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RESUME

is'étude réalisée porte sur l'analyse théorique et expérimentale du refroidis-
ment nar siy du woteur deux temps monocylindré de 47 em3 utilisé sur les
cocyclettes C.M.G. du Complexe Cycles et Motocycles de GUELMA.

Le refroidissement actuel de ce moteur est assuré en convection forcée par uwn

ventilateur relié directement au vilbrequin.

La solution consiste A supprimer le ventilateur, d'ol économie de puissance

et réduction du colt de fabrication et & favoriser et améliorer le refroidis-

sement par air déplacé par une extension et une meilleure distribution des

allettes.

3UMMARY
This term project consisted in a theorical and experimental thermal analysis
of the air cooling of the two-stoke, 47 cc monocylinder C.M.G. engine produced
by the C.M.G. motorcycles complex of GUELMA.

actual air-cooling of the engine is produced by a crankshaft driven fan.
its associated parts

t and promote and
r distribution of the

rJ.‘h 4
The proposed solution consists in removing the fan and
which results in power economy and lower production cos

improve the ram-air cooling by an extension and a bette
£ins.
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I-INTRODUCTION

1. CONSIDERATIONS GENERALES

Le rdle des moteurs & combustion interne est de transformer 1'éner-
~*e& chimique d'un mélange combustible en une énergie mécanique. Cette trans-

formation se faii e.preaximativement dans la proportion d'un tiers de travail

mécanique, un tiers en chaleur transmice directement ou indirectement par

convection forcée au milieu ambiant, et un tieps emporté par les gaz d'échap-

pement. Ces proportions varient quelque peu sslun ao.

wmmankione af Teo e

teurs.

Parmi les moteurs & combustion interne, les petits moteurs sont géné-
ralement & deux temps, avec une cylindrée plus faible que les moteurs a quatre
temps. Pour une méme cylindrée, ils développent sensiblement deux fois plus

Puteewnta que ceux a quatre temps, étant donné qu'ils utilisent deux fois




olus de combustible par tour de vilbrequin.

Ils sont de conception plus simple et d‘un enconbrement plus réduit.
teur domaine d'emploi s'étend & toutes les nonbreuses spplications ol tout
yain de poids et d'encombrement constitue un avantage, voire un impératif,
L1

's sont particulierement adaptés aux véhicules pour lesquels le rapport

puissance/poids du véhicule est prépondérant.

<. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR DEUX TEMPS

Dans les moteurs & explosion interne, le travail mécanique n'est
produit que lors de la phase de détente. Le moteur & quatre temps ne compor te
donc qu'une phase motrice tous les deux tours de vilbrequin. Afin d'obtenir
une puissance plus importante avec les mémes dimensions du cylindre et de ré-
“uire la complexité inhérente au systéme de distribution, a été réalisé le mo-

ceur a deux temps.

Dans ce moteur, 1'admission et 1'échappement des qaz se font par des
tumitres se trouvant & proximité du point mort bas. Dens sa course descendan-
t, le piston découvre en premier les lumitres d'écheppement : les gaz bralés
encore & haute pression s'échappent. Puis les lumitves d'admission sont i leur
tour découvertes, les gaz frais sont admis a une pression léqgérement supérieu-
re a la pression athmosphérique et chassent les gaz brGlés résiduels. Dans sa
course ascendante, le piston obture succsonivement les lumitres d'admission

puis d'échappement et commence la ceoipression. L'étincelle se prouus. ..

10



voisinage du point mort haut, le mélange s'enflamme puis les gaz se détendent

2l le cycle recommence.

5. COMPORTEMENT THERMIQUE

Les moteurs thermiques, montés sur véhicules, peuvent étre refroidis
simplement par l'air déplacé lorsqu'ils sont convenablement exposés et que
leur surface d'échange est adéquatement dimensiocnnée. Des moteurs d'automo-
biles, de camions et d'avions & hélices sont refroidis & 1l'air par la convec-
tion forcée combinée produite par un ventilateur et 1'air déplacé dO au mou-
vement. Les moteurs & deux temps de petite cylindrée, quoiqu'ils produisent
relativement deux fois plus de chaleur que les moteurs 4 quatre temps de méme
cylindrée sont, généralement, refroidis par 1l'air déplacé dd au mouvement du
véhicule. Ce mode de refroidissement fait 1'dconomie d'un ventilateur, de sa

gaine de soufflage et de la puissance mécanique absorbée par celui-ci.

Ces moteurs & deux temps montés sur véhicules a deux rouess travailllent
en régime variable. Les distances parcourues entre deux arréts sont relative-
et Cuuries, cvmteut dang les agglomérations. Certes, le moteur développe
moins de puissance en régime ralenti, & 1 a.=8t dy yénicu'e. donc moins de
chaleur & dissiper, mais le systéme de refroidissement est le moins efficace
a l'arrét., En effet, avec une vitesse d'air déplacé nulle, le mode de con-
vection forcée se réduit & la convectionlibre beaucoup moins efficace. Ce-
pendant les dissipations par rayonnement & l'air anbiant et par conduction au

carter moteur restent sensiblement aussi effectives que pendant le déplacement



Ci vénicule. 11 semblerait donc que le moteur au régime ralenti, & 1'arrét du
véhicule pourrait encore &tre adéquatement refroidi. Une évaluation théorigue
des dissipations de chaleur par convection, reyoinnement et conduction devrait

déterminer la contribution de chacun des modes.

Le régime moteur .2 pleine puissance, en cbte, caractérisé par une pro-
duction de chaleur maximum e ﬁwe convection forcée amoindrie par la faible
vitesse de déplacement peut constituer le vrégime de fonctionnement le plus
critique du point de vue refroidissement. Ce probleme peut étre aggraveé par
des températures ambiantes élevées, similaires 4 celles rencontrées sur les

hzute plateaux ou dans le sud en été.

Les investigations & entreprendre devraient couvrir toutes les condi-
« .ons critiques de fonctionnement et balayer toute la plage de fonctionnement

‘eproduisant les conditions ambiantes dans la wesure du possible.

i. UBJECTIF DE L'ETUDE

Cette étude a pour objet d'svaluer la performance du refroidisserent
Jar ailr déplacé seulement, du moteur deux temps de la motocyclette produite

=t commercialisée par le corplexe motocyles de Guelma.

Le refroidissement de ce moteur est actuellement assuré en convection

e
oree

@ par 1'air soufflé sur le cylindre moteur par un ventilateur accouplé

nécaniquement au moteur. L'air soufflé est diriqé par un carter Formant gaine



do soufflage.,

La suppression du ventilateur, outre qu'elle économisers une pulssance
Jhstantielle devra produire une économie sur le prix de fabrinaiiom de )l'ordre
de 100 DA par motocyclette, soit une éconcmie de 5.000.000 de dinars pour une
production annuelle de 50.000 motocylettes. Cette mdification pourrait éven-
tuellement nécessiter l‘augmanﬁaiion Ge la surface des ailettes de refroidis-
sement, donc une modification de fonderie du cylindre moteur. L'analyse de
i'efficacité du refroidissement sane ventilateur comprendra une partie théo-
rique destinée a évaluer les quantités de chaleur dissipées par le corps et la
culasse ailetés du moteur par convection, rayonnement et conduction. Cette é-
valuation utilisera les températures qui seront mesurdes sur la surface d'é-
change lors de 1'étude expérimentale, pour laquelle le C.M.G. a mis un roteur

4 notre disposition.

A cet effet, le moteur sera instrumenté et chargé par une dynamo dé-
bitant dans une cage de résistance électrique. L'air déplacé sera produit par
wit ventilateur entrainé en vitesse variable.,

Le travail utile sera mesuré et les pertes thermiques entrainées par

ies gaz d'échappement évaluées,

Les températures & la paroi exlerne seront mesurées aux diverses régimes
pisr déterminer si les températures internes restent dans le domsine admissible.
Oes recommandations seront déduites quant aux améliorations éventuelles A 2ppor-

ter au mokeur étudié.




II - REFROIDISSEMENT PAR AIR DEPLACE

. INTRODUCTION

"

| . _—_ ;
Le moteur échange de JYa ¢haleur directerent avec le milieu ambiant

vor convection, par rayonnem indirectenent par conduction au bloc mo-

eur. Ce dernier transmet Ya chaleur par convection au milieu ambiant. Etant
icnné la surface importanté du canter moteur, ce troizieme mode peut s'avérer
substantiel . Le comportemgnt thermjque du moteur peut étre représenté par

analegie donnée par la [ffigure 11471 (p.15).

La température de cowbustion Te est f{ixée pour une conbustion donnée
(richesse, type de carburant, taux de compression, etc ...) plus elle est

-

‘levée, plus le rendement thermodynamique du moleur est élevé.

La température ambiante Ta est celle du milieu environnant, plus

14
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211le est basse, plus le rendement thermodynamique du moteur est élevé. En
effet, bien que le cycle thermodynamique du moteur a deux temps ne soit pas

un cycle de Carnot, il n'en suit pas moins les tendances et son rendement
, . Te - Ta ’ Te Te -
est done proportionnel & ——2 puisque ?'Carnut =4z B g Je=]a
Te Te Tc
'l taut donc remarquer que le rendement peut légérement fluctuer avec le

Te -
rapport St =ln :
Te

typiquement de 0 & 50°C (températures extrémes de 1'hiwer ot 1'LE) s La

Seulement, si la température anbiante Ta peut augmenter

cempérature Tc peut aussi augmenter sensiblement 1'¢té car les gaz en com-
bustion constituent une source de chaleur finie et les températures de lq
parol du cylindre augmentent avec Ta. Le sens de variation du rendement peut

étre estimé par la variation infinitésimale suivante -

d'z carnot = dTa

Te
avec dla = 50° g

Tc 2073 K

it

Ta 273% K

soxt d 7, =-0,024 avec 'Z carnot = 0,868

Jn voit donc qu'une augmentation de Tc de 50° K produit un accroissement du
rendement de 0,003 seulement, La variation de la température ambiante gst
donc prédominante. Le diagramme de la figure I1.1(p.15) permet d'illustrer
“'~ffet de la diminution de la résistance thermique externe sur la tempéra-
ture & la paroi. En effet, 1'ovjewsif grun refroidissement efficace est de
réduire la température de la paroi. lLes résistonrpg thermiques étant en série,

une diminution de la résistance externe permet d'augmenter le flux de chaleur



échangé avec 1'extérieur, donc la chute de température 2 travers les parois,

d’ol une diminution de la température Tpi.

Cette diminution de la température interne va de pair avec l'augmenta-
tion du flux de chaleur perdu par les gaz par rayonnement et convection a 1'in-~
térieur du cylindre. La résistance thermique & la convection est égale a (ha)™t,
Four la réduire, il faut augmeﬁter le produit hA du coefficient de convection

par lé”sgrface d'échange.
-

Le cnef%icient de convection est relativement limité par la faible con-
ductivité thermique de 1'air. C'est donec, tout & fait logiquement que 1'on est
amené a augmenter la surface d'ééﬁange_par l'adjonction d'atlettes 2 la surface
primaire. C'est ainsi que les ailettes cunsfituEnt de 80 & 85 % de la surface
totale d'échange des solutions techniques rencontrées dans la convection a

1'air en général.

2. TRANSMISSION DE CHALEUR PAR AILETTES

La forme des ailettes assurant la meilleure utilisation de la matigre
au point de vue refroidissement est la forme hyperbolique. En pratique cette
forme n'est pas réalisable, mais celle qui s'en rapproche le plus est le pro-

il triangulaire avec rayon de raccordement entre les ailettes.

L'expression du flux de chaleur transmis par une ailette triangulaire

est obtenue en appliquant le bilan thermique 2 un petit élément de 1'ailette.




1€

sur la figure II1.2.1 (p,19) Ts est la température de la parci sur laquelle

est lide 1l'ailette. Teo est la température de l'air ambiant.

On considere que le matériau constituant 1'ailetfe a une conductivité
thermique uniforme et que le coefficient d'échange de chaleur entre la sur-
face de l'ailette et 1'air est h. Ce coefficient est une fonction complexe de
1*écoulement du fluide, des propriétés thermiques du milieu fluide et de la
géométrie du systeme, Son évaluation fera 1'objet du paragraphe suivant.
O'autre part, on suppose que les gradients radiaux de température sont si pe-
tits que la température est uniforme dans n'importe quelle section transver-
sale de 1l'ailette, c'est-a-dire T = T(x). Des études ont prouveé gue l'erreur

cammise dans cette solution unidimensiocnnelle est au dessous de 1%.

En régime permanent, la quantité de chaleur qui entre par conduction
>ar la face droite de 1'élément est égale & celle qui sort par conduction par

la face gauche de 1'élément et par convection de la surface vers le milieu ex-

“érieur.
fiux thermigue qui flux thermique qui flux thermique qui
antre par conduc- sort par conduction sort par convection
tion dans 1'élément = de 1'élément par la + de la surface entre
par la face située face située a la v et X+dx
4 la distance x distance (x-rdx)

wwus forme d'équation on a :

AT RAdT L P dx (T-Te)

Xmx_ dx 'xi*ql')c




fi 3'- g\ 2 'f | Ailtelle Trm,ﬂwl,&ire

K xadx 7




et nus forme plus simple :

d(RALT)hp(T-T) ()
dx dx
avez A = air de la section droite de 1'ailette
P = périmétre.

En prenant la différentielle par rapport @ & et apreés quelques transforma-

tions on obtient :

2@ b dl 2l [T T @ (2)
o x* dx Ezt_

Cette équation ressemble & 1'équation de Bessel dont la forme générale quelle

gue soit la valeur de n est :

L Z9Y [ihnt)y=0 (3)
dz dz i
La résolution de ce tyn:- A'dquation a ét$ €tudiée et mise sous forme de
tableau. Par conséquent, ncu~ ramercions la forme de 1'équation (2) a celle
de 1'équation (3) afin de profiter de solutions déja connues de cette der-
niere. On pose :

Z.CBNT o y= T-Tee

f’, L-
Vel C: Cons !’aw !'a g\' & T & h

*n calculant les expressions des dérivées partielles de y par rapport a 7

et en les remplpant dans 1'équation (2), on obtient :

- 20
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2 d? Y (4)
Z ..-_y.. + Z ..C.!_y - i Z \/ =0
d*Z gg &
Cette équation est identique a 1'équation de Bessel d'ordre zéro (n = 0)

si C*24 ouZ- ZE)J? la solution giénérale est alors :

\

Ij = (T*Tao) = C.‘ Io {—2 E)\E1fv{:_o KQ(? %‘J?) (5)

ot C, et(:zsont des constantes d'intégration qui doivent étre déterminées

par les conditions aux limites.

Io(Z) et Ko(Z) sont respectivement lss fonctions de Bessel d'ordre
zéro du premier et du second genre données dans le tableau 11.2.1 (p.22)

-

= svaluer Ca et Cﬁ,on utilise les conditions aux limites. La premiére est
que la température & la base de l'silette est Ts, d'aprés le repcre de la
figure I1.2.1 (p.19) cela revient a poser T = Ts pour X = L. La seconde con-
dition aux limites exprime que la température de 1'ailette doit avoir partout
une grandeur finie. A 1'extrémité de 1'ailette (x=0), Ko(0) tend vers 1'infi-

Nl et par suite cette condition n'est satisfaite que pour(2= 0. En susbsti-

tuant ces deux conditions dans 1'équation (5), on a :

(T-T=) _ Lo(2BVx) 6)
(Ts-Teo) (1, 20 VD)

Cette équation donne la répartition de la température le long de 1l'ailette.

Le flux de chaleur évacué par l'ailette est obtenu par différenciation
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de 1'équation (6), par la détermination du gradient de température 2 la base

(X= L) et par la multiplication du résultat par 1'aire de la base.

Pour la différenciation, on utilise la relation d[_[hﬂfé)]:;Igdﬁé)d(z)

de telle sorte que pour n = O

dlTe(28V)] [t ¢ 230’?)] BT (7)

x

le flux de chaleur évacug par l'ailette est alors :

quilele - R RAT! L VILEE (To-To) LO2BVT) (8)
X [x=L IQ(Z%\T)

11 est & remaerquer que la partie de la surface dépourvue d'azilettes est 3 la
température de la paroi et transmet de la chaleur avec une efficacité de 100%.,
La partie de la surface a laquelle sont liées les ailettes n'est pas en con-
tact direct avec le fluide, mais la chaleur s'écoule a travers elle par con-
duction vers l'ailette, La transmission de chaleur i partir de la surface
d'ailette se fait par convection, mais comme la température varie le long de

+'ailette, il est donc nécessaire de connalitre son efficacité.
L'efficacité de 1'ailette est le rapport de la chaleur transmise
par la surface de 1'ailette a celle qui serait transmise si la surface en-

titre était 3 la température de 1a base.

L'efficacité des ailettes circulaires de section triangulaire est



tres proche de celle des ailettes circulaires de section rectangulaire, la

figure 11.2.2. (p.25) donne l'efficacité de ces derniéres.

Pour obtenir 1'efficacité totale d'une surface pourvue d'ailettes
ayant un rendementjzt, on assccie la portion de surface dépourvue d'ailettes

d'afficacité 100 % avec l'aire de la surface des ailettes é’2£.

Rfp = (A-AD+ ALY = A-AJH-TD)

svac A = surface Lol .o o tpapemt LUl ue Chigleul

'ﬂ{ = surface de transmission de chaleur des ailettes.

Y2 cotte maniere, on obtient le rendement de la surface totale pourvie d'ailet-

eg .4lt = A- %%i~ [’T‘ 4{T$)

J. TRANSMISSION DE CHALEUR PAR CONVECTION

La convection est un mode de transport d'énergie par 1'action conbinée
22 1la cohuuceo. ~tre molécules et du transport d'énergie par le meuvement du

fluide. Ce mécanisme a lieu entre uhc parni solide et un fluide.

Le transfert d'énergie nar convection d'une surface dont la tempéra-
turz est supérieure 3 celle du vici”~ ~vi l'entoure s'effectue en plusieurs
tapeg. D'abord la chaleur s'écoule par conduction ue la surface aux parti-

Yipnew I

Jeg fluides adjacentes. L'énergie ainsi transmise sert & augmenter la
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température et 1'énergie interne de ces particules fluides. Ensuite, les par-
- .tules fluides vont se mélanger avec d'autres particules situées dans une ré-
gion a baése température et transférer une partie de leur énergie. Dans ce
cas 1'écoulement concerne le fluide et l'énergie. L'énergie est emnagasinée
dans les particules fluides et est transportée sous 1'effet de leur mouve-

ment.

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mo-
de d'écoulement du fluide, par convection libre et convection forcée. Lorsqu’
il se produit au sein du fluide des courants dds simplement aux différences de
densité résultant des gradients de température, on dit que la convection e.*
naturelle ou libre. Par contre, si le mouvement du fluide est provoqué par une

action externe le processus est appelé convection forcée.

3. . Evaluation du coefficient de convection

> i Convection forcée : Parmi les différentes méthoden perme tant la

détermination du coefficient de convection, celle qui nous parait la pius
adéquate est 1'analyse dimensionnelle. Celle-ci différe des autres méthodes
par le fait qu'elle ne donne pas des équations pouvant &tre résolues. Cepen-
dant, elle groupe les variables suivant des nombres adimensionnels qui féci—
litent 1'interprétation et étendent le domaine d'application des données

expérimentales,

La premiére €tape de la wéiheds consiste 4 choisir un systeme de



4imensions fondamentales. Celui-ci sera la longueur L, le temps O, la tem-
pérature T et la masse M. Le nombre des groupes indépendants adimensionnels
nécessaire pour exprimer la relation décrivant le phénoméne et donné par le
théoreéme de Buckingham ou " Théoréme des Groupements7{". D'aprés ce théoreme,
le nombre de groupes adimensionnels est égal au nombre total des quantités
physiques du phénoméne diminué du nombre des dimensions fondamentales. Le
tableau 11.3.1 (p.29) donne lés variables gui influencent le phénomene, avec
les dimensions correspondantes. Il y a sept quantités physiques et quatre
dimensions fondamentales, on aura donc trois groupes adimensionnels. Pour
trouver ces groupes on écrit le produ1t de ces variables chacune ayant un
expasant inconnu : A= D & v f /ueCF h% en introduisant les formules
dimensionnelles on obtient :

-0 [ ML/@W‘T [L/QT [M/B]

d

Pour que T reste adimensionnel, il faut gue la somme des exposants de chaque

dimension fondamentale soit nulle. Cela revient 4 paoser :

b+d+e+g=20 pour M

a+b+c-3d-e+2f=0 pourl

3b -c~-e -2f -3 = 0 pour

b-f-g =0 pour T

Comme il s'agit de déterminer la valeur du coefficient d'échange de chaleur

par convection h, on pose son exposant g égal & 1'unité en résolvant



cimultanément les équations on obtient :
7T; - hD = Nombre de Nusselt = Nu

De la méme fagon, on obtient les deux autres groupes, en posant 1'exposant g

€égal & zéro et en éliminant deux autres variables.

7T; = lﬁi%%;i_: Nombre de Reynolds = Re
Hq= P A4 -Nombre de Prandtl = Pr

K

le nombre de Prandtl est le rapport des coefficients de diffusion de la quan-
tité de mou;ement et de la diffusion de la chaleur. En convection forcée, pour
1'air il ne varie que trés peu. Donc, dans la détermination du coefficient h
en convection forcée les seuls nombres Nu et Re suffiront. les figures 11.3.1
(2.29) et 11.3.2 (p.30) donnent les variations de Nu en fonction Re pour

i'écoulement de l'air parallélement et perpendiculairement a un cylindre.

3.2, . Convection naturelle : Lorsque le véhicule est 3 1'arrét, la vitesse

de déplacement de l'air est nulle et le transfert de chaleur par convection

se réduit a une convection libre ou naturelle.

La détermination du coefficient de convection dans ce cas est cbtenue

par la méthode des groupes adimensionnels comme précédemment.

La vitesse de déplacement de 1l'air étant nulle, le nombre de Reynolds
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n'a plus son utilité. On introduit un quatriéme nombre sans dimension appelé

nombre de Grashof, rapport de la force ascensionnelle a la force de viscosité.

avec L = longueur caractéristique,

coefficient de dilatation thermique de l'air de refroidissement

T2
1]

gravitation universelle.

(V]
1]

Le coefficient h en convection naturelle est obtenu d'aprés la courbe de va-

riations de Nu = j (Pr. Gr) donnée par la figure I1.3.3.(p.32)

4. TRANSMISSION DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT

Le rayonnement est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet d'un
rarps a haute température vers un aulre & baeoe températur=. lorsque ces corps
sont séparés par le vidé ou par un milieu partiellement transparent. La chaleur
rayonnée est émise par un corps sous forme de rayonnement analogue au rayonne-
ment électromagnétique. Le rayonnement est d'autant plus intense que les dif-
férences de température sont élevées, car il est proportionnel 2 la puissance

quatriéme de la température absolue, selon la loi de Stefan-Boltzman.

q=RAF, T (T T.)

avec A : surface
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F,., ¢ facteur de vue

<8 5
T : constante de Stefan-Boltzman = 5,669 x 107° j&%(?KE“

La transmission de chaleur par rayonnement peut devenir substantielle lorsque
les températures sont sensiblement au dessus de la température ambiante.

tlles peuvent méme &tre supérieures & celle dle a4 la convection libre.

La géométrie globale des ailettes disposées sur le cylindre ne permet
pas un calcul aisé du facteur de vue entre celles-ci d'une part et entre elles

et le milieu ambiant.

I1 peut &tre estimé a partir de celui caractérisant deux disques paral-
léles d'une part et celui caractérisant deux surfaces perpendiculaires d'autre
part, selon les dimensions respectives de ces surfaces. fualitativement, plus
les ailettes sont séparées, plus leur coefficient de vue avec le milieu am-
biant est élevé ; plus les diametres extérieurs sont élevés, plus le coefficient

est élevé et la surface d'échange plus grande.

Ainsi, les ailettes écartées sont favorables & un refroidissement par

rayonnement .

5. TRANSMISSION DE CHALEUR PAR LE CARTER MOTEUR

Le cylindre moteur transmet de la chaleur par contact au carter moteur.

Ce flux de chaleur difficile & évaluer de facon directe, peut cependant é&tre
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evalué indirectement.

En effet, il suffit de mesurer la température et la surface du carter
et de faire un caleul de convection forcée ou libre, selon le cas.

Cette surface du carter échange aussi de la chaleur par rayonnement avec
le milieu ambiant. Cette évaluation est simple puisque le facteur de vue entre

elle et le milieu ambiant est égal 2 1'unité.



T
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IIT - ETUDE EXPERIMENTALE

La mesure des tranzferte t'opmiques dans les moteurs a combustion in-

terne peut s'envisager de deux manidres :

~ Une méthode globale qui intégre le phénoméne dans 1'espace et dans le temps.

~ Des méthodes locales qui peuvent atteindre le flux moyen ou instantané.

La méthode globale est caractérisée par ce que 1'on nomme le bilan
thermique dont 1'objet essentiel est de définir 1a manitre avec laguelle 1'é-
nergie introduite se répartit dans le moteur. Les mesures locales sont trés
utiles pour évaluer les contraintes thermiques en des points précis du moteur.
Cependant, elles ne permettent pas 3 priori d'étendre leurs résultats a 1'en-
semble du moteur, car les flux thermiques peuvent varier d'une manidre impor-

tante d'un point & un autre.



Le cadre méthodologique qui s'impose dans notre cas est la méthode

globale.

L'énergie introduite dans le moteur se subdivise en :

- Travail mécanique,
- Energie a 1'échappement,

- Chaleur transmise aux parois.

Notre travail consistera donc a estimer sucessivement 1'énergie dégagée par
la combustion du mélange " combustible - air ", 1'énergie emportée par les

gaz d'échappement et le travail mécanique sur le vilbrequin.

1. DESCRIPTION DU MONTAGE

Un socle a été fabriqué pour la fixation du moteur. Les fixations
(par boulons) ont été congues de fagon & coincider avec les alésages prévus
pour la fixation du moteur sur le cadre de la motocyclette. Voir figures I11.1.1

(p.38)

Ce moteur est accouplé par une chaine & rouleaux a une génératrice

fixée sur un support. Voir figure I1I11.1.2 (p.38)

L'ensemble support/génératrice/moteur est placé en face de la veine

de sortie d'un ventilateur centrifuge a débit variable comme le montre la

36
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figure I1I.1. (p.37)

Pour la mesure des températures du cylindre, on a inséré trois ther-
mocouples " Cuivre - Constantan " & la base de la deuxizme ailette du cylindre.
Ces thermocouples sont reliés & un adaptateur thermo-électrique. Cet appareil
a lecture digitale convertit directement la F.e.m produite dans la soudure

des thermocouples en deqré Celcius, avec compensation de la soudure froide.

Un bloc de commutation manuelle type BCM{ est adjoint a 1'adaptateur
thermo-électrique ; son réle est de sélectionner 1'affichage. La figure I1I.1.3
(p.41) présente ces deux appareils. Le reste de 1'appareillage intervenant

dans le montage est décrit dans les paragraphes concernant chacun d'eux.

2. MANIPULATION

Les essais sont faits sur un moteur du C.M.G. dont les caractéristiques

techniques sont :

* Alésage 38 mm * Taux de conpression : 9
* Course 42 mm * Puissance : 2,5 ch & 5.000 tr/m

* Cylindrée 47 em’

¢t auquel on a supprimé la soufflante et toutes les pitces s'y rapportant,

‘e= meeures sont prises pour les nombres de tours du vilbrequin suivants :




N = 3.400 tx/mn N =z 4,000 te/mn N = 5.000 tr/mm N = 6.000 tr/m

N = 7.000 tr/mn

Pour un nombre de tours fixe, on fait varier la charge du moteur en relevant
toutes les variables intervenant dans le calcul des trois énergies précitées.
La vitesse de 1'air de refroidissement est calculée d'aprés la vitesse de ro-
Lation du pignon de sortie de.la boite a vitesses. Ef cela en tenant compte

du diametre du pignon fixé sur la roue de la motocyclette et du rayon de la
roue de cette derniére. De cette manidre, on obtient la vitesse de déplacement
de la motocylette. Cette vitesse correspond a la vitesse de 1'air de refroidis-

sement .

5. ENERGIE DEGAGEE PAR LA COMBUSTION

Elle dépend essentiellement de la quantité de combustible introduite.
Connaissant le pouvoir calorifique de 1'essence utilisée et le débit massique
de combustible, il est facile de déterminer la quantité de chaleur dégagée par

la combustion.
! . /-‘\) o -
Cell: -c. est donnée par la formule : ¢ = V¢ . mg
avec Pc = 10 500 Keal /Kg.

Une fiole graduée en millilitres est willisde comme réservoir d'essence

Voir figure IIL.3 (p.41)
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Pour les différents régimes, on mesurera le temps et le volume de

combustible.

Le débit massique est obtenu par la formule ﬁlc - Ve €

#

aves fi = 05715 .I(g/dm3

Remarque : Lors de 1'admission du mélange combustible/air, les lumidres d'ad-
mission sont fermées avant celles de 1'échappement et une certaine guantité de
ce mélange est perdue dans 1'échappement. De ce fait, le débit de combustible

Lot omemdi S pdplle de combustible brolé.

et e O u'-_'t..l“-;____... -

Le tableau I11.3 donne les résultats ¢35 essasis. (p.43)

4. ENERGIE A L'ECHAPD “:mit

L'énergie a 1'échappement se subdivise en deux parties :

1'Znergie emportée par les gaz d'échioppement,

l1a chaleur dissipée par le pdt d'échapnement
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4.1. Energie emportée par les qaz

On fait le bilan énergétique des gaz entre leur état initial (pres-
siori athmosphérique,. température ambiante) et leur etat final & la sortie du

pot d'échappement.
Le premier principe de la thermodynamique pour un systéme ouvert nous

QQ; rh%,c}o o e “fm;qhom @f'&n!'ha!'aie des gaz.

= chaleur em pov Fee

Dans. les calculs effectués, la chaleur massique & pression constante des gaz
est assimilée a celle de 1'air. Le tableau HI.4 (p.45) donne les variations

de celle-ci en-fonction de la température.

Deux thermometres, 1'un placé dans le pot d'échappement, 1'autre au
VOISLNEYS du montags réalisé, nous donnent respectivement la température des

gaz et celle de 1'air ambiant.

Pour la mesure dy débit, on place un divergent a la sortie du Lut
“'échappement - voir figure I111.4. . (p.46) Un tuve er M1 inelins contenant de
L'aleool permet.de mesurer la différence de pression relative ‘aux deux sections
du divergent. Cette donnée sera utiiisde pour le calcul de la vitesse d'écoule-

ment des gaz et de 12 le débit. Liutilisation du tube en U a alcool est
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rin, LI.Z'. - Divergent et tube en U incliné



- - - - a
justifiée par le fait que les débits sont assez faibles. L‘1ncllnaison(¥iCJQ£>
permet d'avoir une différence de hauteur dix fois plus grande que celle d'un

tube en U non incliné.

Calcul du débit :

Dans 1'écoulement des gaz dans le divergent, 1'équation de Bernoulli

donne :

P‘* + ._!f_i_ = .E_. 10 va't ‘:_‘.E_? \1;2: M> + \/22 (/1)
Cq 29 fg 23 C

-a loi de conservation de masse donne :

1?54 VA."'.’-szvz = VZ-: ,_5_‘1— \‘{4

5
n remplagant 1'expression précédante dans 1'équation (1) on a :

\/ 2(Pp)
Tfa[: A~ )}

.a dlfférenca de pressiocn P, - P, est donnée par la formule :

B B Calea]. % X OH aleool

.e débit massique des gaz a pour expression : M ¢ = \t?. fj, . \/



r&j: S, .-/2 e, %-‘Al‘jafc,l
G- ()]

Une formule plus simple est obtenue en calculant toutes les constantes :

Ealod= § 55 Kot Sur WM AT W
9= A w/at 5 .- 7850 A

™ 9 = 3. C \}1.5403 C. AH'

Avec AH en dixigme de millimétre. Cette grandeur est donnée directement par

la lecture sur le tube en U incliné.

La masse volumiaue des gaz d'échanpement th est prise égale a celle
de 1'air, les variations en fonction de la température de cette derniére sont

données dans le tableau III1.4 (p.45)

Les résultats concernant ce paragraphe sont donnés dans le tableau

IIi.4.1 (p.49)
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4.2. Chaleur dissipée par le pot d'échappement

Les pots d'échappement sont congus en téles tres minces de facon 2
dissiper le maximum de 1a chaleur des gaz. Cette opération aura pour but fi-
nal d'amoindrir les bruits dds a 1'échappement. Le pot d'échappenment est com-

posé de trois cylindres de dimensions respectives :

* Cylindre (1) Dex = 22 mm L= 30 mm
* Cylindre (2) Dex = 28 mm L = 200 mm
* Cylindre (3) Dex = 65 mm L = 500 mm

Le flux de chaleur transmis par convection par un cylindre est donné par la
formule : e S s
Q: h H ( | P"’ tc{’}

Pour déterminer la température des parois externes du pot d'échappe-
ment, on écrit que le flux qui traverse les parois du cylindre par conduction

est égale au flux emporté par convection par 1'air déplacé soit :

kKA TeTdl 4 | gueTp-Teo)

[o REV
flux par conduction flux par convection

Les caleculs faits ont montré que la température des parois Tp était pratique-

ment égale & celie des gaz Tq.

Dans les calculs, on prendra donc p= Iy



Les coefficients de convection respectifs aux trois cylindres sont

calculés d'apres les données dy paragraphe 3 du chapitre II. (p.26)

Le tableau 111.4.2 (p.52) résume les résultats,

5. ENERGIE MECANIQUE

Une machine & courant continu est accouplée par une chaine a4 rouleaux
au pignon de sortir de la boite a vitesse de notre moteur. Cette machine i caL

rani continu aura deux fonctions : charger le moteur et Jle mettre en marche,

2.1. Mise en marche du moteur :

Au démarrage, la machine 3 courant continu fonctionne en moteur élec-
Erique et entraine le moteur sujet de 1'étude. Pour cela, on réalise le mon-
tage dont le schéma ¢st donné par la figure III.5, 1( P.53) . Ce montage néces.

site les appareils suivants :

- un rhéostat de démarrage qui limitera le courant de démarrage du moteur
électrique.

- Un rhéostat de chQ% pour faire varier le courant d'excitation du moteur
électrique.

~ Un interrupteur 3 fusibles.

J'autre part, cette machine 2 courant continu doit étre alimentée par une
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tension continue de 48 V. Cette source n'etant pas courante, il nous a fallu
& ’

la puiser d'un groupe " Moteur asynchrone génératrice " représenté sur la

figure III.5.2 ( p.53) Ce groupe alimente en courant continu, tension variable

un ventilateur centrifuge qui nous servira simuler 1'air déplacé.

5.2. Circuit de charge :

Apres le démarrage de notre moteur, la machine & courant continu fonc-

tionne en génératrice. Le circuit d'alimentation de cette machine est coupé par

un inverseur. Le circuit de charge est constitué des appareils de mesure de la

puissance débitée par la génératrice et de deux boites de charge. Celles-ci
sont composées de résistances montées en parallgle. La variation de la charge

se fait par des interrupteurs.

5.3. Mesure de la puissance :

On mesure le courant I débité par la geénératrice par un ensemble
- shunt-millivoltmetre ", Cet appareillage est nécessaire vu que les cou-
rants débités sont de 1'ordre de 20 A. La tension aus bornes de la charge

est donnéé par un voltmetre,

La puissance fournie par la génératrice est : P = U,]

Cette puis-

sance €lectrique est, aux différents rendementis pres intervenant dans le
montage, la puissance utile sur le vilbrequin. Les rendements sont : celui

ie la boite a vitesse, celui de la chaine a reuleaux et celui de la génératrice.



La boite & vitesse comporte deux couples de pignons avec un arbre
‘ntermédiaire. Le rendement de chaque couple est de 0,92. Le rendement de

14 boite & vitesse sera doncJY = {0,92)2 = 0,846
Le rendement de la chaine 3 rouleaux est Al = 0,75

Rendement de la génératrice : Pour de telles machines, le rendement
iépend de la vitesse de rotation du rotor et du type. Chaque génératrice ou

noteur électrique posséde sa propre courbe de rendement.

La génératrice utilisée dans le montage étant une vieille machine
‘écupérée, on ne dispose pas de sa courbe de rendement. Le rendement est donc

stimé d'aprés les donndes suivantes :

Lorsque la génératrice tourne oy nombre de tours nominal, soit 1.200 tr/m,
le courant débité est de 1'ordre de 26 A, le rendement est dans ce cas de
1'ordre de 0,85,

Pour un courant de 1'ordre du tiers du courant nominal, le rendement est de
lerdra de 0,65

Pour un courant de 1'ordre do la moitié du courant nominal, le rendement est

de 1'ordre de 0,75.

'aprés ces données, on trace la courbe du rendement en fonction du courant
€bité de fagon & avoir un rendement pour les différents courants mesurés.

oir figure III1.5.3 (p.56) Les résultats concernant ce paragraphe sont donnés

ans le tableau II1.: (p.57)
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IV - ANALYSE DES RESULTATS

1,BILAN ENERGETIQUE

Le chapitre précédent ncus a permis d'évaluer suivant le norbre de
tours de vilbrequin, 1'énergie dégagée par la combustion, 1'énergie mécanique
zt l'énergie & 1'échappement. Comme le montre le schém suivant, le bilan

energétique permet d'obtenir 1'énergie transmise aux parois.

Energie dOeié la combustion

¢

Travail mécanique ==——— R

!

Energie & 1'échappenent

Chaleurs dissipées




Les résultats de ce bilan sont résumés dans le tableau IV.1.(p.60).11 res-
sort de ce bilan que 1'énergie perdue en chaleur par les parois croit avec

la vitesse de rotation du vilbrequin et avec la charge.

Le paragraphe qui suit concerne le calcul de la chaleur transmise
par-le cylindre moteur et sa culasse. La comparaison de ces deux derniers
résultats nous permettra d'avoir une appréciation sur le comportement ther-

mique du cylindre. et de la culasse.

2. CHALEUR DISBIPEE- PAR LE CYLINDRE ET LA CULASSE

La formule globale exprimant le flux de chaleur transmis par convec-

tion est Q = hAAT.

Le flux concerne une surface guelconque. Pour une surface ailettée,
~ flux de chaleur obtenu par la formule précédante doit étre multiplié par
re rendement de la surface ailettée considérée. Le paragraphe 2 <u chapitre

+ . . -"Mdanne les détails.

2.1, Calcul des coefficienis . _onvection

Dans le calcul du coefficient e convection h, le cylindre moteur est

#«osimilé & un cylindre de diamétre D71 = 69 mm. Ce diamdtre est la moyenne

arithmétique cu 1. L.  ~*érieur des ailet*es et du diamétre 3 la base.

De la méme maniére, la culasse est assimilée & un cylindre de diamdtre D2 = 51
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Le Lableau IV.2.1 (p.62) donne les coefficients de convection d'apres la

vitesse de 1l'aiv de refroidissement,

2.2, Calcul de 1'efficacité de la surface ailettée.

Le calcul de 1'efficacité des allettes nécessite la connaissance de
ia longueur. de 1l'épaisseur 3 la base, de le conductivité thermique des ailet-

tes et du coefficient de convection.

Les ailettes du cylindre sont en fonte de conductivité thermique
k = 47,3 Kcal/h m°C = 1,314 x 1072 Keal/moC a 1000C
Elles ont pour longuzur L = 22 mm, pour epaissesur 3 la base t = 3,5 mm. Pour
~“lottes de la culasse, les dornées sont les suivantes ;

k (alliage d'aluminium) = 178 Kcal/h moC = 4,964 x 1072 Keal/m°C a 100°C

= 20 mm E = 3 mm

Avec ces données et en utilisant les figures 1I.7.3 on détermine 1'ef-
cacité des ailettes considérées. L'efficacite globale du cylindre et de la

culasse est donnde par la formule . "ZT = A- EJ_ (,4— ”H)
A
formule citée dans le paragraphe 1 du chapitre II. (p.24)

Les surfaces mesurdes sont -

- Cylindre A = 47. 107 AT = 41,5, 1073 2

- Culasse A 50,710~ 2 AF = 43,3, 1073 o2

|

-es résultats obtenue sont donnés par le tableau TV.2.1 (
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Le tableau IV.2.2donne les résultats concernant la chaleur transmise par le

cylindre et la culasse. (p.6s4)

Sur ce tableau, Tm est la moyenne des températures donndes par les
trois thermocouples placés sur le cylindre. Cette méme température sers prise

pour le calcul du flux de chaleur transmis par la culasse.

1. CHALEUR DISSIPEE PAR LE CARTER MOTEUR

Bien qu'il soit a une température assez basse, étant donné sa grande
surface, le carter moteur dissipe de la chaleur par convection et par rayon-

rnement.

Dans la détermination du coefficient de convection, d'aprés les dimen-
<inng du carter, on assiﬁile ce dernier a un cylindre de diamgtre @ = 200 mm
de longueur L = 200 mm. Le coefficient de convection est déterminé d'aprés la
figure I1.3.3. relative & 1'écoulement de 1'air perpendiculairement a un cy-

lindre. (p.32)

%. COMPORTEMENT THERMIQUE EN REGIME RALENTI

Le régime ralenti, véhicule & l'arrét, est un des points particuliers
du fonctionnement &tant donné que la vitesse de 1'air de refroidissement est
wlle. A ce régime, on ne peut ‘pas faire le bilan énergétique étant donné qu'on

ne peut pas mesurer 1'énergie mécanique sur le vilbrequin. Ceci est di au fait
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que le pignon de sortie de la boite & vitesse auquel est accouplée 1a dynamo
est fixe & ce régime. Néanmoins, pour une appréciation du comportement ther-
mique du moteur, on a procédé a des essais qui consistent 2 relever les tem-
pératures du cylindre apres une assez grande durée de fonctionnement. Les
n2sures relevées montrent que pour des durées de fonctionnement de 1'ordre

de Z0 minutes, les températures atteignent 120°C, valeurs admissibles,

2. COMPARAISON DES RESULTATS

Comme la chaleur transmise aux parois varie peu avec la charge, on a
calculé la chaleur transmise moyenne pour les différents régimes. Ceci nous
permet de tracer la courbe de la figure IV.3 (p.67) o figurent la chaleur

aux parois déduite du bilan énergétique et celle donnde par les mesures.
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V - CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

1. CONCLUSION

En examinant les courbes de la figure IV.3 on remarque que 1'écart
entre elles est assez important et qu'a priori les ailettes du cylindre et
de la culasse sont inadéquates. Cependant certaines considérations nous per-

mettent de dire que cet écart est en réalité moins important.

1.1. Comme cité au paragraphe 3 du chapitre III le débit de combusti-
ble mesuré est supérieur & la quantité réelle de combustible brQlée. Cette er-
reur fait que 1'énergie Qc calculée est un peu exagérée, ce qui implique d'apreés

le bilan une énergie Qp déduite plus importante.

1.2. Par manque de temps, les essais n'ont été faits que sur le cy-

lindre. Dans le calcul du flux transmis par la culasse, on a considéré les
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températures prises sur le cylindre. Considération qui introduit une certaine
erreur étant donné que les flux peuvent varier d'une fagon importante d'un
point a un autre du moteur et que les culasses sont congues de fagon a évacuer

80 % de la chaleur aux parois.

I1 ressort de ces remarques, que la chaleur aux parois déduite du bi-

lan énergétique est majorée alors que celle mesurée est minorée.

D'autre part, en examinant les températures du tableau IV.2, on re-
marque qu'elles sont bien au dessous des limites et cela quelque soit le régime
de fonctionnement. Cela nous prouve que le moteur actuel, sans ventilateur, a

un bon comportement thermique.

2. RECOMMANDATIONS

La méthode employée est une méthode d'approche pour le probléme consi-
déré. Elle permet une appréciation des quantités de chaleur a évacuer. Pour le
dimensionnement des ailettes, une méthode plus précise est nécessaire. On recom-
mande la méthode dite " par appoint d'eau " qui est basée sur le méme principe
que celle traitée dans cet ouvrage. D'autre part, les essais ayant été faits
4 une température ambiante de 12°C, une étude expérimentale qui simulera les

conditions de 1'été fournira de meilleures informations que la présente.
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