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~Resumé :

Le projet consiste A& améliorer une méthode de calcul thermodynamique
des cycles des moteurs & combustion interne et & developper un

logiciel permettant de simuler les pressions dans le cylindre et de
déterminer les caractéristiques du moteur

-Mols clés :

génie motoriste, combustion, analyse énergétique, modélisation.

~Abstract @

This project consist to inprove a method of thermodynamics calculs
of internal combustion’s motors and to infold a program to permit a

simulation of pressures in ¢ylindre and to determine <caracteristics

of motors.
-Keywords'® :

motor engineering, combustion, energetic ahalysis, modelling.
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NOTATIONS
course m
chaleur massique & pression constante KJ/Kg.K
chaleur molaire KJ/Kmole.K
couple effectif KN.m
consommatlion horaire g/h
consommation spécifique effective g/Kwh
consommation spécifique indigquée g/Kwh
alésage m
dosage -
taux de gaz résiduels -
enthalpie KJ
enthalpie massique KJ/Kg
enthalple molaire KJ/Kmole
longueur de la bielle m
masse molaire g
masse Kg
yitesse de rotation tr/min
nombre de cylindres -
pression KPa
pouvoir calorifique infirieur KJ/Kg
puissance effective Kw
puissance indiguée Kw
pression moyenne effective KPa
pression moyenne indiquée KPa
rayon de la manivelle m
constante molalre des gaz parfaits KJ/mo;e:K



k%

obuit shua by Ll
DIQLIOTHEQUE — . )
Ecate Hationale Pelytectnique

constante massique des gaz parfaits
température

volume

volume massigue
cylindrée unitaire
cylindrée totale

travall effectif

travall indique

excés d'air

coefficient isentropique
rendement

richesse

rapport volumétrique de compression

pPourcentage de combustible brQls

part de chaleur perdue aux parois

-Indices inferieurs

c

e

combustible.
effectif.

de formation.

KJ/Kg.K

KJ

KJ

indiqué au (1,2,3)...relatif au point (i) du

cycle.

mécanigque.

4 pression constante.

4 température constante.
a4 volume constant}

conditions ambilantes.

~Indices superieurs

*

stoechiométrique



INTRODUCTION :

Depuis son apparition, le moteur & combustion interne est le " moyen
le plui compétitif de production de travail mécanique.

Les moteurs é essence et Diesel demeurent la solution gui présente
les meilleurs chances économiques d’assuref la propulsion des
véhiculeg.De nos jours 1 'adaptabilité du moteur & combustion interne
a des combustibles de subtitution tels que 1e‘G.P.L et le G.N.L dont
la production ne pose pas de probléme majeur, lui assure encore un
avenlir prospére.

Avant 1l‘avénement des calculateurs, la conception des moteurs se
falsait egsentiellement par l'expérience, mais depuis le
développement des ordinateurs, plusieurs études ont permis la mise
au point de modales mathématiques perméttant de simuler le
fonctionnement des moteurs & combustion interne .

La simulation permet de comprendre les phénoménes internes aux
cylindres et de prévoir les performances et les points limites des
moteurs _ |

La tache quil nous a été proposée dans ce travail est

La wmise au point d’un logiciel de calculs thermodynamiques des
moteurs A combustion interne & partir d'ﬁn logiciel existant .

Cette étude est divisée en guatre parties 1

- Généralités, on l'an rappel le principe de fonctionnement des
moteurs et on montre les améliorations gque 1’'on peut apporter en vue
d‘accroitre leurs pulssances.

- Combustion et éguations de base : Dans cette partie aprés avoir
défini les difiérents paramétres de combustion, on preésente las
édquations de base.

- Principe de calcul : Cette partie est consacrée aux différentes

phases de calcul,suivies d'un exemple d'application.



1
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- Programme : Dans cette partie on présente

programme

Enfin on termine le travail avec une conclusion.

la

structure

du
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1 - GENERALITES

Le moteur & -combustion interne est une machine thermique (motrice)
chargée de fournir la puissance nécessaire &4 l'entrainement d'une
autre machine (réceptrice) ou au déplacement d’un vehicule.

Constitué par un ensemble d’'élément trés divers (bielles, pistons,
cylindres, vilbrequin, etc...) et d’organes annexes lui permettant
d’assurer ses différentes fonctions, il a pour but de transformer en
force motrice 1'énergie produite par la combustion d’un méiange
d’air et de combustible. |

I1 est d’usage de distinguer deux classes principales de moteurs
alternatifs & combustion interne qui se différencient précisement
par les conditions déns lesquelles s'effectue la coﬁbustion.

Dans une premiére classe, qul est la plus ancienne, on range
habituellement les moteurs A& allumage artificiel ou & allumage
commandé ordinairement désignés sous le nom de moteurs & explosion,
et quelques fois aussi Bous le nom de moteurs A carburation
préalable.

Dans une deuxiéme classe, on regroupe généralement tous les autres
moteurs a4 combustion interne sous le nom de moteurs a allumaée par
compression. Cette deuxiéme catégorie contenant en principe tous les
moteurs couramment dJdésignés sous le nom de moteurs Diesel,

Dans les moteurs A& ailumage commandé, le mélange est en principe
complétement constitué avant 1'allumage et celui-c¢i es8t provoqué
(par une étincelle éléctrique) au moment choisie a cet effet.

Dans les moteurs a allumage par compression, le combustible est au

contraire injecté au moment méme ou la combustion doit intervenir.

(]



les deux tours de 1’arbre manivelle. I1 comprend les phases

suivantes

a- Admission du mélange carburé (moteur & allumage commandé)
ou de l'air (moteur A& allumage par compresslion) pendant
le déplacement du Piston entre le PMH et le PMB.

Le cylindre est mig en communication avee 1le systéme-
d’admission par 1’ouverture de la soupape d’admission

b- Ferméture de 1la soupape d’admission et compression des
gaz frais entre le PMB et le PMH. '

c- Combustion et détente des gaz briQlés aprés inflammation
des gaz frais

d- Quverture d"une sSoupape d’'échappement et expulsion
des gaz brulés pendant le retour du piston au PMH et

ferméture de 1la soupape d’'échappement,

Ley soupapes d'admigsion et d " échapement sont généralement disposées
dans la culasse. Elles sont ouvertes— par un systéme culbuteurs
commandés par un arbre & céames tournant & une vitegse é&gale & 1la
moitié de celle de 1l‘arbre manivelle. _

La fermeture des soupapes est assurée "par la détente d’un ressort

qui a été comprimé pendant 1’'ouverture.

~ MOTEURS SURALIMENTES .

Dans le but d’accroitre leur puissance spécifique et leur puissance
moyenne effectivel maximale on a depuis longtemps songé a
suralimenter les moteurs A& combustion interne . En principe cette
suralimentation peut é&tre assurée Far un compresseur a& commande
indépendante ou entrainé mécaniquement par le moteur , OU actionné
par une turbine utilisant les gaz d"échapement.

Les deux premiéres solutions étant de plus en plus abondonnées pour



des raisons de seimplicité mécanique et d’é&conomie, nous
n‘envisagerons dans ce qui suit que la troisiéme solution c’est a

dire le cas des moteurs turbosuralimentés.

A - TURBOCOMPRESSEUR NON REFROIDI .

Au lieu d'étre expulsés a 1l'air libre,les gaz .d’échappement chauds
provenant du moteur passent dans une turbine ol ils se dilatent & la

pression ambiante.

Cette détente des gaz, actionne un compresseur (monté sur le méme

arbre que la turbine) qgui envoie les gaz frails comprimés au moteur.

Combustible Gaz chaud
d' échapp.

Air | comprimé :
4 moleur 8
14 Liaison comprglseur-turbine
~=
&,‘NJ Crmpresseur _
Echappement ll :Turbmc

Alr ambiam r Gz brules

Fig .1.1 Suralimentation par turbocompresseur non refroidi



Le turbocompresseur fonctionne en effet dans ¢e cCas comme une

turbine a gaz dont le moteur constituerait la chambre de combustion

et le rapport élevé gqul existe entre la température des gaz

d‘'échapement et la température des gaz servant a4 la suralimentation

permet A cette turbine A gaz de tourner facilement sans apport de

travail extérieur.

B - TURBOCOMPRESSEUR REFROIDI

Déja pour les moteurs A allumage commandé, en vue de diminuer le
travail de compression des gaz frais et surtout d’augmenter la
densité du mé&lange admis éous une pression de suralimentapion donnée
et de réduire la tendance a la détonnation, on a été amené A

effectuer la compression suivie d’un refroidissement .

Combustible (az chaud
d' échapp.

et —

Refroidisseur

T——— Admission

.....

Liaison compr%scur-turbinc N

Compresseur -
Eghap ment Turbine

Air ambiant ' Gaz brules

Fig .1.2 Suralimentation par turbocompresseur refroidi



Dans le cas des moteurs Diesel, pour lesquels le risque de
détonation n’'est pas 4 prendre ean considération et par
conséquent, la pression d’admission peut étre plusieurs fois
supérieure & la pression ambiante, l’intérét de ce refroidissement
est encore plus grand puisgque permettant d’'obtenir un plus grand

remplissage massigue pour une méme pression de suralimentation.

3 - CYCLES THERMODYNAMIQUES

Le cycle de carnot est pratigquement impossible & réaliser dans  les
moteurs a4 combustion interne. On peut cependant considérer des
diagrammes se rapprochant le plus possible de ceux gui figurent les

variations de pression dans les moteurs réels.
3-1- Cycle de Beau de Rochas : (fig .1.3)

C'est le cycle du moteur 3 allumage commandé (essence,gaz).

P’T‘B

Sy
>

PMH PMB v

Fig 1.3 Allure du cycle de Beau de Rochas



L 'air (auquel on ajoute du combustible) est prélqvé A la prassion
atmosphérique constante (0-13. '

Cet air carburé est comprimé adiabatigquement dans leA>qf11ndre
{1-2), et sous l'action catalydatrice d’une stincelle ,71§ Jiélange
brGle A volume conatant. (2z3). Les gaz bralés se détenaent
adiabatiquement dans le cylindre (3-4). En fin de course, les gaz
brulésls’échappent , d’abord A volume constant (4-1) puiﬁ & pression
atmospherigque constante: (1-0).

i - e 1@'.*‘“ “ " y
le cycle recomménce. Nous somme en présence d’un cycle ouvert,:

3-2- Cycle Diesel : (fig .1.4)

. o+ ' .
c’est le cycle du moteur A& allumage par compréssion ({moteur Diesel)

' W
“

Pl I
AT L

&
g%
i
A
¥ -
£,

PHH PMB
v

Fig .1.4 Allure du cycle Diessel

1‘air est prélevé A la pression atmospherique (0-1).
Cet alr est comprimé adiabatiquement _dans le ‘cylindrall-zi.
Le combustible est introduit dans l’air comprimé chaud , at hrile

A pression constante {2 - 3) au £0r et A mesure de son



introduction. Lorsque l’injection du lcombustible camgpe, Jles gaz

brulés se détendent adiabatiquement (3-4).

BEnfin de course, les gaz brulés s’é&chappent d’abord A volume constant
(4-1), ensuite & pression atmosphérique constante (1-0).

3-3- Cycle mixte ¢ (Fig .1.5)

C’'est le cycle Dlesel rapide.

p N 3 4
2
&
0 1

PMH PMB
Ffig .1.5 Allure du cycle Mizxte

L'air est prélevé A la pression atmosphérique (0—1).

cet air.est comprimé dans le c¢ylindre {1-2). Le combustible entre en

précombustion rapide , qui a comme effet de faire monter la pression

A volume constant (2-3) . La combustion s’achéve au fdr et & mesure

du déplacement du piston ce gul provogque cette fois une combustion A

pression constante (3*4{. Lorsque l’injection cesse , les gaz bralés
se détendent adiabatiquamenf (4-5).

En fin de course, les gaz détendus s’é&chappent tout d'abord a volume

constant (5-1) puis & pression constante (1-0).
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DEUXIEME PARTIE

COMBUSTION ET EQUATIONS DE BASE



1 - PROCESSUS DE COMBUSTION

L’étude théorique des divers mécanismes de combution a fait 1'objet
de nomhreuseé recherches donnant lieu A des modéles trés complexes.
Nous tenterons dans ce chapitre de donner des définitions et des
hypothéses précises, proposées par des spécialistes, en essayant de

les appliquer au domaine des moteurs.

1-1~ Définition :

L’'évolution de combustion fait intervenir 1’'oxydation des
composants du combustible gqui peuvent étre oxydés et 1libére de

l’énergle; elle peut étre représentée par une équation chimique.

1-2- Paramétre de combustion :

I1 =s’agit de connaitre , & partir des caractéristiques du

combustible, la quantité d’'alr nécessaire & la combustion et 1la

chaleur dégagée par la réaction.

-Dosage - richesse :

On appellé stoechiométrie la composition du mélange air-combustible
requise pour une combustion compléte

L]
Le dosage stoechiométrique F est le quotient des masses relatives

de combustible et d’air mises en présence

masse de combustible

masse d’air J

*
-

(2-1)
stoechiométrigue

11



Dans les moteurs, lea conditions ds combustion sont trés &loignées
de celles correspondant A la stoechiométrie et se caractérisent soit
par un excés, soit par un défaut de combustible par rapport a
1‘oxygéne. La composition du milieu réactionnel s'exprime alors parx

la richesse définie par la relation :

dosage réel F
¢- - *- (2"'2)
dosage stochiométrigque F . . '

La richesse se rapporte donc au réactif le plus noble, et le mélange
est riche ou pauvre selon gque le combustible neltrouve en excés ou
an défaut.

On emploie aussi le coefficient d’excés d'air qui est l’inverse de

la richessp.‘

o = - — | ' (2-3)

® F
- Pouvolir calorifique @

Le pouvoir calorifique massidue ou volumique représente la quantité
d'énergie dégagée par unité de masse ou de volume du combustible,
ljors de la réaction .chimigque de combustion compléte conduisant a la
formation de‘cozet Hzo. L'ensemble des réactifs et des produits sont
considéras A une température de référence, généralement 25 °C.

On fait la distinction entre pouvoir calorifique supérieur (PC8) et
inférieur (PCI) selon que l’eau obtenue par combustion se trouve A

1'état liquide ou A 1’'état gazeux.

12



2 - IDENTIFICATION DU MELANGE REACTIONNEL ET DES PRODUITS DE
COMBUSTION : '

2-1- Mélange réactionnel : (air+combustible)

2=-1-1- Le combustible :

L'utilisation rationnelle des combustibles n’implique pas
généralement, l'analyse précise de tous leurs constituants . éeci
constituerait une tdche pratigquement impossible, On préfére , en
pratique repérer la composition chimique par -des indications
globales; nombre d'atomes de carbone, ﬂ’hydroqene et des princ;paux
constituants. L’'analyse &lémentaire gquantitative du conbuséible
fournit sa teneur massique en carbone et en hydrogéne (principaux

constituants) et permet d’'écrire la formule globale C Hm'
1]

- Ezsence : Formule globale . t C H
B.529 17, 490
Masse molaire : M = 120 g
Pouvoir calorifique : PCI = 43 600 KJ/Kg
inferieur -
° " .
Enthalpie standard t+ h f ='-228 000 KJ/Kmole

de formation

- Gazole Formule globhale 1 C H
18 189.955
Magse molaire 1 M= 250 ¢
Pouvolr calorifigue 1+ PCI = 42 600 KJ/Kg
inferieur ' _
*
Enthalpie standard 1+ h f = -475 000 KJ/Kmole

de formation (liquide)

13



- Gaz naturel liquifié (GNL)

Constituants: composition volumétrique 1 X
Métahne C H‘ 67,4 %
Ethane CH 16,8 %
4 6
Propane C H 1§58 %
3 @

* Masse molaire

9
M =5 xi.Mi avec xi: fraction molaire du constituant i.
izt
M = 22,83 ¢ ‘Mi : masse molaire du constituant i.

* Formule chimigque égquivalente : C H

n m
3 ‘
n -_Zixhrmi avec ncis nombre d'atomes de carbone du
1= i
constituant t.
n = 1,484
3
m =2 Xxi.n n :+ nombre d'atomes d’'hydrogéne du
1=4 HL HL
constituant i.
m= 4,968

Donc la formule globale : C H
1,484 4,908

* Pouvoir calorifique :

3 xi.Mi
PCI -.Zi-———mw—u—.PCIi avec PCIi ipouvoir calorifique du
L= :
M

constituant i.

PCI = 48 335 KJ /Kg

14



* hnthalpie standard de formation

-0 3 -’. -'
h / =X xi.h j‘,L avec h f,L + enthalpie de formation

1
du constituant i

h f= - 81096 KJ/Kmole
e-1-g=- L’air :

Dans 1’'évolution de combustion, 1'oxygéne est fourni par 1l’air
plutdt que sous forme d’'oxygéne pur
La composition volumigue est approximativement 20,9% d’'oxygéne et

79,1% d'azote ( l’argon et les autres constituants présents A l’'état

de traces sont assimilés A )l'azote),

2-2- Produits de combustion : (Gaz d’échappement)

Les études de combustion sur moteurs et -sur véhicules font
fréquement intervenir les relations entre la composition du mélange
air-combustible &t celle des gaz d’'échappement

Aprés combustion compléte du combustible, le carbone se trouve
normalemgnt sous forme d’anhydride carbonique (COZ) et 1’hydrogéne
gsous forme d’'eau (HZO) .En réalité la composition du mélange £final
est toujours plus complexe . _

En mélange riche par exemplé , le Bystame réacﬁionnel ne contient
pas suffisament d’oxygéne pour permettre une oxydation totale ,
i1 8se forme alors en plus des espdces citées précedement , de

1'oxyde de carbone (CO} et de 1'hydrogéne (Hz)'

15



En mélangg pauvre, les gaz d’échappement contiennent en outre de
1'oxygéne régiduel . par ailleurs , leg produits obtenus peuvent
subir un grand nombre de réactions ulterieures (dissociatidns,
combinalsons }.

En pratique , on n’effectue pas ces calculs trés complexes et la
présence toujours constatée de faibles quantités de combustiﬁles
imbrolés n’'est pas prise en compte

En ne considérant que les principaux produits (coz,‘co}'uzo, Hz'
N2, 02 ), i1 est possible de déterminer une composition approchée

des gaz d’échappament
- Combustion de l’essence : mélange riche o < 1

La réaction globale de cOmbﬁstion' B'écrit pour une mole de

combustible

CH+z (0+ 3,76 N )
Xy 2 2
-=> a C02+ (x - a) CO + b HZO + (y/2 - b) H2 + 3,76 ., 2z Nz

associé 3 la réaction stoechiométrique avec oxydation totgle 1

v :
» ——) ¢0 +—=——HO + 3,76. z* N
Cx H + z (02 + 3,76 Hz) | X 2 > 2 ’ 2

Yy
z* = X +-i——- 12,895

H + 12,895 ( O +3,76 N_ )
8.523 17. 4900. 2 2
— 8,523 CO2 + 8,745 HZO + 48,485 Hz

16



* Determination.de a,b et z 1

*
z F o

ol -—;—n——-——— -l Zm . Z avec
z F

rdosage stoechiométrique.

L
F
F : dosage réel.
ol

t coefficient d’excés d';ir.

a=0,9+ 0,95, on prend o=0,92

z = 11,863
En faisant intervenir le bilan de matiére sur l’oxygéne on obtient.
b + (x-a) + 2a = 2z mww=> b = 22 - X - & (1)

Les concentrations relatives des produits sont liées par la

réaction d’'équilibre

CcO+H —— CO+HO
2 2 2

—re——
fco] [H20] {x - a).b
K = - avec K = 3,8 A& 1700 K
. 2 - b - -
fco_i (W} a.(y/ ) S

{x - a).b = K.a.(y/2 - b) ()
La résolution des équations (1) et (2) donne
a= 6,950

b= 8,253

17



Finalement la réaction ='écrit :

c H + 11,863 (0 + 3,76 N }
8,523 17, 400 2 2

—ieeet 6, 950 CO2 + 8,253 Hzo + 0,492 Hz + 1,573 CO + 44,604 Nz
- Combustion du gazole : mélange pauvre o > 1
la réaction globale de combustion s’'écrit 1

C H +z (0 + 3,76 N )
x Y 2 2 )
—_— X CO2 + (Z- y/4 - %) 02 + y/2 Hzo + 3,76 2z Nz

la réaction stoechiométrique

W ]
¢ H +z (0 +3,76 N )—— x CO_+ y/2 HO+ 3,76.z N
x oy 2 2 2 z 2

w

z = x + y/4 =~ 26,387

F z .
Emmmd» Z = N Z

a-——.ﬂ

¥
F z

o= 1,3+ 2 , on prend a =« 1,5
Z = 39,580
Finalement la réaction s’écrit

c H + 39,580 {0+ 3.76 N )
18 99,550 2 2

| e——— 18 CO2 + 16,775‘H20 + 13,192 0z + 148,820~N2

18



Combustion du gaz naturel (GNL) : mélange pauvre o > 1

Réaction globale

¢ H +z (0 + 3,76 N )
Xy 2 2 |
S COz + {z - y/é4 - x ) COz + y/2 Hzo + 3,76 2z Nz

Réaction stoéchiométrique .

C H +z* (0 + 3,76 N ) —» x CO + y/2 HO + 3,76 z* N
X Yy 2 2 . 2 : 2 2

z = X + y/4 = 2,726
»
zZ = 0.Z
o = 1,15 + 1,3 , on prend o= 1,2
z = 3,271

H + 3,271 (0 + 3,76 N )
1,484 4,068 2 2

—_— 1,484 COz + 2,484 Hzo + 0,545 02 + 12,298 Nz

3 - EQUATIONS DE BASE :

3-1- Equation des gaz parfalts :

P ; pression dans le.cylindre

Pv = rT (2.4) v 1 volume massique du systéme.
V : volume du systéme.

ou bien Pﬁ = mrT (2.5) . r :« constante massique des gaz.

parfaits pour le systéme.

T : température du systéme.
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Remarque : Le systéme peut &tre des gaz frals (air ou bhien

alr-combustible ) ou des gaz bralés (produits de combusgtion).
- Calcul des -constantes massiques des g.p

Un mélange de gaz parfailt mse comporte du point de vue de
1'éguation d’'état comme un gaz unigue ayant pour constante

N

r =% X .r (2.6)
, i t
i=4 .

% 1 fraction wassique du composant 1.

m
; t -
X m r : constante massique des ¢.p du composant i.
i n i ‘
,Zim_ :n‘L : masse du composant 1 dans le mélange gazeux.
L= L

pour un mélange constitué d’air et de combustible

rm , ra et rc¢ sont respectivement
ra + F.rc

r = (2.7) ' les constantes massiques de g.p du
1 + F

mélange de 1l'air et du combustible.

mc

F : le dosgage
mo

Mélange sir-essence

e
=0.0736

ma

ra = 0,2870 KJ/Kg.K

20



R
rc =—m= 0,0693 KJ/Kg.K
Me

d’'od r du mélange
r = 0,2721 KJ/Kg.K

Mélange ailr-gaz naturel ,

F = 0,0508

re = 0,3642 KJ/Kg.K
d’on

r = 0,2907 KJ/Kg.K

Pour les produits de combustion constitués de coz, co, Hzo' Hz' 02
et N
2

n

r=3% x .r
it
i=1

Produits de combustion de l’essence :
r = 0,2942 KJ/Kg-K

Produits de combu;tion du gaz naturel
r = 00,2961 KJ/Kg.K

Produlits de combustion du gazole f

' r = 00,2878 KJ/Kg.K
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3-2~ Evolution isentropique d’un gaz parfait

Lorsqu’‘un gaz parfait subit une évolution réversible au cours de
laquelle il n’ya pas d’échange de chaleur 1‘évolution est appelée

évolution isentropique

Pour une telle évolution 1

4
PV = constante (2.8)

avec P :+ pression
V : volume

y : coefficient isentropique.

D’aprés cette relation , il est évident que l’on peut écrire :

4

P, v, .
—— - — ' ’ (2'9’
P v

2

(-

T ) A (2.10)
T v

2

Le coefficient isentropique y dépend de la composition du mélange et
de la température. On cherche 3 approximer Y pour les différents
mélange { gaz frais et gaz br0lés ) de fagon 1la plus réaliste
possible. Pour cela on utilise une interpolation de Lagrange, on

obtient un polyndéme qui admet la représentation suivante

z i
y (T) = £ AT (2.11)
i=0
22



3-3- Premier principe de la thermodynamique pour un systéme -
fermé @

8i W et Q désignent le travail et la chaleur regus par le systéme
dans une transformation qui l1’améne d’un état 1 & un état 2 et U
1‘énergie qui est une fonction des paramétres qui définissent 1’un

de ses états , le premier principe s’'éxprime par l’'égalité:

Q-W = 'u2 -, | (2.12)

Pour une transformation isobare et c’est le cas de réaction de
combustion dans les moteurs a allumage commandé le prenier

principe pour une telle évolution s’écrit .
= J - U ' 2.13
Q 2 . { )

Pour une transformation isobare (réaction de combustion dans les

moteurs Diesel) le premier principe s‘écrit .
- U -U + P (V -V «= H - H 2.14
Q 2 1 ( 2 1} 2 1 (2.14)

3-4~ Lol du volume balayé :

La géométrie du systédme bielle manivelle pour un cylindre nous

permet d’'écrire [1]

L/2

R 1 - cosf +

sing
2

{2.15)
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@

ol V :+ volume balayé.
8 1 angle de vilbrequin.
v2: volume mort ou volume de la chambre de combustion .
D 1+ alésage.
R 1+ rayon de manivelle.

L : longueur de la blelle.
3-5- Coefficient de remplissage et taux de gaz residuels :
3~5-1= Coefficient de remplissage 3

Le coefficient de remplissage d’un moteur est lié A 1§ boucle de
balayage échappement-admission. '

Il est défini comme le rapport entre la quantité‘de gaz frais admis
dans les cylindres et celle gue 1l’on pourrait idéalement admettre
aux conditions de références (Po, To).

En cas de suralimentation la preqsion et la température des gaz
frais aprés compression deviennent trés difféfeﬁtés‘ des valeurs
ambiantes, il est donc plus logique de prendre comme conditions de
références, celles existant aprés compreéseur ou le refréidisseur,au
niveau du collectéur d’admission, si 1’'on veut qgue le coefficient de
remplissage traduise encore les dégradations dues & la boucle de
balayage.

On montre [1]) que le coefficient de remplissage est donné paf '

T B S -
nv - . - . - ( 2 * 16 )
-1 P ‘ T
€ o T!. € rO L}
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ou bien 1

n, = (1-f) — . LAY o (2.17)
€-1 '1'1 Po--
ol =] : rapport volumétrique
f t taux de gaz résiduels.
Pi,'r1 :+ pression et température en fin d’'admission ..
Pa'Ts : pression et température en fin d’'échappement.
PO,TO :+ pression et température ambiante .
ra,r1 ;: constantes massiques des gaz parfaits pour les

gaz résiduels et les gaz en fin d’'admission

3-5-2- Taux de gaz résiduels :

Le taux de gaz résiduels est égal au rapport de la masse de 'gaz

brolés et recyclés et de la masse totale en fin d’admission (masse

de gaz frais + masse de gaz résiduels).

/- 8 , (2.18)

1 r T P
£ = R R, SO (2.19)
€ r T P
: ] B 1
;
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3-6~ Pression d'admission :

On montre [1] que la pression d’admission est donnée par

¥
- € - U 2 1 2 . 17—
e - 1 Sma/Vu ' " :
P = P 1 - . N {2.20)
1 o ‘
. 2
1800 v r T . (e da)
o o
- ry -1 J
avec:
& 1 rapport volumétrigque .
1 vitesse de rotation du moteur .
ro 1 constante massique des gaz parfaits pour les gaz
frais,
¥y 1 coefficient isentropique moyen des gaz frais.
TO,Po 1 température et pression ambiante,
M4 1+ coefficient de volume de gaz résiduels.
g
U ,¢ 1+ coafficient de débit et de vitesse de l’dcoulement . =
a a
autour de la soupape d’'admission .
Sma : section moyenne autour de la soupape d’admission .
Vu t ceylindrée unitaire,

3-7- Température d’admission :

On montre {1] que?la température d’admission est donnée par

Ty = s (2.21)
( pTe- To) 1 %y ﬂ
1 - - A
T € r P
a . a ]
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N

C P
pﬁ 1 4
avec, “ I ] ——
C P
p0 8

ol Cpp at Cp0 désignent les chaleurs masgsiques & pression constante

des gaz résiduels et des gaz frais, et ¥y coefficlient isentropique

moyen des gaz résiduels.

4 - PERFORMANCES DES MOTEURS A COMBUSTION INTERNE :

Deux types de critédres sont wutilisés pour caractériser les

performances d’un moteur :
- La puissance qui permet d’apprécier 1'adaptation de 1’engin A

1'application souhaitée .
- Le rendement gqui exprime 1l’efficacité de conversion de

1’énergie chimique du combustible en travail mécanique .

4~1~ Performances indiquées @

Les performances indiquées sont déterminées & l1'aide du-

diagramme P-V lors de 1l’'étude du cycle.
4-1-1~- Travail indiqué :

C’est le travail des forces de pression sur le piston pendant le

cycle et vaut

Wi = Jﬁ P.dv _ (2.22)
cycle
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4-1-2- Pression moyenne indiquée :

C'est la pression constante qul s’'éxercerailt tout au long de la

course et produlrait le travail net par cycle :

I P.dV .
pmi = {2.23)
Vu

Vu : cvylindre unitaire.
4-1-3=- Puissance indiquée :

C'ast la pulassance déterminée du diagramme P~V et n'englobg pas les

pertes mécanigues

pmi . N .ne .Vu
Pi = (2.24)

120

ol

N : représente la vitesse de rotation .

nc 1+ le nombre de cylindres.

4-1=-4- Consommation spécifique indiquée ¢

Pour un poiﬁt de fonctionnement donnée, _le moteur consomme un
certain débit de combustible. A ce .débit est assoclé ﬁn travail
indiqué, donc wune puissance 1indiquée. La consommation spécifique
indiquée csl est définia en rapportant la conscmmation horaire ch 2

la puissance indiguée Pi:

ch
{2.28})

cal =
Pi
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4-1-5- Rendement indiqué :

Le rendement indiqué du moteur est égale au rapport de 1’énargie
obtenue sous forme de travail du diagramme P-V et de l'énerqia

susceptible d‘étre dégagée par combustion compléte du combustible:

Wi (indiquée) -
n = {2.26)
PCI (combustible)

avec PCI : pouvoir calorifique inférieur

Le rendement indiguée ni s‘obtient directement & partir de la
consommatiocn spécifique indiquée csi et du pouvolr calorifique

inferieur PCI:

no- (2.27)

4~ 2= Performances effectives :
Les performances effectives sont les performances réelles du moteur,

compte tenu des pertes par frottementis et de l’énergie absorbée par

les appreils auxilaires nécémsaires au fonctionnement du moteur .

4-2-1~- Puissance effective @

La puissance effective est 1la puissance receuillie sur 1'arbre,
elle est donnée par le produit du couple affectif Ca et de la

vitesse angulaire w s
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N

Po = Co . W = Co (2.28)

30

On peut lier la pulssance effective Pe A la pression wmoyenne

effective Pme par la relation

pme . N .nc . Vu
Po = (2.29)
120

4-2-2~ Consommation spécifique effective :

La consommation spécifique affective est définie en rapportant la

consommation horaire ch & la puissance effective Po 1

ch

cse = (2.30)

Pe

4-2=-3- Rendement effectif ou global @

Le rendement effectif du moteur ast &gale au rapport de 1'énergie
obtenue sous forme de travail et de 1‘énergie disponible dans

le combustible

We {effectif)

no- (2.31)
® PCI {combustible)
ou bien .
3,6 . 10° |
n = ' (2.32)
a

cses . PCI
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4-2-4- Rendement mécanique @

Le rendement mécanique du moteur est égal

puissance effective receuillie sur 1’arbre

indiguée
Pe
.nm -
P4
ou encore i
pme
nm -
pmi

on fait souvent apparaitre una décomposition

mécanique sous la forme

31
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" TROISIEME PARTIE

PRINCIPE DE CALCUL



1-CALCUL DES DIFFERENTES PHASES DU CYCLE

La méthode proposée est une alternative simple et rapide,
comme intermédiaire un cycle guasi-~réel.
Le cycle quasi-réel prend en compte le cycle principal

de balavage.

1-1- Cycles quasi-réels :

1-1-1 cycle 3 essence ou A gaz :(Fig.3.1)

P 3
4
2
6
. 7
\
9\ ' -1
v
PHH PMB

Fig .3.1 Allure du cycle A essence ou a gaz

-ARdmission

utilisant

et le cycle

L admission est 1idéalisée par une détente isentropique des gaz

résiduels (8 —» 9) suivie d‘une aspiration isobare

frais (9 —» 1) .
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- Compréssion :

P

. [ v, [
Compréssion -isentropique des gaz frais jusqu’'au PMH (1L —=» 2).

- Combustion et détente 1

Au PMH, l’inflammation du mélange carburé provogue une brusque
augmentation de pression sans modification dq volume 1 conmbustion
isochere (2 —» 3) suivié d'une combustioﬁ isotherme (3 —» &),
Lorsque la conbustion cesse, les gaz brlés se détandent isen-

tropiguement jusqu’au PMB (4 ~=+ 6).

- Echappement 1

L’échapemant est idéalisé par une détente & masse variable des gaz

brQlés {(6—=7) puis”refoulenent.1aobare-1sotherle‘(1——o8 ).

1-1-2~ Cycle Diesel : (Fig 3.2

PMH - PMB v

Fig .3.2 Allure du cycle Diesel
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Admission 1

L’'admission ast idéalisée par une détente lisentropique des gaz
résiduels (8 —+ 9) suivie d’'une aspiratioﬁ isobare des gaz

frais (9 —» 1).

Compression':

Compregsion isentropigue des gaz frais jusqu’au PHH ('1 — 2}.
- Combustion et détente

Au PMH, le combustible introduit est mélangé avec 1’air chaud
comprimé et brlle a volume constant (2 — 3).

la combustion s’'achave au fur et A mesure du déplacement du
piston ce qui provogque catte fois une combustion isobare (3 —— 4)
suivie d'une combustion isotherme (4 —» 5). Lorsgque 1l’injection

cesse, les gaz brulés se détendeant isentropiquement Jusqu’au

PHB (5 —» 6)}.
- Echappement

L'é&chappement est idialisé par une détente & masse variable des-- gaz

brulés {(6—+»7), puls refoulement isobare-isotherme (7—»8).

1-2~ Hypothéses de calcul :

les calculs msont menés avec les hypothéses simplificatrices

sulvantes :
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a -Le fluide en évolution est assimilé a un gaz parfait.

b -L’écoulement dans le collecteur d’admission est adiabatique.

¢ -La part de l’'énergie introduite perdue sous forme de chaleur

transmise aux paroils est d'environ 20%

d -La faible quantité de gaz résiduels dans le mélange

réactionnel est négligée,.

e -La présence des hydrocarbures imbrtlés dans les produits de

combustion n’'est pas prise en conpte..
1-3- Principe de calcul :
1-3-1- Données de base :
A - Moteur éxistant :

- Conditions ambiantes To' P0

- Vitesse de rotation : N

- Rapport-volumétrique de compression :&

- Rapport de la longeur de la bhieile au rayon
:}\--;-

~ Course : C

- Alésage : D

- Nombre de eylindre : ne

- Rendement mécanigue du moteur My

- Taux de suralimentation 7T

- Rendement isentrepigque du compresseur :nc

- Coefficient d'éfficacité 1 eff suralimenté

du refraidisseur
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B - Nouveau moteur :

- Conditions ambiantes To, Po
- Vitesse de rotation : N

- Puissance maximale effective : Pmax

- Rapport volumetrique de compression i £

- Rapport de la longeur de la bielle au rayon de la manivelle:

L
AW
R c
- Rapport de la course a l'alésage du piston 1y = -~
: D
- Nombre de cylindres i nec
- Rendement mé&canigque du moteur 'nm
- Taux de suralimentation : T
- Rendement isentropique du compresseur 1 Nc ! moteur

té
- Coefficient d'éfficacité : eff suralimen

du refroidisseur

1-3-2= Calcul :
A = Admission : (9 - 1)

La soupape d‘admission &tant ouverte ,les gaz frais sont aspirés A
travers le collecteur d’'admission sous 1'effet de. la course
déscendante du piston et occupe avec les gaz résiduels, la totalité

de volume du cylindre.

Le probléme est de trouver les conditions en fin d’'admission P1;

l Ti,le taux de gaz résiduels f et le rendement volumétrique 7 .
v
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a- Moteur aspiré (ou atmosphérigue } |'P1< PB, P£< Po

a '

4 b
¥ Ll

4
Y AN
-

PMH PMB v

Fig .3.3 Cycle de balayage. Cas de moteur aspiré

- Préssion d’admission 1

La pression d'admission est donnée par :

- € - dq 2 1 2 :

)

€ -1 Sma/Vu o,
P1 = Po| 1 - N
2
1800 . _ % . r T . (ua.ga)
o o

- y - 1 .J

- Température d’'admission :

La température d’'admission est donnée par
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y
T - °
{( T - T ) 1 r P
g o ] 1
i 1" . » g —
T € r P
8 8 8
Yy - 1
c
.pP{Pi. v
avecs: U= —_—
c Lp
po ]

- Taux de gaz résiduels

Le taux de gaz résiduels est donné par t

1 r1 1'1 Pa
f o= .
& r T | 4
8 8 1
- Rendement volumétrique : (ou coéfficient de remplissage )

Il est donné p&ar 1

€ '1‘o P1
n, = (1) .
. €&-1. T P
1 (o]
- Masse admise : (moteur existant )
PV
1 4
mi -
r T
14 1
avec:
£
V1 - Vu
e -1
n D°
at Vu = C
4




b- Moteur suralimenté : P1> PB > P0

* Compressaur non refroidi

‘\iompreaaeur/

L 4
6
S ) N Y1
< I S -
Turbine : . >
' PMH PMB V

Fig .3.4 Cycle de balayage. Cas de moteur suralimenté par

turbocompresseur non refroidi

- Pression d’admission :

En admettant la méme perte de charge A 1‘admission , la nouvelle

pression en 1 vaudra
P = Pgc - &P
1 .
P wT.Po - (P - P )
1 0 10
P w (T - 1).P + P
i o ia

ol P1 désigne la pression 4'admission du moteur asplré et PFsc 1la
a

pression de sortie du compresseur
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- Température d’'admission

T
Tt' 8C
(Wt- 7.0 1 r, B
1 - —
T € r P
8 8 ;]
y - 1
C
P, P1 Y
avec: M- ——
¢ P
p0 ]

ou

Tsec 1+ Température de iortie du compresseur

Calcul de Tsc

8i le compresseur est lsentropique :

-1
T (a3 = T .(T)r
8¢ o

or le compresegeur n'est pas isentropique et son.rendenent est donné

par
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d’on

- Taux de gaz résiduels

- Rendemsnt volumétrigqgue :

- Mamse admise

41

T +
Q
nc
1 r T
1 i
- -
] r T
8 8
€ T c .
-
, = (1-F) .
-1 T
i Y-
PV
1 1
m1 -
rfT
1 1
avec:
£
V1 - Vu
e -1
HDZ
et Vu =
4



* Compresseur refroidi .

,L P A
\compr-easejy *

" Refroidisseur 6
\’ . 9 - \, 1
< - s\ < 7
Turbine - : +
PHMH PMB

Fig .3.5 Cycle de balayage. Cas de moteur suralimenté par

turbocompresseur refroidi

- Pression d’admission :

P= (T - 1).P + P
1 : ¢ ta

~ Température d'adamission

T
Ti- ar
(Ml T 2 L B
1 - . . ——
T € r P
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Baveg: um=

ot Ta désigne la température de sortie du refroidisseur .

r
La température de sortie du refroidisseur dépend de 1'éfficacité de
1’&changeur aff et de la tehpérature du fluide refroidisseur Tfr ,

selon la relation suivante

T = T { 1 -~ eff) + eff , T
8r gc fr

avec T : Température de sortie du compresseur
8C :

Elle est donnée par :

-1
LS ¥ -
T = T +
sc o
nc
- Taux de gaz résiduels :
1 r1 T1 Pa
f - . . -
G r T P
8 8 1
- Rendement volumétrique
e T P1
ar
nv - (1-f) ] .
e-1 T P
4 sr
avec P =z P
sr 1o
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-~ Maspe admise : { moteur existant)

PV
i1
m =
1
r T
11
avec:
.8
‘ V1 = — . Vu
£ -1
2
i
et Vu = Cc
4 .

B - Compression : (1-2)

La compression a lieu pendant la course ascendante du -piston, aprés
ferméture de la soupape d4’'admission .

C’'est une évolution adiabatique réversible de céétficient
isentropique ¥{(T), d'on l’expression de la température en fonction

de 1’angle de rotation du vilbrequin .

- Moteur existant

Yy -1
%.
T{(O) = '1'1
v{g)
ol V désigne le volume du systéme
- Moteur nouveau :
y - 1
ﬂ
T(6) = T
v(8)
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ol v désigne le volume massique du systéme,
avec 1+ y = £( T = (T1.7(6)) %)
Pour calculer T{8) ,une itération est nécessaire par calcul de ;.

Avec l'hypothése des gaz parfaits, on déduit 1’expression de 1a

pression

- Moteur existant

'd
Y
P(6) = P [
v(e)
~ Moteur nouveau :
v
Y
P(8) = P1
v{8&)

Le coefficlent isentropique est donné par [2]

2
y(T) = .Z % .F
L=0

¢ - Combustion : (2-4 ou 2-5)

Nous rappelons gue la combustion s’‘effectue en trois phases pour le
moteur Diesel (isochore, isobare, isotherme} et en deux phases pour

le moteur A allumage commandé (isochore, isotherme)}.
Pouxr les ~moteurs A essence ou A gaz, on considére gque B80% de

combustibla est brGlé A volume constant et 20% & température

constante.
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Pour le moteur Diesel, la répartion du combustiblie est 30% & volume

constant, 60% A pression constante et 10% A4 température constante.
a - Moteur & easence ou & ¢ga&z 1

- Equation de combustion et chaleur de réaction :

* Essence :

c H + 11,863 (0 + 3,76 N )
8,329 17,490 2 2

——meo—y 6,950 COz + 8,283 HZO + 0,492 Hz + 1,573 CO + 44,604 Nz

En négligeant la varation du nombre de moles "dfie A& la ré&action

chimigue, la chaleur de réaction est donnée par

‘ "o ) °
- “h - .h
er E (» _f)p % (n f)r~~
ol les indices r, p référent respectivement aux réactifs et aux

produits.
Or = -4 676 638,2 KJ/Kmole do combustible

* Gaz(GHL) 1

H + 3,271 (0 + 3,76 N_)
1,484 4,968 2 2 :
———ey 1,484 COz + 2,484 HzO + 0,545 02 + 12,298 Hz

Qr = -1 103 588,9 KJ/Kmole do combustible
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-La premiadre phase de combustion : (2-3)

La prmidre phaaa de combuatio? est 1sthore, pendant lagquelle 80% de
N R N AR S AR

»
1 oo

' [ ]
combusgstible estlbfﬁlz;
] '

En appligant leipermier principe de " 1a thermodynamique A cette

W

évolution on obtient

lar ey as ¢ thourt b : _
“lev U - U = Qpar a.b

. ot

ol .. Vv - '

Qv i 'chaleur de }fnbiioh*inﬁofdﬁd constant.
" Y R Y i 4 . : B
Qpar ¢ chaleur transmise aux parois. i

Us- Uz' variation de l’'énergie intearne du systéme,

-

avec 1
& ! t 1 -t T : 0

* Qv - (-Ql‘ ' . = '::
{ :pourcentage de combqstible brdlé; [=0.8

Qpor = (p-Qv, = {p; (. 0r,
[p : pourcentage de chaleur perdue; (p=0.2

T . P,
3 _ Lt op2- -

. - - -1. ) -
« u-u= {7(gn.cvrar - V(= nev ) ar
8 2 U i 8 - - . i t 8., -
Tot r L TO

T& temperture de refersnce; T°-298 °K : b ,

n. 1+ nombre de mole du comnstituant i . ' e
1 M . 4. ] . — -~ - LI,
[ |
I R _ 1

;v: chaleur massique du constituant i
i

Cv. = X Aj.T (voir [2])
v Fo- D IR <2 v

T ST -
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T ‘ T

3 2
4 . 4 .
u- U - (£ n A A 'r"))sd'l‘ - | (Z 0 (AL T“))z,d'l'
T i j=o T i j=0

0 o)

Enfin, en intégrant on aboutit A ;

j+1 j+1
4 (T - 7T )
U - U = En_.IiZAj. 2 ° ]
8 2 i .
L j=0 j + 1
3

j+l j+l

4 ('l'2 - To )

- z ni.[ T Aj . — }"
i j=0 j+ 1
‘ 2
L'équation (3.1) devient :
i*1 j+1
4 (T - T )
8 0
Zn [ z Aj ] '(fp"l).(.Qr +
T
! j=0 j + 1

3
3+l i+l

4 (r, - T, )

In [ z Aj ] {3.2)
T S T 3+ 1
2

La résolution de l’equation (3.2) permet de donner la température de

fin de combustion isochore Ts'
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La pression au point 3 est :

- Moteur existant

mrT aveg: V = V
3989 3 2
PB - -s-mi
\Y r = r
| . 8 4
- Moteur nouveau :
r .T avec: VvV = v
5 3 ] 2
P = r = r
3 -]
v

- Deuxiame phase de combustion : (3-4)

La deuxiéame phase de combustion ast isotherme pendant laguelle 20%

de combustible est brole.
BEn appliquant le premier principe de la thermodynamique & cette

évolution, on obtient :

QL = Qpor - W (3.3)
ol ot . chaleur de réaction A température constante,
Qpar  chaleur transmise aux parois '
W : travall effectué par le systime
Qr
avecy * @t = (1 - [). mc.
Me
Mc :+ masse d’un kilomocle de combustible.
mc : masse de combustible admise;
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Qr

* Qpar = {p. Ot = {p.(1 - [).mc.

Mc
- Moteur existant :
V‘
W= J P.dv or PV =« PV wpgoypr?
i 4 39 3898
v
]
v‘ av
donc W = nsr3 Tg
v v
3
V‘
W= ns ra. Ts Ln
\')
8

Donc 1l'équation (3.3) devient .

V' F Q;
r3 T’ Ln 4. ({p - 1)(1 - () { ]A(l - f) [———]

v F +1 Me
-]

d’'ol le volume au point 4 est donnée par :

(Lp - 11 - ) r F Qr '
V =V .exp |_ }(1-)‘)[ } (3.4)

4 ? r T F + 1 Me

La pression au point 4 est donnée par
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- Moteur nouveau

e e e

v, P : | Qr
r, T Ln— = ((p - 1)(1 - () ;{ ]( 1 - f)_,[ ].

V.
‘9

13

d’'od le'volune massique au point 4 ¢

..i“,’ . N 3
- N |
e - 1)1 - 7). P ' or 11 - -
v = v .exp . [—————-]( 1 - f). [ } (3. 5)
4 9 ‘
r 7T " F +1 L He 4
3 8 :
' Al e T T T S
La pression est LI
r4."1‘4 .
P - im e i RSN oL ,':'J CaAvegd . T -.',T"", o ¢
4 4 |
v
4

b- Moteur Diesel 1
-Bquation de ébibuétion at chaleur de réaction .:

c H + 39,580 (0, + ' 3.76 N).
i@ 98,550

—_— 18 coz +* 16 775 H 0 + 13 192 O + 148,820 “z
Or = - 10 665 043,9 KJ/Kmole do combustion
~Premiére phase de conbustion « ( 2-3)

La premidre’ phase de combustion est 1sochore pendant laquelle 30% da

combustible est injecté .

L
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L

. combustion isochorxe; [+ = 0,3

- Bilan énergétigque

j*l j*l
4 (r -7 )
z n..[ T ARAj. 3 ° ] = ({p-1).04.Qr
i v J-O J + 1
: (3.6)
i*1  j+l
4 (7, - T, )
+ Tn .[ T Aj . ° ]
t i=0 j+1

o [t 1 pourcentage de combustible injecté pendant 1la phase de

4

{p=0,2

La résolution de 1‘équation {(3.6) permet de donner la température Ts
La pression au point 3 est ¢

- Moteur existant :

% 53 |
P = avec: Vs = V2
| .
v r=1r
3 . | i

= (0,3P( 1 - fre1) m

- Hoteur nouveau i

T T '
P *-ia——m,m——— avec: V.= V
) s 2
v r=1rx
3 s 4

- Deuxiame phase de combustion :(3-4)

La deuxiéme phase de combustion est isobare pendant laquelle 60% de

combustible est injecté

52



- Bilan énergétique :
En appliguant le premier principe de 1la thermodynamique 4 cette

évolution on obtient

+ H-H = 3.7
Qp,‘sﬂpar (3.7)
ol Qp : Chaleur de réaction a pression constante.

Qpar 1 Chaleur transmise aux parois.

H‘-—_H3 : Variation d’enthalpie du systéms,

avec 1* Qp = [2.0r

{2z 1 Pourcentage de combustible injecté pendant la phase de’

combustion isohare; [2 = 0,6

* Qpar = [p.Qp ;{p = 0,2

T T
4 - 8 _
" ~ - . - .Cp.) 4T
H,- H (‘,‘-: n.-Cp,) AT (; n - CP)dT
et r "
[} 0
j*1 i+l
a T - T
. T o’ =({p-1).0y.0r
Z n,‘ 2 AJ Ll
i , \ (3.8)
! =0 j+1
&
1§l
4 (T, - T, )
+ X n,.[ Z Aj . ]
i ' Lj=0 j+ 1
2
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La résolution de 1’équation (3.8) permet ‘de donner la température T‘L

Le volume au point 4 est :

-Moteur existant

4 4 4 e
V =& @ —— avec; P = P
4 . 4 9
P r = r
4 ) . . 4 - 5

n‘- {(0,9F( 1 - f)+1). ni

- Moteur nouveau 't

4
v -t avecs P = P
P ' rsr
) 4 S
- Troisiéme phase de combustion s ( 4-5)
La troisiame phase de combustion est isotherme pendant laquelle 10%
de combustible est injecté .

- Bilan énergétique

En appliquant le premier principe de la theriod#naiique 4 cette

évolution on ohtient }

Qt = Qpar -~ W {(3.9)
Qr
avec * QU = (1 - {4 - {2z }).me.
Me
me = E(1 - f) m1 or n£= m4
donc mc = F(1 -~ f) m

Qpar = [p . Qt [p =0,2
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- Moteur existant

L’'équation (3.9} s'écrit 1

v5 Qr
r, . T,.1n - ({p -~ 1){1-L1-L2).F(1 - f). f—-a ]
Vv Me

4

d'oll le volume au point 5 :

({p - 1)}(1-{1-{2) Qr 1
_ P( 1 - f).] =-- (3.10)
‘ Mc :

ms IE 1;
p5 - avec: T‘; T .
v m = (F(1 - *1 jJ. =m
5 . (E( f}‘ ) X

~« Moteur nouveau i

L'&quation (3.9) devient

v5 ‘ Qr
r . T 1n =({p - 1}(1 - L4 - {2).F( 1 - f). En—-]
4 4 Me

v
4

d'ol le volume massique au point 5

(Lp ~ 1)(1 - L1 ~ (2} Qr
Vs = V4 exp P01 - f).[———] (3.11)
' r T Mc :
4 4 . J

La pression au point 5 :
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D- Détente : (4-6 ou § -6)

a-Moteur A essence ou A gaz 1 (4-6)

on passe du point 4 au point 6 par une détentae

1'expression de la température

vilbrequin .

-Hoteur existant

r
V‘
T(O) = T‘. ————
v(e)
- Moteur nouveau 1

r
V‘ :

T(O) = T4. e

v{8)

y = £( T = (T,.7(6)) 172,

Pour calculer T(8) une itération est nécéssaire, par calcul de p.

¥

Avec l’'hypothése des gaz parfaits,

pression

-Moteur existant :

V r
P(6) = P ‘4
V{(8)
- Moteur nouveau
V‘ r
P(8) = P
v{g)

isentropique,

d’ol

en fonction de l’angle de rotation du

56
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b- Moteur Diesel : (5-6)
On passe du point 5 au point 6 par une détente isentropique, d’o0
l‘espression de la température et de la pression en fonction de

1’angle de rotatien du vilbrequin .

-Moteur axistant »

y -1
vs
T{8) =T .
vi(e)
v, v
P(8) = P
vV(8)
1/2

pom £( T = (T5.T(6)) )

- Moteur nouveaau :

y -1
v
T(O) = Ts' 3
\21-2]
L
v ' 4
P(6) = P Z
v(g)

7= £( T = (T5.7(8)) %

Le coefficient isentropigue est donnée par [2]

2 .
y(T) =% AL T
=0

57



—31 T T 7

am ) W= wm)

—

)

J

4
-l

v

-)

2. CARACTERISTIQUES ET PERFORMANCES DU MOTEUR : .

Pour calchler les parformances du moteurs A& combustion interne, 11
faut connaitre ses dimensions geométriques. Ces dimensions sont

connues dans le cas de moteur existaht, mals pour le moteur nouveau

ils sont 1nconnuob.

2=1- Dimensionnement du moteur nouveau @

[

- Calcul de la cylindrée initaire

La puiesance effective maximale est donnée par

"."'L. N .nc

Pnax = 0 .-
, ‘120

Avec

Wi : travall indiqgqué ramenéd & 1 Kg au point 1,

D’o0d la mamse au point 1.

120 Pmax

. W . N .n
N, W c

La cylindrée unitaire est alors :

Vu = m v - v
N 1(1 2)

Avec:

vi,vzavolune mashique des gaz respectivement au PMH et au PMB.

LTt
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- Calcul de la cylindrée totale :

Vt » ne .Vu

- Calcul de la coursse et l’alésage :

HDZ
Vu = . C
4
C
et Y - ——
D
d'ou 1
1/9
4 Vu
D -
n oy

2=2~ Performances 3

-Travail indiqué .

Wi = I P.4v
cycl e

- Presgion moyenne indiquée 1

Wi
peli =

Vu

Puissance indigquée :

pmi . N .nc .Vu
PL =

120
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- Consommation horaire

Moteur A essence ou k gaz

E . .
ch = [ —_— . {1 = f) . om ] . ne. (3,10‘)
F+1 . -

Moteur Diesel

ch = {ru - f1.m, } ¥ . ne . (3.10%)

Consommation spécifigue indiquée

ch
cgl =

“Pi

Rendemwent indiquée :

3,6 . 10

csl . PCI

Pression moyenne effaective

pme = nm. pmi

Puissance effective

pee . KN .nc .Vu

Pe =
120
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- - Consommation spécifique effective :
ch
csa =
Pe

- Rendement effectif

3,6 . 10°
n -
“ cse .PCI
- Couple effectif :
30
CO - .PO
n R

3- APPLICATION :

. Moteur Diesel atmosphérique :

3=-1= Données @

- puissance maximale [Kwl] :M 54
- Vitesse de rotation [tr/min] 2800
- Rapport volumétrique de compression 17

- Rapport de la longueur de la bielle

ay rayon de la manivelle : 3,6
- Rapport de la course A l’'alésage : 1,2
- Nombre de cylindres 4
- Rendement mécanique 1 0,8
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3-2=-Résultats @

-Pressions aux différents points du cycle

m b W

(2]

- Course [mm]

- Performances :

Alésage [mm]

P {KPa]
91,107
4510,083
6920,123
6920,123
5130, 399
324,669
110,000
110,000

114
t 95

Cylindrée unitaire [1]

Cylindrée totale {1]

v [ns/Kg]
0,970670
0,057097
0,570976
0,082488
0,111264
0,970659
0,970659

0,057097

0,811

3,244

~Pression moyenne indiquée [KPa)] :

-Presgsion moyenne effective [KPa] :

- Rendment indiguée :

- Puissance indiquée [KW]
- Puissance effective [KW)

- Consommation horaire [g/h]

Rendement effectif

- Consommation spécifique indiquée [g/Kwh] :

- Conaommation spécifique effective [g/Kwh]

- Couple effectif [KK.m]

62

8 [°]
180
360
360
377
385
540
540
720

891,409
713,127
0,4235
0,3388
67,5
54,0
13469,28
199,545
249,431
0,1839
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QUATRIEME PARTIE

PROGRAMME



Le logiciel developpé est é&crit en FORTRAN sous la "version 5.1,
choisi pour .
- Sa puissance et =a souplesse.

- Son environnesment graphique.
A= Structure du programme :
i1- Entrée des données au clavier :

a~- Choix du moteur
- Moteur existant {(on connait ses dimensions geométriques).

- Moteur nouveau {( on connait qgue la puissance désirée).

b- Choix du type de moteur
-~ Moteur & essence.
- Moteur & gaz ( G.N.L).

- Moteur Diesel.

¢~ Choix du genre du moteur
- Aspiré (ou atmosphérique).
- Suralimanté,

- Suralimenté refroidi.

d- Donnéeg de base 1
-~ Moteur existant
T , P N C, D, nc ‘eff.
0 o! r EP ll r [ r nm’Tf nc'
- Moteur nouveau i

T P R Pmax, £, A nc VT eaff,
0’ 0' ’ ’ ’ ’ w: r nm! ’ ncr
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2= Calcul thermodynamique du cycle :

Calcul de la température, de la pression et du volumse en chaqgue

point du cycle 1 T{(@), P(8)}, V(O).
3~ Calcul des performances et dimensionnement :

- Calcul des performances indiquées :

pmi, Pi, c¢si, ni.
- Calcul des performances é&ffectives

pme, Pe, cse , ne. .
- Calcul des dimensions geométrigues pour un moteur nouveau

Vu , C , D.
4- Resultats @
- Affichage des resultats sur écran.

- Stockage des résultats dans un fichier.

- Tracer des diagrammes i P(V) ,P(8).

b4
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B - ORGANIGRAMME :

C DEBUT )

A 4

Données :Nchoix ,Ngenre {Ntype
To' Po’ N, &, A\, €, D, nc , N T nc, eff.

ou To’ PO,N » Pmax, £, A\, y, nc, nm, T, nc, eff.

Caicul du cycle .
P(TETA) , V(TETA) , T(TETA)
TBTA = 1,720

Calcul des caractéristiques du moteur

pmi, Pi, csi, nt, pme, Po, cse , no, Vu , €, D

- Résultats

- Tracer des diagrammes : P - V , P - TETA

FIN

&0
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CONCLUSION :

L’étude que nous venons de présenter permet A 1’ingénieur concepteur
d’avoir une synthdse assez claire des cycles thermodynamiques des
différents types de moteur A combustion interne (A&  allumage
commandé, Diesel, suralimenté ou & aspiration naturelle). |

Le logiciel développé permet de simuler les pressions dans le
cylindre en fonction de 1’angle de rotation du vilbrequin et de
calculer les caractéristigques du moteur .

Pourtant le travail n’est pas terminé. On pourra toujours faire plus
et aller plus loin, surtout dans 1’'é&tude des nécanismes complexes de
combustion _

Notre &tude est ainsi loin d’étre aboutie, mais ce travall permet de
tracer quelques orientations qui sont trés utiles dans 1 analyse
énergétiques des cycles des moteurs A combustion interne.

Enfin, nous pensons que l'objectif qu’'on s’'était fixé dans le cadre
de ce projet, & savoir 1’évalution thermodynamique des cycles

moteurs et le logiciel développé, a 4té atteint.
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