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d'essai TD 43 en version essence injectée
Résumé Notre projet consiste en une étude expérimentaie sur le moteur a
taux de compression variable du banc d'essai TD 43.en version
essence injecteée

Les pertormences des moteur seront compareées avec celles Fournies

par le constructeur,ainsi qu'avec les résultats des essais sur

le moteur en version esscnce carburée
‘Subject :  Test bench of a petrol injection engine’
-

Abstract : our work consists in an experimental study on the test
bench TD 43 of a variable compression ratic in petrol
injection version.lhe obtained resultas were compared
with those given by the constructor j;as will as tests

on engine using petrol carburated.
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I.3 Historique

L'injection d'essence est sans doute.de tous les problemes posés
par le moteur d'automobile,le sujet qui a suscité le plus de recherches.
d'études,de brevets et de réalisations prototypes.

Si 1'idée d'alimentater un moteur en injectant le carburant liquide
sous pression est pratiquement née avec le moteur lui-méme (Deutz en
1909),1'application pratique a attendue un demi-siécle et le procedé a
d'abord été exploité sur le moteur d'avion.

L'histoire de 1'application des systemes d'injection d'essence aux
moteurs d'automobiles peut se diviser en cing grandes périodes

a- Les précurseurs (1945 - 1950):c'est une période de recherches,de
tentatives dans beaucoup de pays comme la France.l'Allemagne,la Graﬁde

Bretagne.les U.S.A et la suisse

b- Apparition sur le marché (1950 - 1960):en cette période,deux modeles
prestigieux,Mercedés et Chevrolet Corvette,ont fait leur apparition sur

le marché

c- Début de la production en série (1960 - 1965):c'est en Europe que
1'injection d'essence va commencer a équiper des voitures en série comme

Bosch sur Mersedés 220 SE et Kugelfischer sur Peugeot 404 1E

d-Développement de la production en série (1965 - 1972):en cette période
la technique du systéme d'injection indirecte d'essence a commande élect.-
ronique va susciter un grand interét a cause de la facilité d'instalation

sur moteur.

e- Apparition de la troisieme génération des systémes de série (a partir
de 1972):en cette période,le souci majeur des constructeurs est la préci-
sion de la mesure,méme au detriment de la performance.pour satisfaire
aux normes antipollution qui les a conduit aux systémes a débitmetre de

mesure



1.2 Introduction

11 est évident qu'avec la crise de 1'énergie et son acuité croissante,
les oréocupations se tournent tout naturellement vers les solutions théori-
quement susceptibles de rendements plus élevés que les solutions classiques
ceci a conduit les constructeurs d'automobiles a se soucier de 1'augmenta-
tion des performances du moteur tout en conservant une faible cylindrée
ainsi qu'une faible consommation de carburant.Toutefois,certains construc-
teurs ont opté pour des véhicules a grosses cylindrées,ce qui permet au
moteur d'atteindre une plus grande puissance et une meilleure fiabilite,
malgré 1'augmentation de larconsommation de conbustible.

Cependant , le constructeur est contraint avant de lancer toute produ-
ction de moteur,de s'assurer avec exactitude des performances réelles de
son projet dont 1'étude a été réalisée au préalable;d'ou 1'interét de
1'utilisation d'un banc d'essai qui permettra une confirmation des perfor-
mances et des caractéristiques du moteur en question .

Ceci n'etant pas le seul domaine d'utilisation du banc d'essai,ce der-
nier peut-étre utilisé pour vérifier les caractéristiques d'un moteur apres

la réparation et la mise a neuf des organes défectueux.

Notre étude s'intéressera a la vérification et a la confirmation des
performances du moteur monocylindrique du banc d'essai TD 43 converti en
version injection d'essence.On comparera par la suite les caractéristiques
du moteur,essentiellement le couple,la puissance fournie et la consommation
spécifique de carburant avec celles du moteur en version essence carburée.
Enfin,on établira 1'évolution des performances en fonction de la vitesse de
rotation,ceci pour différents taux de conpression;ainsi que l'influence du

calage d'allumage sur le couple et la puissance .



CHAPITRE IT

DESCRIPTION DU BANC D ESSAIL
ITI.1. Généralités

Le banc d'essai TD 43 est construit a partir d'un moteur Diesel marin
a quatre temps,refroidi par Farryman A30,transformé par TecQuipement en vue
de lui conférer une certaine universalité.lLe taux de ccmpression peut-étre
varié entre 5:1 et 18:1 ,ce qui permet en alimentation normale de fzire fonc-
tionner le moteur a 1'essence,au gas-oil,au propane ou au gaz naturel .

Le benc d'essai dispcse d'un surpresseur qui peut étre utilisé en vers-~
icn diesel et injection d'essence .

Un dynamométre électrique est accouplé au moteur et sert a démarrer ce
dernier et a le fzire tourner lors des essais de friction .

Un socle rigide en acier repcsant librement sur quatre pieds anti-vibra-
tion sert de support au moteur ainsi qu'au dynamométre

Deux consoles sont montées derriére le moteur;celle de gazuche regroupe
les commandes électriques du dyn:mométre en mode moteur et en mode générataur,
ainsi que lesi commandes de sélection de charge.la console de droite porte les
instruments de mesures des performances du moteur;au-dessus de cette console
sont fixés les réservoirs: d'essence,de gas-oil ainsi que le réservoir:: d'ecu
de refroidissement .Derriére la console sont montés un débitmétre visqueux
destiné a mesurer la consommaticn d'air du moteur et 1'ensemble radiateur-ven-

tilateur assurant le refroidissement .



II.2 Les différents organes du banc

I1.2.1 Le moteur

Le motelrr est a quatre temps,robuste et moderne ,de conception tradition-
nelle,mis & part le fait que le taux de compression peut-étre modific.

L'ensemble complet-culasse,cylindre et soupapes-peut se deplacer par
rapport au carter-moteur 3 1'aide de manette a cliquet.lLes tiges-poussoirs
des soupapes sont entrainées par des poussoirs hydrauliques qui se reglent

automatiquement quand on modifie le tzux de compression

II.2.1.1 Modification du taux de compression

Le tzux de compression varie si le volume de la chambre de combustion
varie,pour cela il suffit de deplacer la partie supérieure du moteur par répport
au carter.Deux butées préreglées sopt prévues pour éliminer tout risque de
programmer des taux sortant de la plage autorisée de 5 a 18 .

Le deplacement du cylindre est mesuré a l'aide d'un micrométre.La courbe
d'étalonnage attachée a la console droite nous donne le reglage micrometrique

correspondant au taux de compression voulu fig.l)
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fig. 1 courbe d'étalonnage des taux de compression



I1.2.1.2 Principe de fonctionnement des poussoirs hydrauliques

Les deux contre—-cames coulissent vers le haut et vers le bas a 1'inter-
jeur du corps des poussoirs et sont maintenues en contact avec les cames, par
les petits ressorts montés entre-elles et les pistons.Quand la contre-came
est en contact avec le dos de la came,l'orifice de graissage se trouve en

regard du canal d'arrivée d'huile ménagé dans le ccrps du poussoir et 1'huile
sous; pression remplit la cavité séparant le piston de la contre-came

A mesure que la contre-came monte,1'arrivée d'huile dans la partie inférieure

de celle-ci se trouve coupée et 1'ensemble devient rigide.La contre-came conti-

nue a monter,entrainant avec elle la tige-poussoir, le culbuteur et la soupape,

ainsi il est évident que pendant un tour complet,les différents élements cités

restent en contact et il n'y aurait aucun jeu de peussoirs .(fig.2)

Culbuteur

Soupapes d'admission Tige-poussoir
/ kou d' échappement i ’
- e Piston

Arrivée d'huile vers les
poussoirs hydraul iques

H

Ly

A AA AP

Corps de ponssoit

~ ~

Canalisation d'huile
pouUsSsoir

Qv

-

—— . .
Contre—-came (en debuat

Ressort
de levd)

Came

tdos de la came—

fig.2 - Schéma de fonctionnement des poussoirs hydrauliques
.+..



II.2.2 Systeme d'allumage

Le systeme d'allumage est composé d'une bobine automobile traditionnelle
de 12V et un rupteur dont la commande est assurée par une came

L'allumage peut-étre calé entre 30° avant le P.M.H et 109 apres .

II.2.3 Dynamometre

Le dynamométre est un appareil électrique conventionnel & courant continu
qui,outre son rdle de frein d'essai du moteur,sert égialement a mettre celui-ci
en marche et a le faire tourner lors des essais de mesure des frictions
Les commandess du dynamométre sont situées sur la console de gauche .

En placant le selecteur Motor-Generate en position Gener:te et en branch-
ant un jeu de résistances électriques en paralléle -Banc de charge-,le dynamo-
métre oppose au moteur une résistance qui permet de controler sa vitesse a
pleine ouverture.lLa varistion de 1'intensité de charge s'effectue a l'aide du
bouton LOAD CURRENT CONTROL .

Le dynamométre est congu pour supporter enpermanence unc intensite de 25A.
Toutefois,il est permis de dépasser cette valeur pendant des périodes tres
courtes mais un fonctionnement prolongé sous une intensité trop ¢levée risque
de provoquer une surchauffe de 1'appareil ;un coupe-circuit de strintensito
protége le dynamcmetre centre les surccurants.

Le corter du dynamometre repose sur deux palicrs a roulements et peut

pivoter entre deux limites tres étroites.

IT.2.4 Systéme de refroidissement du moteur

L'eau est pompée dans le collecteur de téte vers le radiateur qui dissipe
la chaleur dans 1'atmosphére et contribue a harmoniser 1'écculement .Elle passe
ensuite dans la chemise d'eau du cylindre ou elle se charge «de la chaleur
dégagée par le moteur.Les températures de l'eau sent mesurces a l'entrée et
4 la sortie par des capteurs installés dans la chemise.L'eau poursuit son
chemin & travers la vanne de ccmr ande et le rotamétre et retourne finalement

au collecteur de téte



11.3 Instruments de mesure

Le banc dispose d'instruments qui permettent de mesurer les performances
du moteur,l'affichage des mesures se fait grace aux cadrans montcés sur la

console de droite

[1.3.1 Tachymetre

La vitesse du moteur est mesurdée ¢lectroniquement par un tachymetre. o qui
n'est autre qu'un dispositif de comptage d'impulsions:Ces dernicres naissent
a partir des 20 fentes que comporte un disque monté sur un arbre intermediaire
entrainé par 1'arbre du boitier d'allumage a 1'aide d'une roue dentée et

une courroie

11.3.2 Couplemetre

L'effort crée par la tendance du carter a tourner avec 1'arbre cst receui-
11i par un bras poussant contre un ressort.la compression du ressort est mesurc
par un potentiométre lineaire .Le signal de sortie du potentiometre est propor-
tionnel au couple exercé sur le carter du dynamometre et se lit sur le cadran

du couplemétre

I1.3.3 Wattmetre

Les signaux électriques du couplemétre et du tachymetre sont transmient
au circuit de mesure de la puissance,qui applique électroniquement la relation
suivante

puissance au frein = -Z--—-Z-——- (Kw)
60.000

I1.3.4 Thermocouples

Lés thermocouples servent a4 mesurer les températures de 1'eau de refridi-
ssement a 1'entrée et a la sortie du moteur,et sont indiquées sur le cadran
gauche;tandis que la température des gaz d'echappement mesurée esv indiquée

sur le cadran droit

I1.3.5 Débitmetre
I1.3.5.1 Débitmetre d'air
a-combustion normale
Un débitmetre visqueux est utilisé pour mesurcr la consommat ion d'air.
Le moteur monocylindrique a tendance a induire un débit d'air pulsant puisque
l'air n'est aspiré dans le cylindre que pendant une course du piston sur quatre
pour cela un volume d'amortissement est placé entre l'instrument de mesure et

l'injecteur.La mesure dudébit s'effectue en relevant la chute de pression entre



1'intérieur et |'extérieur du cylindre,et la courbe d'étalopnage nous donne

la valeur du débit d'air (fig.3 )
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Indication du débitmétre visqueux en mm H,O

fig.3 [FEtalonnage du débitmetre visqueux

b-combustion suralimenteée

L'étalonnage du débitmetre yisqueux ne devrait pas varier quand on
utul ise le surpresseur,mis a part le coefficient a appliquer pour prendre en
compte 1'augmentatiéon de la preSsion et de la temperature.Cependant,en prati-
que, la surpression peut provoquer un certain nombre de fuites aux différents
joints du systeme.Ces fuites entrainent une chute de pression dans ledeébitmetre
visqueux quand le moteur est a 1'arrét,et doivent étre prises en compte pour
corriger en conséquence 1'étalonnage de base de ce débitmétpe.Cette correction
est établit en soustrayant a la valeur reelle du débitmetre la valeur fournie

par Je diagramme "correction type Surpr0550ur/déhitmbtrr visqueux" (fig. 4 )
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11.3,5.2 Dépitmetre de carburant -

Une pipette a tyois niveaux 8;ml,16 ml et 32 ml permet de mesurer le
débit de carburant.en mesurant le temps nécessaire au mateyr pour Consommer

1'un des trois volumes de combustible M

Y



I1.3.5.3 Débitméetre d'eau de refroidissement
e débit d'eau de refroidissement du moteur est fonction de la chaleur
indiquée par le rotaméetre:la courbe d'étalonnage de ce dernier nous donne

ainsi la valeup du débit d'eau .(fig. 5 )
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T1.4 Accessoires du banc

Le domaine d'utilisation du banc peut-étre ¢largi par l'utilisation des
accessoires disponibles qui permettent de faire tourner e moteur en versions
Dicsel .essence carburé,gaz propane ou naturel .|| existe coalement un surpessen
d'alimentation pour la suralimentation du moteuyp

Le banc dispose aussi d'un systeme optionnel E.32%dont la tonction est la
visualisation des diagrammes,pression/volume et pression angle du vilbrequin.
Cet indicateur ¢lectronique est relié au cylindre,et la pression qui y rdégne

est mesurdée au moyen d'un capteur piezo-¢lectrique miniatire

11,5 Equipement d'injection d'essence
L'equipement d'injection comporte deux organes
-un injecteur d'essence.
~et une unité d'injection d'essence qui comporte les ¢léments indiqués sur

le schéma suivant :(fig. 6 )

®

pompe a yvis unité  fef— —alimentation de
Slecbrighe o de puissance
e & bontrole F-f—— - fiche de connectio
¥ L
P

___f_,.unité de mesure

bobine de rupture

©,

vanne d'équilibre

L )

fig. o unité d'injection d'essence
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CHAPITRE TII

LA SURALTMENTATION DU MOTEUR

[11.1 But de la suralimentation

La double nécessité ¢conomique

—-d'abaisser les prix de fabrication par cheval,

-de réduire le pcids et 1'encombrement par cheval:
conduit a chercher a augmenter la qualité de combustion qu'un cvlindre de vol-
ume donné brule par unité de temps,ce que 1l'on ne peut réaliser qu'en accrois-
sant la masse d'air comburant introduit par litre de cylindrée ct par unitdé de
temps.Pour cela on peut

-soit augmenter la vitesse de rotation;mais celle-ci est limitde du fait
que 1'augmentation des efforts dynamiques entrainent un accroissement des
pertes mécaniques.

-soit augmenter la masse spécifique de 1'air introduit.pour cela on lui
fait subir une compression préalable,provoquant ainsi une suralimentation
du moteur

Ceci nous permet de dire que la suralimentation constitue un des moyens

d'accroitre la puissance de sortie des moteurs,par 1'amélioration du rende-
ment volumétrique.l'augmentation de la masse d'air aspirée dans le cylindre

et de la quantité de carburant brulée

IIT.2 Types de suralimentation

Il existe trois procedés de suralimentation

111.2.1 Suralimentation par surpresseur indépendant
La suralimentation par surpresseur actionné par un moyen indépendant
du moteur,correspond au procédé utilisé par le banct TD 43.qui utilise un

moteur électrique qui actionne le surpresseur,(fig.7 ).
III.2.2 Suralimentation par compresseur entrainé¢ par le moteur lui-méme

ITT.2.2.1 Turbocompresseur
Dans ce cas,un compresseur d'air est utilisé pour augmenter la pression
d'admission.L'énergie nécessaire a son entrainement est récupérée au gazs

d'echappement par 1'intermediaire d'une turbine.L'ensemble turbine-compresseur

12



s'appelle turbo-compresseur et comporte deux circuits :
-le circuit echappement-turbine,

_et le circuit admission-compresseur ,(fig. 8 ).

[11.2.2.2 Compresseur volumétrique
Ce type de compresseur est entrainé mécaniquement par le moteur lui-méme,
ce procédé est moins utilisé du fait
~qu'il ne permet pas la récupération d'une partie de |'énergie contenue
dans les gaz d'echappement,

et qu'il préléve.pour entrainer le compresseur,une puissance utilisable.

Moteur Surpresseur Compresseur Turbine

électriqu
o \\\\ ‘..l :!:" TQ§S IJ::thment

Collecteux
d'admission

v
N
I

Echappement \

‘.. = -« — —

td

)
2
-

™\
N
‘\\
N \
SESEN |
fig.7 Principe de la swralimentation fig.8 Principe de la surali-
pals un surpresseus indépendant mentation par

turbo-compresseur

TT1T.2.3 Suralimentation par Ondes COMPREX

Ce procédé utilise 1'onde de pression.onde dont le front se déplace
a4 la vitesse que possede le son dans le milieu considéré et dont la propa-
gation provoque dans son sillage un vide important .

De telles ondes de compression et de détente peuvent étre utilisées pour la



transmission directe d'énergie d'un gaz comprimé¢ a un autre gaz destiné a

étre comprimé

III.3 Description du surpresseur

Le surpresseur est a quatre étages ,il est entrainé i 9500 tr/mn par
un moteur triphasé a induction d'une puissance nominale de 0,56 Kw

L'air sortant du surpresseur traverse une soupape de decharge constituée
d'un tube autour duquel tourne un manche.Deux grands orifices sont perces dans
le tube et le manche.Quand ils sont en regard 1'un de 1'autre,la majeure partie
de 1'air comprimé s'echappe dans 1'atmosphere et la surpression est faible.
En faisant tourner le manchon de maniére que moins d'air s'echappe,on aug-
mente la surpression jusqu'a une valeur maximale,atteinte quand le manchon
obture complétement l'orifice du tube.

La surpression est mesurée a 1'aide d'un diaphragme a proximité du boitier

de commande du surpresseur. (fig.9)

Arrivée d'air vers
* le débitmétre visqueux

Filtre d'entrée
d'air

Soupape de déchar
a la sortie

Surpresseur

Entrée
du surpresseur

+—— Flexible plastique a
nervures transversales,

la soupape de
\\_ décharge
Mo, o i
\-

e b i ¥ T /
—_—

y
ﬁ:ﬁgTuyau a rainures
\

transversales vers ///// collier de serrage

N o v b

fig. O Schéma du surpresseur
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CHAPITRE IV

CRTTERES DE PERFORMANCES DU MOTEUR

IV.1 Puissance indiquée

La puissance indiquée est la puissance correspondante au travail fourni
par le moteur qui est représenté par 1'air du cycle de fonctionnement .Cette
puissance est supérieur a celle effectivement disponible au vilbrequin du

moteur,puisqu'elle ne tient pas compte des pertes méean iques .
Le travail net fourni par cycle Wj:O,l.nni.Vh (Joules) (1)

a— , T 2

avec : pmi prssion moyenne indiquee (dan/cm”)

Vi cylindrée (Cm3)

La puissance indiquée dépend de la fréquences des phases motrices.Dans

un moteur a quatre temps,le cycle s'effectue en deux tours complets.
N

. . . » — ] 1 = ;
La puissance indiquée P.= Fm”'vh_ff'?ﬁf (watts) : 2)

avec : N vitesse du moteur en tours/mn

IV.2 Puissance effective

La puissance effective est la puissance au frein disponible au vilbrequin
du moteur.Cette puissance s'obtirnt en mesurant le couple du moteur qui travai-
lle contre 1l'action d'un frein.Le banc TD 43 dispose d'un frein électrique
-dynamométre-.

La puissance effective P = gj%éig— (Watts) (3)

avec : C couple indiqué par le potentiométre (N.m)
IV.3 Puissance de friction

La puissance de friction représente les pertes d'énergie dues aux fric-

tions mécaniques.Elle est soit déduite de la différences entre la puissance

15



indiquée et la puissance au frein

Pe=P; - F (4)

soit calculée a partir du couple Cf nécessaire pour faire touner le moteur,

Pe= =50 £ ¢5)

avec: Cf couple de friction indiqué: par 1'instrument de mesure (N.m)

IV.4 Consommalion spécifique de carburant

La consommation spécifique de carburant constitue un critere utile pour
1'appréciation du caractére économique de 1'énergie délivrée.Elle sedéfinit
comme suit:

cangemma ion de carburant (masse/unité de temps) (6)
puissance -effective '

. mf
Sfc = P -
€

La consommation de carburant se détermine en mesurant le temps t nécess—
aire au moteur pour consommer un volume V. 3 V, peut etre de 8ml,16ml,ou 32ml
Pour une densité d'eau de 1000 Kg/m et un poids spécifique Sef de 0] 741Kg/m

pour 1'essence,on aura:

Sgf 103 Vi 10*? 0,741 Vi 1073
[3 h t

mf = (Kg/s) (7)
IV.5 Rendements

IV.5.1 Rendement mécanique

Les pertes d'énergie dues aux frictions mécaniques font que la puissance
receuillie sur 1'arbre soit inférieure a la puissance indiquée;d'ou la notion

du rendement mécanique:

5 _pms&mmedfaxne_ Pe
m puissance indiquée — Pi

puisque Pi = Pe + Pf
IS S (8)
m 1+ Pf
Pe

n

IV.5.2 Rendement thermique

Le rendement thermique fournit une appréciation sur le rendement global

16



du moteur,et se définit comme suit:

puissance effective_ puissance effective
"y ~ puissance fournie — mf .pouvoir calorifique infericur
Pe ¢
ST
"y “TRE.Pci

puisque Pe -mf / Sfc

1
alors ny, = SFcper 2
Sfc se mesure en Kg/Kwh et Pci en Kecal/Kg.Pour obtenir une valeur cprrecte de

ny ,on multiplie 1'equation (9) par 861

IV.5.3 Rendement volumétrique
Dans la pratique, le moteur n'aspire pas une pleine charge d'air a chaque

course d'admission.et il convient de définir le rendement volumétrique comme

suit:
- charge d'air admise réellement  mr
= —— = — "
i Egﬁggeig & ey ?ﬁégeqﬁgngefgs mEh (10)
conditions atmospheriques

En assimilant 1'air a un gaz parfait on a

B o D8 vh  Pa Vh
th ~ t -~ "r Ta ~ 2.60/N
cycle
T Pa N Vh
th 120 r Ta
Si 1'on exprime : Pa en mbars 3 N en tours/mn
Ta en K ;g oen Ke/h
82 1070 1072 3500 Pa N
. < 502 10 { a anans Fa N
: = 228 L s L2 N Q. 00608 —S-
alors on a L 70357 Ta @,0060¢ 5 (11)

mr étant la charge d'air réelle déterminée a partir de la courbe d'étalo-

nnage.
i ~_mr Ta_ Y mr Ta
On aura @ n, = 5ogeo8 Pa k- P Fa N (12)
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IV.6 Rapport air/carburant

Le rapport air/carburant est le rapport du débit massique d'air par le

débit massique de carburant.

mr
! o
d'ou L_T ‘13)

Dans les conditions idéales,le rapport L doit étre de l'ordre de 14,0 :1

pour obtenir une combustion compléte.
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CHAPITRE V

ETUDE THERMODYNAMTIQOQUE

On a jugé indispensable de faire une étude thermique théorique détaillée,
qui nous fournira des outils de démonstration appréciables.

Cette étude s'établira sur différents points, entre autres, le calcul de
pression et de température pour tous les points du cycle ainsi que 1'evalu-

ation des différents paramétres.

Le cycle cherché est le cycle de " Beau de Rochas " , et pour la simplifica

tion des calculs, on prendra les hypothéses suivantes

- Les processus de travail sont réversibles

- L'introduction de chaleur ou la cessation de 1'apport de chaleur se
fait sans pertes

_ La substance: évoluante est un gaz parfait

- La compression et la détente sont des transformations polytropiques

— La nature chimique du fluide moteur change instantanément par com-
~bustion en fin comgression

_ On considére les ouvertures et les fermetures des soupapes dans les
points morts

_ On admet une détente des gaz résiduels en début d'admission

- Le fluide moteur est formé de mélange des gaz résiduels ainsi que de
la charge fraiche

- La chage fraiche se chauffe dans le collecteur d'admission.

Pour le calcul, on utilisera les données de base suivantes
- Cylindrée totale Vh = 582 cm 3
- Nombre de cylindres i =1

1500 Touis/ mn

95 mm et C = 82 mm

8

1l

- Vitesse de rotation

- Alésage et course

M o =
]

- Taux de compression
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w5 s A 2
— Pression atmosphérique P, = 1,013 dan/cm

- Température ambiante T, = 293 K
- Pouvoir calorifique

inférieur du carburant Pci = 10400 Kcal/Kg

Les quatre temps du cycle de " Beau de Rochas " sont : (fig.10)

1°temps : admission (g-a)
ouverture de la soupape d'admission et aspiration du mélange
gazeux par la descente du piston.

2°temps : compression (a-c)
fermeture de la soupape d'admission, et compression du mélange
par la montée du piston.

3°temps : a)combustion (c-y-t)
amorcage de la combustion par un apport de chaleur extérieur.
La combustion se fait suivant deux étapes
1°etape : a volume constant (c-y)

2%etape : a température constante (y-t)

b)détente (€-d)
détente des gaz de combustion qui produit 1'énergie mécanique
recherchée.
4°temps : echappement (d-g)
ouverture de la soupape d'echappement et évacuation des gaz

brilés.

V.1 Conbustion normale

On entend par combustion normale, le cas ou 1'alimentation du moteur en
air comburant se fait grice a la dépression crée par la descente du piston
lors de la phase d'admission. Le moteur utilisant ce mode de combustion se

nomme " moteur atmosphérique ".
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fig.10 cycle de "Beau de Rochas'" en combustion
normale

V.1.1 Processus d'admission

- Pression d'admission Pa

L'expression (14) donnant la pression d'admission du me:lange en
fonction des paramétres est obtenue par combinaison des équations de
conservation d'énergie,d'écculement et de continuité.

" W2 g-ppl? 1 K/K-1
£-1 (fm/’vh)’“

Pa = & |1~ eTS00K/RT P el (14)

ou ( coefficient de pression moyenne
généralement (G = (0,9 :0,98)
soit ( = 0,98

7 poids volumique de 1'ambiant, [[ =——

K coefficient adiabatique, K=1.4
1800 K/K-1 P,/p = 520 10°

K P, coefficient du débit
généralement Mg: 0,9

2
f_ section moyenne de soupape, fmz 3,63 em”

Vh cylindrée, th 582 cm3
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- _ =1
soit fm/Vh = 0,624 cm

p coefficient de balayage
généralement p = (0 ; 1)
soit p =1

p coefficient du volume des gaz résiduels
généralement p = 0,5

D'ou Pa - 0,178 dan/cm2

-Pression des gaz résiduels Pg

-

Elle est comprise en général dans 1'intervalle (1,05 : 1,15)

soit Pg = 1,10 dan/cm2

-Température des gaz résiduels Tg

supposons Tg = 800 K

-Rendement volumétrique n,

L'expression du rendement volumétrique est

T8 K‘,(E—I) 1?: E+C(K-1)€-1) - p —g—ﬁa (15)

otV coefficient de charge supplémentaire
généralement § = (1,05 ; 1,15)
soit = 1,08

@ rapport de chauffage du mélange pendant 1'admission 8- i
généralement T=(10 : 45)K 4
soit T=40 K
T,+ température ambiante; T,=293 K

6 = 1,130

Alors %;0¢m

-Coefficient des gaz résiduels Bg

Le coefficient gest donnérpar 1'expression suivante:

_ L P T 1 (16)
Ug =P P, Tg (8—1)nV

22



Tous les coefficients et paramétres ont été définis précédemment.

Dlou U8g = 0,003

-Température de fin d'admission Ta
La température Ta est donnée par 1'expression suivante:

Pa €& 1 (17)

Ta = T,
P, £-1 n (¥g+1/))

connaissant tous les paramétres et les coefficients, on aura alors:

Ta= 363 K

V.1.2 Paramétres de fin de compression
On considére que la compression est une transformation polytropique
a coefficient constant

soit mc : coefficient polytropique
généralement mc=(1,32 ; 1,38)
soit me=1, 32

On aura Pc=pPaE ™ ; Pc=15,220 dan/cm2

TeTa £ M1 ; Tc=706 K

V.1.3 Processus de combustion
Pour le calcul,on admettra les hypothéses suivantes:
—-La combustion suivra deux transformations : isochore(c-y)et. -
isotherme (y-t)
-On tiendra compte de la chaleur échangée avec les parois
-Le gaz de combustion n'est pas considéré comme dissocié

Tous 1'oxygéne de 1'air est utilisé pendant la combustion

V.1.3.1 Consommation d'air
La quantité d'air nécessaire a la combustion de 1 Kg d'essence est

donnée par:

+ -

L™ "‘o““ﬂ\ 2 1 12

| ( C h 0 )

ou : C,H,0 les fractions massiques des composants de 1'essence données

par le tableau suivant: (Tableau.l)
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Eléments C h 0

Kg d'elt

Rde oo 0,854 | 0,142 0,004

Tableau.4 fractions massiques des composants de 1'essence

d'ol L . = 0,503 Kmoles d'air/Kg de comb

Soit A : l'excés d'air qui est le rapport entre la quantité réelle d'air
utilisée et la quantité stoechiométrique nécessaire pour la combu-
stion.
prenons‘% = 1,2
- Lréel

Lmin

donc Lréel= ALmin = 0,608 Kmoles/Kg de comb

Pour une masse molaire d'air de 20g :

Lréel= 17,64 Kg d'air/Kg de comb

—Nombre de moles fraiches admises dans le cylindre 4 la fermeture de la

soupape d' admission.

n.=Lréel + ——/
i M

MC étant la masse molaire de 1'essence : MC:114 Kg/Kmoles

d'ou n.= 0,617 Kmoles/Kg de comb

_Fractions molaires des composants du mélange air-conb
Le mélange air-ccmbustible est constitué d'air,d'essence ainsi que
des gaz résiduels.Les fractions molaires des constituants sont données par

expressions suivantes:

r’ Lréel - 1/Mc Jg
, = s P

air Lree|+17MC ? ess Lréel+l/Mc '’ rgr 1+ 8¢

on obtient: r . =0,986
air
reSS=0,014
rgr =0,041
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V.1.3.2 Gaz de combustion

Pour une combustion compléte,les gaz d'echappement seront COmpoSses

de CO2 ; H20 s Ng o 02

4

_Nombre de moles des gaz de combustion

n,=n__ + n_ + + n
f co, 0, nN2 HZO
ou : n , n_,n, ,n
co, 0, N2 H20
de combustion et.sont données par:

les fractions molaires des constituants des gaz

-

coz_ 12
n = 0,21(A-1)L .
0, min
1m2= &79G—ULmﬂ
"H,0= h/2

2 h
Donc ne= <3~ + 35— * (a- 0,21)Lmin

n.= 0,644 Kmoles/Kg de comb

f

—Fractions molaires des composants des gaz de combustion

nco

ro= 2 = 0,110
CO,) nf
no
p = 292~ 70,033
02 nf.
P = «aN2= = 0,746
E Ny P
H. 0= —2H20 - 0,110
2 nf

V.1.3.3 Bilan énergetique de la combustion

Le bilan énergetique du point 'C"' au point "t s'établit comme suit

0 =BT . wW. . # 0P, (18]

-t

avec : Q chaleur de réaction chimique
pour A>1 . Qr = Pci

AUC ¢ variation d'énrgie interne de "c" a ‘¢

WC ¢ travail échangé
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chaleur échangée avec les parois
pc—t

on a : Q =Pci=10400 Kcal/Kg
AU t:AU +AU " =AU car la transformation (y-t) est
©” ey Y= =3 isothérmique et par consequent
AU = Q)
y-t
W, .= W+ W g = L. car la transformation (c-y) est
C' A Y- isochore et par conséquent
w =0
c-y

L'introductiondes coefficients d'échange et d'utilisation de chaleur nous

permet d'établir les équations suivantes

wy_t: fft Pci

avec : <ft coefficient déchange de chaleur avec les parois:?l =0,275
$ coefficient d'utilisation de chaleur ; z - 0,88
£t de la méme maniére on prendra :
AUc—y: 2 Pci (1~Zt)
Enfin : . . ;
Qpc_t: -8Pci + Pci = Pei (1-3%)
Soit : o : s : 7 _
}lt: coefficient total de variation molaire,donné par:
ﬂt; %C%%é : pczétant le rapport de charge fraiche et.
" - 4 \
gaz d'échappement, Fe nf/ni 1,044
D'ott K = 1,045

En définitive lBquation du bilan s'écrira comme suit

g pci (1-7

)
e (1 8g) * Cem U = He G G

Ur: 1'énergie interne correspondante a la température de référence T
P

Soit TP:SOO K

— La variation d'énergie interne (U - U ) est donnée par :

s o 3.3 4 .4 75 5
U.-U.= A(lC—1P)+B/2 (TC—TP)+C/3 (TC—TP)+D/4 (T -T )+E/5 (T -T.)

ou: A=a . r . + a r
air air ess ess

. r. +b r
air air ess ess
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- ~

= .. ro. + C r
air air ess ess

D-d . r . +d __r
air air ess ess
Les coefficients aair"""eess ,sont donnés par le tableau suivant:(Tableau2)
a 1073 e10®| a0 | er07'?
Air 4,195 -0,373 2,272 -0,9012 0
Essence| 5,485 148,0 -51,5 0 0
Tableau.2 les coefficients spécifiques a 1l'air et a l'essaice
On obtient: A = 4 213 3
B =1,734 10 6
C = 1,950 10 _10
D - 8,990 10°
E =20

En remplacant les coefficients par leur valeur dans 1'équation (20),0n aura:

U.- U, = 1272, 544 Kcal/Kmoles

_ La variation d'énergie interne (U -U ) est donnée par:
o ~ e 2 2 3 3 4 \4 1\5 v e 9
U,V F(Iy—lr)+G/2 ) +H/3 (T¢- »+1/4 (T0-T 2)+d/5 (Ty-T0) (21)

ou: F:aCOZFCOZ * 8'(:)'.Zr‘OZ * aH20rH20 * aNZPNE

=b_oFcoz * Po2foz * P20 H2o + b

n]
o
+

N2V'N2
=C_2"co2 * o2¥02 T CH2o H2o Sn2"N2

:d &
I=d_ oTeo2 * G02T02 * 20 H20 dy2"N2
J= : : -
eoolcoz * €02t02 t CH20"H20 T ON2"N2
Les coefficients acoz,....,eNz,sont donnés par le tableau suivant i(Tableau.3)
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-3 - - =172
a b10 ” cl0 6 d10”? I

co2 3,114 15,012 | -9,848 | 2,952 0,324

02 4,181 3,358 -1,480 | -0,242 0

H20 5,809 | -0,218 | 4,388 |-3,495 |2,077

N2 3,790 3,249 -1,204 | 0,162 0
Tableau. 3 dles coeffigients spécifiques au co2,02,H2o et N2
On obtient: F= 3,951 3
G- 4,169 1077
H= -1,550 109
I= 0, 054 10 12
J= 0,268 10

En remplacant les coefficients par leur valeur dans 1'équation (21),on aura:
U,-U, = 3.951(T, - 500)+4 160 1073/2 (T; 5002)-1,550 107°/3 (T f
+0.054 10 %% (T 4 -500)+0,268 107125 Tj 500)

.
-5007)

Pour détrminer la température Ty,il suffit de remplacer les expressions de
(UC—UP) et de (Uy_Ur) dans 1'équation(19) du bilan énergetique:on obtient

une équation du 5" degré a une seule inconnue ( Ty ) :

_ . ¢ _Q, -
3,951 T + 4,169 10 3/2 Ti - 1,550 107°/3 Ti + 0,054 107°/4 Ti
+ 0,268 10°1%/5 T) - 13333,285 = 0 (22)

Par itérations successives de 1'équation ( 22 ),on tire la valeur de Tv:
d'ou : T = 1933 K

Y

- La pression au point "y" est donnée par la relation suivante:

r

+d

P
Y

P
Y

i

T ’,u\
He Pc y‘Ic [

1

43,547 dan/cmz

V.1.3.4 Paramétre d'état en "t"

La transformation (y-t) est une transformation iscthermique d'ot:
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Etant donné que la transformation (y-t) est isothermique.utilisons la rela-

tion PV = Cte pour déterminer la pression au point “t'":on obtient alors:

PtVt = Pyvy
P = Py/de
Jt étant le rapport volumétrique Vt/Vv et.,a pour expression
= i/ ' o
Jt = exp gazt Pci / 1,986 ny Ty) (24)

avec n :TH(PC+5g)

n_ =0,683
Y
dlolt §, =2,610
)
Il s'en suit que : P = 16,684 dan/cm”™

V.1.3.5 Parametres d'état en fin de détente “d"

La transformation (t-d) est une transformation polytropique d'expo-
sant md . Généralement md = (1,25 ; 1,35)
soit md = 1,28

On aura : P 3,978 dun/cm2

d

T3

]
1

md
P(S /)™« Py

1]
|

md-1
T, (d,/€) ;T = 1413 K

V.1.4 Paramétres d'état en fin d'échappement "g"

Les parametres d'état au point "g" ont été déterminés au paragra-

phe V.1.1

Il

Pg 1,100 dan/cm2
Tg = 800 K

V.1.5 Volumes des différents points du cycle

- Volume de la chambre de combustion Vch
€= VhiVch / Vch : Vch=Vh/E-1 =83,143 cm
- Va= Vch = 065,144 cm
Ve= Vch = 83,143 om
Vy= Vch = 83,143 cm
Vtza;vy = 217,003 cm

3

L L L W
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Vd= Va = 065,144 cm”
Vg- Vch= 83,143 cm3

V.1.6 Caractéristiques du moteur en combustion normale

V.1.6.1 Pression moyenne indiquée

-1

. pa€™ | Py Py _1 [ Jt,™ ] L gy (25)

P‘“l*—g.‘]'[pc ndo+ Fe mat| ") et ' “
2

Pmi= 8,647 dan/cm

V.1.6.2 Puissance indiquée

Pi- Pmi.Vh.N.104/2.60 Kw (26)
Pi- 6,201 Kw

V.1.6.3 Rendement mécanique

Le rendement mécanique d'un moteur a injection d'essence est compris
dans l'intervalze (0,75 ; 0,85)

soit n_ = 0,80

V.1.6.4 Puissance effective
Pe= nmPi (27)
Pe- 5,033 Kw

V.1.6.5 Couple moyen effectif

Cme= Pe/w = Pe.60/2W N  (N.m) ; (
Cme= 32,04 N.m

.)R}

V.1.6.6 Consommation spécifique de carburant

sfe= 859/ne.Pci (Kg/Kwh) (29)
oi n rendement effectif; n = n n.
e e mi
n, étant le rendement indiqué d'expression nizl,987Pmi.ni.TUIPU.nV.PCi
_ -
ni‘ 05321’

donc n = 0,262

e
I1 a'en suit que: Sfc= 0,315 Kg/Kwh
V.1.0.7 Rendement thermique

= 861/Sfc Pci (30)
nb: 0,263

30



40

30

20

10

P(daN/cuzu')n

¥ = S e R
1 | fig.10 bis | |
| Diagramme Pressian -| Volume ‘|

en combustion narmale J

" |
P= f(V) ll \
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V.2 Combustion suralimentée

En ce chapitre,on s'interessera 4 1'étude thermodynamique de 1'évolu-

tion du fluide moteur en combustion sural imentée -et,par suite

téret d'une compression préalable de l'air a 1'admission.

Comme pour la combustion normale.le cycle cherché est le cycle de

"Beau de Rochas". (fig.14)

A

Pression
P

d

o échappement
& < e .

(S I —

admission

ctablir

fig.14 cycle de "Beau de Rochas' en combustion

suralimentée.

V.2.1 Processus d'admission

_ Pression du mélange a 1'admission

La pression du mélange a 1'admission,en combustion suralimentée

est donnée par 1'expression suivante:

. N e-wff 1
§ 1800 g K/K-1 P*/p (@ )?\ € -1 (fm/vh)z

[7

i i . : ; S
avec P® pression de 1'air aprées compression : P =P, +AP

AP: étant la surpression a la sortie du surpresseur

- e e

K/K-1

I

L' ine

1)



AP = 35 mm Hg
soit AP = 0,047 dan/cm2
I1 s'en suit que : PS= 1,060 dan/cm2
Les coefficients de 1'équation (14) sont aussi valables pour 1'équation (31)

ce qui nous permet d'écrire:

Pa = 1,026 dan/can’

_ Rendement volumétrique

Le rendement volumétrique en suralimentation est donné par 1'expre-

ssion suivante:

S N PR Pg
oy = BKE-T) P [5+ (k-1 E-1) - P 7 (32)
ou Pg  pression des gaz résiduels

généra%ement Pe=(1,05 ; 1,15)
soit Pg=1,12 dan/cm

8> rapport de chauffage du mélange pendant 1‘admission;0§=TS+ﬁT/TS
généralement AT=(10 ; 45)
soit AT=40 K

T° étant la température de 1'air aprés compression;
supposons que le- surpresseur comprime 1'air de maniere
isentropique,on aura approximativement:

')
pS/p, =(T5/T,) /§-1
5. 1, (p%/p,) V8= 297 K

Donc ©° = 1,134

JS coefficient descharge supplémentaire
généraéement 0==(1,05 ; 1;15)
soit Vo= 1,15

Enfin ni = 0,966

- Coefficient des gaz résiduels
Le coefficient des gaz résiduels en suralimentation est défini comme

suit:

s - pe T° 1
-y v mED (33

32



ou TE température des gaz résiduels

on estime Tg = 820 K
on obtient : 5§ - 0,056
~ Température d'admission

Pour un moteur suralimenté, la température d'admission est donnée par

la relation suivante:

— S -
s TS Pa & 1 5 (34)
Pe £-1 n(8k + 1/37) ¢
T3 = 367 K

V.2.2 Paramétres d'état en fin .de compression

On considére une compression polytropique a coefficient mc=1,32

dion PE=p3 ™ ; PE - 15,950 dan/cm’
-1 ™ T8 = 714 K

|

1l

V.2.3 Processus de combustion
V.2.3.1 Consommation d'air
Comme pour la combustion normale,la quantité d'air nécessaire a la
combustion de un Kg d'essence est de:

s X b il
Lmin_ 0,507 Kmoles d air/Kg de comb

soit un excés d'air ded= 1,3
s s ; | i b
L 21 _,)Lhun - 0,659 Kmoles d'air/Kg de comb
Pour une masse molaire de 29g pour l'air,on aura:
S

Lreel

= 19,11 Kg d'air/Kg de comb

_ Nombre de moles fraiches admises dans le cylindre a la fermeture de la
soupape d'admission

s S
n. =L

1 ka1 * I/MC - 0,668 Kmoles d'air/Kg decomb

_ Fractions molaires des composants du mélange air/combustible

s Q
M 0,936
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o e 0,013
ess

=
- 0,0
r‘gr 53

V.2.3.2 Gaz de combustion

_ Nombre de moles des gaz de combustion

E"fns+ns+ns+n
e = Meo2 02 N2 H2o
n? - 0,695 Kmoles/Kg de comb

_ Fractions molaires des composants du gaz de combustion

Lont ™ 0,102
ro, ° 0,040
ryg = 0,749
TH2o = 0,110

V.2.3.3 Bilan énergetique de ta combustion
Pour déterminer la température au point "y'",utilisons 1'équation du
bilan énergetique pour un moteur suralimenteé :

Z1-2¢) Pei
n? (1+6§)

¢ (U-U )T = Pt(Uy‘Ur)S (35)

- }1: =Pé +b’§/1 +5§ = 1,038

_ La variation d'énergie interne (Uc_Ur)S est donnée par 1'équation (20)
sauf qu'il faut utiliser la température Ti ; on obtient:alors :

(Ui—Ui) - 1326 Kcal

- De méme pour la variation d'énergie (UY_Ur)S qui est donnée par 1 'équation

(21) en remplacant Ty par T?

En remplacant les quantités (UC—UP)S et (Uy—-Ur_)S dans 1'équation (35) ,
on obtient une équation du 5 degré a une seule inconnue (Ti)

3,951 T;+4,169 10732 Tj_1,550 10-6/3 T§+0,054 1077 T§+0,268 10-12 /s T;

’
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Par itérations successives de l'équation (30),on tire la valeur de T
T . 1945 K
y
= ~ ) 2
- Py = pe Po TO/T0 = 45,170 dan/om

V.2.31.4 Paramtres d'état en "t"
ST - 1948 K
y 4

5
PS¢
exp(J, Pei/1,987 T,
- - ] L] ..

“1%'%’ 0,732
2,480

¥

+
-
Qoa
=
b1 s
& ]

Qe
Ll
§

2
i obtient ainsi: P: = 18,588 dan/em”

V.2.3.5 Parmsitres d'état en fin de détente
La détente est une transformation polytropique a coefficient md=1,28

md
L v R

. 1’(‘_45:55 -E T - 1305 K

‘ = 4,033 dnn/crn

V.2.4 Paramitres d'état de fin d'échappement
Les parasdtres au point "g" ont &té déterminés dans le paragrapheV.2.1

-~

- 1,12 dan/ca’
r: - 820 K

V.2.5 Caractéristiques du moteur en combustion suralimentée

V.2.5.1 Pession moyenne indiquée

e B [ B sttt [ ) b [t

i« 8,825 dan/ca®
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ou

donc

V.2.5.2 Puissance indiquée
pS_ pS. Vh N 1074/2.60  Kw
im mi
P?: 6,420 Kw
V.2.5.3 Rendement mécanique
SUppoSONs ni: 0,80

V.2.5.4 Puissance effective

P5= n° pS
e m 1
PS= 5,136 Kw
e ?

V.2.5.5 Couple moyen effectif
¢S - pS 60 105/2. TN Nem
me e
¢S - 32,70 N.m
me

V.2.5.6 Consommation spécifique de carburant

S S 5o
bfc_ 859/ne Pci Kg/Kwh
n° rendement effectif; no= nSnS
e e mi
nS  rendement indiqué d'expression n$=1,987 P°. n> TS/PS
i i mi i
n?: 0,327
n°= 0,262
e
S
Sp, = 0,316 Kg/Kwh

V.2.5.7 Rendement thermique
S

S " i
n = 861/bfc Pci
nﬁ: 0,262
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V.3 Tableau récapitulatif

Combustion normale Combust ion suralimentée
Pression| Temp@ra-| Volume Pression| Tempéra- | Volume
(dan/cm2)| ture (K)| (em3) (dan/cm?) [ ture (K) (em3)
a 0.978 363 665.144 1.026 367 665.144
c - 15.220 706 83.143 15.950 714 83.143
y 43.547 1933 83.143 45.170 1948 83.143
t 16.684 1933 217.003 18.588 1948 202.037
d 3.978 1413 665.144 4.044 1395 665.144
g 1.10 800 83.143 1.12 820 i83.143
Puissance )
indiquée (Kw) 6.291 6.420
Puissance
effective(Kw) 5.033 5.136
Couple moyen ; s o
effectif (N.m) 32.04 Hofhl
Consommation & A
spécifique 0.315 0.316
Pression moye -
nne indiquée 8.647 ©.025
Rapport
air/carb 17.64 19.11 B
mecARLque 0.800 0.800
% _volumetr 0.900 0.966
que n_
el
& [thermique . F
8 n 0.263 0.262

Tableau; 4 tableau des performances “théoriques



CHAPITRE VI

EXPERIENCES ET RESULTATS

Dans ce chapitre,on déterminera expérimentalement les différentes
caractéristiques du moteur en combustion atmosphérique et suralimentée,ceci
en fonction de la vitesse de rotation et du taux de compression.

Par suite,on a jugé utile d'établir d'une part 1'effet du calage de
1'allumage sur les performances du moteur,et d'une autre part la comparaison
des résultats obtenus avec ceux:

- fournis par le constructeur

- déterminés par 1'étude théorique

- obtenus par les essais sur moteur en version essence carburee

Les méthodes de calcul des différentes caractéristiques du moteur ont

été établies dans le chapitre 1V.

VI.1 Combustion normale
VI.1.1 Tableaux récapitulatifs des mesures

11 est essentiel d'établir les résultats des essais sur le moteur du
banc TD 43 scus forme de tableaux qui nous permettront ensuite le traceé

des courbes d'évolution des performances du moteur en fonctien de la vitesse

et du taux de compression.
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Ps ram’c%res fixes

I
F re<sion ’Ten?! farure

4 - : < 0
[ Date des | Toux 3& | Combustion Avance a |Corburant [ Quvertore akmosvher»q ambiente

£353]s _ |Compression Vallumage et pds spécif| des 8a3

t essence

19.12.87 = 0 Normale LO"th’Ml{b 7 K![L Maximale 17(30 3 HS 17 %€

Vitesse de rotation (trs/mn) 1500 1750 2000 2250 2500
N I ——— —
_ Cor Lp}e (N.m) 28.5 28.5 26 29 10
Frein ey T e ettt S

Manometre  (mm HZO.)- B 27 | 34 1 3_-_8.% | 13 r 4__1_ 7

Air EPICINIIRIRREPEESE S A — = _-
Débit (Kg/h) 25.57 32.20 36.46 40.72 41.67
— | 7 ,;ﬁ;ﬁfﬁv.dtmﬁqd_ﬁ - — 71T 1

_1kff;]!b de LV'?I_I:\VJHTICLti(i'n AI_)6H - . 7‘ _ 1|
(s) 2 N __720 _ 15 J 15

é Débit \(_J]\L.](]‘i(_r:ﬂi_ A o )
S 7 I Ui 792 | 0.900 | 1.105 | 1-1%
a Débit massique Mg .
3 (Xg, h) j_, 7_1 bbt)" 73 _1 17\ ) J."{o-i _,__:_ _\14\ ). 048
“Consonmatjon spéci- _
| Fiaue Sef (kefkuh) | 0422 | 0-405 | 0-441 1 B0l 0.593
Rapport a ir/carburant 13.546 15.239 15.185 13.813 14.135
[ i bl It BN bt . St
p . |
Température d' échappement (“C) 660 700 750 740 760
il L MNORIE e, S S A I A SR
Température des gaz d'échappe® 3 . )
| 5 1a sortie du calorimétr e(ec) | 35 | 855 L M5 10D 150
Couple (N.m) 6.5 7.5 7.5 - =
Friction f-=-—sm——mcm=m—mosmmmmmmpmmsTTr e R V. S S b
Puissance (Kw) 1.021 1.283 1.570 - —
— H’.____hf 1 e 2 § ) S| (B
*:'E t hermi que (n.b) 0.196 0.204 0.188 0.145 0.140
2 B - S e e PP Ltk S ot e
< volumetrique f,n\_) 0.801 0.865 0.857 70.(5571 0754
&= mecanique (_ﬂm) ——4——__—0_‘-?1“4_%&- _07.—7_9114— —_9_-225_ i j ) __j i

Température (°C)

|
o & d'entrée R O L L I
8Lz [Tenpirature (ogy | ee |
2% ¢ H_E“f,_i?lfi?d_E_Ei ______ 65 o0 | 80 175 1 85
CCET - .
T 1 Rsiahdti 23 | 23 | 23 | 235 | 24
e Température (oC)
8 5 d'entrée ' e | 1o | 10} 10
% [ Tempiratine (og)
2 | desatie 30 | 35 | 40 | 45 L 50
— Retametre  (cr - . _ i
| § | retetm fe] ) 0§ | M3 IS LBl e

Tableau.5 tableau des mesures pour E=6
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Pirametres Yixes

Fe des | Tam de - {Avance a Carbu rant' Ouverture| Yr¢ ‘_5'\0_?1 Terpe fajore
£553/5 |Compression Combustion Vallumage |¢t pds spécil) des §aj otmosphenq | ambiente
> m
19.12.87 | §,= 7 Normale | 10°hvPMH 05537 KL | Maximale|760.3 H’; 17°¢
Vitesse de rotation (trs/mn) 1500 1750 2000 2250 2500
_ Couple (N.m) 33.5 32 30 26 23
Frein e e ot (e R
Puissance (Kw) 5.262 5.864 6.283 6.130 6.021
tinométre (nm H~0) 27.5 34 40 47 46
Air T RS S ettt Bt L oo e — sl e s o
Débit (Kg/h) 26.04 | 32.20 37.89 44.51 43.56
“Temps de consommatic | T : v"_:fk-___ o
______ TS AN NN VISR AU DR .
Temps de consommation
O T U TR M M AU PO . S .
=
5 Dtb1t/\o]um1que m 0.808 0.844 1071 1,042 (167
S | mlfs) e - Wbl LS BV et
£ Débit massique m _ - A
E | _em) AR R LN R AR L N R
Consormmation qpcc1—
fique Sef (Kg/ 'Kwh ) 0,410 0.384 0'455_““47Ji_ﬂi%___ OAE{Z
Rapport air,/carburant 12.078 | 14.300 | 13.262 16.. 011 13.993 |
Températur:  d'échappement (¢C) 590 640 675 70C 750
Tcmpe:thJe des gaz d' échappe™ T 17
a la sortie du cdlorlmetre (¢C) 35 35 40 _“_ﬁ___9§7# | 5%2_ ]
Couple (N.m) 7.5 ] 8.5 — -
Friction p-----=———======—==——==rf-=—o-—o= e St - bt
Puissance (Kw) 1.178 1.466 1.780 - =
B - — i SERSp—
2 thermique (n,) 0.202 0.216 0.182 0.183 0.1060
‘é R A aial i - - ———pm————— - o —— e —— - -
E volumétrique (n ) 0.816 | 0.865 | 0.891 0.930 | 0.820
& mécanique (ﬂm) 0.817 0.800 0.780 - - .
; Température ] — e
& I F i
o d'entrée (°C) 45 55 65 45 55
T m Z F T i e e | TR TR - T
== cmperature g )
28 B de sortie (°C) 60 7.3 75 80 05 ]
DL pTTTTeTETTe T =S T (R T i .
E ; g Rotamétre (cm) 23 24 24 | 23.5 23 ‘
o Température (°C) | —
-S f; 7(;_651:]1168 10 10 o 10L_ _107 B F,}(_)_ ]
= E FTemp@ratore Tomr | oo | ao - = '
S © de curtie («c) 25 25 30 30 35
i aas tus i S o S (. s 5 N
'E Rotamétre (cm) 23 22.5 22 21.5 29 l

Tableau.6  tableau des mesures pour E=7
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Pyrametres fixes
Dafe des | Taux de ~ {Avance a |Cerburent Ouverkure| yression | (emptfature
£55ais |Compression Combustion| (M1 oqp |¢t s spéct] des 9ah jalmosgheriq | ambiente
19.12.87 t: 8 Normale 10°avPMH Oes’;i?r'};:?l' Maximale | 760.3mmby ET“( __J
Vitesse de rotation (trs,/'mn) 1500 1750 P00 2250 500
_ Couple  (N.m) 35.5 34.5 32 29 24.5
NICTI LR Bl e A N W
Puissance (Kw) 5.580 6.322 6.702 6.833 6.414
u Moanometre {(fnm H O) 28 34.5 39 43.5 42
r . e e e i o (LA
e i - |
BT (Kg/h) 26. 52 32.67 | 36.93 | 41.19 | 39.77 |
Temps de consommation
8 ml (s) 10 10 __8_7 7 6 ]
B :Irr??f);_a;#z“(-‘,—1:6;{71:{165 _________
2 _____19_'24_“__52 _________ ) _3 _________ % _2 ________ 1_9_ ,,,,,,, 1_(3 _______ 1_61 ______
k Débit volumique m
R I € V) D 0.711 | ! 0.764 | 0.921 | 1.071 |} 1.167
£ DEbit massique m.
§ (Ke/h) _______ B L8 | pws | 245 | G877 LETG
" Consommation spéci- i
fique Scf (Kg/Kwh) 0.340 0.322 0.3674 0.418 0.486
RaprJ(JITt ail“/cal‘bur'ant, 13.978 16.031 15.031 14.419 12.777
Températw-e d'échappement (°C) 600 650 675 690 700
Tempuatme des gaz d' echdp;n,—
3 la sortie du calorimétre (°C) 45 55 70 95 115
CC;‘\i})]e ('\m) 7.5 8 8.5 -_ —
Friction p------==-—====-—==—=-==-f="7""""77 I < = £ttty
Puissance (Kw) 1.178 1. 466 1.780 — =
i . ) T
£ thermique (ny) 0.342 | o0.257 | 0.226 | 0.198 | 0.170
€  ememesssmszasssacmesms e SR, Ut BN SRS Tl e it
£ | volwétrique (o)) | 0.831 | o0.877 | 0.868 | 0.86L | 0.743
z . S il SRR SRR
22 s — =
mécanique (nm) 0.826 b 0.812 0.790 |
! Température |
Q 1 ©
o dentrée )| 45 | 6o | 60 |50 | 55|
was . I TL'I])LIdtlUGW(C,C)
28 z de sortie 65 75 L 75 80 85
AR I ettt e (R A e i Bt -
w c C o
8 % £ Rotamctre  {om) 23 23.5 23.5 23,5 23.5
¢ Tenpératwre (oC)
3 5 | dlemrée _ 7T | 0 | o | 0 | 0 10 ]
= ':‘:: TLIH[')(_IdT.Ui-e E:(-:) ------ ) i '
8T | desetie o R A N < - LI N
L O allk ( 4
g Rotamet cm) 18.5 18 17 17 17 P
Tableau.7 tableau des mesures pour E=R
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Parametres tixes
‘Dafe‘des Towx dg Combustion Avance a |Cerburent ‘Ower{:ure Yression | Tempt fature
£552ls  |Compression Vallumage |ef pds spécif| ces 8a3 olmospheviq | ambiente
o essence . = |70
19.12.87 L__{{mg Normale | 10°av PMH 2SR | Maximale 760.3(Hg)  17°¢
Vitesse de rotation (trs/mn) 1500 1750 2000 2250 2500
_ Couple N.m) 39 38 36 32 27 .5
Frein S B e it S (A
Puissance  (Kw) 6.130 6.964 7.540 7.540 7.200
Manométre (mm H,0) 28.5 75 40.5 44.5 43
Air A S———, RS SRl l ey St e B
Débit (Kg/h) 26.99 33.14 38.35 42.14 | 40.72
Temps de consonmation N _
______ Do i T R N 5 S N A T S—
Temps de consonmation .
Lo e T w4
£ Débit volumique m
T T A s R B L e | B8 |
£ Débit massique ﬁf R i
3 B (Kg/h) 2.075 ?.202 2.520 2.780 1.113
e e e e | e ke SuRNN
fique Scf (Kg 'Kwh) 0.338 0.316 0.334 0_}9” O;ffj__q
Rapport air/carburant 13.007 | 15.052 | 15.220 15.159 | 13.081
Température d'échappement (<C) 600 625 650 700 725 |
Tempcxatu; des gaz d' échappe® ;___-__,i___
a la sortie du calorimetre (°C) 35 55 80 ___ﬁle__v#__}gﬂf
Cnuple \}\m) 8 8 5 9 ¥ —
Friction bo-—mmomemmmmmm e mm oo p Gl S [ SESSS. S I S-S
Puissance (Kw) 1.257 1.558 1.885 = _
&5 . ' -1 1 ]
e thermique  (ng) 0.245 | 0.262 | 0.248 0.224 | 0.191
é _____________________________________________ ) B il e
< volumétrique (n ) 0.846 | 0.890 | 0.901 0.880 | 0.760
= mécani que (nm) 0.830 0.817 0.800 - = _
§ Température ]
Q (e o
o $ d'entrée (°c) 45 50 55 45 65
. T e Fr e e Rt R R eSS
TDO R pera € (o
R I T 0 |75 |8} 75| 80
CE 2z o
23 ;&_ g Rotamectre (Cm) 23.5 24 24 24 24
I Température
2 E aeue U9 L T N N o | 10
5 g Température [;C) iiiii
& o de soitie 30 35 35 37.5 50
S R IR (e i an it i T
= Rotamétre (cm) 15.5 15 14.5 14 13.5

Tableau<8

tableau des mesures pour E=9
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VL 1.2 Influence de la vitesse de rotation

Vvi.1.2.1 Constatations

_ Puissance: la puissance augmente en fonction du régime du moteur.Elle

- Couple:

atteint son maximum entre 2125 et 2250 tours/mn , puis clle

diminue rapidement a des vitesses élevées.

le couple diminue au fur et 4 mesure que la vitesse augmente.
Au régime élevé, le couple diminue plus rapidement par rapport
au régime bas.la valeur maximale est atteinte a la vitesse

de 1500 tours/mn;cette derniére est différente de celle qui
correspond a la puissance maximale.

Malheuresement,il nous aété impossible d'établir les caracté-
ristiques du moteur au régime bas (1000;1500) jcar aux faibles
vitesses,les fuites qui se produisent font que 1'intensité du
couple diminue;et la masse du volant n'est pas assez suffisan-

te pour amortir les inégalités de ce couple.

_ Consommation spécifique de carburant: la consommation spécifique diminue

lorsque la vitesse de rotation augmente,et elle atteint son
minimum a la vitesse de 1750 tours/mn.Cette vitesse dépassév.
la consommation spécifique croit rapidement .

la vitesse d'économie maximale,soit donc le minimum. de conso-
mmation spécifique est proche de celle donnant le couple
maximum,et elle est identique a celle correspondante au rende-

ment. thermique maximal.

_ Rendement thermique: le rendement thermique augmente jusqu'a la vitesse

de 1750 taurs/mn et ,diminue A4 des vitesses supérieures.
Ceci est justifié étant donné que le rendement thermique est

inversement proportionnel a la consommation spécifique.

- Rendement mécanique: le rendement mécanique diminue avec 1'augmentation

de la vitesse et,varie suivant une allure presque linéaire.

- Rendement volumétriqueg le rendement volumétrique croit en fonction de

la vitesse.Il atteint son maximum entre 1875 et 2000 tours/mn;

puis diminue aux vitesses élevées.
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VI.1.2.2 Interprétations

_ Aux faibles vitesses,l'augmentation de la puissance est due essentielle-
ment a 1'amélioration du rendement volumétrique,tandis qu'aux vitesses
supérieures elle résulte entiérement de 1'augmentation du poids spécifique

du carburant.

- La diminution de la puissance effective provient du fait qu'aux allures
rapides du moteur,les pertes par frictions prennent de 1'importance.
Ceci apparait clairement sur les courbes du rendement mécanique(fig.16)

qui diminue au fur et 4 mesure que la vitesse augmente.

_ Toute augmentation de la vitesse angulaire du moteur entraine une augmen-
tation a peu prés propcrtionnel de la vitesse des gaz dans les différentes
canalisations et,une augmentation des pertes de charge proportionnelles
au carrée de la vitesse.

Cependant ,les pertes de charge-ont pour effet de reduire la pression effe-
ctive de remplissage ,et par conséquent la quantité de gaz frais a chaque
cycle.Il est donc inévitable que le couple moteur diminue rapidement aux

grandes vitesses pour lesquelles les pertes de charge prennent une valeur

d'autant plus importante que la vitesse augmente.

_ La loi de Bernoulli (équation 43)nous apprend que la pression d'une veine
gazeuse diminue quand celle-ci est animée d'une vitesse de déplacement ,
plus cette vitesse croit et plus la pression décroit.

. _K—L (43)

R

On déduit alors que la pression d'admission du mélange diminue avec
1'augmentation de la vitesses de rotation.

La pression d'admission influe directement sur la masse de carburant bri-
lée a chaque cycle et, par conséquent ,suir la puissance développée.Ceci a
été mis en évidence par la relation (44) établit par le Professeur '"Max
Serruys"

Pe -Peo 5 jg-P-PBO (44)
Peo po
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avec: Peo puissance correspondante O une pression po-7o0 o hg

Pe puissance correspondante i la pression p

Comme on le voit,la puissance varie linéairement ,mais plus vite que i

elle était simplement proportionelle a la pression.

- La température ¢levée dans la tubulure d'adnission entraine une diminution
de la densité de 1'air.Ainsi la pression d'admission,et la pression moye-
nne indiquée qui en dépend diminuent;ceci oblige en consequence unc

réduction du couple moteur.

- La relation (43) de Bernoulli,montre que la pression d'admisstion déerott
avec 1'augmentation de la vitessejet puisque le rendement. volumétrigue
est fonction principal de la pression d'admission (équation 12) coelui-ci

décroit en conséquence.

V1.1.3 Influence du taux de compression
vi.1.3.1 Constatations

Couple et puissance: le couple et La puissance Slamcliorent en Lonction
du taux de compression.la vitesse correspondante au couple maximum es!
constante pour les différents taux de compression;tandis que la vitesse

correspondante a la puissance maximale augmente.

- Consommation spécifique de carburant: la consummation spécifigue decront
lorsque le taux de compression augmente.La vitesse correspondante & la
consommation minimale reste constante pour les différents taux de compre-

ssion.

- Rendement thermique: le rendement thermique s'améliore en fonction du
taux de compression,et se situe dans 1'intervalle (0,140 ; 0,208) pour

des taux variant de 6 a 9 .

- Rendement mécanique: le rendement mecanique augmente en fonction du taux
de compression.La plage du rendement est (0,775;0,830) pour des Laux

variant de 0O a 9.




_ Rendement volumétrique: au régime bas,le rendement volumétrique s'améliore
enfmmﬁondutmmckcmmxe&ﬁmqummmmgm1Nmmnmzmm les courbes
s'enchevétrent au régime élevé.lLe rendement varie dans l'intervalle

(0,748 5 0,901).

V1.1.3.2 Interprétations

_ 1a relation (14) nous permet d'avancer que 1'augmentation du taux de com-
pression implique une augmentation de la pression d'admission,ceci conduit
4 1'élévation de la pression du mélange en début de combustion;ce qui tend
évidemment d'une part a augmenter 1'énergie nécessaire pour le passage de
1'étincelle et a diminuer par conséquent le délai d'allumage,d'autre part
3 accélerer la vitesse de déflagration et,a fortiori la vitesse d'accroi-
ssement de la pression.Ceci conduit 4 une meilleure détente des gaz de
combustion qui va étre récupérée sous forme de travail utile d'autant plus

important que la détente est prolongée.

- L'augmentation de la quantité de carburant admise dans le cylindre due
4 1'élévation de la pression d'admission entraine une augmentation de
1'énergie fournit par combustion,par conséquent 1'effort de détente recu
par le piston est plus important,ce qui explique 1'amélioration des perfo-

rmances du moteur et essentiellement la puissance et le couple.

- Par contre,l'accroissemenﬁ des pressions dans le cylindre du a 1'augmenta-
tion du taux de compression provoque 1'élévation des efforts requs par les
mécanismes de transmission du moteur (piston,bielle,manivellc,paliurs,...)
ainsi s'explique 1'accroissement de la puissance de friction en fonction

du taux de compression.

- Quand le taux de compression augmente, le volume mort dans le cvlindre
croit,ainsi le volume offert aux gaz résiduels sera plus important.Toute-
fois la teneur en gaz résiduels peut exercer son influence sur 1'allure
de la combustion de trois maniéres différentes:

- La présence des gaz résiduels diminue la quantité de mélange
frais aspiré a pleine chargesce qui explique probablement 1'enchevétre-
ment des courbes de remplissage.

- La température du mélange frais augmente.



- La composition chimique initiale du mélange change.

- Les angles idéales d'avance a l'ouverture et du retard a la fermeture de

la soupape d'admission sont choisis pour un régime normal du fonctionnem-

ent du moteur.Ces angles ne changent pas avec la variation du taux de

compression et du régime du moteur,ce qui conduit a la diminution du

rendement volumétrique.

V1.2

Combustion suralimentée

VvI.2.1 Tableau des mesures

Le tableau (0 ) récapitulatif,affiche les mesures des essais sur le mateur

équipant

au cours

le banc d'essai TD 43 en mode suralimentée.les paramctres fixes

des essais sont les suivants:

Taux de compression E = 8
Quverture des gaz maximale
Surpression par rapport a la

pression atmosphérique AP = 35 mm Hg

Amance a 1'allumage 10° avant le PMI
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Parametres Fixes
Date des | Taux de ~ [Avance a |Cerburant | Ouverture Pression | Cempe fature
£35als  |Compression Combustion Vallumage ¢t pds Specit des §a3 |atmospheviq | ambiente
; Suralimenlés essence ’ o mm
9 R7 | o AvPM Maxima le ). N0
20.12,87 f) o AP=35 mmMg 10°avPMH 0.741 K/l Maximale [700.4 Hg 15%
Vitesse de rotation (trs/mn) 1500 1750 2000 2250 2500
- - Couple (N.m) 36.5 35.5 11,5 32 20
Frein gl TR NI SSRGS | F
Puissance  (Kw) 5.733 6. 500 7.010 7.540 7.592
‘ Manometre (mm H,0) 066.5 69.5 7¢ 20 75.5
Air IS BESEESE SEESts s (El H e
Débit (Kg/h) 57.61 62.07 69.45 70.11 66. 14
Temps de consommation
_____ Sml (s) |0 |9 % VT L0
| Temps de consommation 28 . i ;
o 16 ml (s) | 1 %2 _____ 2_1 ______ 7 | lﬁ) ______
£ F~ehit volumicue . F megs | oo | - ST
g (il fis) 0.686 | 0.808 0.881 1.042 | 1.200
£z WO e R e Reiaens (SORRNUIRED RN RN
E (Ke/h) £ 1.830 2.156 2.350 2.780 7.202
" Consommation spéci- | 6-__; __________________ NEl Dl SN
Fique Scf (Kg/Kwh) 319 0.332 0.335 0. 369 0.422
Rapport air, carburant 31.451 28.041 29.554 24.302| 20.65
Température d'échappement (°C) 050 675 718 720 225
Température des gaz d'échappe®
4 la sortie du calorimétre (°C) Lok 110 130 135 135 |
Couple (N.m) 9.5 9.5 10 - -
Friction p————————m==——e—m e m—m—po— e ——— o s s e e Rttt b
Puissance (Kw) 1.492 1.741 2.094 - -
!f_ 3
z thermique (n ) 0.259 | 0.250 0.247 0.22 0.190
'é ———————————————————————— N e bt e
-§ volumétrique (nv} 1.732 1.600 1.566 1.405 1.193
2 mécanique (nmJ 0.793 0.789 0.770 ~ -
: Température
L C )
o 0 d'entrée (°C) 55 00 45 00 50
o~ = '—T —————————————————————————————————————— b ———————— e —————
Tt empérature
25 % de sortie (°c) 70 75 70 85 70
QLR [~oTTTTTTTTTTSTTTTTTTTTTIT T fo st s e i [ e S =
“E ; B Rotametre  (cm) 22 29 29 23 23
o Température ., .
g 3 | _d'entrée (°C) 1 10 10 15 10
I et | Bt I SR (A for me - B
= 'E Température . . )
S T de sortie (o) 35 35 35 40 75
'_‘: v-———_——_.: __________________________________ r ___________________________ -
: Rotamétre (cm) 17 15.5 17 1R 18 L
Tableau.9 tableau des mesures en combustion suraliment Go
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VI.2.2 Constatations

La comparaison des résultats en alimentation suralimentée (fig.1y) avec
ceux en alimentation atmosphérique (fig.15),nous permettent d'établir les

constatations suivantes

- La puissance de sortie et le couple augmentent
_ Le rendement volumétrique croit
_ Le rendement mécanique et la consommation spécifique diminuent

_ Le rendement thermique s'améliore

Le tableau récapitulatif suivant (tableau .10) ,montre le taux d'augmentation
ou de diminution des différentes performances du moteur suralimenté par rapp-

ort a celles du moteur atmosphérique,et ceci en fonction du régime du moteur

Vitesse | Couple | Puissanc|Consomma— Rendements
tours,/m % % tl?n. . ;

n spécifiqu thermiqu volumétri] mécaniqu

% % % %

1500 +2.82 +2.69 -6.18 +6.58 +108.42 -3.99
1750 +2.90 +2.85 -0.62 +0.20 +B2. 44 -2.83
2000 +4.69 +4.78 -8.72 +9.29 +80.41 -2.53
2250 +10.34 +10.39 | -11.72 +13.13| +63.28
2500 +18.37 +18.41{ -13.17 +15.29 | +59.49
Taux 8 i
— +7.02 +7.82 -8.08 +8.00 +78.99 -3.12

Tableau.10 tableau des taux de variations des
performances en sural imentation
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V1.2.3 Interprétations

_ A des vitesses basses,l'augmentation de la puissance est due essenticelle-
ment 4 1'amélioration du rendement volumétrique,qu'a des vitesses superieu-

res elle résulte entiérement de 1'augmentation du poids spécifique de |'air.

_ La relation (44) montre clairement que la puissance augmente en fonction
de la pression d'admission.Or la suralimentation a pour effet de pousser
1'air dans le cylindre au lieu de le laisser aspiré par la course descend-
ante du piston,ce qui augmente 3 la fois le taux de remplissage et le poids
spécifique de 1'air admis.Ceci conduit obligatoirement A4 augmenter la pre-
ssion d'admission du mélange frais et,par suite la puissance effective du
moteur. )

_Ainsi le débit massique plus élevé de 1'air admis,nécessite une quantité
plus importante de carburant si 1'on ne veut pas appauvrir le mélange . Ceci
conduit a4 1'augmentation de 1'énergie fournie par combustion,et par suite
1'effort exercé sur le piston lors de la détente est plus élevé,ce qui

explique 1'amélioration du couple effectif du moteur.

_ Le carburant injecté de maniere continu,passe a travers le moteur sans
délivrer d'énergie pendant la période de chevauchement de 1'ouverture des
soupapes d'admission et d'échappement .Une injection pulsée ¢liminerait
cette perte,et augmenterait la puissance de sortie.En alternative,on pourr-
ait également raccourcir la période de chevauchement de 1'ouverture des
soupapes sur les moteurs destinés a fonctionner en suralimentation la

majeure partie du temps.

_ 11 convient de faire remarquer que 1'augmentation de puissance type de

1 Kw obtenue grace a la suralimentation,exige une dépense d'énergie de
0,56 Kw pour faire fonctionner le surpresseur.

La solution idéale pour éliminer ce gaspillage d'énergie,serait de récupe-
rer 1'énergie des gaz chauds d'échappement erice a une turbine qui actio-
nnerait un compresseur qui a son tour élevera la pression de 1'air admis
dans le cylindre.Néanmoins,le surpresseur électrique du banc TD 43 permet

de démontrer les principes fondamentaux de la suralimentation.
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- L'augmentation importante du rendement volumétrique s'explique par les
deux faits suivants:

- L'importance des fuites d'air au niveau des différentes canali-
sations,a pour «ffet,que le débit d'air indiqué par 1'instrument de mesure
(ce débit est celui utilisé pour la détermination du rendement volumétrique)
soit plus important de celui qui passe réellement dans le cylindre.

- La pression et la température utilisés dans la relation (12)
correspondent aux conditions atmosphériques lors de 1'essai.Cependant, 1'ut-
ilisation de la pression et température apres compression de l'air diminue-

rait la valeur du rendement volumétrique.

V1.3 Influence de 1'avance a 1'allumage

VI.3.1 Tableau des mesures

Paramétres
fixes

Date Vitesse . Puverture Carburant| Pression|Tempcrati
. . Combustio) = A i
des essai| rotation des gaz |et Sgf ambiante |ambiante

20.12.87 | 1750 tr/| Normale | Maximale essence | ;o4 2 M 18 ¢
é[ 0.741Kg/1 He
B =B E =7 £ = B8 B =0

Couple [PuissancCouple [Puissanc Couple [|Puissang Couple Puissanc
(N.m) (Kw) (N.m) (Kw) (N.m) {Kw) (N.m) (Kw)

0° 21.5 3.940 27 4.948 20.5 5.406 32.5 5.050

5° 24.5 4.490 29 5.314 33.5 6.139 | 35 0.414
10° 26.5 4.856 31 5.681 35 0.414 | 37 6.781
5" 29 5.314 33.5 | 6.139 36 6.597 | 39 7.147
20¢ 32 5.864 35 6.414 38 0.964 | 39.5 7.239

25° 33.5 6.139 36 6.597 38.5 7.055 DETONATTON

30° 40 6.231 26 6.597 37.5 6.872 DETONATTION

Tableau.11 tableau des mesures des essais du calage
de 1'allumage
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VI.3.2 Constations

Les courbes (fig-19) représentent 1'effet du calage de 1'allumage sur la

puissance et le couple pour différents taux de compresion.

_ Pour des taux variant de 6 a 8,le couple et la puissance augmentent au
fur et a4 mesure que 1'avance 4 1'allumage augmente.

_ Pour le taux de compression maximale,c'est-a-dire E-9,le couple et la
puissance augmentent jusqu'au calage de 20° avant le PMH.Pour des avances
supérieures,on observe le phénoméne de ndétonation" caractérisé par le

"cliquetis"

Vi.3.3 Interprétations

- L'avance a l'allumage a une influence trés marquée sur le couple et la
puissance développée,puisque c'est de sa valeur que dépendent essentielle-
ment la forme,donc la surface du diagramme pression/volume,et par conséqu-
ant le travail produit.

Malhcuresement ,il nous a été impossible de visualiser les cycles de
fonctionnement griace a l'indicateur électronique.Cependant , le constructeur
a pu joindre avec le bulletin technique du banc des tracés (fig.20) montrant

1'influence du calage de 1'allumage sur les diagrammes pression/volume.

(e
30° avant PMH 209 avant PMH
A ——
o y b
10° avant PMH . 0 PMH

fig.20 Effet du calage de
1'allumage
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On remarque sur ces digrammes (Fig 200 que la surface correspondante au
travail indiqué augmente au fur et a mesure que l'avance a l'allumage aug-

mente,et atteint un maximum pour une avance de 30° avant le PMH.

_ L'effet du calage se repecute essentiellement sur 1'allure et le mécanisme
de la combustion.L'examen direct des diagrammes(fig20) montre clairement
qu'une augmentation d'avance 4 1'allummgge a pour effet principal d'accroitre
la dérivée de la pression par rapport au temps,de diminuer le délai d'allum-
age,de diminuer également la durée totale de la combustion,et d'accroitre

la valeur de la pression maxima.

_ Pour un taux de compression donné,le calage d'allumage optimal est fonct-
ion de la durée de combustionjcar celui-ci influe essentiellement sur la
position du piston en £in de combustion,or plus 1'avance est importante,

plus proche est la position du piston par rapport au PMH.

I1 est évident que le calage idéal serait celui qui permet 1'achevement de
la combustion,et par suite de la pression maximale juste a quelques degres
apes8 lc PMH, de ce fait 1'effort d'inertie du a la rotation du volant
s'ajoute aux efforts de pression des gaz de combustion lors de la détente.
Ainsi le travail fournit au piston sera plus important,et par suite le
couple et la puissance receuillie sur 1'arbre moteur.

On déduit par conséquent,que plus le calage diminue par rapport a l'avance
optimale,moins importants seront les efforts transmient au piston du tait
que ce dernier dépasse le PMH en fin de combustion.Ainsi le moteur fournira
un couple et puissance d'autant plus faibles que le calage de 1'allumage

est retardé.

- Cependant, il a ¢été remarqué,que pour un taux de compression élevé (E=9)
1'augmentation de 1'avance a 1'allamage provoquait le phénoméne de
détonation.

La détonation est la propagation de la combustion sous 1'influence d'une
onde de pression associée a 1'onde de combustion,elle provoque 1'inflamma-
tion du mélange carburé par suite de 1'accroissement de pression et de
température.

Une pareille onde de pression propagera la combustion(d'apres le professeur
"Max Serruys" avec une vitesse qu'on prévoit devoir étre au moins éoale

4 celle du son dans le mélange combustible.



Lors de la combustion détonante,trois phénoménes apparaissent brusquement :

- Apparition d'un bruit plus ou moins métallique,généralement
désigné sous le nom de teliquetis" et qui,a son début se signale par son

caractére intermittent et son intensité irréguliere.

- Augmentation de la chaleur perdue par mes parois,et par consequ-
ent de la température de la culasse et du piston et,en général de 1'ensem-

ble du moteur.

_ Baisse de la puissance et du rendement du moteur.

- Pour obtenir la puissance maximale,la pression maximale doit s'exercer
au plus tard 12 a 15° aprés le PMH,ainsi il est évident que le calage
d'allumage doit étre retardé quand on augmente le taux de compression,en

raison du fait que la vitesse de combusticn augmente.

_ On déduit a partir des courbes (figl9) que pour le taux de compression

E=9,le calage de l'allumage optimal est de 20° avant le PMH.

VI.4 Comparaisons des performances du moteur

VI.4.1 Avec les performances fournies par le constructeur

Les comparaisons des résultats obtenus avec ceux du constructeur seront
limitées puisque celui-ci n'a fournit que les courbes du couple,de la
puissance, et de la consommation spécifique de carburant pour un taux de

compression E=8,et ceci pour 1'alimentation atmosphérique du moteur.

Néanmoins,on peut dire que les courbes ont la méme allure,sauf que la
différence réside dans le fait que les performances du moteur fournies

par le constructeur sont supérieures aux notres.Ceci est du principalement:

_ aux différentes conditions atmosphériques lors des essais (pression
et température ambiantes,degre d'humidité,...)

- a la qualité de carburant utiliseé

_ A la différence des réglages du débit d'essence pratiqués auniveau

de 1'unité d'injection.
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VI.4.2 Avec les performances théoriques

Dans ce paragraphe,on comparera les performances théoriques du moteur a
injection d'essence avec celles réalisées lors des essais sur le banc
TD 43.Les comparaisons se feront pour

_ un taux de compression E=8

_ une vitesse se rotation N=1500 towrs,/mn

- une surpression de AP=35 mm Hg,pour la combustion sural imentée

Le tableau suivant (tableau .12) nous permet d'établir les d'fférences qui

existent entre les performances théoriques et réelles du moteur:

Combustion Combustion
normale suralimentée
Théoriques | réelles Théoriques | réelles
Couple
(N.m) 32.064 35.5 32.70 36.5
Puissance ~
(Kw) 5.033 5.580 5.136 5.733
€onsormatio
spécifique 0.315 0.340 0.316 0.319
Rapport
air/carb 17.64 13.97 19.11 31.48
Rendement g o .
thermique 0.270 0.243 0.262 0.259
Rendement .
volumétriq 0.900 0.831 0.9606 1.732
Rendement ,
mécanique 0.300 0.826 0.800 0.793

Tableau.12 tableau donnabt les performances théoriques
et réelles



Les performances théoriques di moteur sont trés significatives et ne diff
érent pas trop de celles realisées réellement.

Néanmoins,on peut dire que les différences sont dues essentiellement au
fait,que le diagramme réel du moteur 4 explosion différe toujours sensi-

blement du diagramme théorique de "Beau de Rochas"

-

-

- cycle réel

cycle théorique

i s i ey
-
-

== -—d
: > V

fig.21 Cycle réel du moteur

Comme le montpe la figure (figll),cette différence se manifeste par la
suppression de toutes les "pointes" du diagramme,et par la substitution
des lignes horizontales qui représentent les temps d'echappement et
d'admission d'une boucle plus ou moins aplatie.Ces différences sont dues
essentiellement:

_ A la nécessité de commencer la combustion avant le point mort
haut ,et de la terminer aprés celui-ci,en raison de la durée relativement
grande de cettederniére vis-a-vis de la durée du cycle.Pour remédier a
cet inconvénient.,on pratique une certaine avance a 1'allumage dans les

moteurs a explosion.

- de ce qu'au moment de 1'ouverture d'échappement ou de la fermetu-
re d'admission,il est impossible de réaliser un vidange ou un remplissage
immédiats du cylindre,c'est a dire un équilibre immédiat des pressions

de part et d'autre de la soupape.Ainsi on congoit sur les moteurs a
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explosion des avances et des retards aux fermetur

ion et d'échappement.

s des soupapes d'admiss

VI.4.3 Avec les performances du moteur en version essence

carburée

Les performances du moteur en version essence injectée

que celles du moteuvr utilisant 1'essence carburée.

Le tableau suivant (tableau 17 met en évidence 1!
elles-ci par rapport aux résultats

ances ainsi que le taux de variation de c

obtenus avec l'essence carburée.
On établira les comparaisons pour:

_ Un taux de compression E=8

_ Une vitesse de rotation moyenne

N=2000 tour/mn

Version Version Taux de
Performance| essence essence | variation%
carburée injectée
Couple(N.m) 25,5 32 +25,49
Puissance ;
(Ko 5,6 6,7 19,064
Consommatio
spécifique 0,483 0,367 24,02
(Kg/Kwh)
Rapport
air/carb 11,70 15,03 +28,46
Rendement
thermique 0,177 0,226 +27,68
nb
Rendement
volumétriqu 0,763 0,868 +13,76
ny
Rendemenf
mécanique 0,676 0,790 +16,86
T

Tableau.13 tableau de comparaison avec les
performances du moteur en version

essence carburée
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L'amélioration des performances du moteur utilisant 1'essence injectée
est due essentiellement 4 la finesse de la pul vérisation du carburant qui
a une grande importance au point de vue du fonctionnement du moteur et de
la propagation de la combustion.

Moins la pulvérisation sera parfaite,moins la vaporisation du carburant
sera compléte au moment de 1'allumage,en sorte que celle-ci s'effectuera
le plus souvent,en réalité,dans un mélange plus pauvre que si le carburant
était complétement vaporisé et parfaitement mélangé avec l'air.

Ainsi la régularité de la marche du moteur et plus particulicrement celle
de la combustion augmentent avec la finesse de la pulvérisation.
Lrhomogénéité du mélange carburé du a la finesse de la pulvérisation du
combustible,rend possible 1'emploi de mélanges plus pauvres,ce qui a pour

offet de réduire la consommation spécifique de carburant.
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CHAPITRE VII

CONCLUSION

. Notre étude nous a essentiellement permis d'établir d'une part les
avantages de 1'injection d'essence dans le moteur,ainsi comme il a été mon-
tré,les performances de ce dernier sont meilleures par rapport a celles du
moteur utilisant 1'essence carburée,d'autre part la cenfirmation des cara-
ctéristiques réelles du moteur ertre-autres,la puissance effective,la
consommation spécifique de carburant et les différents rendements, grace a

1'étude thermodynamique théorique du cycle de fonctionnement.

L'examen des résultats obtenus par les essais sur le banc TD 43
nous a permis de discerner 1'influence des parametres fondamentaux sur les
performances du moteur,essentiellement 1'influence du taux de compression,
de la vitesse de rotation,du calage de 1'allumage et de la surpression de

1'air comburant.

Enfin,le temps restreint ne nous a malheuresement pas permis de
compléter notre étude par 1'analyse des gaz d'échappement,ainsi il nous
serait possible de déduire le taux de pollution atmosphérique par les

moteurs a injection d'essence.
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