonique 2 (au ralenti).

Donc pour diminuer cette irrégularité on doit calculer notre volant de facon
a augmenter sonmoment d'inertie . Il s'avére qu'en accordant le volant &
1 "harmonique 2 (wp = 2 ) son moment d'inertie augmente considérablement, la

valeur élevée du mement d'inertie engendrera une diminution de l'irrégularité

2.2.3 Conséquences

L' emploi du volant accordé & 1'harmonique 2 nous per met de bénificier de deux:

I~ Diminution de la masse du moteur par :
- Diminution de la masse du volant 14 & 15 Kg
- Supression du damper 7 a 8 Kg
Doncun gain environ de 20 kg pour une puissance de 100 c.v

2 - Duminuiion de 1'irrégularite cyclique qui donne
plus grande souplesse au moteur et minimsation
des phénomenes de vibration et choc.

S22



Chapitre 3 :
Determination des

diagrammes P-V et

P-0



3 - DETERMINATION DES DIAGRAMMES
Pression - volume et Pression-angle de rotation du vilebrequin.

3.1 Introduction :

Pour toute étude sérieure dans le domaine technique, le cdté éxpérimental
occupe une place importante dans 1 'étude, la conception et la réalisation
technologiques c'est ainsi pour étudier les performances des moteurs a
combustion: interne , il est esse ntiel de mesurer avec précision la
pression des gaz a |'intérieur du cylindre du moteur, cette grandeur
rapidement variable est souvent representée en fonction du volume balayé
du cylindre (P.V) ou l'angle rotation du vilebrequin (p.e) pour donner
des informations éxtrémement lmportantes a la détermination de quelques
caractéristiques du moteur telles que , le couple moteur,efforts de pre-
ssion , pression moyenne effective, pression moyenne indiquée , rendement
mécanique , puissance effective, puissance indiquée, pertes par frottem-
ents ...ect.

La mesure de cette pression rapidement variable nécessite un app arei-
llage précis et fiable de haute résistance.

Ce n'est que lorsque les amplificateurs éléctroniques ont été mis au

point que peu a peu les capteurs mécaniques ont cédé la place aux capteurs
€léctriques; si de nos jours onrencontre encore dans le domaine de la
mesure ou de 1'utilisation des pressions lentement variables des transduc-
teurs mécaniques, ces derniers ont totalement disparus dans le domaine des
mesures des pressions rapidement variables. Ce dernier domaine couvre main-
tenant toutes les disciplines de la physique auxquelles font appel les
techniques de 1'ingénieur.
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3.2 Appergus théoriques

Esquise de 1'évolution du processus thermodynamique du moteur Diesel.
Cycle mixle théorique. fig.3.2 1
Le cycle de fonctionnement réel d'un
moteur Diesel peut &tre assimilé a un
cycle mixte (123451) dans lequel 1'air
aprés une compression adiabatique (1-2)
connait une transformation (2.3.4) du fait
que le combustible lui fournit une quantité de
chaleur@1. o P

. Cette transformation s'opére 0
- Partie & volume constant (2.3) c'est & dire
en un temps infiniment court fig.3.2 cycle mixte théerique

- Partie a pression constante (3.4).

Elle se prolonge par une détente adiabatique (4.5) el se
‘termine par une transformation a volume consiant (5.1
les gaz cédent a la source [roide unc yuantite de chaleur Q2.

poliaiit sagiugt Lo
L 1

Admission : (0.1) évolution & pression constante

Pa = Po = 1,013 bars

Comprssion : (1.2) évolution adiabatique de coefficient polytropique ¥

o a ¥ ¥ ‘
P1.V1 = P().V(©) g 8 =1.405
ri \ +A —]r £ 2
dou P(B)=P1. |V avec Pl=Pa [ W= = M, 3 VW= BLR.C
v(e)J -1 4
- Combustion :
i) combustion & volume constant : (2---3)

¥ ¥
soit P2 =Pl (VI/N2) =PlE& : la pression en fin de compression

Alors P(e) = P3 =PP2  ou @ est un coefiicient de nression
1.4 £ g 2
i) Corbustion & pression constante : {(3----4)
P(@)=P3% —Pmax = P4 et Vi=wyVv2
ou W est le coefficient de détente préalable ou d'élévation de volume.

Etant donné qu'on ignore la piage d'utilisation du coefficient ¢ , on se
ropose donc d'utiliser un autre moyen pour la détermination du volume V4.
y b

loi des gaz parfaits au point 4 : P4 V4 = mr T4
m : masse du gazole définie par la valeur : m = mair/15 . 1/A
A: coefficient d'éxces d'air X  est égal a 2
pour pouvoir déterminer V4 il faut connaitre T4



On peut écrire 1'équation semblable suivante : rnqhﬂcpﬁﬂ-TS):(?__G)HW,PC] -
ou T3 la tempe€rature au point 3 déterminée par

P3.V3=mqr™~T3 V3 = y2
a : coefficient representant 1a part du mélange brulé entre 2 et 3,
determiné par C (T3 - T2) « a.m.PCI

axrv
enfin nair-P‘i.Vl/r.T‘i i OF o CP—C\/'—' ?S—‘ICP Ce quj' donne
Mg © P1. v1 . ‘s __1
T 1 &
2
Came 1. EVe = _E .f__ V, et V- IO ¢
€ -1 d-1 4
WO g 2 P1 £ T WO ¢ gy meTs
T1 &1 ¥-1 4 Cp Py
o ¥
avec m= ™Mair 2 P4-= LPHL , pz. = PO E.

T4 sera donnée par 1'éq 3.1

- Détente :  (4---5) évolution adiabatique de coefficient polytropique 8.

Pavi = P(8).V(0)® —= P(0)- Pl [ ]“
()

V(©) : volume des gaz durant la phase de détente .

- Echappement
i) a volume constant ( 5---1)
ii) & pression constante (1---0)

La pression en phase d'échappement est considérée égale a la pression
atmosphérique : P(e) = Pe = Po = 1,013 bars.



Cycle mixte quasi-réel :

Le cycle quasi-réel est une approche du cycle réel sur lequel on est
entraine de travailler.

Les phases principales de ce cycle mixte quasi-réel sont:

P43 4

8--———1 : Admission a pression constante
1-——-2:Compression polytropique 2 S
2———-3:Combustion a volume constant
3--——4:Combustion a pression constante
4——--5:Détente isothermique 6
5--—-6: Détente polytropique
6-——-0: Echappement &

. Poi0

i) & volume constant (6.6) B 1 V]
échappement par balayage des gaz - —
résiduels par 1'intermediaire de la - £1g.3.3 Cycle mixte quasi-réel
charge fraiche
ii) & pression constante (6'-——o) : Lchappement par déplacement du piston

du PMB au PMl

— Phase d'admission

Aprés que 1'air soit admis dans le cylindre; il occupe la totalité de

la course déscendante du lnclﬂn ce dernier aspirel'air relevé dans le
collecteur d'admission . [a mise on connunicat v du pirston avec §'atr
se fait par l'ouverture de la L«OIlDapt ‘admission.

En général les calculs d'admission sont trop:: compl iqués, pour pouvoir
traduir nathématiquement ces calculs nous allons admx.ttre les hypotheses
suivantes

- Le gaz est considéré comme étant parfait
— L'écoulement de 1'air~est isentropique
- L'admission de 1'air est isobare.
L'expression générale de ta pression d'admission basée sur des conditions
empiriques a été élaborée par la maison "GLNERAL MOTORS" et donnée par
Mr GAD en MIH 1 par
\2 | S

Pa R 1 NZ / _]K-I

-
- —

o 1900———- RV (ML) k & 1J {"\/Vh Z_’

6 : coefficient de pression moyenne pendant 1ladmission .
A i coefficient de volume de gaz residuel t=acic) dane la pratigque H ~0.3
¢ coefficient de balayage des gaz residuels

e
Ma : coefficient du debit de la *hdm fraiche.
fm : Section moyenne de la conduite d'admission.
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La formule a étésimplifiée en avant projet de MIH1 (pormotion 86 )
en considérant un balayge nul (§ =1) s M P a =0.85 Fm/Vh=1 mY

¥= 1.405 (air) ; $.= 1.2 kg/od , = 0.9 alors on aura

3. 469

3.92- 108 £E-1

R. 1.4 Blg. N _(a-o.s)"

- Phase de compression

Elle a lieu pendant la course montante aprés la fermeture de la soupape
d'admission, elle dure du PMB au PMH et c'est une évolution polytfopique
d'exposant nc alors

PaVa s Ba V™. P(8).V(8) € ——=~. P(8) - Pa[ va |

remarque : on a choisi mn 1.36 ; A3 s N, s A.38 V(8))]

Nec

c =

Phase de combustion

Le cycle quasi-reel suppose que le déclenchement de la combustion se fait
instantanément a 360° .Elle dure du PMH au point 4, elle commence a
volume constant jusqu'a atteindre la pression raximale en 3 puis elle
continura a évoluer a cette pression jusqu'a atleindre le point 4.
alors

P4 = P3 = Pmax = .P2

avec P2 = Pa & : pression en fin de compression.
P : coefficient d'élevation de pression Abs st
le volume V4 est défini par V4 = 0.085 V1, expression obtenue en résolvant

une équation de 5e degré en T4 par ittérations

- Phase de détente

c'est la course a 1'issue de laquelle ld pression chute a des va@leurs
aux antours de la pression atﬂwbphEILqUtYVdicur supérieure.Blle est
composée de deux détentes

i) Detente isothermique : {(L——-5i

D'aprés la loi de Mariotte : PV = cunslanie pour une {ransformation
isctherme
P T . ,‘\. Oy f e V‘\/’L‘{
Pl&‘\/q = P(U). Vi@; = _;;“; ? ‘.“t;;j; el pé,.

P(e) et V (e) sont la pression et le volume en phase de détente a température
constante.

=2 P



ii) Détente polylropique : 5-—-6 évolution polytropique d'exposant nd

n
PsVs™. P(). V(B)™ —— ~.P(8) = P5 [g_q] 4
LV(®)
P(e) , V(e) sont la pression et le volume en phase de détente polytropique
v5- 0.1561 V1 P5 = P4. \%

Pression et le volume en fin de détente isothermique .

La valeur de V5 est obtenue par résolution iftérative d'une.équation
de 5e degré en TS . nd € [1.23 , 1.3]

- Phase d'échappement

C'est la phase d'évacuation des gaz brulés, elle débute au PMB et termine
au PMi. Réelement elle est a volume constant (6-—--6') et & pression cons-—
tante (6'--—-0) mais on a supposé qu'elle se fait & pression constante
supérieure a la pression atmosphérique.

Pe € [1.05 , 1.15] bars.
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3.3 Determination des pressions en tonction du volume balayé et de la
rotation du vilebrequin.

Dans ce paragraphenous allons parlé de la méthode suivie et lo principe
de mesure des differents paramétres

- Pression dans le cylindre
— Volume balayé dans le cylindre
- Angle de rotation du vilebrequin.

3.3.1 Méthodologique

D'une facon assez générale la méthode choisie pour les mesures et la
suivante :

Un générateur d'implusions monté en bout du vilebrequin fournit d'une
part, une inplusion de synchronisation avec le point mort haut du premier
cylindre et d'autre part, une impulsion par degré de rotation du vilebre-
quin c'est a dire 360 impulsions pat tour cu 720 par cycle.

Par ailleur la mesure de la pression est réalisée a moyen d'un capteur
pi€zo-éléctrique et un amplificateur de charge.

Pour un cylindre donné le systéme de mesure va acqueérir une valeur de la
pression pour chaque dix (10) degrés de rotation du vilebrequin, la

valeur est bien determinée grdce & 1'impulsion synchmisée avec le point
mort haut (PMH) , les signaux de pression ef angle sont traités éléctroni-
quement ensuite visualisés sur un oscilloscope par ume courbe de pression
en fonction du volume (P.V) ou pression en fonction de l'angle de rotation
du vilebrequin (P.e} que nous prenocns & 1'aide d'un appareil photographique.
polaroid .

3.3.2 Déscription du matériel utilisé pour 1'experience el principe
de mesure.

Le matériel utilisé dans 1'expérience comprend

- Un moteur Diesel ’

- Un capteur de pression (transducteur) piezo-éléctrique
- Un encodeur (générateur d'implusions)

- Un oscilloscope

- Un amplificateur de charge

- Un appreil photographique.

Le moteur : Le moteur sur lequel se fait 1 "éxpérience est un moteur Diesel
"F4L912 de marque CIRTA construit & CONSTANTINE caractérisé par :

Refroidissement a air

4 cylindres

Injection mécanique directe

Rapport volumétrique de compression &= 17
Vitesse de rotation maximale 2800 tr/mn
Alésage / course , C/D = 100/120
Cyvlindrée totale V = 3.770 1.

|

I

i

- Capteur de pression piezo-éléctrique.

Le capteur de pression pié%o—éléctrique - dit aussi capteur actif- génére
directement un signal éléctique sous forme d'une charge , d'une tension
ou d'un courant. 11 convertit 1'energie de mesurande (grandeur mesurée)
en énergie éléctrique.

Le signal de sortie dii & 1'application d'une force » €st sous forme d'une
charge éléctrique proportionnelle & la pression avolicuée
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Ce type de capteur (piézo-éléctrique) est surtout utilisé associé i des
amplificateurs de charge ou de tension pour la mesure des phénoménes
rapidement variables. _
Notre capteur (transducteur) a quartz peul détecter des pressions allants
de Oa 500 bars, il a une sensibilité de 35Pc/bar (35. 10°™ conlombs/bar
et une résolution de 1 millibar.

- Encodeur ( générateur d'implusion )

L'angle du vilebrequin est mesuré par un encodeur de type optique actionné
par le vilebrequin , le systéme comprend 'une lampe et une cellule photo-
éléctrique separées par un disque ( tournant & la vitesse de rotation du
vilebrequin ) pourvu d'une fenétre de forme spéciale.

La totalité de la lumiére passant a travers cette fendtre dépend de sa
position ; et elle est destinée & avoir la méme relation avec la position
qu'avec le volume balayé dans le moteur alternatif.

Trois liaisons optiques sont utilisées, une pour le volume balayé du cvl-
indre, une pour 1l'angle de la manivelle, et la 3e pour la synchronisation -.
du PMH.

L'encodeur utilisé ( Gaebrdge t¥pe 360 1/4M/45 HD = 5/10)

posséde deux TTL ( Tramsistors Transisfors L ogic )
compatibles de 2 sorties , une sortie des angles qui donne 360 implusions
par tour et une sortie du markeur de synchronisation qui donne une impul-
sion par tour.

Le soriie des angles se fait aprés que le markeur synchornise le PMH avec
le systeme.

La réponse aux fréquences de l'encodeur varie de 0.5 & 100 KHZ et le
systeme peut &tre utilisé pour des vitesses de rotation variants de 80 &
16000 tours / min.

La sortie de 1l'encodeur est prise par un circuit micor-éléctronique qui
contrdle le balayage de 1'axe des x (degres de rotation ou volume) de
1'oscilloscope permettant ainsi 1'affichage de chacune des deux courbes
PV ou Poe.

Le circuit délivre les angles de rotation qui consis te en.une impul sion
par dix degrés (10°) de rotation, ainsi que 1l'impulsion de synchronisation
du BMH.

La sortie du circuit est prise par un amplificateur oppérationnel a gain
variable qui nous permet d'agrandir 1'échelle de mesure & notre choix.

3.3 Adapatation et montage

- Montage du capteur de pression sur le moteur F4L912.

Le capteur de pression est fait sous forme d'une vis 3 téte héxagonale
de 14 mm de diamétre ei do pas 1in dgal & 1.75 mma ( MIZX125) . 11 est
monté sur un support mené d'un trou horizontal coammuiquani direct enend
avec la chanbre de combustion. Le support esl monté forcé dans le metecur
( fig. 3.9).
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Cette solution n'est pas adaptable pour notre moteur vu la forme
particuliere de la culasse (ailettée) et 1'éspace disponible sur

cette derniere.

La solution que nous avons adopté est de percer un trou dans la

culasse de @= 2m incliné a 20° par rapport a l'horizontale conwmlizi -
quant directement avec la chambre de cambustion, un méplat est prevu
pour la fixation du support du capteur de pression (taraudé a 14 nm Ml4
X125), ainsi qu'un joint.d'ékanchéité est mis en place entre la culasse
et le support.

Tout ce travail a nécessité la supression d'une partie d'es ailettes
de refroidissement de la culasse, cette supression n'affecte pas le
mteur étant donné le temps réduit de manipulation (au plus une heure
de fonctionnement).

REMARQUE : La conpléxiteé de 1'usinage , ainsi que sa précision, nous

a ramené€ a éxécuter toutes les opérations d'usinage de la culasse et le
support du capteur au complexe moteurs-tracteurs de CONSTANT INE
(PMA/CMT) .

- Refroidissement du capteur de precsion
Le capteur piezo-elécirique esl vefroidi a cau dans un circuit ouvert
comprenant , une pompe de refoulement enlraindée par un moteur éléctrique

et un reservoir d'eau alimenté continuel lement.
Le débit minimale & assurer pour le circuit est 10l /h.

- Montage de 1'encodeur sur le motecur F4L912

L'encodeur prévu pour le banc d'éssai TELG esl pourvu d'un petit arbre
pour la fixation d'un accouplement aouple et de position réglable par
des vis de pression servant & joindre, d'unc part |'encodeur et d'autre
part , un support fixé sur lo UllLbrcqnln .

Nous avons fabriquéune pieéce d'adaptation liant | 'encodeur ‘au volant
moteur F4AL912.

Avec cette solution on a utiliser directcment le support et 1'accoup-
lement du banc d'essai sans inconvenients ( voir fig )

Pour le support de l'encodeur deux barres (fer plat) sont fixés verti-
calement sur le bloc moteur. Les barres sont percées de 4 trous afin de
permettre la fixation de | 'encodcur.




3.3.4 Mode opératoire

Pour avoir les diagrammes (P.V) et(P.e) sur 1'oscilloscope TE28 on suit -
les étapes suivantes

A/ Mise en marche de 1'oscilloscope

En suivant toutes les instructions ci-dessous 1'opérateur devra obtenir
un trait sur 1l'écran de 1'oscilloscope.

a/ Connecter 1 'oscilloscope a la phase d'alimentation en courant;de l'armoir
de commande. Assurez vous (ue la masse est connectée. Verifier que touts
les fils sont déconnectés des douilles 5 6 et 18 (Voir fig.3.5 ) .

b/ Mettre en position "mains“l'interrupteur qui se situe sur le front de
l'oscilloscope et verifier que la lampe rouge est allumée.

Enfoncer 1'interrupteur (9) de l'oscilloscope, ainsi la lampe "poweron'"
s'allume.

¢/ Ajuster les boutons 10etl]l , afin d'obtenir une clarté optimale.

d/ Mettre les interrupteurs 4 et 3§ dans la position "D.C"

e/ Mettre 1'interrupteur 7 en position '"Dual"

f/ Mettre les potentiometrel9 ¢t 20 dans la position du milieu verifier
qu'ils sont enfoncés (ou abaissés).

g/ Mettre le bouton de réglage éxterne de 1'interrupteur 13 dans la posi-
tion du milieu . Enfoncer le bouton central rouge de cet interrupteur
13 et le faire tourner entiérement dans le sens des aiguilles d'une
montre.

h/ Mettre 1l'interrupteur éxterne 14 dans la postion 0.2 m sec.

N
i/ Mettre 1'interrupteur Sweep mode 15 en position "AUTO"

B/ Synchronisation du PMi.
a/ Tourner le moteur manuellement jusqu'au PMH qui est indiqué par une

trace sur le volant moteur utiliser pour cela une clé & douille de 36
engagée dans la sortie avant du vilebrequin (coté poulie)
b/ Connecter 1'encodeur a la douille marqué "encoder" située en bas dans
le coin gauche du front de 1'oscilloscope.

¢/ Connecter le douille "SET TDC'" & la douille marquée "INPUT'" sur
1'oscilloscope et numeroté 5 sur la figure c'est la mise en canal 1
de 1'oscilloscope.

d/ 11 est maintenant nécéssaire de faire les réglages additionnels
suivants . (voir fig3.5)
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1/ Tourner le bouton potentiométre 20 entierement dans le sens contraire
des aiguilles d'une montre.

2/ Mettre le bouton éxterne 1 dans la position 2V. (2V/div)

3/ Remettre le bouton de postionnement du trait 19 la ou la ligne est
bien reglée.

4/ Desserer les vis de [ixation de 1'encoteur, veuiller & ce que la
position du PMH ne change pas.

5/ Pivoter lentement 1'encodeur jusqu'a ce que le trait sur 1'écran saute
(pratiquement lcm).

REMARQUE :

~ S5i 1l'encodeur est pivoté rapidement le saut ne sera pas visualisé sur
1'écran de 1'oscilloscope .

6/ Pivoter 1'encodeur soigneusement afin de maintenir 1'encodeur qui est
maintenant placé pour doninier une tcension correspondante au PMH du
cylindre en question.

7/ Avec précautions, serez le corp de 1'encodeur afin d'empécher tout
risque de rotation du corps de 1'encodeur .

Assurez vous que le trait ne revient pas & sa position initiale avant
le saut et ne devient pas petif,

C/ Fonctionnement du capteur de pression.

Avant le demarrage du moteur , il laul que ie capteur piczo-éléctrique
soit relié au systéme de r(fFOlf!rHlant ot alimenté avec 1'cau de
refroidissement qui circule & 0.9 bar caviren, cette alimentation ne

doit pas €tre coupee avant que ia température baisse au dessous de 120°C.

D/ Réglage de 1'amplification de charge

a/ Mettre 1'interrupteur N°1 sur 1l'oscilloscope "Dynamique"
b/ Mettre 1'interrupteur N°2 n'est pas utilisé

¢/ Mettre 1'interrupteur N°3 dans la position 5 {(cela veut dire que 5
bars sont representés par 1V sur 1'écrun ou 5 bars/V).

d/ Mettre 1'interrupteur N°4 dans la position "Normm!l TC" ’
e/ Mettre 1l'interripteur N°5 dans la position de 10 --100 range

f/ Mettre le vernier gradué entourant le bouton interme a 3 sur la fenétre
et 54 sur le vernier gradué (sensibilité 35.4 PC/bar )



E/ Réglage du porteur (carrier anmplifier)

a/ Connecter le capteur piézo-éléctrique & la douille marquée
" carrier amp i/P."

b/ Mettre 1'interrupteur dans la position '"L"

¢/ Tenir 1'interrupteur (x/R) sur R et ajuster la balance d'entrée R
indiquée par passage du champ vert a 1'orange.

La rotation dans le sens des aiguilles d'une montre change le vert et

L'orange .

Séléctionner x et ajuster la balance de contrdle 'x' au minimum d'éclai-

rage de chaque lampe successivement,ajusici ia balance F oot X quand

1'éclat est minimua pour la balance X.

Si seulement une lampe qui s'allume sur Kk & travers ioute la plage, la

position du capteur doit &tre ajustee en relation avec 1'accéleration.

101]

F/ les ajustements suivants doilvent &tre faits sur 1'oscilloscope
a/ Connecter la douille 5 input & la douitle ‘'deorée marker scket"
b/ Mettre le bouton éxterne 14 dans la position 'x,y"

¢/ Mettre 1l'interrupteur 17 dans la position "EXT"
d/ Connecter la douille 18 a la douille "EXI XU

e/ Connecter la douille 6 & la douille "charge anmp o/p"
f/ Mettre le bouton 1 dans la posttion 2V.

g/ Mettre le bouton 2 a la position 1V.

h/ Mettre le bouton 7 & la position "dual"

i/ Mettre les boutons 3 et 4 dans la position "D.C".

j/ Enfoncer le bouton rouge du centre du bouton |

k/ Le bouton 8 peut &tre utilisé pour inverscr le signal sur 1'écran de
1'oscilloscope qui est connecté au canal 2.

1/ Si toutes ces étapes ont été respectées Faire démarrer le moteur.

amgte

o/ selecter le diagramme voulu par 1'interrupteur P/v ou P/© .
Les diagrammes sont subdivisés en intervalles de 10° chacun syr
1'axe des x.

p/ Utiliser 1'appareil photographique Polaroid pour prendre les diagra-
mmes , pour cela

- Fixer 1'appareil a 1'aide de deux goupiiles sur le cadran entourant
1'écran de 1'oscilloscope , aprés avoir placer les pellicules palaroid,
les photos sont prétes .
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3.3.5 Graphes et résultats

Aprés avoir franchir toutes lcs étapes précédentes on obtient les
diagrammes P.V et P.E ' g ment par la fig 2.6
et la figure 3,7dans iesque

a/ Diagramme P = f(v)
Sur le diagramme P.V on peut constater:

- Les phases d'admission et d'échappement sc font & pression quasi-
constante representées par la ligne horizontale du diagranme.

- La ¢ ression et la délente suivent les évolutions polvtropiques
5 ! Y |
representées par les lignes courbées du diag ramme.

- La combustion se fait trés instantanément en une période (rés courte
represent€ par le pic qui désigne le pression maximale (60 bars).
Les fluctuations observées sur le diagremme sont dies en mijeur partie

- . . ” 1 - -
a l'irrégularité de la vitesse de rotation étant donné que le moteur
n'est pas chargé.

fig.3.6a @ diagramse P(v) fig.3.6b  diagramme P(V)
meteur i pleine injectien
meteur au ralenti



-

fig.3.7a diagramme P(U)

moteur & pleine injéc

fig.3.7b diagramme P/
moteur au ralenti

PPTReTe R Rl e R

g ] R . | N

| ! 1
R et 0 I LI O I O O O
00 F5 50 23 0 235 5Q #5100 507)

fig.3.8 diagranme théorique de combustion
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b - Diagramme P = f(Q)

La figure3,7 représente 1'évolution réelle de la pression cn fonction

de 1'angle de rotation du vilebrequin-8-seulement en phases de com—
pression et détente , car le circuit éléctronique qui contrdle la
sortie des degrés de rotation ne donne que 360° c'est & dire une tour
du vilebrequin tout en considérant , que les phases d'admission et
d'échappement (360°) se font & pression quasi-constante bien visibles
sur le diagramme P.V (fig 36)representées par la ligne heorizontale .
Donc il s'agit du diagramme dc conbustion du motour FALIN2 Sur un
diagraemme théorique fig3.8on peut décamoscr scndimut iquement la combus-
tion en plusieurs périodes.

1 - Retard d'allumage (segment a)
2 - Combustion de la masee principale de conbustible (segmentb)
3- Combustion d* une quantité résiduelle de combustible (seg ¢)

- La premiere période commence au début de 1'injection et se poursuit
jusqu'au moment ol la pression augmant. rapidement et ou le
combustible commcnce: & braice (point b) . Cette phase determine la
durée du retard d'allumage et dépend de plusieurs facteurs tels que:

La structure moléculaire du conbusiible
Le rapport de compression

Le degré de turbuléence de mélange

La qualité de pulvérisation.

|

- La deuxieme période est caracterisée par ume augmentation rapide de
16._111‘_&55in1 et est aCCOn‘pagr‘léc par la combus!iion d'unc pi opesilion
importante du combustible injecté Au cours de cetie période, la flamme

ne se propage suivant un front elle apparalt indépendamment dans plusieurs
régions de la chambre de corbustion.

La vitesse de combustion pendant deuxieme période dépend de

- La durée de la premiére période

- degré d'homogéncité et la composition du mélange moteur
- la turbulance de ce mélange

La qualité du combustible .

evow o€l

La période préparatoire intéresse la totalité du mélange cambustible &
1'éxception d'une petite partie qui est injectée avec retard .

Cela provoque une forte augmentation de lu pression pendant la deuxieme

période.

Cette période de combustion est caractérisée par la valeur du rapport
(bars/degré) qui éxprime la rapidité de croissance de la

pression , c'est a dire la durete ou la brutalité du fonctionnement du

moteur.

- La troisiéme période qui ne iigure pas sur le diagramme PO réel,
commence, @ 1'instant ou la combustion de la plus grande quantité de

i



corbustible se termine et ou la flamme s'éterdd & tout le volume

de la chambre de combustion . La pression.la température , ¢t par

suite les vitesses de réaction qui éxistent & cet instant sont si -
favorables a la combustion , que la partie résiduelle du mélange

moteur brile pratiquement sans aucun retard, ce qui permet de maintenir
la pression dans le cylindre a peu prés cosntante.

- Lectures des graphes
La lecture du diagramme P .8 se fait comme suit :

1 - lecture des pressions ( en ordonnées)

Lors des essais le bouton de réglage de 1'amplification de la charge est
mis a la position 5 ce qui signifie que 1 volt 1'écran de 1'oscilloscope
5 vars ou a donc 5 bars/V

D'autres partile bouton de réglage de 1'échelle de 1'entrée des pressions
est en position 2V qui signifie qu'on a 2V/devision

finalement on a : ? bars/?} ______ » 10 bars/div
N /Div
La division sur 1'écran est 10mm, tandisque sur la photo est inférieure

a cette valeur (effet optique ) elle vaut 8 mm, donc toutes nos mesures
sont réferées a 8 mm de division et non pas 10 nm.

2—- Lecture en degrés de 1'angle de rotation (en abcisses)
Comme mentioné précedement, |'encodeur délivre une impulsion pour

chaque dix degres (10°) de rotation du vilebrequin en commencant par ile
BMH——chaque-point sur la photo corresepond.denc-a 10°

suivant cette démarche on obtimnt le tableau suivant

.
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0[7 |PLbars] | 0F] , P [ bass] |
10 | © 190 | 40

20 | © 200 60

30 | 0 940 1 51.25
40 | 0 |230 9500 |
50 | 0.45 |30 15
60 | 0.5 240 |42 | P Prssiom selatime
70 | 0.75 [|250 | 6.2% daes B s olre.
s0 1 1 [260| 5 7
90 | 4.425 | 270 | 3.75
100 | 1.250 |280 | 2.5
140 | 41.¥50129¢ | 1.5
130| 2.5 300 |4.125
130 | 3.95 | 340
140 | 5 320
450 | 6.875 | D50
160 | 44.8%5| 340
170 | 24.23 | 320
| 130 | 30 360

0|00 |0 IN
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Chapitre 4:

Etude du couple



4 — Etude du couple moteur du moteur F4L 912

4.1 : Acceleration du piston :

La position du point B de 1'axe du piston dans le repére (o, Y, v Y, "
est determinée par la relation :
OB = (R cosé -L cos ) Y. ..... (4.1)
La vitesse est donc égale a :
= dOB . o \
VB = g = ( ~Rwsine+ Ly sing) y ..... (4.2
avec e = w = cte
ce qui donne pour 1'accélération :
¥B - avB 2 oF 3 ool
B=dB = (Rw” cos® + LY cosg+ LY >m&P) Y
dt
Sachant que : Rsin8=L sinp____ Swn = T sin B ... (14-3)
p- Rwecos® . (4.y)
L cos¢
@ - (P wh) bgy . (G- 5)
KB= (_ Rutcos ® L RwPcoess , OR s‘me)};
Ka-_-LRw(\iJ_w) cos® 4 R® s'\nb] p P (T |
4.2 : Accélération du centre de gravité G de la bielle :
La position du centre de gravité de la bielle est déterminee par
(sous la forme matricielle )

: r_R sin® 4 {L_t1) ‘z vl
— =5 o | )
0G = OA 4 AG = R cos® _ (L-L") cosy|

0 £
Apr'és Combinaison , On obkient
YRt sine Xo
;- O T P P O
dtt L § / £a 4
0 Iz %
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4.3 Efforts s'exercants sur le piston

Le piston est soumis a 2 types de forces, celle dde a la pression des
gaz de combustion et celle die a 1'inertie du piston de composantes
suivants X, , Xp et suivant Y, , Y, ainsi que son poids la
composante dans le sens Z, est nulle.

La loi fondamentable de la dynamique ( °¢conde loi de Newton ) appliquée
au piston nous permet d'écrire

ZFQ.XE/B = mP }SB

sy

‘
——

projetons cette équation suivant Y, et X, on obtient
7 : mp - “Rw (¢ - w )coso+Rip S'mB] - —mp.g-YB - P(e).5 ...(4.10)

P (e) : La pression des gaz en fonction la déviation angulaire
e du vilebrequin
mp : masse du piston o
S : surface du piston (s- W@/ H)
) : alésage.
— ~ s pop - . .
X, o = Xb — XC....(Q.M) ou X\_ est 1'éffort éxercé par le chemisc

sur le piston

L.4 i Efforts éxercés sur la _b_l_v_l_ll

La bielle subit des forces d'inertie dies a !'action du maneton au point
A et celles de pression des gaz au point B les " composantes suivant X, et Y
— — ] o

sont X, ety pour le ptA, Xy et Y, pour le pt B.

D'aprés la deuxieme loi de Newton on peut écrire

ZFQ—XL/G:mb‘E‘& - L

La projection de cette équation suivant X, el Y, denne
o

X,: m "R wising = X, 4 x M- 12)
Ao 2 b._r w’ Sin R T e ST Y. i
_}-/:: mbtRw[(q_L_‘j)fg_w] cos® 4 (1 %)LPRSMBJ z };+\/6_rn5% o= (.13

pour la rotation la deuxiéme loi de Newion s'écrit pour la bielle : ZUAC/q‘-“ IQLP

IQ (p = L1 KXB cosp + Yg sin \p) - (L_"Lfl) (xA cosP 4+ Ya S0 U,)) e e

Ig : de moment d'inertie de la bielle/G

A partir des &g (4.10) , (4.11) , (4.12) , {£.13}, et (4.14) on obtient le
-systeéme sulvant:

il




1/mp [Rw‘(@ -w) cos e + R¢ sine] =-mp g - Yy - Ple).S
2/mb {RWEQL-%})@-w] cos e+ ( 4. @ Rﬂne} Y, +Ys- b g, I o19)
3/mb (&J/J)R W sin B = XA+}{B.

4/Xg- X = ©

5/1® = L1 ( XBage Yg sinp) - (L-L1) (X,Co%+ Y, sing).

\
D'ou 1'on déduit :

1/ Yg=-m g - Rw ( —-w) cos o + R sin o ) (£.16)
24 YA=nb g + Rw (1—53)‘? -w  Ccos e+(’]‘ Lf) R ¢sine *YB- (4.27]
3/ Xg = IG':P +my cL-L1). L—E Rw sin e cos + sn.k{:(LAL“)YA - I;;YB /L cosy(4.18)

4 X, =mb 4/2 R wlsin e - Xge (4.19)

4— 5 Couple moteur :

Le couple moteur Ce éxercé par la bielle sur le disque représentant la manivelle
est égal a :

—

—5 — — - =35 [ X_,:
Ce = Cm = Fano avec Fa = [va | Y. effort du
0/ 2. maneton suar la-
bielle
. _R 5in® \ Xe
CA = ( = C.o‘:.e/ Qf:
0 J Z.
Cm = R(KA Cos® 4 VYA sine}i;. ~‘-~(‘H-?—0)
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Progranme COUPL du calcul du coupic mctour
Pour le calcul du couple moteur du moteur FAL G12 , unprogramme est mis
au point qui permet d'avoir la valeur du couple éxercé sur le vilebrequin .
par un systéme bielle-manivelle classique pour chaque angle de ratation du
maneton & un régime de rotation constant.

Listes des données

PAS : Pas de calcul en depré

: Longueur de la hiclle { conir'axe]) enan :

L1 : Distance du centre de graviic de la bielle a 1'axe du pied
de la bielle en m .

R : Rayon manivelle

M : Masse de la biellc cn Kg

Mp : Masse de piston en Kg y

1G 1

OME!

—

: Moment d'inertie de la bielle par rapport a 1'axe Gz en Kg m

GA : vitesse de rotation du moteur en rd/s

G : Accélération de la pesanteur

P(I) : Tableau des pressionsvégnantes dans le cvlindrs b
angle de rotation du maneton i bars

S surface du piston en CmZ.

- ALGORITHME :
A partir des équations (4.16) & (4.19)trouvées précédementc qui sont solutions
du systeme (4.15)

Nous avons :

1) YB = _MP[Q- Rwt cos B 4 (.‘}SL Sin Y 4 kbaL cos t,)] — P(B).S
@) Ya my {9+ Rw [ (1- ‘%)Cp-w”jc,meﬂ(’l_ ‘%}R@sihe _VY8 .
(3) X8 = il‘q(',b + my £ i Lit) Lf R w? $1nB Cosy + S(ntp[(L_L'I)YA _ L*\}’Bjj/l_ Cosp

4) Xa = mb’:Li Rwtsine _ Xs

Les opérations sont faites dans 1'ordre suivand
1 - Prendre © = o _ A
2 - Claculer cos¢ , sing , v , ¢ voir gﬁua.@4.$,tﬁ-%£5KH-5)
3 - Claculer dans 1'ordre YB, YA XB X, par les formules
r
(0, (2), (3) et (4)

4 - Calculer le couple ; C = R (X4 cosB + VA 5”15)
5 - Faire 6 = o+ pas

si e <£720° aller en 2
6 - Déﬁelopper en serie de Fourier le couple
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— Noms des variables :
Les noms des variables utilisées autres que eux définis par la_liste des
données sont

PHIL = d¥ /dt vitesse angula:re de ia blelle
PHI2 = d'¢/dt2 Accélicration ®

= 2y

XB = X

YA = YA

YB = Yp

TETAD = o angle de rotation du maneton en degrés
TERAR = o 5 " " "radians
ST = sin ®

CT = COS ®&

SP = cine

CP =cose , TP = 1gy

COUPL (1) : tableau contenant ies valeurs du coupie C
A (1) et B (1) : tableau des coef.des termes en sin. et cosinus du développement
en serie de Fourier

C = B(1) + Z [A(l-) sin ({1 1)wt):B(licos Hi-])wl?gf

- ORGAN IGRAMME DU PROGRAMME COUPL :



- Lect ure Des Donnees
PAS,L,L1, R, Mb, Mpy TG
OMEGA, P(T), 9, &.

[_TETAf =0 ]
[ 1 :.l‘l |

—{ TETAR = TETAD * P1/180
¥

ST = SIN(TETAR)

[cT= cos(TeTAR) |

P = ( R/L) ¥ ST N
CP=~((4-(RA)#$2 ASTH& L)% ¥ 0,3

TPs SPr/C?
!

PHI 1 = R % OMEGA & CT/(L#P

[ PHIL = (PhT1sal ~OMESARRDRTY

[ YB= FormulLe (4.16] |
7

[ xs

Formule (‘f'“’) ]

tl

Formute (4:19) |

[ XA= FormuLe (4491 |

CoupL(D)= R« (XA$CT+ YA%5T)

I=1I+4

TETAD = TETAD + PAs

<O Tems12

Non
Ecrire s C-outh(I)

®




Kemarque

Le couple moteur Cm étani lo couple total, il peut &tre décomposéen deux
couples antagonistes :

- le.couple di aux pression des gaz
- le couple di aux inerties des pieces en mouvement

a/ Couple di aux pressions des gaz

La pression rdgnante dans le cylindre & un instant donné
éxerce des efforts sur la chemise, la culasse et le piston , les pre-
ssions ainsi mises en jen sont des forcec purement intéricures au
moteur.

Resuitat : - Les pressions radiales agissantes sur la chemise

s'auto-équilibrent et n'auront plus d'effet sur le piston.

- les forces de pression agissant sur le piston sont de
direction et de sens [ixes, de grandeur variable et de période AT.
ces forces avantagi sur le piston setransmetfent intégralement (aux frotte-
ments prés) au nuncton par 1'intermediaire de la bielle pour fournir le
couple moteur a la pression des gaz. =
Ce étant obtenu en égalant les masses du piston ‘et de la bielle a zero
ainsi que le moment d'inertie de la bielle par rapport a 1'axe Gz passant
par le centre de gravité G. ( Mb = Mp = 1G = 0 )

Notons par Cg le couple di aux gaz

Cg(B) - R (XAg cos e + YAg sin e ) (4.21)
Xag = X, avec Mp = Mb = IG = 0 ’
D'ou YAg = Y, avec Mp = Mb = U (4.22)
Dol X Aqg= Smkp[\-'? Ys - (L- L4)W‘] /L Cos@ = — Xg
'>/5: — P% \{‘/,‘—. —\/ e Xﬂq— S\n\p[ ] - L’l) Ps - LA pS] /[_ cos Y
Xags sing (- LPS)/Lcosy = - P5S g . (.23
Zdd
Yaa- —v - P& (1.24)
b- Couple di aux inerties des piéces en mouvement
- C'est le couple moteur a charge vide.!! est calculé en faisant tourner
le moteur & sans &tre alimenté en combustible.

Ce couple est produit par une force sinuscidole de période Zﬂ'engendree

e A A ik A Il e a9 ) aEnat e f i mE eban e L tawe S



H I :

Le mouvement élyptique complexe de la bielle et la rotation de la manivelle
par rapport a 1'axe de rotaltion

- L'expression du couple dd aux inerties se traduit de celle du couple total
mais en éliminant 1'effet de la pression des gaz.
Notons par Ci le couple dil aux inertiecs
Ci (e) = R (XAi cos©® + YAi sin e) (4.25)
4.2

XA1 = X, avec P (e} = o (£.26)
YA, = YA avec Ple) = o (4.27)
DJO:, XAL - __hv/}g.; B (_ I(?(‘:P (l_‘ LJ‘}\)"JA-L 5.‘1"} (? ES L.q QMB ;G'C.OS(P.q.. YBL 5|H v)) 4.‘
_cos
>/A(. = Mb ‘\YC-; s >{5L
>%. = Mp y@

e rque

~ Le couple moteur dii aux inerties peut €tre calculé d'une
autre facon .
On avait dit auparavant que le couple total est la somme des deux autres

couples (d8 aux gaz+ dd aux inerties).

Cm(8)= Cq(o)e Cile) —a Cil®) = Cm(B) - Cq(0).

4.5.2Calcul du couple moteur d'un multicylindre

Reperage des cylindres :

Le moteur étant placé dans sa position nonmale de fonctionnement.
Un obervateur placé devant le motcur regardant face a la sortie de 1'arbre
d'entrainement (coté volant) definit sa droite {resp. sa gauche) comme
étant la dreoite (resp la gauche) du moteur.

Motenr en Tigne {dcylindre en liene ) voir fig4sur un moteur a quatre
culindees on Lione mooa

- L'avant du moteur est le cdté volant

- Le numérotage des cylindres se fait de 1'avant vers l'arriére

- L'obervateur placé devant le moteur le voit tourner dans le sens
trigonométrique

- Ordre d'allumge des moteurs multicylindres a qutres temps
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-,-‘ 2
(o
-
Xe
< = 5 i
Le couple instantané d'un moteur & nicylindrcs :
s'obtient par composition du couple du moteur
monocylindre. 4b arriere =
Le couple moteur du multicylindre dépend : i" Xe
: ; iz ———>
- du nombre de cylindreset leur disposition 1}
- du vilebrequin utilisé: pour un moteur a
quatres temps on utilise un velcbraguin ave b -—+ 1 avant
un angle de calage des manetons de AT n. Lyolan b mpteus
1
1
|, C
A t g 4

- De 1'ordre d'allumage et de 1'intervalle entre deux allumages imposés
par le nombre de cylindres, leur disposition et le vilebrequin.

Remarque :
L'orsque le nombre de cylindres est pair on choisit un vilebrequin dont le
plan médian est plan de symétrie ceci pour des raisons d'équilibrage qu'on
aura pas l'occasion de traiter dans noire present piroged
Lorsque le nombre et la disposition des cylindres sont choisis fet que le
vilebrequin est choisi, 1l y%3(2k5-1) Y ordres d'allumage possibles.

|
- Couple moteur multicyindre en ligne t&tenps)

La condition de régularité du couple moteur (4temps) £xige que l'alternance
des courses dans les différents cylindres correspond au rapport 720/n ou

n est le nombre de cylindres; ce qui impose de caler les differents coudes
du vilbrequin selon un angle de calage & dgal & 4W'n

- Moteur 4 cylindres en ligne
Le nambre de cylindreset leur dispositions sont fixésjangle dc calage des
manetons

§ =44 )n =4 =TT ———— les allumages ont lieu

4 intervalle régulier de 180°
on utilise un vilebrequin dont le plan médian est plan de symétrie

7

Ordre "'oihﬂnﬂge

o

TTIT1



Le couple moteur est

C(e) = Cm (o) + Cm (e+7m ) + Cm (e+2T) + Cm (e+3T) (4.32)

=91




MEECONC L L

T B
R R o O S T L

Ce travail nous a permis d'éclaircir certains points sur les
performances du moteur Diesel et cclui & essence et de voir les avan-
tages et les inconvénients de l'un par rapport & l'autre et aboutivc
enfin & des solutions pour le moteur Diesel compte tenu de la comparaison
des deux types de moteurs qui mis en évidence d'une part la quasi-nécessite
de la suralimentation du moteur Diesel afin de reduir son handicape en
puissance et en poids , d'autre part, 1'adoption du volant accordé a
1 'hammonique 2 pour diminuer son irrégularité cyclique .

Le travail fait laboratoire pour la détermination des cycles
réeles du moteur F4LYiZ, nous a montré |'importance de |'expérimentation
dans le domaine de la recherche scientifique ainsi que les diffcultés
pratiques rencontrées souvent dans 1'expérimentation.

L'adaptation des appareils de mesure sur notre banc nous a montré
qu'il est impossible de progresser ou d'évoluer dans le domaine scienti-
fique sans un appreillage adéquat meme si le cdté theorique est largement
maitrisé.

Faute de tenps et de moyens, les diagrammes reclevés au cours de

1'expérience sont a deux régimes seuiement , moteur au ralenti et moteur
4 pleine injection c'est a dire vitesses minimale et maximale de rotation.

En fin nous souhaitons que ce travail pourra servir de base aux
éxperiences qui se feront sur le moteur F4L9LZ dans le cadre des projets
de fin d'études.

11 est nécessaire que le laboratoire moteurs soit enrichi en
équipement de mesure et de recherche basé sur 1'exploitation informatique
évolué.

de_ ke _de_F_d_de_h_ T _RE_FIhokh ok _RE_k_w_w b3

Kk _de_Fe_de_dr_F_de_k_hk_F_k_F_w_% £ g S I
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