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7 —~. L NXTRODUCTION

1) GENERALITES SUR LES MOTEURS

Le moteur thermique est un,aprareil qui transferme li’"én'érg'ie thermique
en énergie méoanjiques Cen mtau.\ﬁ;vmn.um wyrem8me 1l'énergie néocessaire a
leur fonotiounement sont actuellement les plus répandus dana l'industrie des
moyens‘d.e transpert et traotion d'autemobiles L'air et le W&aw
aspinés dans le oylindre séparémente

Le mouvement alternatif du pisten crée une dépredsien qui permet
1%intreduction de l'air dans le eylindre, par oéntre le combustible n‘y eat
injoté qu'en fin de ocompression,et que sen inflammatien n'est pas osmmawdée par
un dispesitif d'allumage comme paur le meteur 3 essenceagmais se produit
spentanément en raison de la tempérdture élevée & laquelle ltair se trouve
porté par una eompressien énorgétiqu.e;

Ce esombustibla dodt~Stre ddpourvu ddimpuretds pour eviter la ditdrieration
des organes intérnes du moteur,et injeotd dans le oflindre 3 l'aide des organes
Suivantsf ‘

= Un injeoteur agsurant une ferte pressien de l'ardre de 100 bars a
300 bars au eombustible selon le type de moteur et eemmand® par une pempe
d'injeetion relide directement par engrémage au vilebrequin. Idexplesien ainsi
produite dégage une ferte quantité de Chaleurs .

Une partie de eette quantité de ehaleur est évapuée par le systéme de
refreidissement & eau eu a air. . '

Le prineipe de oalcul du systéme de refreidissement & eau est le m&me
dans le eas du moteur nen~suralimenté eu euralimenté,ainsi que peur le systéme
de refroidissement & air, Mais l'expérience a mmtré-que la quantité de ochaleur
évaouée par le systéme de refroidissement du moteur nan=suralimenté est
différente de eelle du moteur sureilimentée. _

Le but de notre étude est d'emvisager une selutien adéquate paur le
refreidissement des organes chauds tels que la oculasse, le cylindreeesseetc
pour 1l'appliquer au moteur diéselF4L 912 suralimenté,qui,auparavent était
un moteur diésel non-suralimenté refroidis & aire



2) $VOLUTION,THFRMODYNAUIQUE DU DIESEL (o945 (»

L'idée initiale du diésel était expesée par RUDOLPH DIESEL dans"PROJI
ET THEORIE D'UN MOTEUR THERIIQUE ",

Ce type de moteur a pour but de remplacer les machines & vapeurs

le oycle de base étant le cycle de carnot, comporte quatre phases
principalesf(voir fig.1)

1= Compressien isotherme.

2- Compression adiabatique allaat jusqu'a la température suffisante pour

permettre l'inflammation du combustibles.
3= Combustien isothermee.

4=~ Détente adabiatique qui raméne le systéme & la température et pression

initialese.
Le rendement du eycle est meilleur, le combustible recommandé est sclide
pour permettire une ConTuS 19§"progressive; mais le cycle a été abardormé, wvu que

la pression maximum est trop élevée, remplacé par le cycle dit "crcle sirplifié ™
oomportant une compression adiabatique limitée par unc pressicn maxizum dz 1liord=»
de TOkgfom2.

D'aprés cette deuxiéme forme de réalisation,le cycle devient:

— Une isubare peur échappement et aspiration.

- Deux adizbatiques pour compression et détente.

— Une isotherme de combustion.

Une feis que la premiére réalisation est faite, apparait la nécessité ce
remplacer le corbustible solide pulvérant par un cor™> 3uinIn Ifem® ™ =-
nécessite le refroidissement du cylindre & 1l'aide d'une chemise d'eau, la
pression atteinte est de 45kg/cmE.

Quelques amnées plus tard, la combustion isothermique était remplecée per
une combustion sensiblement isobare sdtisfaisante du voint de vue rendnreoi st ©
imposer au mécanisme une fatigue plus élevée,

La détenta tronquée prend la place de la détente poursuivie jusqu'ad la pressimm
atmosphérieme.elle réalise ure puisp@coe plvs cmsidérablo grme Afrgom oo
appréciable du rendement. Les derniéres années, le cycle qui répond aux

éxigences du moteur diésel est le cycle mixtee
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3) CYCLE DU DIESEL . oy Wl v ( 00 dag ans
") Mompgﬂ——— == T B A -;vc G L M Nﬁ' Qé‘ w
Le moteur dlesel est un moteur a quatfe temps, oorrespondant & une notation

de T20°, soit deux tours V1lebrequ1n, et utllisant pour son fonctionnement le
cycle mixte, comprenant les ph&ses'suivantes H

14) Admission : La soupape . d adm;salon s! ouvre, le piston descend en créant une

une depresslﬂn e%, l‘alr penetre dans le cylindre.

2 ) Compression : la soupape d'adm1531on‘se referme, llair se comprime a
' 'une pression aé: 1'ofdre de 30 & 40 kg/cm2'

Cette augmeniatlon de’ re581on engendre une augmentation

(R

I 'n,.jl ‘de la te"?era-‘;-%re. ¥

3 )Injectien , combustion et détente ¢

En fiqﬂﬁe compression, le piston se trouve &u voisinage
du point mort hauts le combustible pulvérisé es? injecté
dans la chambre de combustion auune pression supérieure
4 celle régnant dans le cylindre o Au contact de l'air
oomprlme a une temperature élevée , le ocombustible
'enflamme dd lul—memé yles gaz augmentent trés
rapldembn$$M% volume,ce qui exige la descente du pision

vers le n014% mort bas,
i:,

g_)Echappement : La soupape d'échappement s'ouvre, le piston remonte en

chassant les gaz brulés.

La recherche du bon fonctionnement du moteur diésel impose des modifications
sur le oycle théorique et ceci du point de vue : Avance d'ouverture et retard
de fermeture des soupapes d'admission et d'échappement , ainsi que 1favance

d'injection (_voir fig 2 )

-
-
-
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4_)CARAC‘IEILS GENERAUX (5 )

Le dlesel est caractéterisé par tn rapp’F% de compression de liérdre de
15 & 23

Un rendement supérieur & celui du moteut & essence,Lla conspmmatlon
spéoifique du combustible se limite enire 160 et 220kg/oh/h, Le combustlble
employé coufe moins cher que 1l'essence et les risques dfincendies sont moindres
4 cause du peint dtinflammation du gas~oil qui est plus—élevé;

En raison de ;gAfaible consommation, un véhicule a moteur diésel, avec la

-

méme charge de carﬁpnﬁntidans_le réservoir qu'un véhiocule semblable a essenwe
a une capacité de parcours sous favitaillement maj oré d'environ uft tierswy
Le moteur diésel présents des inconvénients qui se résument Momme suiti
~ L'acoroissement du poids, a pour oonséquence évidente une augmentation
du prix de la construction, d'autre parf la pompe d'injection et les
injecteurs comportent des piéces trés précises et de fabrication coliteuse
- L'étanch8Tté entre le cylindre et le piston est plus difficile & réaliser

-I1 faut e
U agsurer un bon refroidissement des organes du moteure.

- Lo graissage est plus délicat du fait des hautes températures atteintes.

e ———

On peut evaluer la renﬁabilité du moteur diésel du point de vue budget
dtexnloitation du véhiocule, Elle est bonne lorsque l'économie faite sur les
postes de consemmation du combustible et l'entretien serait en balance
favorable avec l'excédent du prix dtachat du véhiculesElle est d'autant plus

meilleure que le parcours est plus grands

Pour faire le choix entre un moteur diésel et un moteur & esssence de mémes

performances en tenant compte uniquement de 1a consommation du combustible et

du prix d'achat , on peut appilquer la formule suivante:

&

100 D T
N = a..e—b.g -cub-o-oc-oa(1) [

N: est.le ‘nombre de kilométres ou d'heures gqu'il fat - pour compenser le
:supplément du prix d'achat par 1'économie de carburant .

‘i D3 est le supplément du prix d'achat du diésels . -« v . 5

R o - 6

B ;.‘:s‘m \ E b i ®. e, ; % il

WO B e '“‘w"‘\-""“‘““"' S e



(07)

A: est la consommation d'essence en litres aux 100 KM ou 100 Heuress
E: est le prix du litre d'essences

G: est le prix du litre de gag—oil.

Pour un véhicule qui fait M5 de circulation en ville,Nf sur route etP%
sur autoroute awec des consemmations de °3 ,an et ap respectivement en ville,

sur la route et sur l'autoroute, de de 1a on déduit la valeur de a:

de

s a k) -
= o2+ Jme2m i DedD mebm + n*bn + Dp.bD
| 700 méme b = 100
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6 ) OBJECTIF DE L'ETUDE

S3mS==m=cy

I1 est nécessaire avant tout de rappeler certains avantages de la
suralimentatidne. On note que la puissance indiquée et la puissance effective
augmentent,ainsi que le rendement mécanique.latempérature en fin de combustion
est moindre que dans le moteur ordinaire et la consommation en combustible par
cheval=heure diminue pour deux raisons 3

«La détente est augmentée.

-Les pertes de chaleéur par les parois sont relativement faibles.

Cette derniére cause s'explique par

~La température des gaz en évolution est moins élevée.

-le pourcentage d'augmentation de la puissance indiquée est plus grand

que le pourcentage du flux de chaleur a travers la paroi.
Dans les ChaPitreS_ZT&;erv on fait apparaitre les différentes parties des
systémes de refroidissement, les limitees de températures admises, une méthode
de calcul qui s'anplique non seulement au moteur FAL 912, mais pour tout autre
moteur diésel et enfin une étude momparative entre le refroidissement & eau et

le refroidissement & air qui permet de faire le choixe

Dans le chapitre_IV/ concerna&tle ocalcul la procédure & suivre est la suivante:

— Un caloul préliminaire pour le moteur FAL 912 non=suralimenté qui permet
1a connaissance de l'erdre de grandeur de la quantité de chaleur a évacuer
par la culasse et le cylindre ‘

~ La racherche de la solution pour le m&me moteur suralimenté en
conservant la course, le diamétre et le type d'injection, sans porter de
grandes modifications & l'architecture pour que les procédés de fabrications

restent les mémes.

Si on arrive pas avec cette derniére selution ,on sera dans l'obligation de lui
appliquer un refroidissement & eau , qui consiste & changer complétement x

1l'architecture du moteur et les procédés de fabrications des piéces.



JEAPITRE [/ ] (09 )

]E_REFROIDISSEMENT PAR EAU (1) & (5)

1) NOTIONS GENERALES

le refroidissement des moteurs diésel et essence est établi sur les mémes
bases oL@ capacité du circuit est de ltérdre de Slitres par cylindre.

Le systéme de refroidissement sert & évacuer la chaleur contenue dans les
parties métalliques qui entoure la chambre de combustion.En général,la chaleur
produite par la combustion pewt atteindre 2500°c et la chaleur de la flamme de
fonctionnement est de l'ordre de 1100%c.

La répartiticn de cette chaleur se fait de la maniére suivante :

Environ le 1/3 est éliminé par le systéme dféchappement et le reste egt absorbé
par la oculasse , les soupapes , les parois des cylindres, les pistons...etc(fig.3)

Dans le cas ol cette chaleur n'est pas dissipée,les organes de moteur
stéchauffent ;En conséquence se dilatent et la température de l'huile de
lubrification serait dépassées,Ce qui entraine l'usure rapide des cylindres.

La chaleur peut se transmettre d'un milieu & un autre de 3 facons ¢

—~ La conduction :les parois des cylindres et culasses transmettemt le

surplus de chaleur de combustional'eau et & son tour
1'emméne jusqu'au radiateur.
= La convection :Une fois que le liquide se réchauffe,il se dilate,devient
moins dense et a tendance & se déplacer vers le haut.Par
contre le liquide plus froid et plus dense descend.
A partir de ceci,on profite des courants de convection crés
par le réchauffage et le refroidissement du liquide,
-2, facilitent la t@che de la pompe de circulation.
- Le rayonnement:Cette chaleur est émise par une seurce chaude qui se
répartis sur les parties environnantesde fagon suivante:
La chaleur solaire chauffe la terre a travers l'espacej’
La quantité de chaleur rayonnante absorbée par les parois
est d'autant plus grande que les surfaces exposées sont
moins lisses et moins brillantes.Elle est & peu prés
proportionnelle & la 4e puissance de la température absodue
etyelle peut ainsi prendre une importance exagérée si les gaz sont trés chauds
ceci explique que au-deld d'une certaine pression moyenne, le rendement indiquée

chute rapidementa
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(1)
2) DIFFERENTS TYPES DE_REREFROIDISSEMENT PAR EAU (1) & (7)

Le liquide de refroidissement circule autour des piéces les plus chaudws afin
d'éliminer le surplus de chaleur. Cette chaleur sera transmise au radiateur ol
celle—-ci sera dégagée dans de refroidissement sl'air.

I1 existe deux systémes de refroidissement & lleaus

1 = Systéme & thermosigzhon( ou & circulation naturelle )

Son princine de fonctionnement est le suivant :L'eau contenue dans les
chemises d'eau entourant les cylindres chauffe et s'éléve.Il passe par le boyau
suoérieur et parvient au radiateur.L'air qui passe au travers du radiateur,
refroidit l'ecau et augmente sa densité.lLa ferce de gravité emméne l'eau refroidit
3 la partie inférieur du radiateur,puis vers le plus bas de la chemise d'eau par
1'intermédiaire du boyau inférieur.

Ce type de refroidissement est utilisé dans certains petits moteurs fixes(
(voir fige 3 )

5 . SYSTEME DE REFROIDISSEMENT A POMPE ( OU 4 CIRCULATION FORCEE )

La circulation de l'ecau dans le moteur et le radiateur se fait de la
maniére suivante @

La pompe centrifuge asnire l'eau froide contenue dans le réservoir inférieur
du radiateur j l'envoie dans les chamises d'eau du bloo—cylindre et la enlasse
afin de recue illir le surnlus de chaleur .L'eau est ensuite refmulée jusqu'aun .-~
réservoir supérieur,la chaleur est éliminée a4 mesure que l¥au traverse le

radiateur contimuellements ( voi fige 4 )

Pour le refroidissement des moteurs diésel suralimentés,la disposition
générale du circuit est s

Un circuit basse température assure essentiellement ile refroidissement de L' 1
1tair de supalimentatien, de l'huile de graissage et le circuit haute

température qui assure le refroidissement du moteur (cylindres et culasses )

(_voir 8ige 5 )
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D 1
1)13“8“ ELEVENTS DU _SYSTENE DE OIDISSEMENT ( 1 ) (14)

===== DoSomogoooSTsSIOST=
Le systéme de refroidissement & 1l'eau est constitué par les parties

suivantes ¢

1_) CHEMISE D'EAU

Partie intégrante du bloo=cylindre et la culasse. elle permet la circulation

de l'eau autour des cylindres et des soupapes.

2 )POMPE 4 EAU

Elle est entrainée par une courroie et une poulie fixée sur l'extrémité
avant du vilebrequin , elle est constituée par un corps de pompe , un orifice
dtaspiration , un orifice de refoulement et une roue comportant une série
d'aubés incurvées. Fixée & une extrémité d'un arbre munid'un joint étanche.
Lorsque la nompe tourne , l'eau contenue entre les aubes est chassée vers '

1'extérieur ppr la force centrifuge. (_voir fig. 6 )

3 ) RADIATEUR

Il se comnose de trois éléments distincts réunis en un seul., Le réservoir
supérieur , inférieur et la section de refroidissement apnelé aussi faisceau.
Ce dernier est formé d'une série de petits tubes disposés en rangées
verticales reliant les deux réservoirs .

Ces tubes sont maintenus par une série horizontale d'ailette, espacés
d'environ de 3 mm . Ces ailettes permettent d'accélérer la transmission de la

chaleur de l'eau a 1l'air,.
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4 ) LA REGULATION DI LA TENPORATURE ( 5 )

====

La structure gémérale et le comportement thermique du diésel exigent
une régulation de la température aussi constante que possibhe
L'intervalle de la température de fonctionnement du liguide refroidisseur
est commrise entre 70°c‘et §b°c én général, | : o A o

Le moyen le plus répandu pour la régulation est un thermostat de
fonctionnement sfire Ce moyen peut cependant comporter des dangers, si on
néglige certaines précautionse Si par exemnle le moteur travaille & pleine
charge dés qu'il est .- en marche o & ce moment 13 latempérature du fluide
refroidisseur est inférieur & celle du thermostat , ce qui entraine que ce
flide ne circule pas dans la culasse et chemise d'eau , ceci risque de
s'endommager localement par un coup de chaleur alers que les autres parties
du moteur sont encore froides »
le thermostat peut aussi travailler dans le sens inverse olest a dire que
lofiaque le véhicule est sur une descente longue,*le moteur se refroidé aues

dessous de sa température normale o Le but de ce thermvstat est de maintenir

b>tte température constante & quelques degrés Brés e
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5 _)METHODE DE CALCUL DE L4 QUANTITE DE DE CHALEUR EVACUEE (4 3 6 3 7
1) Aspects Généraux :

- La lubrification des surfaces frottantes est réalisable si la température

9 )

T

des parois internes ne dépasse pas 300°c En pratique , oes valeurs sont voisines
de 200°c & 2508°c o '
~latempérature dags les fonds des gorges de segment ne doit pas dépasser 200°¢

si l'eh veut conserver une résistance suffisante du porte-segmente
~ La température de la paroi internme ne doit% pas 8tre inférieur & T0%c en cours
de fonctionnement , afin d'éviter la condensation des acides sulfureux,
sulférique gt agotique présent dans les gaz de combustion qui a pour conséquence
directe la corrosion des chemises et des soupa@pes.
= Lo débit dteau de refroidissement devrait-8tre tel que la différence de
température entre l'entrée et la sertiec du bloe—cylindre et la culasse soit
de 1l'erdre de 10°ce Si cette différence esd trop grande , elles entrafinent
de grandes inégalitées de contraintes dans les organes en contact avec l'eau
de ra?roidissement.
- La température maximale des gaz d'échaprement se situe en général a 20°
aprés le point mort haut. Cefte température est fonction principalement de 3

% la température de 1l'air admis dans le cylindres

*La quantité de combustible bruléde par gramme d'aire

#Rapport de compressien voluméirique.
— 12 culasse est la piéce qui évacue la plus grande énergice Elle est de 3 & 5
fois plus élevées que celle traversant le haut et le bas du cylindree.
— La densité du flux thermique moyen évacuée par la chemise croit sensiblement
comme la puissance.
-~ La température régnante & l'intérieur du cylindre varient entre des limites

trés éloignées (_voir fige 7 ). Mais les hautes températures durent un temps

trés court et leurs infuences sur la valeur moyenne de la température.
Certains calculs et de nombreuses constatations expérimentales permettent de
tenir compte de ces variations brusques de temmérature tel que @
* les oscillations pdéiodiques de la température de la paroi interne
provient des variations de la température des g3z et s'amortissent -r ti u.

pratiquement sur un millimétre de profondeur.
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Ceci est vérifié par llexpérience et par les calculs & partir de la loi

fanamentale de la propagation d'éndrgie ( voir fige 9 )

* Ltamplitude des variations de cette température T1P est trés faible du fait
de la durée trés réduite des phénoménese.
- la température de la paroi externe T2P reste constante et de mémgufluide
réfrigérant.
- les obse‘rva'tions expérimentales conduisent & des valeurs appreximatives
des débits horaires dleau ot dlair respectivements
- Pour l'eau :
60 32 70 1/h par cheval pour un diésel non—suralimenté.
40 4 50 1/h par cheval pour un diésel suralimenté.
Aes derniéres sont plug faible car l'air admis étant refroidise

Les températures sont d'une manidére générale trés faible.
_ D

- Pour l'air
Pour des moteurs de 100 — 120 d'alésage le débit est de 30 & 50 kg/chsh
en ajoutant 10 kg/ch.h pour le refroidissement de l'huile.

- La quantité de chaleur a évacuer globalement dans les moteurs en KW/KW Effeot

est de 1l'ordre de 3

* Moteur d'automobile & essence 10,9 & 1,3
* Moteur diésel non-suralimenté 30,7 & 0,8
* Moteur diésel suralimenté 10,5 & 0,6

Concernant les moteurs diédsel 3 Ils sont & injeotion directe
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5- 2 ) Echange de la chaleur entre le fluide chaud et froid (20)

*% ['échange de chaleur entre les gaz chauds et la paroi interne est 2
S = Surface dtéchange en e
T1= Température des gaz chauds en °C
T1p = Température de la paroi interne en °C

H, = Coefficient de convection du fluide chaud= paroi interne en W/M2°C

Ce dernier est fonction de divers facteurs ( la vitesse , température des
gag 4 pression et prépreté des parois )s

%% Dans la structure d'épaisseure , on a §

Q ,QS(T@-‘TEP)@

T2p = Température de la paroi du coté en contact avec le fluide
réfrigérant en °C
= Coefficient de conductibilité thermique du matériau de la paroi
en W/M2°C

e = Epaisseur de la paroi oonsidérée en i
%% Sur la face en contact avec le fluide réfrigérant én 2

Q = HS ( Tep-sz) D
T2 = Température du fluide réfrigérant en Lo
H2 = Coefficient de oonvection‘paroi = fluide fr‘id en W/M2°C
*% lu total de (2)(3)(4) on aboutit & 1téquation (5) suivante 4
a=xs (7,-1,) (5)
Cette derniére équation est fonction uniquement de la température du fluide
chaud et du fluide froid.
K = Coofficient global de transmission en Koal/MZ H °C
ou w/M2 °Q

1 1 e 1

I Rl o c-oooo(@

K h1 ]\ h2

Sur les m@mes hypothéses que précédemﬁent 4 on peut faire le calcul dans le
cas d'une paroi cylindrique creuse.

La quantité de chaleur transférée du gz 4 la paroi est @
2//r4 1B
Q 1 1(T1_T2p)(I(
Ty = Rayon intérieur de cylindre
L

]

Il

Hauteur du cylindre

sssfoes
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- La quantité de chaleur transférée sur la paroi est :

Q =2 WLMW‘ o) (B

log r}
A
-La quantité de chaleur transférée de la paroi externe au milieu réfrigérant

est @

Q=2 /7 (e - 1) (3D

r, = Rayod extérieur du cylindre
- Si on considére la face interne du cylindre , on peut écrire :
Q=277r1 1K, (M1 =1T2) (19)
- Si on condidére la face externe du cylindre , On peut écrire :

Q=2 [/ry LK, (T _T, ) (=11 )

KT ,K2 sont des coefficients d'échangzes globaux,.

- La relation qui existe entre les différent¥s coefficients est la suivante :
r
2
1 1 1 log — 1
= = + I'T_ o — (E
Kry Krp  Hymy ™ By

REMARQUE ¢ On peut arriver au coefficient global d'échange de chaleur d&une

= — ]

paroi plane et ceci dans le cas ol l'épaisseur de la cloison est

petites
T, r,+e 2
En remplagant r, par r, + e on obtient : log s log =10g(1+r) (E
r, r, 1
En supnosant que e_ est trés inférieur &2 1 , on peut faire un ddecloppement i. :

;o
limité au voisinage de zéro et en négligeant les termes d'exnosant supéricur

ou égal a 2* On obtient i

I O L D
K,]r.] K2r2 H‘lr‘l C)\ H2r2

dvec une épaisseur trés petite ,on peur faire l'apnroximation suivante 3

p2=r11_-e'¥2€‘ (15)

! 4 1
B s + (16 )
Komy Kory Hyr, f X 2T
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5-3 ) DETERMINATION DU CQOEFFICIENT DE CONVECTION H, G- —PAROI (23)

Ce coefficient dépend essentiellement de deux papamétres variables au
cours du cycle thermodynamique qui sont 3
- La température instantande
= La pression instantanée
EICHELBERG a montré que le transfert de chaleur par.oonvection entre les g3z
ggauds et la paroi déPendait d'un coefficient
A=3B (PiTi)* GEED)
Pi = Pression instantanée
Ti = Température instantanée
B = Coefficient de turbulance de la forme
B = Ve (D)
Cm = La vitesse moyenne de piston
= 5 (2D
S

La course du cylindre

It

I

N
C

Nombre de tours par minute

Il

Est une constante

Il

Plus tard au congrés international des moteurs & combustion & PARIS.
FEISS présente une méthode de détermination de H1 en fonction du temps ou
de 1l'angle de rotation du vilebrequin qui correspond aux eonstatatins
A'EICHELBERG . |

La méthode consiste & rechercher la valeur moyenne T1m a partir de la
température Ti et la valeur Him & nartir de H1 .

Le coefficient de convection instantanée H1 est donné par la relation:

H, = 0,78 ( oH )%/3 x ( TiPi )% (2D

1

W
valable pour des pressions de 1l'ordre de 1000/CM?' =™
Le coefficient'fa convection moyenne est donné par 3

| ) | v
1 inte o qu.B (""'"'2'2_)
ﬂ1m = 4 77_

4B :Variation du degré de rotation du vilebrequine

le tracé de cette fonction en fonction du remps ou de l'angle de rotation

du vilebrequin se fait par la méthode suivante @
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En bas sur le cycle de la machine , on trace un demi-cercle et le diviser
en angle de 10° par exemple. A partir de ceci on préléve la température et

la pression pour chaque valeur de B, puis on remplace dans la formule de H1

et par simnle planimétrage on arrive & déterminer H1m.1ais ayoir la courbe
sur banc d'essai sur l'oscilloscope en reliant une borne & 1'élément qui
donne la température et 1l'autre borne au volant=moteur pour avoir le degré
de rotation du vilebrequine

Le caleul de la température moyenne Tim des gaz chauds se fait de la
maniére suivante @

Dans un intervalle de temns dt ou db , le transfert de chaleur des gaz
vers la naroi par unité de surface est 3

pQ=H, (T, = Ty )dt (23)

Si la temmérature T1p de la paroi était égale a 1la température moyenne

des gazT1 , le transfert de chaleur sera mul pendant un cycle et par

m
conséquent on nourra écrir% /DQ =0

H = T - -
‘__f 1(T, =T, ) dt __/_ajfr,ldt _/_H,[det =0
Cycle

EIOe cycle

T1m est une constante

_/_H1T1 at = Tqm_/-HTdt

cycle 6700

__J/f—_H1T1 dt
d'ou: T1m cyc
(82)

H1 dt

cycle

La résolution de cette dernmiére égquation peut se faire par la méthode
graphique, et ceci, en tragant la courbe du produit HTT1 en fonction
de 1l'angle de notation du vilebrequin . Les deux courbes H1 = f(B) et
H,T, = £ (B) permettent de déterminer T, ( voir fig. 8)
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5 — 4 % DETERMINATION DU COEFFICIENT DE CONVECTION H2 PAROI=-EAU ( 26)

Le coefficient de convection H2 dénend des différentes facteurs suivants :

- La vitesse du fluide
- La temnérationT qui agit directement sur cp,}
-~ La nature du corns ( diamétre par exemple )
—~ La nature du fluide ( P , op ,>\)
La relation donnant H2 y s'aprelle formule de MERKEL.

H, = 2040 ( 1+ 0,015 T,p ) _€ 0,87 (25)
d 0,13

d = Diamétre extérieur du cylindre en méire.
¢ = La vitesse de circulation de l'eau en m/s

On notera que la vitesse de 1'eau est de 1'erdre de 2 =4 m/S o H, atteint

souvent avec la convection forcée de l'eau dans les moteurs,les valeurs

voisines de 10,000 2~ 18,000 W/M° °C .

5 =5 ) QUELQUES WALEURS NUMERIQUES

H1 convection gagzchauds = paroi est toujours faible de l'ordre de

300 & 600 W/ I °C

H, convection paroi-eau est plus élevée de 6000a 18,000 W/M2 °G
Dans le cas du refroidissement par air H2 cst de 1'ordre de

100 & 200 W/iF °C

>f:’lépend des matériaux
— Pour les aciers .\dﬁ 1'ordre de 6OW /M2 °C et les fontes

~ Pour alliages légers ,de llordre ge 210w/ ¥° °C
- Dépot de tartre de 1'ordre de 5w/z-.12 °C



6_) Les_moyens d'amélioration du refroidissement

5.C.30e- 10025100 du refroidissement (27)

~Influence de N etdde e

~ L'étude commence & partir de la définition du coefficient global
de transmission

1 = 1 e 1
4+ +
K H1 )\ H2

)\ est toujours faible d'anré les valeurs dela nage,
Pour les moteurs courants,l'énaisseur de la paroi-chemise est voisine
de 3 4 4 mm. Ainsi e/}\ varie de

1 pour e_ = 4mm et }\= 60 ';'J/ME °C
15.000 -

{

1 pour e = 3mm et A =9400/i° °C
T0.000
Ce coefficient est du m@ne ordre que HZ'
Conclusion :
- K augmente quand l'énaisseur e diminue.
- La tempébature de la paroi interne diminuera donc quand

1'dpaisseur 1'éndsseur diminuera ( voir Palgau 1 )

- Influence de H14gaz-paroi
IFL| estpréoondéaat dans le calcul de K, toutefois l'accroissement ne
peut &tre obtenu que nar l'accroissement des valeurs suivantes :
* Cm vitesse moyenne du niston ( 1limité var les forces d'inertie
et 1l'influence sur la surface d'échange )
*Pi et Ti nression et temnératures instantannées du cycle ( limitée
var la réistance mécanique,le graissage et cliquetis des moteurs

3 explosions )

TABLEAU 1

Mis en valeur de 1'influence de l'énaisseur e de la
paroi et la vitesse de l'eau C sur la température de

la paroi interne T1p



(28)

T
Température
T, °C H, W M2.°C Epaisseur e de la |vitesse de |de la paroi
o 1 interne en
chemise en mm 1'aun m/s °oc
10 0,5 280
20 0,5 320
760 475
10 2 170
20 2 220
- Influence de H2
Apertir de la formule de MERKEL ,on remarque que H, _ .. avec la

vitesse de circulation d'eau et lorsque le diamétre du cylindre diminue.
Ainsi on aura donc intérét a activer la circulation de l&au autour des

des cylindres .



7)) LA SODTION TECHNOLOGIQUE ( 29 )

Dtanrg la formule de MBRKEL,l'augmentation de la vitesse de circulation
de l'eau le long de la paroi de la chemise permet d&améliorer le coeffioient
de convection H2 naroi-cau.la fig. 10 donne un exemole de la réalisdion. —~ 13-
utilisée sur moteur diésel,par interposition d'une jaquette—sonte de fourreau
qui permet d'obtenir un accroissement de vitesse de l'eau dfie & la réduction
de la section de passage offerte & l'eau. De plus on réalise un trajet en
boucle.Pour la circulation de l'eau, améliorant ainsi le refroidissement de
la partie haute de la chemise,la olules températureé sont les nlus élevéese.

Le diagramme de la figurell nermet d'effectuer une comparaison des
valeurs de température de paroi interne de la chemise si l'on utilise la
solution avec ou sans jaquette.

Par contre,sur les moteurs diésel de forte pression moyerne effective
Pme, On peut améliorer le refroidissement en augmeniant la surfac= d'échange
82 paroi-ea en réalisant des rainures hélicoTdales ou circulaire sur la
paroi externe de la chemise ( voi fige 12 )

cette solution offre égzalement l'avantage d'accroitre la vitesse de

circulation de l'eau autour de la chemise.
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(08) LA POMPE ET LE RADTATEUR ( 7, 8, 11, 12)

(32)

Les moteurs thermiques utilisent des pompes centrifuges,de dimensions
s petites.Ces pompes sont caractérisées par un débit important sous une

feible pression .La vitesse de rotation de la pompe est d'environ 1,5 & 1,65
la vitesse de rotation du vilebrequin . Si la différence de température entre
1'entrée et la sortie du réfrigérant dépasse 10°C,on est contraint par :
= Une diminution de 1'éfficacité du refroidissement par abaissement
de la temnérature du radiateur.
~Une augmentation de la fatigue du moteur due aux inégalités de dilatation
Le débit volumique est exprimé par la relation :
q, = quantité de chaleur cédée en KW . 1 (:EE:)
4180 o]

q., est M3/S

Le diamétre de la conduite allant du radiateur au culasse est :

‘- /74;3_ / D

gy débit en M3/S

v=12a1,5Ms jusqu'a 2 /s
Le diamétre de la ccgauite allant de la pompe au bloc=cylindre est

ar = -/—;r% (2D

vt = 2,53 4 Ms

La puissance de la pompe a ecau est exprimée par :

- qv.H
¥ ECEN (2

P = Puissance en chevaux

H = Hauteur totale d'élévation en M
~= Le rendement global de la pompe

Le rendement zlobal est @

A 2. i) R4
gl” ih mec (T30
I1 est nécessaire de faire le calcul des p8rt 2s de chargex linéaire,et

s
singuliére ,surtout,si la conduite est longue. Pour celd,il faut déterminer

gi la circulation dans les tuyauteries s'effectue en régime laminaire ou en

régime turbulant & l'aide du nombre de reynolds et qui fixe



(33)

1'importance des forces visgqueuses travaillant dans le fluide comparé aux

efforts nés de 1'énérgie cinétique du fluide.

2
“Perte de charge linéaire LPz)% % (31)
Perte de charge singuliére H= K V2/2 (32)
Nombre de reynolds Re = vdw = vd (33)
8T

V : vitesse du fluide
+ diamétre de la conduite

" viscosité cinématique

2 &

8 73 Masse volumique du fluide
44 viscosité dynamique
RQ? 2000 régime turbulant
Re<12000 rézime laminaire
Lorsque ce nombre est faible, cela veut dire qu'il y a une domination
nompléte de la viscosité dans tout le corps du fluide. La formule de
noiseuille convient.Mais quand ce nombre est élevé,ceci explique que la
viscosité est limitée aux minces couches au voisinage des parbis.
& partir de cette explication, il est nécessaire de faire une étude
briéve des deux types d'écoulement des fluides réels.

a) Ecoulement laminaire

L'écoulement laminaire est défini pour un nombre de reynolds inférieur
4 2000 , c'est un mouvement ordonnéz et stratifié qui se produit sans
brassage,et obélt & la loi du frottement de NEWTON.
La viscosité dynamique des liquidesdgroit avec la température selon la

formle de WALTHER.
m (34)

H W ( %,
i =e(:_9_) oulog’—l= logkb{- '{;—)

o
ou fﬂ: et m dénendant du liquide considéré mour 1'eau on a des valeurs

<t

usuelles de la viscosité dymamique. voir tableaun 2

‘Temnér&ure °C I 0 ‘ 10 | 20 l 50 i 100 ‘ 150 200 ‘
[ o |

0,25

uen centinpoise ‘1,83 !l 1,33 i 1,03 l 0,56 0,18 0,14 !

.

Considerons la fiz 13 d'un tupeu cylindrique 2 section constate. Les force
agissant sur les parrois laterales sont des forces de viscositees et
d'autres sur les faces frontales. L'ezalite entre ses foree est/



2 [/ r L i g;’ = /e /A Paseesas(35)

ou P est la perte de charge.

(34)

r rayon de la conduite »ris & l'interieur de la conduite

de rayon g)r
1 la lonzueur de la conduite.

L'equation (35) prend une deuxieme forme:
5 P
AL rar (36)
P -
Son integration est: V = ?._l_.}_.l (%E r2) (37)

dv = -

En prenant com condition au limite V = O pour r = ro
De la, on en deduit que la répartition de la vitesse est parabolique
et la vitesse maximum correspond pour r= 0. Le debit dans la tuyauterie

est donne par larelation suivante:

Q=2//_/ vrdr = T T (38)
La vitesse moyennc est: 5
AP T v
Vmoy = gy Tao (39)

Donc on peut écrire que :

b‘TP =;f2 V moy. (_40)

La nerte de charge par unité de longueur est proportionnelle & la vitesse
moyenne et inversement nronortionnelle au carré da diamétre.C'est la loi de
POISEUILLE et valable au régime bien établi.

La perte de charge AP est donnée par la relation (_31 )ou est le coefflicient

qui caractérise lamerte de choge dans lcs fubes cylindrique et fonctio du
nombre de reynolds £ X))
CJ : Magse volumique du fluide

d : Diamétre de la condunite

Le regime soit etabli aprés une certaine longueur. Cette portion est
caraterisé nar le develonnement progressive des couches limites et qui
se rejoignet au centre au bout d'une longueur 1 definie par SCHILLE.

%_. .., 0,03 Re (31)

Pour evaluer cette partie, il nous faut les hypothestisuivantes
— Une entres prozressive, bien arrondie pour tenir comnte e la

chute dec nression necessaire crec  nar la vitesse moyenne et dont

e

la valeur est > Ve moy

R



La perte totale dans cette portion est:

3 {35)

AP = AP 1,16 ? v %oy (42

b) écoulement turbulent cas des tuyaux lisses
L'écoulemnt turbulent est caracterisé par le brassage du fluide
La puisation et les pressions au cours de mouvement, la loi de
newton est inapjicable, La perte de charge est toujours donne
par la formule (31) mais la valeur A change, on a plusieurs

formules empirique donnant
. Formule BLASIUS X = 0,316 Re.%:l(r.m)‘pour 2103{11@ < 10°
. Pormuile do NIKURADSE A = 0,0032 ~ 0,221 R 2137 (44 g.>10”
JFormile do LA X = 0,0072 + 0,611 RO135&€4i0%(y5)

. Formule do HATIAT A= 0,0054 + 0,396 RE03  (46)

valable jusgqu'a 2 x 106
Le coefficient de frottement du tuyauv est?

of = _A (47)

.

En ce qui concerne les tuyau; rugueux, on se base gur les essais

de NTOKURADSE faite 1932. On defini la rugosite relative comme etant

le rappet le la hauteur des aspistés par le liametre hydraulique

pour fiare le cdcul du coefficient de pedte de charge pour les deux

type d'ecoulement, on sebkse sur l'abague de lafigl5.

Pour le calcul des pertes de ~harge singuliere en cite le cas des

coudes les plus frequents lans la conduite du systeme de refroidissement
3 eau represente n2 la fiz 16. La formule des pertes de charge singuliere

est donnes p2 la formule (32) et K est ¢

X = 0,0075 csa.(éf1 fto O (48)

La fonction ~ est donnee en fonction de % (voir Pig 17), liangle 6

exprime en°# et 1ié 3 la lonzueur L du coude mesuré sur la lLigne médiane
§ . =L (49)
of//R

le coefficient B est donné en fonction de S (Voir Fig 18)



]2) RADIATEUR ¢ ( 36 )

Lorsque l'eau arrive au raligeur dans lequel on assure son
refroidissement par circulation forceb d'air aubour des tubes
L'air est brassé nar un ventilateur qui est trés souvent monté

sur le memeasbre que la pomne & eau.

On admet en general que le coefficient zlobal d'echange de chaleur
est de 1'ordre de 4000 & 6000 W/m2 °C (m2 de surface frontale du
radiateur et par degres de difference de temmerature entre l'eau
et 1{air exterieur) et ceci pour une vitesse fective de l'air de
10 m/s et une vitesse fictive de l'eau de 0,1 m/s donc la quantite

de chaleur evacuer nar le radiseur est:

Q=KgS (Teau-Tair ) (50)
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9- La fadigue du metal dd & 1'écoulement de la _chaleur 3
e =i E e et = 2] e L ( 9 ) ( 9 )

-

La <jifference de temerature interievr et exterieur d'une parroi
determine la fatigue du métal,

La nartie interne retenue nar la partie externc cui est la plus
froide emmeche le metal ie se dilater libremn:t 4% se trouve en etat
de comression; tandis que l'autre nartie interne se trouve en ctat
de tension. Un calcul nrélimingre nous fait commaitre 1%immortence
de lafatigue.

Soit o4 le coefficient de dilatation du métal, D le diameire

exterieur & 0°; admettons que la paroi nrend les dimenssion
Tin + T2p

corresnendat & la temmérature moyenne 3 la cir~onference
exterieur sera //D + 77D3<(21Q;;_2§E ) (51)

Or & la temnérature T2p, cette circonference est de

//D + [/Dex T2p (52)

L'allongement B est:

) o
B=7/0 + J/poc( TREIDY 75 | 775 mopac
2
" T — T f=aN
B = 77D TR= I ) \33)

Le rammort de cet 2llongement & longueur initial est @
i =ef o= = L2y (54)

La charge N du métal correspondant 3 un certain allorg:ement sst

T=F A avec E: module d'elasticite

m=oxp (2= ) (55)

Donc la fatigue du métal est pronortionnelle & la différencede
temérature.
Pour établir une commaraison avec la tension I resultante de la

préssion interieur qui s'exnrime an-roximativement nans
¥ e B2
2@  (56) avec:P Pression interieur du cylindre

e Bpaisseur da - la paroi

d Diaméire du cylindre exterieur



Si N—N1)‘O on déduit que la fatigue du métd resultant de 1l'écoulement (40)
du flux de chaleur sera nlus élevée que celle qui egt déterminée par

la pression interne., On remarque que la formdion du dépot sur la

surface de la chemise augmente d'une fagon considérble. La résistace

a 1'écoulemnt de la chaleur, & titre d'exemmle, il suffut que 1'epaisseur

des dénots soit égle 4,1 environ de l'epaissear de la paroi metallique.
0



(41)

/// REFROIDISSEMENT PAR AIR (4,6,7,8,9)

1) Généralités @

Par refroidissement direct,on entend que l'air absorbe de fagon
immédiate la chaleur & la surface des cylindres et culasses a ailettes,
nrésentes.les incontestablesiitEret de poids et d'encombrement,simplieitsé
d'utilisation et d'entretien,absence de précautions & prendre enntre le gel.

les procédés modrenes de la fonderie facilitent 1l'établissent d'ailettes
dont l'épaisseur,la profondeur et 1l'écartement sont dessinés pour un éeoulement d
écoulement d'air satisfaisant.Des nécessités peu compatibles,c'est-i~dire une
chambre de combustion trés chaude et une température uniforme a la périphérie
de la culasse trés chaude.

La ventilation est caractérisée par un débit important,.L'installation
comporte des canalisations & grandes sections pour l'arrivée de l'air frais,
1'évacuation de l'air chaud et une soufflante axiale ( voir fig 19,20 a 21 )

des éléments constituants le systéme de refroidissement par air,

2 ) Echangze de chaleur entre le zaz chaudl et l'air

Les éqwbions exposées dans la partie de refroidissement par eau
restent toujours valables en négligeant e/}\,mais le cefficient h2 est

300fois inférieur au coefficient h, paroi-ecau.Pdur waompenser cette perte il

2
faut donc augmenter la surface des parois externes en recourant aux ailettes.

Le coefficient zlobdl de transmission sera :

1 = 1 + 1
S

hE = Coefficient de transfert paroi-air

s = Rapport de la surface externe a la surface du cylindre et ce
8

rapnort est de 1l'ordre de 5.
L'exnpérience montre qu'il faut approximativement :
~ 80 Kg/Kwh d'air de refroidissement
- Une surface de 0,6 & 1,6 m2 d'ailette par litre de cylindrée.
~ En pratique,on utilise des vitesses de l'ordre de 50 m/s
REMARQUE

=====

Le cmefficient de transmission thermique d'une ailatte en acier

est denné pad® la figure 22 .

Le coafficientd% transq;381on tharmig ailette~air est donné

nar la figure 23
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. 3) Transmission de la chaleur dans une_ailette droite (45)

Ce type d'ailette se trouve sur les culasses des moteirs fefroidit
pa.r aire.

Considérons l'élément d'ailette de largeur b d'épaisseur & compris entre
les . etz giéfinies par x et x+dx ( vir fig.44)

seotions

L'équilibre éthermique étant atteint,la quantité de chaleur recue par la

- - d—t -~
section x par conduction est: dqf' -%ab ( = )x at ( 58 et de méme la
quantité de chaleur regue par la section x#dx peut s'écrire :

= _'>\a’b ( dX )xﬂdx (E

La quantité dq = dq1 - dq2 représente la chaleur cédée au milieu extérieur

dg = 2 ( a+b )ax h2(‘a-+.2)dt ((60)

Avec 1,,18 température de l'air ambiat et 3 la température d'élément d'épaisseur

dx situé & x de la naroi de la culasse:

A/ RS SRS S A <)

2
(Bl - (B e (), @D
dqg = 2h, (@b )( % =1, ) dx da% (283D

de 1'équation (62) & (63) on a :

et }_ o
2 = b b = L d?E (C64)

En posant K2 = 2P a+b (C65)

>\ ab

Cette équation différentielle a pour solution zénérade t—t2=3-f‘+mébc (€%

Les coefficients A & B s'obtiennent 3 partir des conditions aux limites.
On remarque deux cas de figures
ler cag: Ailette de longueur infinie
pour x = & % = t2 donc A =0
pour x = o t = t2p donec B = tzp - t
La solution est : t = %, = ( tp = 1, )Q. (67)



3) Tronsmission de la chaleur dans une_ailette droite (45)

Ce type d'ailette se trouve sur les culasses des moteirs fefroidit
paI' aire.
Considérons 1'élément d'ailette de largeur b d'épaisseur 2 compris entre
les . *rliz Qéfinies par x et x+dx ( vir figed4)
seotions
L'équilibre éthermique étant atteint,la quarntité de chaleur regue par la
3 3 d-t -~
section x par conduction est: dqf —>\ab ( = )x at ( Eg et de méme la

dx
quantité de chaleur regue par la section x#dx peut s'écrire :

dt
d-qz = —>\ab ( ax )xgﬂ.x (E
La quantité dg = dq1 = dq2 représente la chaleur cédée au milieu extérieur
dg = 2 ( a+b )ax hy( % =1, ) at (T60)
Avec t,,1a température de 1l'air ambiat et t la température d'élément d'épaisseur

dx s:.tue a x de la naroi de la culasse:

dq = -}\abéf'( iy )x+dx-/7 5

%)mﬂi—é)dﬁ(ﬁ)x (D

dg=2h, (&b )( t =1, ) dx dt (763)
de 1'équation (6<2) & (6‘3 ) on a 3

Pt = N
2~ & ap dt,., (T64 )
by, ZEn) &2

B posdnt K- = 202 a+b (35)

>\ ab

Cette équation différenticlle a pour solution zénérade t~t=A@ +ME" (80)

Les coefficients A & B s'obtiennent & partir des conditions aux limites.
On remarque deux cas de figures
Jer cas: Ailette de longueur infinie
pour x = & tatz donc A =0
pour X = O tz'bzn doncB:tzp—'h

La solution est 1 ¥ = %, = (

2

p"'tz )g-kx (E)

2



2eme cas : ailette de longueur finie

pour x = 0 t = t2p
pour x =1 dt =0

de ces deux équg¥ions on trouve 3

it L kle:kl 73]
e + e
et
k1
B = (tp=t,) e
K1 k1
€ + e

La solution sera ¢

t -4, =(‘l:2p—‘t2) ch ( k1 = kx )

ch k1

La temnérature en extrémité d'ailette 5,

t, ~%,=(tp=1%t,)e
1 2 2 B Y s

(D)

(28

(D

est donnée par la relation

(19)

(46)



4)

Ailette de ffit de cylindre (47)

On considére une ailette circulaire disposé i la periphérie d'un cylindre
de moteur dans lequel évoluent des gaz dont la température moyenne t?m est
déja déterminée,

Les éléments géométriques sont représentés par 1la figure 25 comme dans
le cas de 1'ailette droite,nous allons étudier les échanges de chaleur dans .-
un élément d'ailette définie nar le rayon r de hawteur dr et d'épaisseur 2.

L'équilibre thermique etat atteint,la différence entre la quantité de
chaleur dg, traversant la section située & r et la quantité dg, traversant
la section située & r + dr représente la la chaleur dg cédée par la paroi

externe de 1'élément dr au milieu extéricur :
dg = dq, _ dq, =h2277rdr.2(1:-t2)dt (71)

et dq, = -A2//r a (28), (2D
aq, = =~ N7/ (r+ar)a(ED) . at D)

de ceci on aura “b—tz = - AA r(%}ir + (r+dr) (g.r_taﬁdr (_14)
2h2rd_r

2
(D) piar = G ar (@), ()

dtol t=~t, =_ta 2
g "t Z{f:;z + 4t / (C786)

2 er T

en posant - 2 (T

a

On peut changer la forme de 1l'équation

2, dt
dt+_____K(-b—1:2)=O ( 78)
dI_2 rdr

b



(48)
1 est une fonction de BESSEL modifié.La solution @énérale de 1'équation

différentielle du second ordre & coefficient non=constants cst @

t -, = AT (kr) +Bk (kr) (Z190

I (kr) & x(kr) étant les fonctions de BESSEL que l'on trouve dans les
tables numériques en fonction dela variable T

Les constantes 4 & B étant déterminés & partir des conditions aux limitcs.

pour r = Ty t = tgp
nour r = r_ dt =0
dr

on aura donc

A =(t,p = t,) ki (g (55
ki (ke )T (g )=k (g DI (z, )

B= (tp =% Ly\ersy ) 3
(230 = %) k, (key )1, (e, ) = &, ()1 (=) =

Finalement

b=t = tp =t SOr)I0w) = k (kr)I (k) (2e
5 oP ki(kre)lo(h‘i) - kb(kri)li(be) :)

On peut méme donner une solution aporochée en négligeant le terme dt
. . x o i i PR § & rdr .
Ce qui revient & négliger en fait la variation de rayon de ri a re souvent si
1'on considére que re de l'ordre de TOmm e% ri de 1'ordre de 50mm.

L'équation est @

2

t=t, = a4 (83)
2 2
k dr

La solution de cette équation est déja étudide pour 1'ailette droite:

ty=ty = (40 = 4,) 1 ()

ch kh
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(50)

Table 3 des valeurs numériques des fonctions de BESSEL I, ’;Ii 1% ’ki

d'aprés G.GOUDET - IMASSOLT & Cie.

X I (X ) L (X ) k, (X ) k (X )

o 1,0000 0 © o0

0,5 1,062 § 0,2579 0,92442 1,65641
1,2661 0,5652 0,42097 0,60193

1,5 1,6467 0,9817 0,21380 0,27740

> 2,2796 1,5906 0,11390 0,17891

2,5 3,2900 2,571 0,06234 0,07390

3 4,8808 3,9534 0,03475 ' 0,04015

3,5 743780 6,208 0,01950 0,02224

4 11,3020 94,7595 11,1605e1d‘3 1214837.?0‘3

4;5 | 17,4800 15,389 6,3994. 1072 7,0780., 1072

5 2742400 24,3360 3,6913.10‘3 4,0448.10‘3

5,5 | 42,6900 38,590 2,1386, 1073 2,3255, 105

6 67,2340 61,3420 12,4407, 104 13,439 1074

6,5 |105,2900 97,730 7,2586, 104 7,7990.10~%

7 168,5800 186,040 4,24744107% 4,5411.10~%

7,5 268,20 249,60 2,4917.10~% 2,6529.10™%

8 427,60 399,90 ~1,4647.1o"4 1,5536.10“4

8,5 683,20 641,60 8,6252, 10~ 9,1200, 10~

9 11093,60 1030,90 5,0879,10“5 5,3652.10‘5

9,5 |1753,00 1658, 00 3,0065,107° 8,1604. 107

10 2778, 7840 2778,79 1,7779.1072 1,8648., 107
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5 Les Disnositions

Les ailettes doivent &tre disposées transversalement nar annort & 1'axe
du cylindre de fagon & etre balayées enrgiquement par le courant d'air de
wefroidissement,

Le vrofil d'silette le nlus fréquement utilisé reste le profil trapégpoi=
dale dont les dimensions de base sont de 1l'ordre de D/QO a D/6O ( D alésage
du cylindre ). la hauteur du tra~égze c'est-i-dire la longuer de l'ailette

devend de 1'épaisseur de la base et 12 vitesse de 1'air voir abaque fiz 26.

Le pas d'implantation des ailcttes doit-Stre assi réduit que nossible sa
valeur denend essentiellement du materiau utilisé et dc mossibilits d'obten—

tion: aliaze leger ou font.

Il est inutile d'exagerer la longusur d'ailette par ce que l'echange de
chaleur change ncu. L'usinaze améliore le coefficient de convectiont H2
ailette-air, cette oncration reste cenondant trés onéreuse et limitée 3 cor—
taines annlications acronzutiques.

6Les moyens d'ameliorer le refroidissements

L'augmentation du débit d'air par m2 d'ailettes, fait croitre le coefficie
ent de convection ailette-air H2.

I1 existe deux solutions nratiques dont 12 manidre de créer 1a circulation
de 1'air autour des cylindres.
-2 ). Ailettes seules sans an-areil de circulation.

Cette technique s'aonlique @x moteurs mobiles, on canstte que:

- Le débit et 1la vitesse de 1'air sont on fonction de la vitesse du vehiocu—

le ( moto, motocyclettCeess)
- Elle presente de trés zros inconvenients d'un mauvais refroidissement &
1'arr? du vehicule, les sculs trensfertsde chaleur se font nar rayonnement
et convection naturclle. La consequence de ceci est que le moreur chanffe
anormalement, »henoméne frégquent en circulation dans les grandes 2gglomeram
tions.
=~ Les voitures de petites cylindrées ; le systeme est souvent comnleté nar

un ventilateur nermettant d'atténuer cet inconvénient.
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- pour a2meliorer le tr2nsfert de chaleur, les chemises sont en alliages

leger et la face interne étant chromée nour 2meliorer les qualites frottan=-

tes.

b ) Aildtte avec circulation forcée d'air.

Cette solution cst utilisée nour les moteurs de
onnaire ou moteur de moyemnc cylindrée (diesel)
aide des deflecteurs en t8le vers les cylindres
eliorer les échanges de crzleur nar convection.

refroidis par &ir des temperatures de l'ordre :

YQ_ = 30° C Pour l'air eserieur
Z?gp: 170° ¢ Tour le pied deurajlette

274P= 190° C Pour la paroi inter.g

Le debit 4'air de refroidissement pet atteindr.

d'air comburanb.

netites cylindrées, stati-
y 1'air est canalisé & 1'=
et les culasses afin d'am~—

On observe nour les moteurs

15 fois le debit massige
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7 VENTILBTEUR.

i& circulation de 1l'air amtour des cylindres et culasses se fait & 1l'ai
de de ventilateur axiale ou helico centrifuge. Le debit d'=2ir doit permettre
de ne vnas denasser une temmerature de 80°C de 1l'air sortant. La nression &
fournir de-~ent généralement du tyne d'ailettage, du nombre de cylindre, de
12 vitesse et de la densité de 1'2ir, Blle varie de 100 & 400mm d'eau,. ce{te
nression:

1,5

Croit comme ( vitesse de l'air) au rezime laminaire

Croit comme ( vitesse de 1'3,ir)3 au regime turbulant
La quatité d'air corresnondante est :

‘ Q
qh= N tlo.uooc( 85)
AT CS'I')

Lt'indice h renrésente les heurs.

Q guintité de chaleur en c2lorie
AT: Ecart de temmerature moyenne de 1'dr
C,.: Chaleur spécifigme de 1tair en calorie nar (m)3
Si la section disnonible entre les #ilettes est de S en mz, on neut en deduire

La vitesse entre les ailettes lors de l'ehtrée cgtde ¢ -

.

v ; Ise conde (E
]

q en m3/s

seconde

S : en m2
'V :en m/s

anrés echauffement au contact des cylindres et culasses la vitees a 1z sortie

devient:
V'=V 23+T2 a'uu.o; ( 57)
273 + B
T1 = temmerature entrée de 1l'ar

T2 = temmérature sorte de 1'air
La nuissance absorhée nar le ventilateur en chevaux et de :
P = Yseconde P....... ( 88)
1,15x75x'l
: nression barometrique en metre d'eau
¢ rendement du ventilateur

In generale, la nuissance absorbée nar le ventilateur au rezime nominal varie
de 3% & T% de la nuissance utile du moteure
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8 ETUDRE COMPARATIVE ,

Les deux systemes de refroidissement presentent des avanta e et des

inconvenients,

La reduction du noids des moteurs refroidis & air egt annriciée par ropnort
au refroidissement & eay, De nlus le radiateur est de construction fragile et
nose de nrobleme lorsque le motour est a l'arridre du vehicule,

Le refroidissement & air est necessaire nour les engins de chatiers ou la
main d'oeuvre a des conniissances insuffisantes sur 1'entretien. Il convient
dans les les regioms ol les basses temperatures a2ccroissent le =el,

Le demarrage du moteur refroidis i air e&t nlus facile que le motéur
refroidis & eau, Vu que dans le premier, la temperature augmente dés les
premiers tours, par contre dans le duexicme il faut plus de tours pour chay-
ffer 1'eau, ainsi qu'il y a coniensation A 1'interieur du cylindre causé par
les basses temmerature s dqu milieu exterieur. Ceci améne & dire que le moteur
refroidis & air economise le combustible c'est—a~ dire que s& puissance est
utilisé dés la mise en marche.
dvec le refroidissement a airy la reduction du bruit ewt moinsaisde que dans —
les moteurs refroidis & eau ou le réfrigerant et la paroi exterieure forment

un matelas insonorisant.

Le refroidissement & air exige une construction des cylindre et cul2sses
independamment, munis des ailsttes qui evacuent la chaleur, ceci nar les
procédés modernes de fonderie., Il est necessaire de nrevoir nne soufflante ° Ly
de grande debit, vitesse de rotation elevée, qui 2 nour conséquence un dqui-—
librage trés soigné nour eviter les vibrations, et des disnositifs de uido-

ge de l'air nour Gmeliorer les conditions de réfrizérations.
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9=COMPLEMENT SUR LE REFRQIDISSEMENT,

I) « Refroidissement de la soupane d'admission.
La sounape d'admission est refrecidie nendant la nhase d'admission par le
melange carburé dans le cas du moteur & essence ou pir 1l'air frais das le
cas du moteur diesel.
La temperature de la t€te est de l'ordre de 250°C et la disnositbn d'une pa-
roi d'eau au voisinage du guide permet d'atteindre des temperatures voisines
de 100°C,

2)« Refroidissement de la soupape d'echzppement.
La soupape d'echappement est balayée par le flux de chaleur dont les temp—
eratures sont de 800 & 900° C : Le constructeur est contraint d'utiliser des
aciers refractaires.
Ces aciers sont de tyves austhémiques & teneur en chrome et en nickel. Dans
ces, les temperatures de de fonctionnement en t&te de soupape. sont voisines
de T50° C. Les aciers resistent & l'usure & haute tempérsure et & la corro-
sion conservent les proprietés mecaniqueq & chaud. L& compositon eéiimique
contient de 12 & 15% du chrome, du nickel et de 2 & 3% de tungsténe. Exemple
74DCN13 ou 7 40CSD10.
Il existe d'ambre aciers austhenitiques au chrome manganadse - Nickel aveo
addition d'agote. L'evacuation de la chaleur regue par la soundpe se fait
par le siege pendant le contact, mais surtout par le guide. Pour micux
evacuer le guide doit avoir une longueur suffishte et 8tre baigné das ltsau
de refroidissement de la culasgyé
Du noint de vue construction, les souvapes creuses rcemplie de sodium sont
meilleures que les soup2pes pleines car la temperature de la soupape creuse
est de 1l'ordre de 6500°C. Soit approximativement 150°C moins qu'avec 12

soupape pleine.
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3)Refroidissement des pistons:
Le »robleme se nose en pratique nour les moteurs diesel, en admet en prati-
que quersl-ie produit de la nréssion moyenne effective Pme par 1l'alésage
est superieur & 200g%pn fait anpel & une source exterieure de refroidisse—
meht. Ce rBle est généralement attribuer & 1'huile de graissage. 4 cet effet
on remarqgue que les huiles detergentes sunportent des temperatures de 1'ord=
re de 300° C. On ditingzue deux methodes de refroidisement:
- Si la charge thermige n'est nas élevée, la solution est 1la projection
d'huile sous la t8te du niston.
- 51 la cherge thermique devient excessive 12 solution est istcirculation
d'huile dans la t&te du niston.
a) Projection d'huile sous la t&te du piston @
Pour un moteur a performance peu élévée, l'huile est prelevée sur le circuit
de graissage. Elle parvient jusgh'a 1l'extremité du nied de bidélle par un
canal foré das 1l'axe de la bielle, 1l'extremite de la bielle est=clle-mme
forééy l'orifice sert alors grace au mouvement oscillant de la bielle autour

de 1l'axe du piston tout le fond du pniston est balayé par le jet d'huile.

b) Circulation d'huile dans la t&te du piston.

Sur certains moteurs dont les pistons sont en alliage leger moulé, on a
disposé un sermentin en acier noyé dans la masses Ce serpentin est parcouru
par 1l'huile acheminée dans des rainures fraisées dans les portdes de 1l'axe

de piston.



CHAPITRE 1V / _CALCUL DE TRANSFERT DE CHALEUR DU MOTEUR

(58)
1) Fioche technique dw mo@gg;i:

! l l
! CARACEERISTIQUES DU MOTEUR FON-SURALIMENTE | SURALIMENTE
! - - } -
:Hombre de cylindre ; 4 : 4
I Alésage en mm ! 100 ! 100
Course en mm : 120 : 120
| Cyhindrée glsbale en litres I 3,8 ! 3,8
;Vitesse de rotation en tr/mn : 2800 : 2800
IVitesse linéaire moyenne en m/s ! 11,2 ! 1172
iPuissanoe en Kw { 17 54 : TTe5
I Pression moyenne effective en Kg/om2 I 6,22 ! 8,97
;Taux de eompression : 17 : 17
:Consommation spéeifique en g/KwH : 2 3,1 : 195,2

! 1

l !

l

B Fm S S e S S S e Sem S el B S B e = S B e e

Les matériaux utilisés peur la culasse et le eylindre
GK AL Mg4 Mn 151 4W et fonte 26. la vitesse de ratation de la soufflante est de

6580 tr/mn. En esnnaissant la vitesse nominale du moteur 2insi que le diamétre

de la poulie du vilebrequin et de la soufflante,

Vu que nous n'avons pu obtenir le cyole réel du moteur F4L 912

non—-surdlimenté pour l'utiliser au ealcul de la température moyenne dans le cylindre

—— lM8me au niveau du complexe PMA~CNT,le banc d'essai pwur faire un caleul pratique

de cette température —

L]

Ceci ne nous permet pas d'appliquer la théorie développée pour ce oas,

La température des parois internes et externes du cylimdre est évaluée sur la

base de 1l'expérience exposée par ASCHILLING ( 13) e Ces courbes de températures sont

faites sur des moteurs refroidis & air pour des pbessions moyennes effectives de

sont respectivement

5¢5 Kg/mng a 7 Kg/cm2 et de 85 & 120mm d'alésage.lous remarquons que le moteur

en vu d'étude est comnris dans les limites de ces oourbess
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2 ) Quentité de chaleur é¥acuée par le moteur non—suralimenté (59)

é*) Culasse

La surface totale des ailettes @

S = 1947,2 cm2

La température atteinte par les surfaces externes de la culasse esb ( 200° )
( relevée sur banc d'essai du complexe moteur—iracteur ) et la température de
1'air est de 30°ce

Adontant un coefficient de sonvection de 230 W/m2 °C pour une vitesse de 1l'air
de 40m/s (9) ‘

La quantité de déhalewr évacuée par unité de temps est :

Q + HSB (P - s ) eu S est la surface des ailettes
Q = 230 X 1947,2 X 1071 ( 200 = 30 )
Q = 7,614 Ki

B_) Cylindre

La température moyenne de la paroi externe est donnée sur le diagramme
de variation de température des parois.

20
H, = 230 W/m™°C pour une vitesse de 1'a2ir de 40m

e = 10 mm (épaisseur de la paroi du cylindre.
X = 40 W/m °C  coefficient de conductibilité de la fonte
La: représentation graphique donne une température moyenne de 183°C, en la
comparant & la valeur expérimentale donnée au chapitrg:zzz: éette valeur est
acceptables '
La quantibé de chaleur évacuée par unité de temps est 3
Q = H,s(T~1,)

2
S = 788,7 (Surface des ailettes ) om®
si T = 183°C
Q= 230X 1077 x 788,7 ( 183 = 30 )
Q= 2,775 KW
si T = 170°C ( valeur expérimentale )
Q= 2,540 Ki

Ay totdl la quantité de chaleur évacuée par le cylindre et la oulasse est
Qt = 4(2,775 + 7,614) = 41,556 KW

Le rapport r =_Q _ 41,556
Peff - *  %lE

Ce rapport est compris entre 0,7 ._. 0,8 donné pour le moteur

non~suralimenté & injection directe.
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3 ) 2 exemples de transmissions de la chaleur dans une ailette du cylindre et

de la culasse ( 61 )

a) Cas du cylindre

la température & llextrémité de l'ailette est donnée par la forlee

(_89)
P, =T, =(Tp=T,) x 1
1 2 2 2 = N
T,p = 170°C
= o
T2 30°C
24
H2=230W/m C
M = 40 W/M°C pour la fonte
a = Z2mm
L = 4mm "
La formule (77) permet de calculer i
g2 = 2x 230 5 E 5718
40 x 2 X 10
K= 75.83 /x ;
KL = 75,83 x 4 x 10-5 = 0,303 m
T, « T~ (183 -30) x _1 = 73,12 °C
2 Ch 0,303

T, = 73,12 + 30 = 103,12 °C

Cas de la culasse
La température & 1l'extrémité de lailette est donnée par la formule (_10)
P, =T, 7= (T,P=T,) _ 1
L 2 - g Ch KL \

T 200°C
2p
T2 = 30°C

H, =230 W/ m°C _.oo -}l
A

200 W/m2 °C pour alliage léger

a = Z2mm
b = 230mm
1 = 3mm
La formule ( 65 ) permet de calculer K2

K° = 2 x 23C 3{(2+23o)1o‘3 = 1160

200 (2x230) 1070




B U A . N = N = .

———

K = 34,06 (62)
Kl = 34,05 x 3 x 1073 = 0,1022 m
T, = ( 170 ) x 1 30

5 Ch 6,1022
T, = 114,5 °

4_) Cas suralimenté
Dans ce paragraphe,on donne l'ordre de grandeur de la quantité de chaleur

évacude globalement dans 1e moteur,a cause du manque de documentation sur le

refroidissement des moteurs suralimentés.la température moyemne dans le cylindre

augmente 1a courbe de variation de temnérature & la paroi interne et externe
change (Cette augmentation nécessite une étude expérimentale )

Dans oe ocas de calcul,nous conservons la méme surface d'ailette oar toute
augmentation de celle—ci n'est pas possible en gamdant la méme construction
du moteur.

Le rapport de la quantité de chaleur en KW/Kweff est de 0,5 — 0,6.Ceci
nous permet de oonnaftre les limites.

Q= 0,5x 17,5 = 3875 K
Q, = 0,6 x TTy5 = 46,5 KW
On eonstate que la quantité de chaleur globale du moteur non-suralimenté est

compbise entre ces 2 limites.
Les temn8gatures d'admission,de compression,de combustion et d'échapnement,

nous permet de calculer une température moyenne dans le cyllndre- de 1'erdre
de 560°C,correspondant & in coefficient de convection de 350 ﬂ/M 90

Adoptant un coefficient de convectian H sunérieur a 230 W/M °C soit

270 w/m2°0
Le coefficient . d'échange global est 3
K = 1 1 . 1
T 152,42 W/MS °C
H1 H2 350 270

La quantité de chaleur évacuée par le cylindre est 3
Q= XS ( Ty =~ Tg ) ol S est la surface de la paroi. S = 376,99 om?
Q 152,42 x 376,99 x 10~ h ( 560 -~ 30 )

Q= 3,05 Ky

I

Pour la culasse ,le caleul n'est n8s nossible.

CONCLUSION : 4Avec ce calcul,on ne neut pas conclure que le moteur serd

suralimenté; Il est donc nécessaire d'lavoir certaines données

sur les températures de la culasse pour &vancer ce travail.



7~ + CONCLUSION ET_RECOMMANDATIONS ( 63)

Ce projet constitue un outil de caloul du »~frnidic=cement par air
et par eau et permet 1l'adaptation de 1'un des deux medes pour un moteur
donné,travaillant‘dans les conditions imposées.

L'étude est consacrée au transfert de chaleur des g3z de combustion
par convection & travers les surfaces d'échanges du coylindre et la culasse
avec le milieu réfrigérant (air,eau).Cette étude permet de calouler certains
paramétres de la pompe 2 eau et la soufflante,de plus,elle fait apparaltre
des solutions technologiques pour améliorer le refroidissement et les
paramétres qui sont soumts 3 une augmentation afin d'améliorer le transfert
de chaleur,

Dans cette &tude,nous ne tenons p8s oompte de la quantité de chaleur
évacude par 1l'huile de graissage du piston,ainsi que le transfert par
rayonnement.L'application que nous avons faite sur le moteur F4L 912 est
basée sur les constations eXnérimentalesdes moteurs refroidis a air en
généralet les valeurs données par PMA~CMT,Nous souhaitons que la partie
expérimentale svit faite afin d'obfenir des résul.uwis [ilZules;d ot effet
nous recommandons - *idcer les oﬁurbes destempératﬁres en fonction de la
pressicn de 1l'air sur toutes les forces externes de la culasse et la face .-
interne et externe du oylindre,du PMH au PMB,a différentes vitesses de
rotation du moteur.Celd est d'une importance accrue pour le calcul exact

ainsi de méme de tracer la coube d'év lution .de la
du transfert de chaleur 1 . g b S LG B S

température des gay de combustion afin d'cbtenir s& moyenne.
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