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Chapitre 1 Introduction
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INTRODUCTION ET RECHLHCH

1 INTROi CTION

Depuis son apparition , Te moteur a combustion interne a fait
1'objet de nombreuses études dont certaines ont déja permis
d'accroitre notablement ses performances .

TBlus recemment , de nouvelles contraintes énérgétiques
économiques et écologiques ont posé , avec acuité , Tes problémes
de 1'optimisation du rendement et de 1a réduction de la polution
provoquée par les gaz d'échappeﬁent -

_ Dans ce contexte et dans le dessein de contribuer a faire
proaresser la comprehension des phénoméhes de combustion dans les
moteurs thermiques , plusieurs 1aborato{res de part et d'autre dans
1e monde se sont crées orientant Teurs recherches vers 1'étude des
phénoménes 1iés a la combustion . \

dvant 1'avéenement des calculateurs , :l1a conception et la mise
‘au point des moteurs se faisait 4ssentiellement par 1'experience

Depuis le développement des ordinateurs , et la sortie de la

nouvelle génération , plusieurs laboratoires tant universitaires
qu'industriels travaillent a Tla mise au point de modéles
mathé&matiques permettant de simuler 1les phénomenes internes aux
cylindres des moteurs & combustion interne .

Tous les types de moteurs sont concernés par la modélisation
- fes moteurs & allumage commandé et les moteurs DIESEL qu'ils
soientra deux ou & quatre temps , les moteurs WANKEL et plus
recemment encore les moteurs a charge siratifice

es Bour notre étude , on s'est 1imité au cas du moteur a quatre
temps a allumage par étincelle qui équipe la plupart des véhicules
automobiles actuels .
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e

fa simulation permet d'une part de comprendre les pHénOménes
‘nternes en accédant aux mécanismes internes qui leés régisse et
d‘autre part d'appliquer les connaissances ainsi acquises a la
prévision du comportement et des performances des moteurs dans de
nouvelles configurations .

fa simulation est un outil qui non seulement remplace des
experiences qui seraient lentes et fatiguantes au banc d'éssai mais
encore &largit le champ d'action du constructeur en découplant des
variables qui sont indissolublement liées dans le moteur .

Dans tous Jes cas elle permet d'optimiser les paraméetres et
de présenter Tes points limites .

Dans cotte étude on a é&ssayé d'utiliser plusieurs modéles
pour simuler le fonctionnement d'un moteur a allumage . commandé
Dans le souci d'enrichir 1'étude sur les énérgies nouvelles on a

utiliser le biogaz comme combustible pour notre moteur . L'occasion
nous a été présenté pour procéder a une comparaison entre Jle
foncticnnement du moteq? au biogaz et celui fonctionnant a

1'éssence . /

fes modéTisat1oﬁs de 1a loi et de la vitesse de combustion

ont &été reconsidérces . Pour pouvoir arriver & des solutions
fiables et &fficaces on a utiliser un modéle de WIEBE et on a
défini la l1oi de la hauteur et de 1a position dans le cycie . Un

modale de front de flamme sphérique avec facteur de turbuTlence a
été introduit . Ce dernier permet de considerer 1a géométrie avec
les performances du moteur . Le modéle globale a été introduit pour
considérer la vitesse de combustion en Jntroduisant les facteurs
chimiques de 1a combustion .

Q‘gtude a été faite sur le plan éxpérimentale et théorique
“2'etude &> erimentale a été faite au laboratoire de 1'institut
de mécanique appliquée de L'Université Libre de Bruxelles . En
collaboration avec 1'équipe -de recherche de 1'institut on a
procéder a la mise au point des programmes d'acquisitions

Ces derniers permettent une analyse statistiques des
donnees ainsi que 1'acquisition du diagramme de pression
instantané . Ceci permet de rendre compte de la dispersion
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cyclique et de donner un sens au cycle moyen .

.y

?a figure n® 1 montre le plan de travail suivi dans

£

cette étude . La fiéure n® 2 montre les paramdtres d'entrée. et de
sortie de la simulation .

Apr-&c avoir rappelé au chapitre 1 et 2 Je principe de
fonctionnement du moteur , les phénoménes internes et la définition

des paramétres utilisés , on procéde au chapitre 3 Tla déscription
du bane¢ d'éssai et au chapitre 4 le programme d'acquisition
Le chapitre 5 presente les différents résultats éxpérimentaux

Pans la partie simulation , aprés aveoir défini le bicgaz au
chapitre 6, on éxpose les hypotheéses de calcul au chapitre 7
tandis qu'au chapiire 8 on décrit les équations de base utilisées
dans la simulation .

“$2 chapitre 9 a été consacré a 1'étude des modéeles de
combustion utilisés avec une é&tude critique desautres modéles . Au
chapitre 10 on étudie la vitesse de propagation de Ta flamme
associé a une critique objective des autres é&quations . Vu
1'importance de la température adiabatique de flamme dans ce
travail une étude plus ou moins détaillée Tui a été consacré au
chapitre 11 terminé bar une étude sur 1'é&quilibre thérmodynamique

- fles résultats de la simulation ont été éxposés au chapitre 12

Tour le programme de simulation , on presente au chapitre 14 Tla
structure du programme , au chapitre 15 un résumé des différents
soubroutines ainsi que le déroulement du calecul , au chapitre 16 et

17 1 inventaire des données et des variables du programme et leurs

signification

&nfin on termine le travail avec une conclusion au chapitre 18
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2 RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

¢'&tude du phénoméne de combustion dans un moteur est trés

importante . €¢lle permet de déteérminer le rendement du mogeur , - la
forme du cycle réal , la consommation énérgétique ., la performance
des différents organes du moteur , le deagré de pollution , et

contribue éfficacement & la conception degs moteurs modeérnes

- c'est pourquoi plusieurs chercheurs et scientifiques se sont
pénchés sur 1'étude de ce phénoméne , qui recte donc décisif pour
1a constrgction du moteur .

Dans les années 40 - 70 de grands efforts ont é&été entrepris

en vue d'expliquer le déroulement de l1a combustion et les
phénoménes accompagnateurs comme les chaines .de réactions ., . les
post—combustions , les imbrQlés , les points chauds , les radicaux
intermé&édiaires , la production d'éspeces ainsi que d'autres
phénom2nes ( les chocs , Te cliquetis , la dispersion etc }

dinsi GAYDON et WOLFHARD EN 1960 ont montré dans :" Flames

L

their stru®ture , radiation and température que les phénoménes de

combustion peuvent etre éxpérimentés d'une fagon simple et claire
L]

_ QA#%ITTE quant & Tui , s'est penché sur Te phénoméne de
propagation des explosions et avait défini les différents reégimes

d'explosion dans : " détonations et les déflagraticons dans Ta
propagation des flammes dans les mélanges gazeux " .M rapporte
1¢s données e propagation acquises sur le phénoméne . [ Z2

PEWIS et VONELBE ont contribués eux & 1'é&tude des phénomeénes
aérodynamiques qui accompagnent les ondes de combustion dans Teur
ouvrage " Combustion Flames and Explosion Of Gases " en 1961 .[ 3 }

1 peut citer aussi Spalding qui , en 1763 expose  Jle
phénoméne de transfert de matiere et de chaleur  dans un ouvrage
intitulé " convective mass transfert " : comme J'a fait encore
DEFIVES en 1960 dans " Transfert de matiére " . [ 4 , 5 ]

SURU.UE et BARERE ont fait une étude thermodynamique de Ta
combustion . [ 6 ] dlors que DAINTON traite le phénoméne du point
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de vue des réactions en chaines . en présentant un ensemble assez

complet des équations relatives a la cinétique et le phénomeénes
des réactions en chaines . [ 7

4

SEMENOVE en 1958 expose le probleme ~n mettant en relief

les pringfpa1es réactions radicalaires avec Tleurs - caractéres
cinétiques et thermodynamiques dans " Some Problems Of Chemical
Kineties " . [ 8 }

Y

MINKOFF et TIPPER se sont attaqués aux données exper1menta1es

_sur les oxydations en phase gazeuse en 1962 . 9
fous un autre aspect encore A . MONTET donne les méthodes de
mesure de la température des flammes . [ 10

3 . LEBOUC exposa les méthodes de mesure des vitesses et dés
débits ,[ 11 ] mais P . LAFFITE avec J . COMB OURIEN donna les
méthodes de mesure de 1a vitesse fondamentale des flammes . [ 12 }

Bien avant , en 1934 G . JOHN présenta les données “sur les
vitesses fondamentales de propagation des flammes a différentes
compositions et dilution en résumant les premiéres interprétations*
théoriques sur la propagation de la défiagration . [ 13 .

I € EVANS , avait fait en 1952 une synthése des é&tudes
qui ont précédé son travail et avait présenté les diverses théories
qui fyrent élaborées pour la détermination - de Ja vitesse
fondamentale . [ 14 '

% . JEANS compléete le +travail en +traitant un eéexposé assez
complet sur les données relatives aux grandeurs caractéristiques de
la théorie cinétique des gaz purs et mélangés dans " Kinetdic Thepry
Of Gases " . [ 15 ] '

. SEMENOVE que certains
auteurs appelent le pére de 1a combustion expose , dans son livre *
Some Problems Of Chemical Kinetics and Reactivity " les prinéipaux
types de réactions 'é1émentaires en mettant en relief letirs
caractéristiques cinétiques et thermodynamiques . [|16

Dans la méme perspective , en 1958
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W

n complément de cette étude se trouve chez SHAPIRO qui en
1959 traita les problémes se rapportant a ~1'écoulement du
fluide . [ 17 ]

Dans la mé&me pef1ode W . JOST traijte les réactions en chaine
Explosion And Combustion Process In

H

des divers combustibies dans

1

Gases . | 18

t&n 1962 6 . J . MINKOFF et F . H . TIPPER présente un exposé
sur les données expérimentales des oxydations en phase gazeuse

7o ]

Dans le mé&me cadre aussi en 1964 V . Y . SHTERN expose une
revue des réactions d'oxydation d'une grande . wvariété
d'hydrocarbures . [ 20

% . A . WILLIAMS en 1965 donna une &tude trés complete des
théories de la combustion et composa ., sur ce sujet , wun ouvrage
original trés intéréssant . [ 21

B .. N . KONDRATIEV en 1967 fait le point des connaissances
actuelles et présente les phénomenes de combustion dont les

différents aspects sont évoqués avec quelques exemples dans
Chemical Kinetics Of Gas Reactions " . [ 22 ] ‘

& . WOSCHNI 1972 s'est penché sur un probléme trés important
darns les transferts thermiques . Dans son ouvrage " Universally
Applicable Equation For The Instantaneous Heat Transfert
Coefficient In The Internal Combustion Engine " . 31 montre d'une
fagon claire ]'handiéap des formulations présentées par NUSSELT
BRILING , EICHELBERG ,P . FAULM et ANNAND , et propcse une équation
qui peut donner la variation du coefficient d'une facon

plus fiable . [ 23 ]

& . L . BORMAN et R . B . KRIEGER 1978 étudient la variation
de la chaleur perdue en fonction de 1'angle de rotation du
vilebrequin

I1s utilisent & cette fin en outre l1a variation de différents
facteurs comme 1'énargie interne , la pression , la richesse 1a
composition dez gaz . fes résultats sont comparés & des relevés
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expérimentaux . [ 24 ]

‘ 0. S5 . BABKIN et A . V . V'YUN 1977 , se basant sur des

. relevés experimentaux &t sur des formules théoriques Ssimpies ont
" donné& la variation de la vitesse de combustion en fonction de 1la
-tempérgture et de la pression pour différents combustibles dans
Jeur publication intitulée " Determination OFf Burnﬁng Velocity In
Constant -~ Volume -bomb " . [ 25

P ¢ . JAMES et HANSEL en 1972 expliquent les perturbations
cycliques sur le déroulement de la combustion usant des formules' de
WILLIAMS ( 1965 et de la variation de la pression en fonction ' de
la vitesse laminaire et de 1'intensité de Tla turbulence . Tis
11lustrent -1'exposé& avec quelques graphiques experimentaux . [ 26

R . SALE 1958 met a notre disposition les bases théoriques

approfondies sur 1'aspect qualitatif et quantitatif de la
combustion normale en dnsistant sur 1'influence séparée de quelques
facteurs . 27 :

COLIN . FERGUSSON et JAMES . C . KECK , en modélisant Jla

combustion dans un écoulement perpendiculaire puis paralléle aux
parois , détérminent les distances d'éxtinction de la flamme . Pour
cela ils utilisent les modéles laminaires de vitesse de flamme en
fonction das variations de température et de prgssion - [ 28

B .S . SAMARA et B . S . MURTHY 1980 en considérant un
“"développement cylindrique de la flamme lors de 1la combustion Tes
auteurs prédisent , sur un modéle mathématique , les variations des
différents paramétres internes des moteurs . ¢'équation de base

utilisée est 1'équation simplifiée sur la vitesse laminaire de
SEMENOVE . [ 29 ] )

% . FISSON é&tudie le déroulement de la combustion a partir de
1a variation des différents facteurs internes dans les moteurs a
combustion interne en s'appuyant sur le principe de Ta combustion
par tranche 30 ' ‘
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R. A . PHILLIPS et P.. ORMAN dans " Simulation Of Combustion

in A Ga:soline Engine Using A Digital Computer " , aprés un exposeé
assez complet des différentes théories de 1a propagation de 1la
flamme , présentent lesdifférentes é&tapes de calcul de 1a
combustion moyennant quelques hypothéses . . ) ,
£'exposé se termine par Ta présentation des résultats f
experimentaux qui s'aveérent trés concluant 31 ST '
R . VICHINEVSKY , " Reflexion Sur Les Echanges Thérquuég
Dans Une Machine A Pistons " , est une discussion assez bréve sur

certaines propositions de calcul des échanges thermiques et sur e
choix du coeffictient d'échange thermique . Quelques comparaisons
objectives entre 1$s différentes propositions et 1'experience
termine 1'exposé . L 32 ]

R . VICHNIEVSKY , J . JULIEN et M . ROBERT " Echanges
Thermiques Dans lLes 'Moteurs A Pistons " o0 $'exposé est une
. déscription d'une méthode graphique pour le calcul des ‘ééhanges
" thermiques au niveau des parois des eylindres dans wun moteur
alternatif a combustion interne :
9a méthode utilise le deuxiéme principe de 1la tHermodynamiT&e et

une formule empirique du coefficient d'échange de chaleur . 33 ]

fa liste des différentes études faites dans le domaine de Tla-

el

combustion demeure encore trés longue ‘

Elle témoigne de 1'importance de ce domaine dans le milieu
scientifique et technique . T

Pour terminer on beut citer d'autres ocuvrages sans commentaires aqui
témoignent une fois rle plus de 1'importance et de Ta diversité des
sujets qui ont un lien direct avec ce domaine :

_ #'étude du préallumage et des chocs dans les moteurs par H
MAUFRED et W ERWIG . [ 34 ]

_ Pes éléments d'analyse du cliquetis : par A DOUAND . [ 35 J

_ Yes injections directes et Tleurs effets dans_ les ‘moteurs
DIESEL : Par C S HAWKINS , J FULS , F S C HUGO .,[ 36 }

eyt
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_ Yes effets de 1a forme de la chambre de combustion sur les
ratés d'allumage dans les moteurs a combustion-interne : Par
G . 6 . LUCAS et M . F . J . BRUNT . [ 37 ]

-

_ Yes bases théoriques de comparaison des moteurs a-essence et
DIESEL : Par B . LEDUC . [ 38 ]

_Yes effets de la diffusion de 1a flamme turbulente : Par E
GENGEMBRE , P . COMBRAY , D . KARMEDET , J . C .BELLET . [ 39 ]

_ f'analyse théorique de la combustion dans le moteur WANKEL
~Par F . V . BRACCO et W . A . SIRIGUANO . [ 40 |

_Recemment en 1987 lors du premier congrés Maghi-ebin organisé
a4 Alger le laboratoire thermodynamique de 1'E .M . I. du Maroc a
exposé un logiciél permettant de donner les différentes propriétés
physico-chimiques des é&léments et composés chimiques ( 02 s CO2
N, ., HZO . H2 ) . ce qui serait un outil trés utile dans 1'étude de

1a combustion . [ 41 ]

4 1'l F P , au Taboratoire des moteurs , d'autres &tudes se
poursuivent sur te mé&me théme dans le but d'aboutir a une vision
plus claire et plus compliete de ces phénomenes et . ce . en

utilisant 1la méthode des é&léments finis
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apitre 2 Principe de fonctionnement du moteur

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

DU MOTEUR

L'EVOLUTION THERMODYNAMIQUE

fe moteur & quatre temps & allumage commandé réalise la -
transformation de 1'énergie chimique d'un combustible en énergie
mécanique suivant Te schéma suivant :

in mélange d'air et de combustible en proportions convenables est
enflammé dans un cylindre . Celui-ci est obturé a une extrémité par
une paroi fixe ( culasse ) alors que 1'autre extremité est
constituée d'un piston mobile permettant d:obfenir un  volume
- variable . Le piston au cours de son deplacement EectiTigne
transmet 1'énergie de pression developpée pendant 1a combustion a
" un systeme bielle -manivelle . '
Ge systeme limite le déplacement du piston a la course comprise
entre deux positions éxtrémes , 1'une correspondant au volume
minimal Point Mort Haut ( P M H ) 1'autre au volume maximale
point mort bas ( P M B )

e rapport entre le volume du cylindre délimité par le fond
de la culasse et le piston au P M B ,et ce meme volume le piston au
P MH est généralement désigné par " rapport volumétrique ‘de
compression " ou " taux de compression " .

fa cylindrée unitaire désigne le volume balayé par le piston

durant sa course totale o

e cycle a quatre temps se reproduit identiquement a lui méme

tous les deux tours de 1'arbre manivelle . i1 comprend les phases

Y

suivantes

1_ ddmission du mélange carburé pendant le déplacement du piston
entre le P M H et Te PMB . Le cylindre est mis en communication
avec le systéme d'admission du mélange carburé par 1'cuverture de
soupapes ( soupapes d'admission )

10




Chapitre 2 Principe de fonctionnement du moteur

2- Jermeture de la soupape d'admission et compression du mélange
entre Te P MB et 1le P M H , et inflammation par etincelle
electrique avant la fin de compression .

3-Combustion et détente , avant la fin de compression . |

4-Duverture d'une soupape d'échappement et éxpulsion des gaz brulés
pendant le retour au P M H , et Fermeture de la soupape
d'échappement aux environs du P M H

$}@s soupapes d'admission et d'échappement sont généralement
dispos“as dans la culasse .Elles sont ouvertes par un systéme de
culbuteurs commandés par un arbre & cames tournant & une vitesse
égale 3 ia moitié de celle de 1'arbre a manivelle .

fa fermeture des soupapes est assurée par Tla détente d'un
ressort qu. i a été comprimé pendant 1'ouverture .

Qur les .deux figures représentées ci contre ., on voit que
1'évolution de Ta pression durant le cycle réel différe de celle du
-cycle théorique par les points suivants : fig : 4 _ 5

1-9a vitesse de combustion é&tant limitée , 11 est nécéssaire

d'enflammer le mélange avant 1le P M H ( avance a 1'allumage )

La phase de combustion , s'étale sur environ soixante degré ( 60°)
de rotation de 1'arbre manivelle et se termine aprés le P M H
L.'augmentation de pression résultant de 1a combustion n'est plus
représentée par une droite verticale comme dans le cycle théorique
mais par une courbe dont le profil dépend de 1'avance a 1'allumage
,de la vitesse de combustion et des échanges dé chaleur avec Jles
parois .

2- En raison des échanges de chaleur ,les lcis de compression et de
détente ne sont pas parfaitement adiabatiques .

3~ Pour assurer une durée de passage suffisante aux gaz a la
section droitedes soupapes , on est conduit & la fermeture de
T'admission et a avancer 1'ocuverture de la soupape d'échappement
‘par rapport au PMB .

I1 en résulte une déformation des <courbes de compression et de
détente aux environs du P M B .

11
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apitre 2 Principe de fonctionnement du moteur

4- ¢'admission du mélange dans le cas d'un moteur non suralimenté
s'effectue & une pression inférieure a la pression atmosphérique |,
‘et le refoulement des gaz d'échappement a une pression superieure
I1T existe une aire de distribution correspondan{ a un travail
négatif dont 1'dimportance relative varie avec 12 pression
d’'admission et le calage de 1a distribution . voir calage de
distribution d'un wmoteur moderne fig 6

fa détermination optimale de ce calage résulte d'un compromis entre

les performances recherchées . C'est ainsi q'un retard important de
la fermeture de 1'admission faverise 1'obtention d' un bon
remplissage & vitesse de rotation é&levée , au détriment du

coefficient de rempliissage & basse vitesse .

PERIODE. DE LA COMBUSTION
i

¥Yers la fin de Ta course de compression , le cylindre contient

un mélgnge plus ou moins homogéne de gaz et d'air . La bougie
s‘allume , un mince filet de flamme se manifeste entre les deux
éléctrodes . La.combustion se propage , de 1'enve16ppe du mélange
:contenant Te filet de flamme , & un taux dépendant premiérement de
la température du front de la flamme et deuxiement de Ta
température et de 1a densité de cette enveloppe . I1T est aussi-
influencé par la turbulence locale . En se propageant , le front de
flamme ne traverse toute la chambre que lorsque tout Tle mé&lange
contenu dans 1a chambre de combustion est bralé . On distingue deux

étapes d.ns le processus de combustion ; un indicateur type relié
au moteur permet de suivre ces deux é&tapes [ fiag 7 ] :

fa premiére étape 1-2 correspond a la formation de

1‘autopropagation du novau de fliamme . La seconde étape /-3

correspond & la propagation de la flamme & travers 1la chambre de
combustion. ' [

' _%a premieére étape est principalement un processus chimique qui

dépend de la nature du combustible , de la température ., de 1la

préssion du mélange ., de 1la concentration des gaz résiduels

provenant du cycle anterieur et du taux de réaction chimique
Elle est aussi influencé par la turbulence locale .

_Ya seconde periode de combustion 2-3 correspond 3 la propagation du
"front de flamme a partir du noyau Jusqu'd la consommation du

12
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métange en entier . C'est un processus chimico~physigque qui dépend
de la compositon chimique , de la température dominante , de la
pression , du degré de turbulence dans le cylindre , de 1a forme de

1a chambre de combustion et du mode d'introduction des gaz ainsi
que des caractéristiques physico-chimiques du mélange . |

CALCUL__DE__LA__COMBUSTION_

9'étincelle Jjaillit entre les électrodes de la bougie
d'allumage & un instant bien déterminé du cycle , situé vers la fin
de 1a phase de compression soit 10 & 40 dv avant le P.M.H. Cette
avance af1'a11umage contribue a réduire autant que possible 1la
perte de  travail mécanique due au fait que le processus de
combustion n'est pas instantané . fig 8 _ 9 .
e noyau de gaz bralés , dnitialement formé par = 1'étincelle
aggmente de volume progressivement Jusqu'ad occuper 1~ totalité de
1'éspace disponible dans 1a chambre de combustion et dans le

cylindre . Au fur et 3 mesure que les gaz frais sont transformés
en produit de combustion une quantité de chaleur , proportionnelle
a la masse de gaz ainsi transformée en produit de combustion , est

1ibérée .I1 s'en suit une augmentation de la temperature des gaz
en arriére du front de flamme . Pendant Ta propagation de 1la
flamme le piston suit un mouvement sensiblement sinusoidal en
fonction de 1a rotation de 1'arbre manivelle permettant ainsi une
variation régulieére du volume . De ce changement de température
, de volume et de la perte de chaleur aux parois résulte la
variation de la pression régnant dans le cylindre et définissent

i [1]

Ta forme du diagramme pression-volume fig 7 J .. On  peut
alors définir le travail effectué par les gaz .

fa vitesse de 1a flamme , suffisamment faible , permet de négliger

les phénoménes de propagation d'ondes . On peut alors admettre en
premieére, approximation que la pression est uniforme dans
71'ensemble de la chambre de combustion et est ddentique a
chaque instant pour les gaz frais et les gaz bralés . IT n‘en wva
pas évidemment de méme pour la température , le front de flamme
cdnstituant pour cette grandeur une surface de discontinuité . La

température des gaz bralés résulte de la quantité de chaleur
1ibérée par unité de masse et de 1'évolution de 1la pression

sufvant une loi que 1'on peut supposer ‘isentropique en premiere

approximation

13




apitre 2 . Principe de fonctionnement du moteur

'étude de la combustion permet de prédiret autant les performances
du moteur , en sachant que le travail mécanique effectué par 1le
moteur dépend de la vitesse de la flamme , que les conditions de
mauvais fonctionnement . .

Dans une premiére aﬁproximation le diagramme pression-volume peut
donner 1'évolution de la fraction bralée en forction du temps

M b PV—PV+[7m—1)JPdV ) G

x: s e e = a—a vc T e et
M PeVe = PaV¥a [ Yy ~ 1 I J P dV 6 ¢

oo - Mb : masse des gaz brQlés contenus dans .le cylindre a
1'4instant déterminé

M : masse totale des gaz

A : dinstant d'allumage

F : point de fin de combustion ( x = 1)

vy valeur moyenne du rapport —és— a P et V constante

Pratfqgement on effectue e ca1cu1‘de G ., .point par point enr .
partant de 1'angle de rotation correspondant a 1'instant d'allumage
Ses valeurs de pression et de volume sont obtenues a partir du
diagramme pression-angle de rotation . La valeur de G passe par un
'”makﬁmum qui déﬁermine e point F . On calcule ensuité pour chaque
point le ﬁépbort G / GF . Cette technique de calcul de calcul. ne
sera pas retenue , et ce en raison des differentes approximations
considérées . Elle donne it seulement 1'allure du diagramme et un
ordre de grandeur des differentes valeurs . I1 ne rend pas  compte
des réalités existantes , les +transferts de chaleur |, 4tant
important , et surtout & charges partielles oo {ils prennent plus
d'ampleu. . Le modéle developpé tient compte de ces facteurs
comme les gaz résiduels , la turbulence , la position de la bougie
d'allumage . Autant de facteurs qui influencent le déroculement 'dg.
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Chapitre 2 Principe de fonctionnement du moteur

la combustior . Le recours a la simulation reste alors 1la

sotlution adéquate . En plus 1a simulation permet d'introdiure
plusieurs facteurs qui  négligeés Jjusqu'alors .El1le permet

d'éliminer de fastidieuses éxpériences au banc d'éssais

o «

INTRODUCTION AU PHENOMENE _DE__COMBUSTION

¢'évolution th. rmodynamique du phénoméne de combustion peut

8tre caractérisée , a chaque instant , par la variation de 1la
fraction " x ¥ de la masse de mélange contenu dans Ta chambre de
combustion .

Catte fraction joue un réle éssentiel dans 1'é{ude du phénqméne de
combustion . €1le peut &tre facilement 1i&ée , moyennant certaines
hypothéses simples , au volume total fonction du temps ou du degré
de rotation du .vi1ebrequin et a la préssion { variable
thermodynamique pouvant @&tre supposée homogéne dans tout e
mélange ) La vaTléeur de cette pres=ion est Te résultat

énérgetiquen nt utile résultant de la combustion dans les moteurs a
pistons .

fa dérivée par rapport au temps de cette grandeur ( fraction
x=Mb/ M ) fournit 1la vitesse de combustion , paramétre
techniquement fondamental , puisqu'on étudie 1'inflammation d’'une
certaine ‘'masse du mélange dans un intervalle de temps donné

Pour la détermination de la variation de la préssion et de la
tgmpérature par 1'analyse mathématique , i1 est nécéssaire de
connaitre le mécanisme ‘de Ta propagaiion de la flamme dans le
-moteur . fe taux de propagation de la flamme détérmine le taux
d'énérgie uégagée par la combustion dans le cylindre .

ges deux paramétres ( taux de propagation et taux d'énergie )
‘auquels on ajoute e taux de compréssion ou d'éxpansion qui
rahpe11e Je mouvement de piston , détérminent les wvariations de
préssion et de température dans Ta chambre de combustion .

Dn verra plus Yoin dans le développement de la simulation que

la vitesse de propagation dépend explicitement d'un certain nombre
~de facteurs qui sont susceptibles d'influer 1'un sur 1'autre

15




Principe de fonctionnement du moteur

On distingue :

- — Yes facteurs géométriques et cinématiques : dimensions et forme
de la chambre de combustien ., loi du mouvement du piston , loi dui
mouvement des soupapes , etc
- $'es facteurs aérodynamiques : conditions dinitiales , chalieur de
réaction , propriétés thermodynamiques du mélange carburé et des
produits de combustion , etc .

- Yes fa fteurs chimiques : cinétique de 1a réactiori , mécanisme de

la propagation .

£'étude du phénomeéne de la combustion demande & connaitre
1'influence relative de ces différents facteurs sur le déroulement
e la combustion et par suite sur le taux de dégagement d'énérgie
de celle-ci .

1%

GENERALITES CONCERNANT __LES MOTEURS A _COMBUSTION _ IMTERNE

On peut représenter généralement le comportement {interne d'un
moteur quatre temps par un diagramme de 1'évolution de la pression
dans la chambre de combustion en fonction du volume balayé par . le
piston . En effet 1a mesure de 1a pression est directement
accessible par 1'e x perience ( utilisation .d'un capteur
piezné]eétrique dans la chambre de combustion )

Cette mesure nous donne toute 1'information sur les
phénoménes internes et en particu1ier‘sur 14 combustion on doit
donc la connaitre avec la plus grande précision

Le volume balayé par le piston varie entre les deux limites..

-appelées Point Mort Haut " PMH " et Point Mort Bas " PMB "

L'évolution cyclique du moteur quatre temps comprend comme son nom
1'indique 4 phases :

admission .

- ¢ mpression
détente .
echappement .

16
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-

Sur la figure sont indiquées. , les évenements qui se produisent le
long du cycle : ‘

- FA , fermeture de la soupape d'admission

- DC , allumage et debut de la combustion . .

- FC , fin de Tla combustion . -
- DE ., ouverture de la soupape d'echappement

— OA . ouverture de la soupape d'admission .

- FE , fermeture de la soupape d'échappement

Le travail des forces de pression sur le piston pendant le cycle
vaut : Wi = [ P dv . ( travail indiqueé )

on remplace fréquement la pression variable par une pression
‘constante *fictive qui s'exercerait tout au long de la course et
produirait le meme travail ,cette pression est appelée pression
moyenne indiquée ( PMI ) :

_ [P v
# PMI = " —g— ou Ve = eyiindrée

La PMI peut &tre decomposée en deux termes :

- PMIBP ( pression mbyenne indiquée basse pression ) négative
représente le travail &e pompage . I1 s'agit des phases d'admiSsion
et d'échapbement dans lesquelles interviennent les processus de
transferts de masse et de transferts thermiques

- PMIHP ( pression moyenne indiquée haute pression ) positive |
represente le travail vtil .I1 s'agit des phases de‘compression et
de détente dans lesquelles interviennent les processus de réactions
chimiques et de transferts thermiques .

o
On a -

PMI = PMIHP + PMIGP

Le travail effectivement transmis & 1'arbre moteur est dégradé
par les pertes de frottement , ce qui nous donne

PME = PMI - PMF

17 .




Principe de fonctionnement du moteur

avec PME : pression moyenne effective. (1ié au déroulement de la
combustion ) .
PMF : pression moyenne de frottement. (1ié aux conditions
mécaniques ) _

On verra plus loin 1'importance relative de ces termés

Le rappel ci-desscus se limite donc aux définitions des
variab1q& fondamentales des moteurs a allumage commandé , variables
qui sont d'une part les pramétres de réglage : avance & 1'allumage
régime , taux de compression , remplissage . recyclage des gaz
d'échappement , richesse du mélange carburé ; et d'autre part les
variables de sortie du cycle ,c—a-d , la pression moyénne indiquée
dé ja défini 1a consommation spécifique Hindiquée et le rendement
indiqué .

Richesse :

L=l

La richesse , notée RICH , est définie comme le rapport du
dosage réel ( dree1 ) et stoechiometrique ( dSt ) I
Le dosage est le rapport de la masse de carburant ( m_ ) a la
masse d'air '

. :
el ( "*E;W ) reel
RICH =—a;;~~ = o -
( —awa) stoechiometriaque
g a
Le dosage stoechiometrique ., comme son nom T'indique , est Te

rapport des debits tel que 1'air et le carburant soient en
préportions stéochiometriques c-a-d qu’'ils soient tous deux brilés
totalement : dans le cas d'un mélange steochiometrique il n'y a

donc ni oxygéne , ni carburant résiduel dans les gaz brulés

Les richesses superieures a 1'unité dndiquent un exces du
carburant par rapport au mélange stoechiometrique ( mélange riche h]

et dinversement ., les richesses inférieures a 1'unité indiguent un

excés d'air ( mélange pauvre )

i8
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Chapitre 2 Principe de fonctionnement du motens

T

Remplissege

Le remplissage en air définit le rapport de 1la masse d'air
admise & la masse d'air , qui , aux conditions standards { Tatm =«
25 °C ) occuperait un volume égal & la cylidrée du moteur A

=i MEsSse air réoile
REMP = masse d'air théorigue

Avance a s

L'avance a 1'allumage , désigné par AV |, gt T'angle é@xprimé
en degré de vilebrequin » QUi s'épare Je point d'allumage duv point
mort haut de compressio;.

Taux de compression :

Le taux de compression . appelé.aussi rapport volumetrique de
compression désigné par TAU , est le rapport entre Te volume occupé
lorsque le piston se trouve au point mort bas et le volume occupé
lorsque le piston se trouve au point mort haut

+ V.

Vr
TAU=—- " T8
vm

avec sz volume mort

VC= volume de cylindre

= Distribution -

_La distribution represente la position dans e cycle et i
forme des cames qui commandent 1'ouver ture des soupapes d ' admission
et d'échappement .

Taux_de recyclage -

-— —_—

Le taux de recyclage des gaz d'echappement désigné par
TRECY , ast e rapport entre 1a masse de gaz d'échappement recycie

3
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apitre 2 Principe de fonctionnement du moteur

et Ta masse totale admise ( air + gaz brulés )
pourcentage de gaz résiduels total

. différente d.

= (-__fEsse royoliée -
TRECY ( masse recyclée + air }w* 150

Comsommation speécifique indiguée )

Pour un point de fonctionnement donnée , le moteur consomme un
-l -1 - - <
certain débit de carburant , que ''on peut exprimé , par axemp le

en gr/h A ce débit est associé un travail indiqué ,  done  une

puissance indiquée . La consommation spécifique indiquée |, C(CS1

est définie en rapportant la consommation horaire , CH ( exprimé en

gr/h ) & la puissance indiquée Pl ( exprimée par exemple en kWh )

CsI = CH / PT . * grfch.h §
T _ REM 1
ou PI = PMI.V_.—pol~ -
avec RPM : régime de rotation ( éxprimé& en Lr/min ) N

Pe facteur 1/2 tient compte du fait que dans un moteur & 4 temps
un tour sur deux seulement est moteur

1

. 9a notion de CSI est wutilisée pour caractériser le rendement
associé a la production de travail dindiqué ;- ce- qui donne le
rendement -indiqué “

De la méme fagon , on utilise la notion de CSE pour caractériser le
r'endemeh+ associé a la production de travail effect:f

RENDEMENTZ

fes consommations spécifiques peuvent &tre considérées comme une
mesure de rendement de 1'dnstalliation . Cependant . tesm
comparaisons basé&es sur les consommations spé&eifiques n'ont de sens
que si les pouvoirs calorifiques des car burants sont identiques

o0



Chapitre 2 Principe de fonctionnement du moteur
’ On aura :
61,8
I-", — [,
B cC s
Rendement indiquée
‘e rendement indiqué Ny est défini par 1 expression
g
P 1
np = e
Pcomb
ou Pcomb = puissance fournie par le combustible
= a. PC1 )
a. = débit du carburant { g./ s ) .
T . PCI = pouvoir calorifique inferieur du combustible
C H C H
o Cs1 = - —-> P11 = -
1 cC 51
¥
C H
q . o= o e e, e, s
< 3600
|
. C H 1 . 3600 3600 . 1
- > ”I = - - > ”I = e
C s 1 C H PCI PCI.CSI

Tour permettre au lecteur d'avoir une approche claire du calcul

rendement  , on ci’' +rz le rendement calculé a

puis & partir du biogaz moyen .

ESSENCE

s

e PCI de 1'essence vaut 10250 Kcal / Kg

cad 10250 . 4,184 = 42 888 KJ / Kg =

ibe

partir

cdu
de 1'éssence

e

42,888 4 / g
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3600. . 1

Ny = o

42,888 . CsSI

It 1'expression finale du rendement indiqué est donc

’ -nI” - ~———;7:j g1 CSI est exprimée en gr / KW h
. LY
ou 61,8 '
np = ——— e si CSI est exprimée en gr / ch h
CSI 5
fes diverses définitions heuvent &tre retrouvées dans les

références ( 27 } , ( 45 ) et { 50 ) . (celui du biogaz est décrit
au chap 6 ) .

CHOIX OE LA LOL = COMBUSTION

‘Barmi les écoles qui ont développé des programmes de simulation de

moteu;s quatre temps & allumage commandé , il existe deux grandes
tendances qui se différencient par le modéle du procéssus de
combustion utilisé , 1'une considere que 1a combustion ='éffectue
. tranche p ~ tranche , sans mé&lange { 30 ) ., {( 40 Y | 1'autre
considére que la combustion est homogéne avec deaux zones
distinctes : les gaz frais et les gaz bralés ( 24 ) . {( 27
( 31t Y { 39 ) . (40 ) , { 43 ) , ( 45 3y , (48 ) .

e modele exploité ici appartient a Tla seconde caldnorie

Dans ce groupe de modéles . on peut encaore distinguer ceux qui
util ‘sent une loi apparente " de dégagement de 1'énérgie sans
préciser la.géométrie d front de fiamme { 45 ) , ( 24 } ., ( 37 )
et ceux dﬁi utilisent le concept de vitesse de propagation de la

turbulence associée & une géométrie particuliére du front { . j \

( 25 ) . ( 28 )
e programme utilisé& dci développe & Ja fois un modeéle de

“combustion avec une loi apparente de dégagement de 1'ériergie
{ modeéle de WIEBE } qui a 1'avantage d'étre simple , et un modele

»
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de combustion avec propagation du front de. flamme { formule de
VAN TIGGELEN et formule globale ) . Ce dernier modaéle permet de
ten1r compte des paramétres géométriques de 1la chambre de
combustion et de 1'influence des facteurs chimigues |, te?s les gaz
résiduels . ( 45 } , ( 56 ) ’

bans le cas de la propagation de la flaume , 11 faut Zmettre des
hypothése: d'une part sur 1a nature et la forme de 1a propagation
du front de flamme et d'autre part sur 1'azction de l1a turbulence
qui reigne dans 1a chambre .

bn suppose dci que le front de flamme est infinimant mince et
qu'i) se propage selon une sphére centrée sur la bougie d'allumage
( 28 ) , ( 31 Yy . (42 ) .

va turbulence , quant a3 elle , est prise en compte par
1'introduction d'un facteur de turbulence qui est le rapport entre
Ta viter-e de propagation de la flamme turbulente et l1a vitesse de
propagat.on laminaire (6 ) , ( 18 ) , ( 24 } , ( 25 Yy . (35 )
( 37 ) ., ( 40 Yy . (42 ) , ( a3 ) . (46 ) , ( 48 y . {54 ) ,(55)

w  f'interaction de 1a flamme , sur la turbulence est négidgée

¢ facteur de turbulence dépend du régime de rotation ., . du

'Pemp]1ssage en air et de la forme de la chambre .

est tenu compte de¢ Teurs effets chimiques sur la vitesse ‘laminaire
et de Jeurs effets physiques dans le mé&lange carburé Hdnitial

g Quant aux gaz résiduels qui sont calculés par itératdion il
‘ Tour écrire les équations du modeéle on suppose que Ta
préssion est homogéne dans la chambre de combustion , hypothese qu1
est bifen vérifiée , sauf dans le cas des moteurs & pré&chambre ou é

charge stratifige .

6e1on 1a phase du cycle envisagée on appiique 1a loi des gaz
parfaits . la Toi de conservation de Ja masse et Te premier
principe + de la thermodynamique 3 un ou deux systémes

thermodynamiques . ( VOIR CHAP 8 ] .

~J
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Chapitre 3 : Banc d'éssar

Lonr ieur de la bielle : 020.349 em
Rayon de Ta manivelle : 004.128 cm
Piston : a téte plate
Chambre de combustion : & soupapes latérales
Diametre de la soupape d'admission : 003.335 cm
Diamatre de la soupape d'échappement : 003.178 cm
Nombre de socupapes d'admission - : 1

Nombre de soupapes d'é&chppement : 1

Surface de la culasse oo 136.056 cm2
Surface de la chemise au point mort haut : 000.000 cm
Surface du piston . : 045.604 cm2
Excentricité de Tla bougie : 000.530 cm
Eppaisseur du Jjoint de culasse état serreé: g00.110 cm

e calage de Ta distribution se presente de Ta maniére
suivante :

Ang1e d'ouver lure de la soupape d'admission 693 dv
Angle de fermeture de la soupape d'admission 963 -dv
Angle d'ouverture de la soupape d'échappement 483 dv
Angle de fermeture de la soupape d'échappement 738 dv

Dn retrouve & la figure 23 LE plan de la culasse et & la figure 24
Ja mesure de 1'éxcentricité de Tla bougie .

LE__CHARGE

fa machine réceptrice accouplée au moteur est un frein a
courant de foucault refroidi par eau ( fig n® 25 )

fes courants de foucault sot crées par la rotation du rotor
du frain dans un champs magnétique , qui est engendré par un
courant continu circulant dans un bobinage d'éxcitation monté a 1la
‘périphérje du carter .

¥e champ magnétique qui s'oppose au champ d'éxcitation et
éxerce 1'effet de freinage dépendant de la tension d éxcitation est
crée par les courants de foucault .

o

fe couple de freinage est +trarnsmis au carter , monté en
balance ., puis du carter a 1'instrument de mesure par,, 1°
intermédiaire du bras de levier

25
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Chapitre 3 | ,} :Banc d'éssai

31 éxiste sur le banc d'éssai une régulation sur 1a vitesse
de rotation du moteur . La boucle de régu1at%bn-agit sur le courant
d'éxcitation du frein de foucault pour maintenir la vitesse
constante . ( wvoir fig 25 ) - '

LES DISPOSITIFS ;QEW%MESURE§~ " |
| |
fes grandeurs relevées au banc d° éssa1'sont
- la vitesse de rotation du moteur !
- le remplissage en air i
- la richesse du mélange i :
- 1T'angle de 50 % de brale ' E
- la hauteur de T1a loi de combustion : - )
- la pression moyenne indiquée ; celle-ci est determinée grace a un
programme d'intégration qui traite Jes pressions mesuré&es dans Je
cylindre & 1'aide d'un capteur piezoélectrique .

" On a la possibilite de revérifier la pression moyenne
indiquée a partir du couple effectif mesuré et a partir de 1a

Pression moyenne de frottement

Le couple effectif

Belui-ci est détermine a 1° aide du fre1n de foucault . I

est donné par le produit de Ta force d°' appui { éxprimée en N ) par
le bras de levier ( qui vaut 0,9549 m dans ce cas—c- ) . le tout

multiptié par Te rapport de démultiplication de 1'accoupiement
moteur frein ( qui vaut 0,5 dans ce cas )

CE = Force . d . f

Le débit de gaz

Un compteur volumétrique avec son installation nous fournit ta
mesure du débit gazeux ( m> / h ) ( fig n® 26 )

La__richesse_
t'analyseur des gaz nous permet de mesurer Jla concentration

en CO , C02 et 0, des gaz d'échappement ( fig n°® 27 )
La richesse est retrouvé en consultant 1'abaque de la fig n® 28

26
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Chapitre 3 ! 1

Bance d'éssai

Le circuit__d'alimentation en biogaz_

Le biocgaz elt un mélange de dioxyde de carbone et de méthane
le mélange est réﬁ1isé 3 1'aide du circuit d'alimentation prévu a
cet effet ( fig nf 29 )

Pression__moyenne lde frottement

i

Dans la pratique , le travail des forces de pression n'est
pas intégralament ﬁransmis a4 1'arbras moteur car i1 subit une
dégradation due aux pertes par frottement .

¢ a 1'habitude de concrétser ces pertes par frottement en

définissant une pression fictive , nomm&e presion pression moyenne
de frottement , PMF qui est telle que :

PME = PMI - PMF

PME : Pression moyenne efféctive ou pression constante

.effective qui s'éxercerait tout au Tlong de 1la course tout en

donnant Te mé&me travail a 1'arbre que la pression fluctuante réelle
PMI : Pressior. moyenne indiquée ( résultant de la combustion )
PMF : Pression moyenne de frottement { _mécanique )

Pans ce modéle de calcul on considére que 1a‘PMF est fonction de la

vitesse moyenne du piston on a : -
PMF = 0,375 + 0,085 . Vmp, { bar ) ‘
avec :
Vmp = vitesse moyenne du piston
= € . RPM s 30
C+ = course du piston ( m )
RPM = ré&gime de rotation ( tr / min )
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CIRCUIT D'ALIMENTATION DU BBIOGAZ

CLJ\
OH 1
3 CHA
; P
r;ra.{
' 2
Co?

1. bonbonne de methane.

®°

51

U

2.bonbonne de dioxyde de carbone.

s.cuve ou lemélange methane dioxyde decarbone est realise.
a.detendeur (vansse de reglage de |a pression) .
s.manometre a mereure mesurant lapression relative du gaz.

6.compteur volumetrique de gaz.
7. détendeur de gaz.
8. carburateur _ moteur.
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Chapitre 3 . Banc d'eéssad

Pressi..i_ moyenne effective

Dn peut la calculer de 1a maniare suivante :
PME = 4 . PI . CE / CYL {( Pascal )

CE = couple effectif ( Nm )

CYL = cylindrée ( m> )

CHAINE D'ACQUISITION DE_ DONNEES

In ordinateur HP-1000 nous permet de traiter Jes valeurs de
pressions dans la chambre de combustion . Ces valeurs arrivent a
1'ordinateur a 1'aide d'une chaine d'acquisition ( fig n° 20 )

617e se compose de plusieurs &iéments -

- un capteur de pressions

- un générateur d'impulsions
- un amplificateur de charges
= un beoitier de commande

- le multiprogrammeur

Le capteur de pression__

Un capteur & quartz est placé dans la chambre de combustion
11 géneére une impulsion éléctrique proportionnelle a 1la presston
aui Tui est appTiqqé . Pour 1'étalonnage qui doit &tre tras
précis , un.appareillage pneumatique nous permet d'étalonner les
capteur = de pression . ( voir fign® 30 abecd ) . a la fHigure 31

on represente un exemple de ses ét alonnages

L 'amplificateur de charge

C'amplificateur de charge permet la transformation desg
charges émises en tensions . L'echelle de calibrage permet une

conversion presion / tension telle que 10 volts representent
100 bars . : . -

$'amplificateur posséde une constante de temps ajustable
Pour éviter une dérive possible du capteur la constante doit étre
assez faible d'une part , d'autre part elle doit atre assez grande



Chapitre 3 Banc d'éssai

pour que l'ampli piisse conserver la valeur de la pression durant

le temps de la conversion . ( fig 32 a b c d )

Le générateur _d'impulsior _ -

e générateur est monté sur le villebrequin et calé avec le
moteur avec précision . Le disque composant Tle génerateur est
pourvu de deux réseaux de fentes :

-f'¢ .premier est constitué de 360 fentes é&spacées d'un degré .
Une diode émettrice de rayons infra-rouges produit wune impulsion
- dans un‘pho{otransistor lors de chaque passage d'une fente .

~¢e deuxieme est constitué d'une seule fente .une diode
émettrice produira une impulsion par tour dans un phototransistor
qui donnera le signal de synchrnisation , c¢-a-d 1'origﬁne des
angles A partir de laquelle se fait 1'acquisition . ( fig 33 )

Le boitier de commande_

f?a commande du début d'acquisition synchrohisé du signal de
pression est enclenché par un interrup&gur .

Le multiprogrammeur  ( fign® 34 a b c d )

$a carte appelé A‘/ D du multiprogrmmeur est commandé par Jles
impulsions du signal de trigger qui arrivent sur sa borne EXT , et
stocke les valeurs dans la carte mémoire .

¢'ordinateur relit les valeurs de pression et Tes differents
programmes éTaborés font le traitement

ves differents programmes qui permettent le traitement des
données éxpérimentales seront présentés en annexe

¥
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hapitre 4 Prog de prise de mesure

e

PRKOGRAMME DE PRISE DE MESURE

SUR BANC D'ESSAI

Totre stage effectué a 1'institut de mécanique appliquée de
1'tdniverzsité 1ibre de Bruxelles nous a perﬁis de collaborer avec
1'équipe de recherche a la mise au point des programmes
d'acquisition de données sur banc d'essai de moteur sous la
direction de M ' . B . LEDUC directeur de 1'dinstitut

ge programme s'intitule " MESUR "

11T a été rédigé en fortran 77

17T est repris a8 la fin du chapitre .™

PRINQIPE
LECTURE DES  DONNEES
ACQUIST™TON  DES 720 VALEURS ~ DE PRESSIONS  PAR CYCLE
CALCUL DE LA PMI

STOCKAGE DE 100 VALEURS + LA PMI + LES DONNEES

END

an

Le systéme informatique installé a cet dnstitut est un HP 1000 :
avec deux consoles , le systéme d'acquitions , une imprimante et

une table tracante

30



Chapitre 4 Prog de prise de mesure,

DEROULEMENT DU PROGRAMME

L'utilisateur communique au programme les renseignements
<

sufvants :
- nom du fichier _ . : NOMC
- vitesse de reotation du moteur ° tr / min § :  RPM
- force ° newton § “ ’ :  FORCE
- nombre d'acauisition désiré : GAIN .
~ temps nécessaire pour consommer 100 1 ° s § . NBACQ
— richesse du mélange admis : F
—~ % CH4 du combustible ' : CH4
- % C02 du combustible : €02
- Je point mort haut ° dv § _ : NPMH

Pour déterminer le point mort haut on utilise un programme,‘
calculant 1'éxposant polytropique de compression et de détente

Ce peogramme comprend un test qui vérifie si le P. M. H
introduit a 1'é&cran par 1'utilisateur est 1le P. M. H de combustion
Si ce n'est pas le cas , Te P. M. H est réctifié par le programme .-

Ensuite le programme efféctue la lecture et 1la veérification
des données et ouvre un fichier dans lequel sont successivement
stockés :

Les données -~ JOUR , MOIS - ANNEE , . HEURE ' MINUTE
® soubroutine DATE § ‘ ‘ '
- RPM , FORCE , GAIN , NBACQ , CONS , F ,CH4 et
C02 ° Hdntroduit par 1'utilisateur en début
du programme §

Ensuite on a les étapes suivantes :

uéappe] de la__soubroutine. d'acquisition_ ( CALL ACQUI.)

qui nous fournit pour chaque c¢ycle Jes 720 valeurs de
pressions

31



Chapitre 4 ' Prog de prise de mesure

— dimpression_ _et modification_ de gain_

Il s'agit de la conversion des pressions en bars

a

- calage du_ cycle de pressions__absolues

La mesure de 1la pré;sion étant une pression relative ., on
doit fixer la pression en un point du cycle pour obtenir la
pression absolue régnant dans le cylindre . Ce <choix est
arbitraire car de nombreux paramétres influencent 1a
distribution de pressions tels que 1'ouverture du papilion
des gaz , la lei de levée des soupapes , la température,les
pertes de charge & 1 'échappement et a 1'admission

IT est supposé que la moyenne des pressions de Tla phase
d'admission et d'échappement vaut la pression atmospherique
( 1 bar )

- calcul__de la _pression moyenne _indiqué ( P.M.1 )

Ce calcul se fait a 1'aide de la soubroutine RPMI { wvoir
programmes )

lLacquisition du cycle étant faite d'une facon discréte , on
utilise ;, pour le calcul de Ta PMI la forme suivante :

PMT = | —2l PPV

VOL%Cy?ﬁndrée

‘et on utilise la méthode d. trapaze .

- Remarque : Pour de plus amples informations consulter la
partie programme . '
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Chapitre 5 Resultats éxpérimentaux

RESULTATS EXPERIMENTAUX

INTRODUCTION

an présentera ici les différents résultats éxpérimentaux sur
le banc d'éssai du moteur A E N L moncylindrique & allumage
commandé , alimenté par 1'installation d'alimentation en " CH4 et

co .o .
2

On présentera aussi 1'influence des différents paramétres sur
le fonctionnement du moteur au biogaz

fes résultats sont présentés sous forme de courbes et sous
formes de tableaux numérigques .

fas résultats éxperimentaux sont recueillis a 1'ordinateur |,
ou directement a la table tracante pour les courbes , a 1'aide des
preram%es d'acquisitions élaborés a cet effet (° voir partie
programme ).

Four une meilleur fiabilté des résultats éxperimentaux on a
porté toutes Tes mesures sur dix acquisitions chacune

(98]
(93]



“Chapitre 5 : Resultats éxpérimentaux

1 - Premiére_serie de mesures_ ( comprenant huit éssais )

essai moteur A_E.N.L N°1

carburant : méthane pur

régime de rotation du moteur 2000.000 tr/min
. richesse du mélange carburé : 0000.800
remplissage : 0000.739

argle de 50 % de bralés - 0388.000 dv
hauteur cde la loi de combustion 0000.025 1/dv
force mesurée 0011.100. N
presion moyenne indiquée : 0006.332 bar
pression moyenne de frottement 0002.794 bar
pression moyenne effective 0003.538 bar

essai moteur A.E.N.L N°2

carburant-

méthane pur

régime de rotation du moteur 2000.000 tr/min
richesse du mélange carbureé 0001.075
remplissage : 0000.638

angle de 50 X de bradiés 0385.000 dv
hauteur de la loi de combustion 0000.025 1/dv
force mesurée 0013.300 N~
presion moyenne indiquée 0006.639 bar
pression moyenne de frottement 0002.399 bar
pression moyenne effective : 0004.239 bar
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Chaﬁﬁtre 5

essai moteur A.E.N.L N°3

carburant _

régime de rotation du moteur
richesse du mélange carburé
Femp1issage ) :
angle de 50 % de bralés :
hauteur de la Toi de combustion
force mesurée

presion moyenne indigquée :
pression moyenne de frottement

(X

pression moyenne effective

Resultats éxpérimentaux

méthane pur
2200.000
0001.290
0000.632
0395.000
0000.018
6011.100
0005.845
0002.306
0003.538

essai moteur A.E.N.L N°4

carburant

régime de rotation du moteur :
richesse du m&lange carburé
remplissage

angle de 50 % de bradlés £
hauteur de la loi de combustion
force mesurée

.presion moyenne indiquée

pression moyenne de frottement
pression moyenne effective

méthane pur
2000.000
0001.290
0000.632
0395.000
0000.018
0031.100
0005.845
0002 .306
o003.5°8

35
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Chapitre 5 Resultats éxpérimentaux

essai moteur A.E.N.L N75

carburant : mé&thane pur

rég{me de rotation du moteur : 2000.0040 tr/min
richesse du mélange carburé 0001.150
remplissage : 0000.638

angle de 50 % de bralés 0385.0G00 dv
hauteur de la 1o de combustion 6000.026 1/dv
force mesurée : 0012.900 N
presion moyenne indiguée : 0006.563 bar
pression moyenne de frottement 0002.451 bar

pression moyenne effective 0004.1110 bar

essai Qggggg A.E.N.L N°6

carbu unt : méthane pur
régime de rotation du moteur - 2000.000

tr/min

richesse du mélange carburé - 0001.250
remplissage : 0000.531 )
angle de 50 X de brolés 0389.000 dv
hauteur de la loi de combustion 0000.021 1/dv
force mesurée : 0012.100 N
presicen moyenne +indiquée N006.336 bar
pressior moyenne de frottement 0002.479 bar

0003.856 bar

Pression moyenne effective

36




Chapitre 5 ' 7 Resultats éizérimen£aux

essal moteur A.E.N.L N°7

carburant ' : méthane pur
régime de rotation du moteur : 2000.000 tr/min
richesse du mélange carburé : 0000.675
remplissage : 0000.739 ‘
angle de 50 ¥ de broleés - 0411.000 dv
hauteur de la loi de combustion : 0000.014 1/dv
force mesurée : 0007 .500 N
presion moyenne indiquée : 0004.175 bar
pression moyenne de frottement : 000}.784 bar
pression moyenne effective : 0002.390 bar
essai moteur A_E . N.L N°8
"

carburant : méthane pur
régime de rotation du moteur : 2000.000 tr/min
richesse du mélange carburé : 0000.675 '
remplissage : 0000.739

-angle de 50 % de brolés : 0411.000 dv
hauteur de l1a loi de combustion - : 0000.014 1/dv
force mesureée : 0007.50N N
presioh moyenne indiquée : 0004 .175 bar
pression moyenne de frottement : 0001.784 bar

pression movenne effective : 0002.390 bar .
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2—Deuxiéme série de mesures ( comprenant deux groupes de mesures )

Pour chaque groupe d'éssais on' a travaillé pour quatre yitesses de
rotation . Soient 1800 , 2000 , 2500 , 2800 tr / min

Cette série de mesures sera présentée sous forme de listing -
Chaque listing comprend d'une part un s.tableau des conditions de
fonctionnement ainsi que Tle calcul des grandeurs 1indiquées et
efféctives du moteur

Ensuite apparait 1& tableau du cé1cu1 des Tlois de dégagement de
1'énergie avec le caleul de CAS0 , HLC et la pression maximale

Chaque - fichier de pressions correspondant a un point de
fonctionnement est un fichier moyen . '

En effet la dispersion cyclique observée dans 1'acquisition des
pressions influe sensiblement les résultats . ‘

\

La moyenne a &té alors réalisée sur dix ac uisitions . pour etre
plus fiable et plus prés de la réalité . voir soubroutine STAT J
Chaque listing est accompagné de deux graphiques :

Un graphiqite donne 1'évolution de la pression en fonction de a
position du piston pour le cycle moyen . L'autre donne le digramme

pression - volume pour ce méme cycle moyen .

a premier groupe de mesure
Biogaz : 80 % CH4 20 % CO2

b deuxiéme groupe de mesure

Bicga : M&éthane pur " CH4 100 % "
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Chaque point de fonctionnement est obtenu en -

1 fixant une vitesse de rotation ( par action sur le
' frein”)
2 établissant une charge { force lue & la balance )
pour obtenir cette charge on a joué simultanément sur
1'ouverture du papillon des gaz et sur le chock { volet
L d'air )

Remargque :

1 la prassion d'alimentation du gaz ( donc en amont du
‘amoteur )} a été maintenue constante durant tous les éssais a une
valeur de 0.5 bars ( relatif )

_ 2 Le thermocouple &tant hors d'usage lors des éssais on a
donné une valeur approximative a la température d'échappement pour

tout les points de fonctionnement " T 508 ° ¢ "

échapp
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Chapitre 6 l.e biogaz

LE BIOGAZ

INTRODUCTION

£ 'utilisation du biogaz ( composé essentiedlement de meéthane et de
dioxyde de carbone ) comme é&nérgie de complément ou de substitution
aux autres formes principalement fossiles ( Fuel et Charbon ) a
suscité un grand intéret , surtout pour les pays dindustrialisés
auprés de quelques petites et moyennes exploitations agricoles , 11
y'a une trentaine d'années . ‘

Qe caractére artisanal , les colts de Ta main - d'oeuvre et des
installations que nécéssitent la production de cette énergie
comparés a ceux du Fuel et du Charbon en abondance et 3 bas prix

a4 1'époque , ont conduit progressivement a leur abondon .

fe prix de revient de plus en plus croissant des produits pétrolier
pour les pays industrialisés , et la diminution des réserves de
pétrole ont amené certains états a rechercher d'autrés formes
d'énérgies .

Farmi celles qui ont &té envisagées , on trouve la production du
biogaz .

31 est & remarquer que le biogaz ne représentera Jamais une énérgie
de base dans les pays industrialisés car méme en cas d'utilisation
optimale des ressources , ces derniéres ne représenteront que 3 %
de la consommation énergétique totale européénne . De plus 41 se
pose des problémes de stockage et de transport de cette énergie

{( ex : 1T'automobile ) .

FPour les pays en voie de développement , comme 1'Algérie |, il
s'agit de relever Te défi et d'oeuvrer pour é&tre en mesure

d'utiliser les énargies nouvelles .

31 est & noter qu'une politique nécéssaire & cette t&che a étée déja

ado-tée , et que 1'ere des éneérgies nouvelles esi dé&ja née
fh remarque que dans d'autres domaines tels que celui de
1'agriculture od les ressources ( déchets agricoles , pailles ,.
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collets , betteraves et oignons ) sont directement & leur
disposition , une jnstallation de production et d'utilisation du
biogaz présente beaucoup d'avantages notamment sur e bIan
édconomique .

‘#ans une telle installation on peut béenéficier de deux avantages :
a - Sur _le plan écunomique :

Une énergie a trées bas prix , a la disposition des machines
agricele , et un transport des produits agricoles sans déchets

b —-<Sur le plan_écologique :

pestruction rapide des déchets et de certains produits indésirables,
et la propreté des marchés urbains . _

tes deux aobjectifs sont ceux poursuivis par les pays
industrialisss , et. dans certains pays en voie de dévéloppement .
noici deux exemples d'utilisation du biogaz en asie .

* &n Chine , dans la province de Szechwan , plus de <¢ing mitlions
ont &té construits chez des

de digesteurs dénomés ménagers

particuliers .

fe biogaz produit sert & actionner des groupes frigorifiques pour
1la conservation des aliments , des groupes moto-pompe electriques
pour 1'irrigation par aspergion des champs en montagne . '

Dans certains pays d'Asie , diverses biomasses sont utilisées - pour
produire du biogaz servant & 1'éclairage et a la cuisson des
aliments principalement dans les villages . Cette politique vise un
double objectif : ’

- D'une part , amélicrer les conditions d'hygiéne en &liminant 1la
prolifération de mouches et de moustiques provenant des fumiers et
des puits aménagés pour les déchets

- D'autre rart , procurer une meilleure vie sociale .

Dans le cadre de ce travail , notre intérét porte sur T'utilisation
du biogaz dans les moteurs & allumage commandé . De nombreux
travaux concernant la production de la biomasse et sa conversion en
bifocombustible ont &té entrepris . Peu de gens se sont penchés sur
1'utilisation du biocgaz . Aucun constructeur n'a réalisé des
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dont
dispose 1' ut1115ateur est d'avoir recours a une transformation d'un

motew - congus pour T'utilisation du bicgaz . Une possibilité

moteur conventionnel par adaptation de la carburation .

" DEFINITTION
e biogaz est un combustible de composition wvariable Ses
propriétés physico-chimiques , variables elles &galement , seront

calculées dans la soubroutine CARAC du programme MANS { voir partie
programme ) et ne seront pas introduites sous forme de données dans

le programme . Ce n'est le 1'essence

composition et des propriétés physico-chimiques fixes

pas cas pour

fa composition du biogaz est donc *fluctuante . elle

nombreux parameétres dont -

'type du diges{eur ( continu ou discontinu ) :

- Le

- Le type de 1a matidre organique traitée :
- La température :

- La pression :

- l.e temps de sé jour :

COMPOSITION DU BIOGAZ

qui a

dépend

une

de

Pn présente ici un ordre de grandeur des Timites extrames en % pour

les principaux constituants du bicgaz .

_ 70 £ digesteur

CH4 h ﬂéthane 50 & { 80 % digesteur

) I 46 % digesteur

CQ2 - Dioxyde de carbone 15 & { 35 % digesteur

3 ¥ digesteur

HZ - Hydrogeéne 1 a 10 % digesteur
02 - Oxygéne 0.1 & 1
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Divers

et
on
Le

Le
Le

Le biogaz

Monoxyde de carbone 0 a 1 =

Azote

3 2 digesteur discontinu
0,5 a

10 % digesteuwr continu

1 a 5 %

constate que le biogar est essentiellement constitué de méthane

de dioxyde de carbone

définit

bicgaz pauvre : CH4

bicgaz moyen : CH4
biogaz riche : CH4

50 % & . CO, : S0 %
65 % & co, : 35 %
80 % & co, : 20 %

PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DU BIOGAZ

dvant d'énoncer quelques unes de ces propriétes ., nous allons

donner la formule chimique globa’le du biogaz

FORMULE CHIMIQUE GLOBALE

607t un biogaz constitué de Nc constituants
$o0it le 12me constituant du
Xi et comportant

$a

de

ai
b
ci
di

atomes
atomes
atomes
atomes

de carbone
d'hydrogéne
‘d'oxygéne
d'azote .

biogaz , possédant un titre volumique

L

formule chimique de ce constituant est

Ca Hb 0Oc Nd

obtient , par exemple ,

'CH4 et 35 ¥ de CO

2 3

pour le biogaz moyén { composé de 65 ¥
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#

a = nombre d'atomes de carbone = 0,65 . 1.+ 0,35 . 1 = 1
b = nombre d'atomes d'hydrogéne = 0,65 . 4 = 2.6
c = nombre d'atomes d'oxygéne = 0,35 . 2 = 0,7

¢ biogaz moyen a donc pour formule chimique globale

i 2.6 0.7
MASSE MOLAIRE
ﬂyanf calculé 1a formule chimique , on peut en déduire 1a masse
molaire :
M=12,011 . a + 1,008 . b + 16 . ¢ + 14,008 . d g / mole

Yes mas~=s molaires respectives des composants de base valent

Carbone : 12,011 g / mole
.Hydrogane : 1,008 g / mole
Oxygene : 16 g / mole
Azote : 14,008 g / mole
bn en déduit celle du b’ ~gaz - "
= 12,011 . 1 +« 1,008 . 2.6 + 16 . 0,7 = 25.8 g / mole

Constante massique des gaz parfaits
fa constante massique universelle des gar parfaits vaut

-RO 1,9869 cal / mole K

il

D'ot 1'on déduit la constante massique du biogaz

1,9869 1,9869
ros e I = 0,077 e I N

2,8
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MASSE VOLUMIQUE

Dhans les conditions ﬁorma1es de préssion et de température , ou :
P =1,013 bar & i = 273,15 K , une mole de biogaz occcupe un
volume d- 22,4 1 ( 22,4 dm3 Y ., la masse volumique vaut done
. u ' M
g
P R — [ g / dm> ] ou [ kg / m> ]
22,4 .

Pour le biogaz moyen , on obtient :

25,8 w

p = e = 15 [ g / dm3 ] CrL { ka / m3 1
22.4

DENSTTE PAR RAPPORT A L'AIR

8 densité par rapport a 1'air est une propriété directement l+ié&e a
la notion de sécurité . En effet , un gaz plus Téger que 1'air aura
tendance 3 s'élever au dessus du niveau du sol et présentera s de
ce fait , moins de danger qu'un gaz plus dense que 1'air .

Ya composition de 1'air est la suivante :

79 % de NZ Azote
21 2 . d° 02 Oxygane
Ha masse molaire M, vaut : H = 28,84 [ g / mole ] ., et sa
7&
masse vo1u%ique N4 vaut : by = 1,288 [ kg / m3 ] .

D'ol Ta densité dg du biogaz par rapport a3 1'air

d pg 1,15
R L a2
g 5 0,89

1,288
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POUVOIR CALORIFIQUE INFERIEUR

fes pouvoirs calorifiques ( pouvoir calorifique inferieur PCI .
pouveir calorifique superieur PCS ) des principaux constituants du
biogaz sont

! CHy - méthane : PCI = 35,874 [ KJ / m3 } . PCS = 39,809 [ KJ / m3
L Hz'— hydrogéne : PCI = 10,714 [ KJ / m3 ] , PCS = 12,767 [ KJV/m3
CO - monoxyde de carbone : PCl = 12,633 , PCS = 12,633 [ Kd / m3 ]

HZS - sulfure d'hydrogene : PCI = 23,148 , PCS = 25,116 [ KJd / m3-

Pans Te méme procéssus pratique de combustion du biogaz on ne
récupére jamais la chaleur de condensation de 1'eau formée au cours
de la combustion : alors on ne considére que le pouvoir calorifique
inférieure " PCI " . s

: i
¥i le iGém constituant du biogaz , de titre volumique ¥ a unl

pouvoir calorifique inférieur " PCI_i * , le pouveir calorifique
inférieur " PCI " total du biogaz comprenant NC constituants vaut :
Ne
PCI = EZ X, . PCI [ KJ / m> ] ou [ Keal / m> ]
i1

d'ou 1'on peut déduire le pouvoir calorifique dinférieur par
unité de masse

PCIm = PCl / p

fes pouvoirs calorifiques inférieurs. des différents
constituants du biogaz valent '

PCI ( CH, ) = 35874 [ K / mS ] . PCI ( H, ) = 10714 [ KJ / m> ]
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PCI ( CO ) = 23148 [ KJ / m° ] . PCI (€O, ) =0 [ S ]

on obtient alors pour le biogaz moyen

It

Prl = 0,65 . 35874 + 0,35 . 0 23318‘[ KJ / m> ]

5573 [ Keal / mo ]

masse et en volume du biogaz moyen par rapport a3 1'éssence

4 titre d'éxemple , on peut calculer les équivalences en’
on a pour 1'éssence
|
|

masse volumique : p = 740 kg / m3

i

PCI ‘par unité de volume 33,3 106 [ KJ / m3 }

PCI par unité de masse 45 103 [ KJ / Kg ]

d'ou 1'on déduit les équivalences suivantes en masse et en volume

1 kg de biogaz moyen <————=r—— > 0,45 kg d'éssence
——> 0,70 1 d'éssence

1 kg de biogaz moyen <

FOSAGE STECHIOMETRKIQUE ds

Sa réaction stoschiométrique g'écrit

b
Ca Hb Oc Nd + A (0, + 3,76 N, ) > a CO, + —z= H0
A.3,76 N2 + d NO2
avec A =( a + b/4 +d - c/2)
e rapport stoechiométrique dans de 1‘'air par rapport au

carburant est par définition le rapport entre 1a masse d'air et la
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masse du carburant qui sont engagées dans la réaction

On a donc :

12,0117.a + 1,008.b + 16.c + 14,008.d

ds = g

A . 4,76 . Mg

ol W, = masse molaire de J'air = 28,84

Gn effet , le terme ( 02 + 3,76 N2 )} représente 4,76 moles d'air
et en remplagant A par sa valeur , on obtient :

Hg
ds = = -0, 1445 .
(a+b/d4 +d-c/2) . 4,76 . 28,84
Hﬁg = masse molaire du combustible = 25,8 [ Kg / m3 ]

POUVOIR COMBURIVORE

Pour les machines volumétriques utilisant des combustibies gazeux
comme carburant , i1 est utile de connaitre le rapport entre le
volume d'air et le volume du gaz a brOler .

e rapport , appelé pouvoir comburivore v , peul se calculer en
multipliant 1'inverse du dosage stoechiométrique par le rapﬁortrdes

masses volumiques du combustible ( Pg ) et de 1'air ( O4 Yy o

ds P

PRODUCTION DU BI0GAZ ET SON UTILISATION -

$a production du biogaz résulte d'une opération appelée
méthanisation qui est un procéssus de digestion anaérobie des
matieéres organiques et que 1'on peut résumer ainsi

Certains microorganismes , appelés bactéries mé&thanogénes | ont la
faci-1té , en 1'absence d'oxygene , d'utiliser *'énergie chimique
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potentielle contenue dans les mati®res organiques et c= , griace a
un ensemble complexe des réactions enzymatiques d'ol proviennent le
méthane CH, et le dioxyde de carbone CO, . ) ’

Ges réactions produisent a la fois une énérgie suffisante pour 1a
réeproduction des bactéries méthanogénes et d'un mélange gazeux , le
biocgaz , contenant principalement du CH4 et du COZ . '

fes produits de base utilisés pour le procédé décrit c¢i~-dessus sont
principalement des sous produits( ¢ a d des déchets et des résidus )
que 1’'on peut globalement classer dans trois catégories :

- déchets agricoles ( pailles , collets de betteraves , lisiers j.
— déchets agro - industriels ( eaux usées , ) . ‘
- déchets domestiques ( provenant de décharges municipales . par

exemple ) .

31 faut noter que , sur le plan économique , tous Jes types de

résidus n'ont pas la méme valeur ; en effet , certains d'entre eux
ont , au départ , une valeur négative car ils doivent ., pour la
préservation de 1'environnement , &tre éliminés , d’'autres ont wune
valeur nulle car j1s ne sont ni polluants , ni utilisables pour

d'autres applications ; d'autres enfin ont une valeur positive car
i1s pourraient &tre utilisés dans des circuits autres que Jla
méthanisation .

e biogaz , qui est denc un mélange de méthane CH4 ( 2@ raison de 50
32 80 ¥ en volume ) et de dioxyde de carbone ( & raison de 20 a 50 %
en volume ) avec eventuellement d'autres composants en quantités
plus faibles peut &tre utilisé dans diverses applications dont

- combustion ( brdlures & biogaz ) .
- é&clairage { lampes a biogaz )

- réfrigération .

- motorisation .

fes ti ois premiéres applications é&tant trés spécialement résérvées

aux pays en voie de développement , la quatriéme est quant a elle ,
générale .
Dans le cadre de la motorisation , deux types de moteurs peuvent

étre utilisés :
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- soit des moteurs & allumage commandé . qQui  sont des moteurs a
essence transformés a cet effet ;

- soit des moteurs dual-fuel qui sont des moteurs a taux de
compréssion élevé , dans lesquels 1'allumage est réalisé par
T'autoinflammation d'une petite quantité pilote de 955017 injectée
4 chaque admission de gaz

On distingue encore , dans ce type d'utilisation Tes moteurs
utilisés uniquement pour 1'entrainement d'une charge de groupes de
production combinée d'é&lectricité et de chaleur . groupes dits a
" énargie totale

qui ont , parmi Tes systémes fonctionnant au
biogaz le rendement le plus élevé

Dans le cadre du présent travail . 1'intérét sera porté sur les
moteurs a gaz pur , car ce sont les plus courants .

e but final des recherches entreprises sur le fonctionnement ay
bicgaz des moteurs A combustion interne . est 1'optimisation des
paramétres moteurs pour le fonctionnement au biogaz .

pouvent aprés leir transformation en vue de fongtidnﬁer -au  biocgarz
ces moteurs sont désadaptes .

fette désadaptation a pour effet une baisse du rendement qui est
génante , comme on le comprend aisément en considérant 1'éequation
du biogaz dans son contexte .

e rendement global d'une chaine de production de biogaz . depuis
sa formation Jusqu'a son utilisation » peut s'exprimer de la
maniére suivante :

Tlﬁf?'l -nz-ns-n4

nq : rendement de la photosynthese , cad de 1'étape qui
transforme 1'é&nérgie solaire en énérgie chimiqgque ( M1 = 2 %)

Ny : rendement de Ta conversion de la matiére organique en
biogaz , ¢ a d de la méthanisation ( M, = 40 % ) .

nqa  : rendement de la transformation du bivgaz en énérgie
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mécanique , ¢ a d rendement du moteur ( M3 = 20 a 25 %)

ng rendement des phases intermediaireﬁ de stockage et de
transport

nn constate que le rehdement global de cette filiere est trés
faible { n = 0,2 % )

Ceci n'est pas un inconvénient a priori puisque les produits .
gratuits pour la plupart , et que de ce fait un rendement élevé
n'est pas le but premier .

Cependant , le rendement global de 1'opération atant trés faible et
condamné a le rester quoi que 1'on fasse ., i1 est éssentiel que tes

rendements des différentes étapes sojent maximisés

Or si , a 1 'heure ~ctuelle ., de nombreux travaux ont déja &té

&éfFactués sur la production de 1la biomasse - m ) et sa -
transformation en biocombustible ( n, ) ., domaines qui concernent
plus le biologiste ou 1'ingenieur agronome gue 1'4ingenieur
mécanicien , l1a phase de transformation du biogaz en - &nergie

mécanique a . quant a elle , été trés peu éxaminée Jjusqu'a présent.
N4 PoOur sa part est un facteur organisationnel qui n'entre pas en
ligne de compte dci '

31 apparait donc clairement que e procéssus-de.recheréhe , dont le
présent travail ne constituera qu'une étape , qui doit étre
entrepris , tentera donc de combler une lacune dans 1'étude du
' biogaz . Vu les perspectives d'avenir qu'offre ce type de
recherche ,1'étude mérite certainement une attention. particuliere .

COMPRESSION ET STOCKAGE

Sorsqu 'on désire utiliser le biocgaz dans des engins mobiles
tels les tracteurs ou les véhicules , ou lTorsqu'on doit le
transporter sur des distances , il est impératif de procéder a une
compression du gaz et & un stockage dans des bonbonnes
Cotte technique de compression et de stockage - utilise les
propriétés'et les lois thermodynamiques du biogaz
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Chapitre 7 Hypothéses de calcul

HYPOTHESES DE CALCUL

7

Pans le passé , les programmes de simulation , qui ont été
développés concernent chaque type de moteurs . Les particularités

de chaque classe de moteurs comme la nature de la combustion . Je

systéme d'allumage ,le remplissage ,la géopmétrie de la chambre de

combustion‘, les transferts thérmiques , Ta cinématique etc... , ne

permettent pas une simulation universelle .

£'importance du moteur & allumage commandé , d'une part dans Tle

parc - véhicule et d'autre part & cause de son mécanisme de
~ combustion par propagation d'un front de flamme ., Tui a suscité

| beaucoup de travaux de recherche en vue de sa simulation .

Pe nombreux chercheurs ont depuis 1ongtempé étudié la simulation du
moteur & allumage commandé faisant appel aux théories de vitesses
de flammes , de la production d'éspéces mais en faisant des
hypothases différentes sur 1a turbulence ., 1a nature des pertes
prises en compte et Teur modélisation '

On peut citer :

1 B. SALE  (195¢ ) [27 ]

Ffalé considére que la combustion se fait dans un milieu homogéne
i1 divise la chambre en plusieurs tranches de forme sphérique et
emat 1'hypothése suivante : 1'accroissemen£ de préssion au cours de
Ta combustion est a 1'origine de 1'augmentation de 1a température -
suivant un loi sensiblement adiabatique . La combustion de chaque
tranche atteinte par le front de flamme provoque une compréssion
des gaz bralés . 11 utilise ensuite pour la vitesse de flamme les
relations éxpérimentales de Heinel et “east [ 66 ] pour chaque
combustit 1e: )

(44
HO 1 = A + 0 T
Pour le benZéne : A =130 : B =7.01 _i0 !l o L= . az
Pou 1'isocuctane: A= 12,1 : B = 8,362 . 10 5 . o~ 2,19
Pour 1'heptane A=19.8 ; B = -3 2,39

2,483 . 10 ;o a =
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Pour tenir compte de 15 turbulence il écrit

o = Upy = /" Xa -
H = yvitesse turbulente
ot
H°1 = vﬁtgsse laminaire

Xe = difusivité thermique

Xt

il

cosfficient d'échange thermiqus turbulent .

'

2_ Phillips_=t_Orman (1965)'[ 31 ]

Phillips et Orman consdérent la combustion homogeéne avec deux zones
distinctes gaz frais et gaz brQlés .
La vitesse turbulente est 1iée & 1a vitesse laminaire par

}.It b
—————— = 1 + 0,002 . N
Hy
N = vitesse de rotation du moteur .

Le calcul des concentrations des différentes éspeces se fait 2
1'équilibre
I11s négligent les transferts de chaleur a travers les parois

3_ Eyzat et Guibert (1968) L 54 } utilisent un modéle simplifie
avec un mécanisme simplifié de Kaufman

I1s introduisent 1'équation de dissociation suivante

N2 + o 5 TTTTTT? 2 . N D

4_ Hansel (1970) [ 55 1

11 considére une combustion homogéne et utilise 1'approximation
classique sur la vitesse : Ut = U1 + u'

u : intensité de turbulence
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5_ W. J. 0. Annand(1970) [ 48 J

Son modéle repose sur Tla théorie d'une "flamme se propageant
sphériquement & partir de 1a bougie d'allumage
Le facteur de turbulence est supposé égal au rapport :( ut / )

Ut = vitesse turbulente
Hl = vitesse laminaire

11T fait le calcul des différentes concentrations des différentes
éspeéces & 1'équilibre en tenant compte en plus de la réaction

secondaire suivante

K = Constante d'équilibre
B=Aexp (-E /R . Tb )

Tb = Température des gaz bralés
A = Constante a déterminer

E = enérgie d'activation

6_ ﬁlgmégtiﬂsﬁmﬁummsc_(lﬂll)[56} utilisent un ndele de
corhustion non homogéne . Ils ne considérent pas les transferts

thérwiique . Et considerent 11 éspaces a 1'&quilibre CO2 ;: CO ; N2 :
H20 ; HZ : 02 ; O ; H ; OH : NO ; NOZ

7_ Lucas et _James (1973) [ 57 ]

—Lucas et James utilisent les hypothéses de Phyllips et Orman pour
inclurs la concentration de N0 et CO

~IT1s utilisent quinze é&speces pour lesquelles ils font le calcul &
1'équilibre : CU2 . CO , N2' H20 . H2 , 02 ., 0 ., 0O . N0

NOZ ’NZO . NH3 . HNO et N .
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-11s supposent une propagation sphérigue de 1a flamme

~I1s utilisent 1'équation de Seménove pour dntroduire Tles gaz

_résidue1s

-I1s considérent un modéle de combustion par tranches .

-La vitesse turbulente est l1iée a la vitesse laminaire par

Ho = H1 . Kt
Kt = facteur de turbulence

-La théorie d'Annand ezt utilisée pour tenir compte des transferts

thermiques‘; 45

OQ remarque gqu'ils tiennent compte de 1la radiation par Te
ZWGemterme du 2 1Gemembre

Avec = C1 = 0,37 a 0,8 pour une combustion normale
C2 = 0,7
e =0 durant la compréssion
c -13 2 4
= 1,03 10 cal / em® s K' durant la combustion
A = Surface instantanée de transfert
Re = p . Vp . b /u ( nombre de reynolds )

8-W. A. Sirignano_{(1973) [ 42 ]

—Sirdignano considére une combustion non homogéne et wutilise la
méthode de mailliage dans la chambre de combustion

-11 applique les équations de continuité et de conservation
d‘énergie & deux modeéles de propagation de flamme : un modéle axial
et un modeéle radial :
—La loi utilisée est une loi approchée

-11 trouve une difficulté a prendre en considération la turbulence



Chapitre 7 1 Hypotheéses de calcul

i
1
1

'I.
8-C_Blizzard Norman_et James_ _C Keck (1974) [ 51 ]

]
~11s considaérent un front de flamme sphérique
-Ils dntroduisent un temps caractéristique ( © )

T = Je / M
le = rayon caractéristique du tourbillon:
Hl = vitesse laminaire

-1Ts dntreoduisent une vitesse d'entrainnement le

la masse entrainée vaut : Mf= Py~ Af. el

Af: surface du front de flamme _ ,
-Et font T1¢ calcul sur un modéle thérmodynamique simple .
introduizant seulement 7 éspaces : CnHm . N2 . 02 . H20 ,CU2 , C0
et H2

Pour la vitesse laminaire ils utilisent 1'éxpression suivante

Po ¢ . E A 1 1
N T — (5~ -~ 15 )
E A = Energie d'activation apparente
o = Ordre de Jla réaction de combustion

Ao

It

. vitesse de flamme aux conditions de référence

(16 /100 ) = {8, /0, )

10-_B. 5. Samaga_et B. S. Murthy [ 52 ]

Le mod@le est basé sur les hypothéses suivantes :
—-Combustion a frent de flamme sphérique ,
~l.es gaz frais et les gaz brilés sont séparés par le front de
flamme ,

-La variation de la vitesse fondamentale de 1a flamme est causeé par
1'augmentation de surface résultant "de T1'4intéraction des
fluctuations turbulentes

. -t = f (Re , N )
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Chapitre 7 Hypothéses de calcul

|
|
if
-l 'équation de Séménove ést utilissée pour calculer Tla vitesse

Taminaire ;

'
|
!

\ ,
11— _Williams_et James G_Hansel [ 55 ]

~-I1s émettent 1'hypéthése d'une combustion homogéne avec une flamme

sphérique centrée sur la bougie et 1a vitesse turbulente

St 51 + H%
S vitesse laminaire de flamme
Hi = intensité de turbulence

H

12— F Fisson et 0 _Henze (1984) [ 30 ]

—Fisson et Henze consideérent la combustion par tranches { ce qui

permet le calcul unidimensionnel ) avec
~Une vitesse de flamme paralléle & 1'axe de symétrie du cylindre

-La vitesse fondamentale de flamme régie par la loi de .Métghalchis

et Keck
T\ N
o vsu (1) ()
© o o
Ou a , B et Suo sont des fonctions de la richesse

-8t = Su . K = vitesse turbulente

K = facteur de turbulence
K = f (Rpm ,vitesse du piston )

-Les é&chmnges de chaleur sont prises en considération

Ye nombre inportant d'investigations sur ce probleéme SAndique
non szeulement 1'interé&t du sujet mais également la. diversité des

solutions proposées

Pour le moteur Diesel , on trouve les études de Borman .
Myers , Uyehara (1970-1972) , Mc Anlay et al (1965) ., Shraff et
Hodgetts (1974)
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Chapitre 7 b Hypothases de calcul

Pour le moteur & deux temps & allumage commandé on peut citer
notamment les travaux de Krieger (1969)

fe moteur Wankel a été& modéliseé

. Tud ., Par F V Bracco
( 1974 ) , TSA0 ( 1976 ) :

L4

dpreés 1'appér1tion du moteur & charge stratifié type Honda :
CVCC , Davis ( 1977 ) et Assanuma et Al ( 1977 ) se sont penchés
sur- 1'étude de cette nouvelle configuration de moteur et ont mis au
point un modeéle approprié .

J1 faut noter dci que chaque auteur met 1'accent sur un aspect bien
particulier de fonctionnement du moteur

Farmi les écoles qui ont développé des programmes de simulation de

moteurs quatre temps 3 allumage commandé , il éxiste deux grandes
tendances qui se différencient par le modéle du procéssus de
combustion utilisé , 1'une considére que la combustion est homogeéne
avec deux zones distinctes : les gaz frais et les gaz brQilés

fe modéle éxposé 1dici appartient a 1la seconde catégorie

dans ce groupe de modéles , on peut encore distinguer ceux qui
utilisent une Toi apparente de degagement de 1'énergie sans
préciser la géométrie du front de flamme , et ceux qui utilisent le
concept de vitesse de propagation +turbulente associé a une.

geéométrie particuleére du front de flamme .
fe programme utilisé +dici developpe & la fois un modeéele de
combustion avec une Joi apparente de dégagement  de. T'éner§1e
( modele de Wiebe) qui a 1'avantage d'étre simple , et un modale de
combustion avec propagation du front de flamme ( formule de Van
tiggelen et formule globbale ) qui permet de tenir compte des
parametres géométriques de la chambre de combustion et de
1"influence des facteurs chimiques , tels les gaz résiduels
Pans le.cas de la propagation de l1a flamme . i faut émettre
des hypothéses d'une part sur la nature et la forme de 1la
pr- ragation du front de flamme et d'autre part sur 1'action de
la turbulence qui reégne dans la chambre
On suppose ici que le front de flamme est infiniment mince et qu' il
se propage selon une sphére centrée sur la bougie d'allumage
fa turbulence résulte du passage de la veine fluide dans 1le
carburateur ., du passage & travers la soupape d'admission et du

mouvement du piston




Chapitre 7 - Hypothéses de calcul

¢a turbulence est prise en compte par 1'9ntroduction d'un facteur
de turbulence qui est le rapport entre la vitesse de propagation de
1a flamme turbulente et la vitesse de propagation laminaire .

¢'interaction de la flamme avec Ja turbulence est nég]igée . Le
facteur de turbulence dépend du régime de rotation , du remplissage
en air et de la forme de la chambre

fduant aux gaz résiduels qui sont calculés par itération
succéssive 11 est tenu compte de Tleurs &ffets chimiques sur Jla
vitesse laminaire et de leurs é&éffets physiques dans le mélange
carburé initial .

tes gaz résiduels agissent directement sur Ta vitesse de
propagation laminaire . Iis peuvent , en théorie augmenter ou
diminuer cette vitesse selon la valeur de certains paramétres
énergie d'activation , ordre de réaction et température de la
flamme comme 1'indique G de Scete

gn pratique , une augmentation des gaz résiduelis va de paire avec
une diminution de la vitesse de combustion , toutes choses égales
par ailleurs.

#Four écrire les é&quations du modeéle on suppose que T1a
préssion est homogéne dans la chambre de combustion , hypothése qui
est bien vérifiée ,sauf dans le cas des moteurs & préchambre ou &
charges stratifiées .

felon la phase du cycle envisagée on applique la loi des gaz
parfait ,la loi de conservation de la masse et le premier principe
de la thermodynamique , 3 un ou deux systeme thermodynamiques ,ce

qui sera exposé plus loin .
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Chapitre 8 Equations de base de simutlation

EQUATIONS DE BASE DE SIMULATION

dyant retenu le cas du modéle de combustion hemogene & deux
zones , on peut écrire les équations suivantes : dans lesquelles ;
iest 1'vincidence du systeéeme considéré . :

T= 1 : Gaz frais
d'air
Ceux-ci sont un mélange de combustibles
de gaz résiduels

Gaz bralés

-t
i
av]

EQUATIONS DES GA. PARFAITS :

Dn a :

= préssion dans la chambre .
volume du systéme 1.

]

.i
; masse du systéme 1.

;= constante massique des gaz
arfaits pour le systéme . '

— T DO X <D
H

i 7 température du systéme .

flour les gaz frais on peut écrire :

ol g = fraction massique d'air .
xy = fraction massique du carburant .
g = fracticn massique de gaz résiduels .

Dn a aussi -
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Chapitre 8 Equations de base de sﬁmu1atioh

R, = 1. 987 /W, [ cal / g }
o - Wk - masse molaire du constituant k
oa différenciation par rapport au temps t , de 1'équation des gaz

parfaits donne

1 d P 1 d V. 1 -d M 1 d Ri 1 d Ti
— o+ T_ o — 1 + — 4 e e
P SH S ".f_i d t Mﬁ d t Ri d t Ti d t
(3;1,2)
c a d '‘deux équations , une pour chacun des deux systémes en
présence
CONSERVATION DE LA MASSE :
Tiour 1'ensemble des deux systémes en présence , on a
2
Moo= }; M,
7= 1
Et sous forme différentielle
4 d M,
), @ =0 (8:3)
1 =1

PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

Paquation de 1'é&nérgie peut s'écrire pour chacun des deux
systémes en présence

d ( My U ) = M. . dy. + U, . dMm,.~

bl 3 1

fe taux de variation dans le temps de 1'éneérgie interne totale du
systéme est égale au débit de 1'énérgie du systéme vers 1'exterieur
sous forme de : ‘
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Chapitre 8 Fquations de base de simulation

- dv
- travail mécanique : - p g
: d Q
-~ chaleur I
d M,
- enthalpie : - “"a¥1 h

d'od on peut écrire la forme générale pour un systéme ocuvert

d

d (M, Us) d V. d 0y d Moy g o :
- B S sy o S E; i ST (SO S
]

3 énergie interne massique du systéme i . )
: flux de chaleur entre le systéme i et la paroi j .
: masse transférée du systéme i par la paroi 1 .

: enthalpie massique du systéme i .

'éneérgie interne massique des gaz frais peut s'écrire
3

SRR o el

C1le dépend de la préssion et de la température et i1 faut donc

égcrire
3 . S - .
d u Fau a T a U, ar
e T - R T LA B PO
o a T o T a P d T /
k=1 :
Tlour des températures dinferdieures & 1600 ° K Tes effets

énergetiques des préréactions peuvent &tre négligés et 1'on a

g U
— — = D
ap




Chapitre 8 N Equations de base de simulation

.- LOI DU VOLUME BALAYE

fa géonétrie du systéme bielle~-manivelle pour un cylindre axé
{c. a. d d'excentrité nulle ) nous permet d'écrire :

T

‘ n[)z . L. / l"z‘.2
vV =V + e——— . 1"'C059'+—r—:(1— 1“‘[72’—5'”18_)

(5:0)

ol

= volume balayé

= angle de vilebrequin

= volume mort

"= alésage

= rayocn de manivelle .

= Jongueur de la bielle ( fig 35 )

e o< <

?a dérivée du volume V par rapport a 1°'angle 6 vaut

dv no 2 cos &
= r sin 6 [1+ + v
d6 4 r 2 1/ 2
( 1 - ——— sin 8 )
L2
[ 8 ; 9 ]
&n introduisant le régime de rotation exprimé en tr/mn , on peut en

déduire la dérivée du volume balayé par rapport au temps

d Vv d Vv d. 6
4+t de d
d Vv z 1 d V
d'od on écrit = P M ———
60 o €
2
et ayant : \'4 = ) V.
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Chapitre 8 Equations de base de simulation

: o - v
on en deéduit @ —— = —t 7[ g : 10 ]
d ¢ & dt,

PROPRIETES THERMODYRAMIQUE DES CONSTITUANTS

Jous allons considérer en paralléle les propriéteés de

1’essence ( ex: L?H14 R [ 45 ] Y} et celles du biogaz afin de mi eux
distinguer les différences e, existent dans les calculs”

thermodynariques d’un liguide et d'un gaz .
Air
Ennsidérons', en premer lieu , l1’air gui exst un  comburant

commun . L'énsergie interne massique est calculée en fonction de 12

température .

Elle s’éxprime par [ 45 , 24 ]
U.air - 0,16528T + 5,1979 10 °T2 + 3,9016 10 °T> - o,3632 10 131
+ 6,3156 10 1> ¢ BTU / Lb )
R air = 0,0685544 ( BTU ) Lb °R )
H air = U air + W air . T { BTU / Lb )
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ou T est éxprimé en °R .

Remarque

-.BTU : British thermal unit .

- "Rt degré Rankine .

~— Lb : livre anglaise ( = 0,4536 kg ) .

- L’Enthalpie des corps de référence est prise eégale a O

[ =]

lorsque T vaut 0 K .

LE CARBURANT

&nthalpie massique de formation :

#’enthalpie maszigque de formation a 298, 15°K est determineée
en considérant la réaction de combustion d’un hydrocarbure’ ( CHm )n
avec l'oxygeéne pour les carburants liquides .
£’enthalpie totale du carburant vaut la somme de 1’enthalpie de
formation et de l’enthalpie sensible .

On aura alors :

m m
CCH 2  + n(1+ =20, > n €O, + 5 n H,0 + &H

d’oil 1’on déduit 1’enthalpie absolue du carburant a 298°K .
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Chapitre 8 Equations de base de simulation

by " h " h
co, + —— "H_O ~ + —— 3.

2093 2 e 2 €1 4 ) (2 .
h = s e - - - S+ T pPar + Qv
- S12 o+ o ! .

[ B ; 12 ]
oo
PCT : Pouvoeir calorifique inferieur -du combustible A& I etat
liquide .
Qv : Chaleur de vaporization du liquide .
298
hf : Chaleur de formation a 298 ° k

2'enthalpie sensible est fonction de la température ot Je la pnatur .
du carburant . ¥a chaleur de vaporisation du carburant est HUDBPOS @
enpruntéde au milieu ambiant , o’est a4 dire aux gaz frais .

En toute rigueur , la wvapcorisation a lieu en parlie  dans la
tubulure d’admizsion et en partie dans le cylindre . fe calcul. c:lia
la chaleur empruntée au milieu ambiant pour lz va[.‘wor-is.;-at.ion duy
carburant doit. , en realite , tenir compte de la conception A du

systeme d’admission et d’un réchauffage éventuel du carburateur

noan

Pour les hydrocarbures e la forme < H ) NEWHALL =t STARKMAN

donnent. le polyndme suivant :

-2 . - -4 _2 N -8._3 e —-12 4

h_ = 23,4765 107 ° T + 3,6285 104 1% - 4,503 10707 — 5,433 10712 ¢

~15 .5 o ' . :

+ 1,5757 10 T { T en R et h en BTU ~ Lb )
Un ajustement au sens des moind < carrés  sur Les valeurs
données par rossini pour Mizoocctane Cﬂ ”»1 A ) fournit le polynans

cile par BOLEDIC - [ a5 :I
- : -3 . -7 .. 3
h = 0,24 . 10 1 T + 0,354 . 10 T2+ 0,390495.10 |

= . t

— — - [ =
—0. 203 10 T4 40,128 1077 7
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Er

i -ourrait retfouver d'autres polyndmes pour dautres
hydro'carbures en consultant les tableaux de JANAF .

“Ftant donné gque la composition du biogaz® est fluctuante , on
-considere la réaction de combustion d’un hydracarbur® CmHnOqu
avec l'oxygeéene a 298°k . Ce gqui nous ramene a la généralisation

suivante dieo la forme décrite ci dossus @

91 P
Cm Hn Op + [ mo o+ a4 + q - T ] 02“‘—""-—-—"*”* — )
, n -
m CC)2 + 5T H_ O + g NO;2 + AH .

-

Le terme QV ( chaleur de vaporisation ) =a disparu de

1’équation puisqu’il s’agit ici d’un gaz .

m c F
—————=> = :
m a RAFST
m F moc + m a F
——————— > — p 1 = e ] =) o S = 1 4 e
m a2 RAFST m a RAFST
F
------ > WF = 1 4
: RAFST

On définit W F comme variable a utiliser dans 1e programme , qui est

l’inverse de la fraction massique d’air dans le melange carhuré .

CALCUL DE L'ENERGIE INTERNE DU COMBUSTIBLE

+

L*énergie interne totale du biogaz est cal c ulée en considérant
l’enthalﬁie massique totale du carburant qui elle méme vaut la
somme de 1’enthalpie massique de formation et de 1 ° enthalpie

sensible .
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On a :
Uec =hc -Rc T
U ¢ = énérgie interne massique du carburant .
K ¢ = constaute massigque du carburant .
T = température .
et HC = h.2?8+ h e
HC D enthalpie massiqye du carburant. .
Hf298: enthalpie massigque  de formation a

298, 15°K .
Hs : enthalpie sensible massiqgue
fLes enthalpies sensibles des Jifférents constituants du briogaz
=ont. introduites sous forme de table dans le programme et  ce  au

niveau de la soubroutine calculant 1'énergie .

On peut alors écrire :

38
u =n, ¥ kT,
[y f -
d u_ d h _
T T I S
d h_
et iT =h_ (T+0,5K)~-h_ (T=-0,5K).
Avec
h_ (T + 0,5 k) = enthalpie sensible a la Lempérature

h (T -~ Q,5 K) = enthalpie sensible a la température

[8;13]
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M peut ecrire

298, _
U (T + 0,5 K ) =h, + h ( T + 0,5 K ) -~ K
c b2 < ¢
(T + 0,5 K .
298
U‘_‘_(T—D,’SK)mh}r +hC(T 0,5 K )
Rc (T - 0,5 K ).
d’ou &
d U c 2aa
— + + 5 - + 0,5 .
1T h hS(T 0,5 K ) RC(T K >
298 ‘
_hf +hc(THO,SK)ﬁRC(T—(),SK).
d hs
= —gqF T 7 R

PRODUITS DE COMBUSTION :

Avant de calculer les propriétés thermodynamiques des produits
de combustion , il faut deéteéerminer leurs compositions 3
ce qui a é&te réalisé par Olikara et Borman [ 62 ] dans un progamme
appelé PER + EQMD qui nous permet de determiner la camposition des
gaz brialés pour n’importe quel hydrocarbure ..

£a détermination des concentrations dex diltérentsx produit=
de cobustion se fait par le caloul A 1Té&quilibre welon  la

mét hode sulvante :

On écrit 1’ équation de combustion sous la fome 3
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m i . _
' N + + ————=>=~ ) / RICH . + 7e +
Ch l_-lm()m K (n 4 > ) ICH ( 02 33,7274 N2
1
o e D Tatrtan + +
0', 0444 Ar) B < XIH X?‘O + XBN X4}{2+ XSOH +
+ X_NO + X O + X H. O + X CO, + X_ N_ + X N
Xg €O+ X, g 2" "9 2 10 "2 112 Xt )
[ 2 ; 15 ]
Pour calculer les treize inconnues X i ot dis pose de cing
equations de bilan pour C

, H , O, N, Ar » fde la relation @

et des  sept réactions d'équilibre indépendantes avec les
constantes d'équilibre associées : i
[ B ; 16 ]
1 ey 1/2 1/2
'''''''' H_ L==e——--"H K, = [ X,.P / X ]
a 2 1 1 4 3
1 ey : 1r2 172
- O, e 0 K, =, . P -
2 2 [ xz / XB :|
2 .
: Gom o N K, = X P1/u xlfz
) 3~ 3 SRS
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Chapitre 8 ' | Equations de bas: de simulation
1 1 N 1/2 1/2
HE Dax— - oH Ks = X5 / X4 ] X 8
2 2
1 1 B N - 1/2 12
02 + Nz' {(—————" N O K7 = X? s x8 . P ]
2 2 L
1 ey 1/2 172
H, + _2“02 AR — Hpo Kg = Xg / Xy - Xy  F :|
1 .
coO + &) - » CO . 172 1/2
2 < = 2 K -
2 10 XlO / X6 XB P ]
lLa variation des constantes d’eéequilibre en fonctién de 1la

température est donneée par des expréssions de la forme :

{ e6 , 31 , 45 , 62 ]

B
2
L = T 4« — + + + . g ; 17
0910 Ki Aln T C LT ET [ ]
Ooa A, B, C, E, sont ajustés a 1'aide des données des

tables de JANAF .

le calcul a l’équilibre , exposé ci dessus , donne. des
résultats trés satisfaisants et trés praoche de 1la realite du
proce .2us, chimique de formation des produits de combustion , zauf
pour le§ réactions lentes , telles la réaction de formation de NO ,

pour lesquelles un calcul cinétique est indispensable .

Dans la pratique on a donc recours a une methode mixte dans
laguelle les calculs énergetiques sont faits a 1"&quilibre ; ensuite
la concentration des espeéces telles le NO sont calculées par la

cinétique .

Aysnt aingi calcule la composition des gaz brilées an peut

déterminer leur propriétés thermodynamiques qui =sont la mas=e
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molaire W, l’enthalpie massique h , 1l’énergie interne massicue U ,
la conztante massique des gaz parfaits R et . les deriveées

partielles de U, h et R par rapport 2 T et P an a :

W = X, oW . ! masse molaire .

i i
h = X. h | : enthalpie .,
i i
U = )(i u Toenergie i nt,erné
R = R - W : ' : constante massigue .

TRANSFERTS DE MASSE :

ﬁe&apransferta de masse entre le" systémeiget le milien

exterieur concernent : . .

St

Les déhbits de gaz aﬁx soupapes d’admission ét d’ dchappement,
- Le déhit de combustible a l'jnjecteurg qui_ concerne  les
moteurs Dias‘;is alimentés par un liquide . :
- Les débits de fuite par blow - by .
Dans nptré ctude les tran#ferts de masse ont %ieu seul ement
pendant les phases d’ouverture des soupapes g iédmissibn et

échappement ) .

Un néglige donc , dans un premier stade les fuites a travers
les segmentations ( Blow — by 3 . Celles ci sunt faibles dans un
moteur bien conditionné . ‘

Les phéhon@hes réels de transfert de masse a travers les

soupapes .sont de nature dynamique . | :
4

. L?analyse de ces phénomenes -esttassez complexe?. Elle nécessite
la mise en oeuvre de la méthode des caractéristiques;ou la méthode

acoustique pour la r_és;nlut.j;on de 1’ équation des ondes P

<, FYIN

Ce travail fastidieux a é¥i¢ fait par J. PiEard?( Gérant de la

¥
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tre B Equations de base de simulatiqg

sc:r?:iété le moteur moderne )[ 59 ] » et d’une facon plus detaillee

et{ plus compléte par K . 5 . Bens'on dans Internal combustion
3 : .
Engines [ 50 ] . .
L’ écoulement du gaz se fait a travers un collecteur ( fig 36 ) ,
on fera donc appel 3 la continuité , aux équations de quantité de
monvement , aux équations d’état et d’énérgie . L’ hypothese de 1la

quasistationarité est veéerifiee .

L'écoulement au niveau de la soupape

¢n tenant compte de 1la chute de pression & travers les

soupapes de considérables progrés ont étes réalises tel le modéle

"unidimenzionel et quasistationnaire .

Rappelons que dans la dynamique des gaz la surface minimale " A 7 a
1’écoulement est intérresante . Dans la sitwuation montrée dans la
figure n° B?M. Deu# possibilités sont évidentes soit A = A1 soit
A = A .La figure n°® 38 montre un graphe de A = fQlrsd)y . 11 est

clai: gu il ai peuw de raison pour ouvrir la soupape au dessus de
lr/s7d = 174 ,_;insi la section de passage e trouve limitée par la
taille du canal d’admission . Le graphe montre la variation typique
de la secticn d’écoulement a partir d’un écoulement stationnaire .

Le taux d’écoulement massique a travers la soupape est donné par :

1/¢
2 Cr o+ 12 <
dm, ey pd od mr e e
—d A.C.™ U U TR - E 4
dt { ¥ —.1 ). ( Ru.Tu D u 8] }
[ 45 ] [ g3 19 ]
" P ) ;]
avec Fu Fd
ms = débit Je masse au travers de l1’orifice .
A = surface de l’orificer.
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wapitre B Equations de base de simulation

coéfficient de débit .

C =
Pu . Tu » Ru = paramétres d’état du fluide & 1’ amont .
Pd = pression a 1’aval . - ,

l

| b rapports des chaleurs gpécifique des gaz A pression et vol ums

constants & 1l'amont .

Lreéequation suppose 1’ écoulement isentropique du réservoair a
Ja section de pa sage A . Pour 1’écoulement a 1'extérieur du |
_cylinﬁre , lex conditions a 1’amont =se référent aux comiitions du
.gaz dans le canal . Pour l’écoulement a 1’intérieur du ¢§;indre »
les conditions a 1'amont sont les conditions dans le canal . Pouf
1’¢coulement szans choc dans le cylindre , on peut gérmeralement :
SUpposée guefla_pression au niveau de la section est egale A la 1
pression qui reégne dans le cylindre . - Sachant que 1'énergie )
cinétique dans le cylindre est négligeable on npe distingue pas
enl e 1? pression d’arrét et la pression statique . Cependant pour‘
1’écoulement du cylindre sans choc , on ¢égalise  la pression au
niveau de la section a la pression statique de la-«conduite ce qui.
donne des différences significatives par rapport a 1la preszion

d’arréet .

Débit critique i

¥’apparition d’un débit critique d’un fluide monophas i que
compréssible est une maniféstation d’un phénoméne compléxe mettant
en jeu les caractéristiques du fluide , la géométrie du conduit et

les intéractions entre fluide et paroi .

» "

Parmi les caractéristiques du fluide , celles qui deéefinissent son

état thérmodynamique jouent un réle essentiel , on choisit

habituel lement les variables intensives pression et température .
Le calcul pratique des fonctions (d"état s'effectue par simples
dérivation dés que 1’on connait 1’enthalpie libre de Gibbs G(p , T

(fonction canonigue) . Les intéractions entre fluide et paroi sont




Chapitre 8 Equations de base de simulation

generalement traduites par deux éxpressions ¢ .17 une pour le

frottement et l’autre pour le transferi de chaleur & la paroi .

On dit que l’oﬁ obtient un débit critique lorsque i’onﬂgtteint le
débit maximun du fluide que permet son £tat thérmodynamique en une
séction dite d’entrée du conduit . On peut moyennenment schématiser
17&coulement a travers 1'admission par une tuyére covergente
diverge:..e { fig n°"30 ) connectée a deux réservoirs -, celui situe 3
1% amont éérme; de rééler la pression Po et 1la température To 2
‘1'entrée de 1ad tuyere ( entrée aﬁmission .} avec celui situe 3
l’aval on regle la pression P+ . Si on maintient les conditions
d’entrée constantes , le débit du fluide croit si Pi déqréit ,
jusqu’a ce qu’elle atteint une valeur éxtréme Pi’ de Pi et demsure
constante pour toi.e diminution ulterieure de P11, ceci renc

avantageux d’ouvrir la soupape d’admission avant le point théorique

" O0.5.A " au temps ou le piston continue sa déscente créant ainsi
une dépression augmentant le remplissage du cylindre . [ 80-]

En effet 1’étude menée par le professeur M . Giot A 1’universiteée
catholique'de Louvain montre que dans une tuyére convergente
divergente la détente subie par le fluide dans la partie
convorgenté'n’est pas modifiée par la diminution de 1z pressior

nécessaire pour obtenir le débit critique .

Le fluide subit une compression dans la partie divérgente lorsquy
la pression intérieure , donc P1 , est comprise entre Po presxsioj
d’entrée et la valeur éxtréme P1’. Mais si on a ' Pi* ¢ P1 ¢ P77 ¢
la ﬂétuutelse*poursuit Jusqu’en une section ou apparait urt choc

Au’' dela dquce-choc on constate l1’éxistence d’une recompression . L3
position de la section dans laquelle apparait le choc se =itug
entre le col et Is sortie de la tuyére . Cette Rﬁéition es
d’autant plus éloignée du cel que la pression aval est;blué faible
31 faut noter alors que pour l'écoulement avec cheoc , la pressi -y
au niveau de la section est indépendagze'de 1a pression a 1’aval .
Dex que le rapport des premiers pressions { Pd Ve Pu) devien

inférieur au rapport critique correspondant au col sonique , et o

a un écoulement. sonique @
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P ‘ ¥y + 1?

Pour une soupape donnée , le diametre de la =socupape et =a levée
instantaneée gqui dépend du profil de la came e{ du rapport dn
culbuteur , determinent l’aire de passage instantanée . lLLe profil
de lé came est mesuré au banc d’essai et introduit =ous forme de
table . Le coéfficient de deébit insfgntané est connu a partir de

1’ éxperience [ 45.] et est également introduit sous forme de table .

Back rflow admission

Eeci peut =se produire soit au début , =eoit a4 la fin de la
phage d'admisgion lorsque la pression dans le cylindre et

superieure a la pression d’admission . '
On comptabilisze la masse ot la composition des gaz du cylindre qui
sont. transférées dans le conduit d’admission . A i
;forsque ces masses sont readmises dans le jcylindre leur
;composition n'est pas variée mais leur températuje est prise comme
I’ﬁézg.ale- a celle des gaz du cylindre . i

i

Back flow échappement :

Felul —ci ne se produira gqu’en fin d'échappement si la
pressicvn dans le cylindre devient inférieure a la presczion
d’échappement . Dans ces conditions on considére gque la masse
réintroduite dans le cylindre a conservé la richesse de la derniere

tranche dchanpée ot que =a température ect identique & celle dec

gaz du cvlindre .

e e s e
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Le phénoméne d'écoulement au niveau de la soupape

Une soupape et les annexes gqui lui sont assaciés!ést dite
éfficace _'1l'y a un minimum d’'écart entre la section de cour ant
effective du fluid. et la section géeométrique . Gette efficacite
ezt deéfinie comme le rapport entre la section de coaurant f1uide
reelle et la section géométrique . - o

Le comstrgcteur essai toujours d*avoir le coefficient ds
déchargem le plus grand qu’on peut obtenir pratiquement .

pour les mesures des coefficients on utilize le banc d'egtsal
comnme illustrée a4 la figure n® 39 . Be taux de flux massigue ét 1:
thute de préssion au niveau des soupapes sont mesurées avec
différentes levéés de-soupape . &'équation est résolue pour 1a
section de courant A et les reé:ualtats sant tracés comme des
valeurs de séction A ou comme un coefficient de pérte de charge |

o

Za figure n°® 40 montre gquelques résultats obtenus sur le banc

d’'éssail

e coefficient de perte de charge diminue avec l’augmeﬁtatior
de la levée et dépénd du nombre de Reynolds dez courants seulement
aux petites levees . La dépendance du nombre de reynolds peui étr
camprise par les modéles de courant de la figure n® 41 . - 1

CPour une grande levée , l1’inertie du fluide eﬁpéch
1’écoulement de suivre le chemin materiel ( section géométriqﬁe
et provoque ainsi le détachement de 1’éccoulement pour former um Jje
llbre [ 41 a ] %

; fa section d’ écoulement du Jet est plus ou moi ms 1ndependant
de - la viscosite , et le noefficient de perte de charge sera ains

1ndépendant du mowre de Reynolds -. ‘ .

#'écoulement du jet A partir de la sodpape entraine le flufg

du milieu ambiant et é&établi des zones de recirculation ‘comﬁf

detectées a la figure n®38 . La préssion dans cex zones diminue ef
le jet augmente en reponse .| PGJF une levée intemediaire le jet =4
rattache au siége de la soupape ]

Pour les petites levées les points de rattachement autour 4
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coin se rapprccheﬁt ou l"écoulement éssaie de tourner [ 41 ] . -

. conclut que =i le jet est rattache , 2lors le? coefficient

de perte de charge dimimue légérement avec 1" augmentation du nombré

de Reynolds .

Transfert de chaleur :

fé probleme des échanges thérmiques entre les gaz et les
pareois d’une machine 3 piston ont eté abordes par Nussell en 1423
Depuis cette date‘, de nombreuses formules empiriques ont éte
propozsées vour les coefficients d’échange dans les moteurs a
allumage command€ ou a allumage par compression . Les coefficientis
d’” #change » Au moins ceux relatifs A& la convection ,  possedent  un
lien déduit de 1la similitude [ fig n°® 42 ] . Il ast indispensable
que cex coe?ficients introduits dans les éxpression: de 17" énergie
n'arp rtent pas de contradiction avee le premi e principe de la
Lhermodynamique + Pour u: moteur 2 piston au cours d’une rotatiord
elementaire d’'angle A® correspondant a un temps At le premier

principe s'écrit sous la forme :

AU + AW + AE = AQ
Ou -
AU 2 wva. ilation de l'éhérgie interne
AE t variation de 1’énérgie cinetique
AW : travail mécaniqgque

=4
L.

chaleur échangée avec le milieu ambiant

L.”-&échange JUe chaleur se fait par convection et par rayonnement et

le terme A Q sous sa forme la plus générale s écrit :

[ T—

p—



Chapitre 8 - Equations de base de snimulation

4 4%
T T
AQ = hc.[ T ~T ] + h . —P - —g
P8 g 1000 1000
4 T4
T T
$+ h R :____E__ —— m_f_,.,___-
! 1000 1000
ey
oG s hC » hg ’ hf coefficients de transfert de chaleur
et _ TP, Tg » Tf températures de paroi , des gaz et de
la flamme .
?resdue toutes les formulexs ont été établi~s pour rendre

compte des échanges globaux de chaleur au cours du cycle moteur

comprenant les phases d’aspiration , de compression N et
d* échappement . h b
Ine tentative a été faite pour eétablir leg coefficient

d’échange de chaleur pour chacune des phases énumérées en le
ajustant auxApoinis de raccordement dJdes phasexs | Cependant ,
Jusqu'ici prevant 1'habitude d'utilizer les coefficients d'échang'
etablis sur l1’ensemble du cycle pour évaluer les flux de chaleu
instantané§ . Ce qui conduit parfois , lors de 1 application de cet
formules 2 un moteur bien deéefini a deg vol o maximale
inst tangées qui varient du simple au double tou! en fournissan

des valeurs sensiblement les mémes pour 1l ensemble du cycle .

La {igure n® 43 montre la variation du ceoefficient d"échang
thermique en fonction de 1’angle de rotation pour -different
auteurs

Feg qumules doivent étre utilisable aussi bien en presenc
qu’en absehdg de combustion . L’absence de ;ombustion supprimé 1

source de ggkieur interne , la turbulence du fluide induite par 1

tlamme et le rayonnement de cette derniére . -
Du coté de 1’aérodynamique interne les chambres d
combustion , dépouw vues d’enceintet  sépardées ( chambre dans 1

piston , chambre de turbulence ) |, permettent de negliger a
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i
'
L

]

L . ' . . : . . ,
voisinage du point mort les variations|de 1’énérgie cinetigue du
¢

fluide moteur ,induites par le déplaceﬁent du piston . L'équation
!
du premier principe prend alors la torme -

|

| | | T Y (T 4]
AU+‘ﬁW=hC.S.[T —T]+n.s\,, S I I -
| . P 9 g \ 1000 1000

}
}

En négligeant le terme radiatif probre aux moteurs Diésels ,

\
les transferts de chaleur par convection s{ expriment par :
LY

\

A
499 . v s¢T T CY -
dt gaz paroi
\
o
i ou h‘ = coefficient de transfert le chaleur\ moyen a 1’interface
| A
| gaz=paroi . |
. ) ) 1
S = surface de la paroi considérée . \
\
T = température inzstantanée des gaz . \
gaz \
B = température moyenne de la paroi céteé .
paroi pera Y e P té gaz

Calcul'dﬁ;gg;fficient de transfert :

on a retenu pour le calcul de n* 1a formule de Woshni qui
concorde de fagon satisfaisante avec l'expérience : [ 23 ]
fper
- v,.T 0,8
. »"0,2 0,8 _-0,8 t 1 -
h™ =110 D P T [ Ci'vm'p + Ca. P;‘VI (p po)
[ 8 ; 1 ]
* . i 2
(a1 L™ ¢ coéfficient de transfert [ Kcals mh K I

80
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; g
D : alésage ,i" [ m1
vmp : vitesse moyenﬁe du‘piston [ mrs ]
Vt ! volume potal;gu point mortAbas L m? 1 )

i

1
T, » P. , Vl : paramétres d"état du gaz 3 un instant. de 1la
]

¥

phase de compression .
]

/ 3

Pd : prossion instantanée sans combustion [ Kgfsem ) -
i
j
Les coéfficients C1 e{ C2 valent respectivement :
o ‘r'.
n’" .
5,28 en phase d’'admission et d’échappement .
C, = /
2,8 pendant le reste du cycle .
/
'J
'I'
/ : b
0 en phase d’admission , d’échappement et ‘e compres=zion .
C.2 = /

3,24 eh phase de rombustion et de détente .

r
4

Les figures 44'3., b, ¢, d , e illustrent les relations gqui
éxistent entre les differents facteurs comme la temperature , 14

pression , la vitesse moyenne du piston =tc ....

Calcul des surfaces :

£a chambre de combustion est divisée en cing TOnes

C ciiny "parois”™ D

- soupape d’admission .

- soupape d’échappement .
- pis wun .

= chemise .

- culas=se .
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apitre 8. Equations de base Jde simulation

Ehaque surface est a température uniforme constante au court
du cycle . La chemise , le piston et la culsse sont " mouilleés "

par les gazZ bralés selon une surface gui dépend de cecg
' 4

derniers
bralées et de 1'excentricité de la bougie

Xrieger [ 24.] a montré& que cette hypothese est importante A

faible charge . Lex s=soupapes d’admission et d’” échappemsnt Tont
haignées proportionnelement au volume des gaz brolés . ' ‘ E
Loi Je dégagement de 1'énergie :

mqur cémpléter le systéme d’équations , on est amené A

considérer la lei de dégagement de 1'énergie , c.a.d une relétion

liant la masse bralée Mb et le temps " t " ou l’angle de rotation

du villebrequin . Cette relation dépend des parametres moteurs

» on
peut écrire : Y
Mb =f C t , paramégtres moteurs J .
d M
R T 3.
d t e
‘ Four plus de détails voir chapitre " loide dégagement d'énérgie ' .

" RESOLQEION DU SYSTEME D'EQUATIONS : ) »
— T xesTegquatic = & presentées dans ce chapitre peuvent se

résumer en . systéeme a sept équations ; chacune d’elles pouvant se
netire sous la forme suivante

ol Jm —
= g (t , B) A
d t :

82
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oa Y t " représente le temps
' A
et 3 représente différentes quantités fonction des vaiables
d*&tat . ' "
Fe systeme est résolu par la méthode Predictor -— Corrector
[ 61 ] -
& partir des conditions initiales en un paint du cycle , le

calcul fournit 1’évolution des paramétres indépendants pendant ur

cycle ,r .a .d deux tours moteur » SOlt 720° degrés' du vilebrequin

ku

& ce moment on vérifie la condition de periodicité H

vty =y Ct+ 7200 . [8:22]

Si cette égalité n’est pas satisfaite avec 1la précisiog

imposee , on recommence le processus d’itération .

A chaque évenement du cycle , il faut réinitialiser +ie

nouvelles variable. ﬁour poursuivr< le calcul .
BILANS :

Lorsque la preécigsion est atteinte |, on  obtient alors 12

solution du systéme d’ équations et on peut appliquér le premier

principe au cycle entier : -

AWV = AW 4 40 + AH =0
avec @ W = j pdV : travail des forces de pression .
d Q
Q = J'———" d t : chaleur transmise aux parois . -
d t
[ a8 ;: 23 ]
83
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A H O : variation d'enthalpire par trancsfert de masse
Ui ﬁeﬁ‘ alors accéder aux eléments indigues : preszion
moyenne , travall , consommation spécifique . Pour la Euitegg, en
considérant les différentes pertes au niveau du moteur et de
1"émbiellage , on peut accéder aux &léments effectifs .
L7 expr 'ssion du premier principe permet de connaitre la
repartiﬂion de l'éneérgie introduite .
l.a quantité ues gaz résiduels est déterminge , en faisant 1la
différences entre la masse desx gaz preésents avant la combustion et

la masse des gaz braleées sortant aprés combustion .

84
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apire § Modélisation de 1a loi de dégagement d’'énérgie

MODELISATION DE LA 'LOI

DE DEGAGEMENT D'ENERGIE

-

fa phase de combustion peut étre « sracterisée par
1'évolution en fonction du temps de l1a libération de 1'&n érgie
contenue dans le combustibble : ¢'est ce qui est connu scus le non.

de " loi de dégagement de chaleur " .

Pans tous les modéles i1 faut avoir recours & un ajustement
de coe! icients semi- empiriques , +tenant compte du milieu
fortement turbulent de la chambre de combustion pour obtenir des

"résultats cohérents .

ANALYSE__DE__LA__COMBUSTION

On cherche & trouver 1'évolution de la fraction brOlée au
cours du temps et la vitesse de deégagement de 1'énérgie , en
utilisant le diagramme de pression relevé éxpérimenta1ément 3
1'aide du banc d'éssai ( fig n° 45 ) ,
des données géométriques du moteur , et les conditions d'éssai A
savoir le régime de rotation ., le remplissage , la richesse
1'avance & 1'allumage , le taux de recyclage etc .
¥e programme d'analyse presenté plus loin , se servira deg
hypotheéses formulées pour Tle programme de simulation . Le programme
d'analyse par 1'intérmédiaire des données fournies directement a
T'or. nateur , calcule la fraction brglée & partir du diagramme de
pression . Lo programme de simulation calcule la loi de pression &
partir de la loi de dégagement d= 1'énérgie .

Le programme d'analyse ne tient pas compte des phases d'admission
et d'échappement et utilise le méme systéme d'équations que le
prograﬁme de simulation .

" Le programme d'analyse nous permet d'avoir directement la fraction
massique de gaz bralée X :

Mb
X=—— ce qui donne M b

: (o)
M b : masse de gaz brulés .

85
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et ca dérivée par rapport au temps qui est 15 vitesse de dégagement
de 1'énérgie .

1 d(M b)
= d t ( e )

Les valeurs de X et Y sont présentées socus forme de courbe &t de
tableaux de valeurs numérique . .
" L'angle ou 50 ¥ de masse a br0lé caractérise la courbe de fraction
bralée . On 1'appelle CA 50 [ dv ]
La figure n°® 46 montre sur un exemple de relevé la définition de
CA SCG . _
La courbe de vitesse de dégagement d'énérgie est caractérisée par
la hauteur du maximum qu'on appelle HL C [ 1 / dv ]
La figure n® 47 montre sur un autre exemple de relevé la définition
‘de H. L. C
Les résuitats de cette analyse éxpérimentale sont utilisés dans le
programme simulation .
' Seulement i1 faut une representation mathématique de ia fraction
bralée en fonction des paramétres moteur

Pfesehtatﬁbn de _quelques modé1es de dégagement ‘dJénérgie

. 1 d(M b) ,
1 = cte [ 45 }
- M d t
1 d(M b) 2 "
2 = [ 1 - ——— } avec t_ = durée de
£ N c
M d t tc € combustion
[ 45
. L3
2 e )
M d t tp t p \ Cop
*
avec tp = temps du maxi de dp f d t [ 45
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Chapire 9 Modélisation de 1a loi de dégagement d'énérg%é

1 d{M b)
4 - =f ( sin t ou cos t )
- M d t

5 Models de Watson

on

Modele Ahmed

i -A;.t.B A,.t.B.
X:fr'_e 1 1:]+ {1—-1:][1—92 4}
$'origine des temps étanti prise au début de la combustion

[ 5 ]

Modéle Arrhenius

[~

d Y n
———— = ~ Y B exp - E / R.T
d t

1

avec : Y fraction massique

n ordre de la réaction

[+ ]

fa comparaison de ces differents lois avec les diagramme des

fractions massiques de combustion montre que seule les +trois
derniers modéles s'approchent de T1a réalité . C'est un modéle de
Wiebe qui permet de remedier a ces carences , et de fournir d’une
fagon claire et juste la forme de Ta courbe de vitesse de
dégogement d” 3nergie.0On se propose de caractériser la vitesse de
dégagement d*&nergie partrois caractéristiques : Forme . position
et bhauteur
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Chapire 9 o Modélisation de la loi de dégagement d'énérgie

I forme ( modale de WIEBE ) .

la forme d~ 1a loi de combustion X = f{ )et les comditions aux
Timites imposent les conditions suivantes : ‘

a. la fonction f s’ annule a un in:‘ant donne
b. La fonction f est tangente & 1'axe des temps au méme instant

La fonéfion f est assymptotique & une droite d'ordonnée 1 lorsqu
le temps croit

Ces trois conditions suggérent 1'utilisation d‘une forme analytique

du type : " Modele de WIEBE "
Les courbes de la figure n° 48 repondent exactement aux conditions
citées pour la loi de combustion X = Ff( t ) et dX / dt
1
X =Cq - 1 - n T
exp [ 02 Y ]
(53]
avec
Y £emps adimensionnel , ¥ = .0 débuvt de combustion
Y = 1 fin de combustion
X : fraction bralée |
C4 : coefficient de rendement de combustion
(C =<1
4
C1,C2 : coefficient de forme de la courbe de fraction
brilée

La vitesse de dégagement d'énédrgie est obtenue en dérivant pan
rapport & Y 1'éxpression de X

d X C,

(¢, + 1)
_a_;_ = C4'CZ'(C1 + 1).Y '.exp - C,.Y

(9;4}
Pour obtenir la vitesse =»n terme de fraction d'énérdgie dégagée par
degré de villebrequin ( CA ) on introduit le facteur d'échelle
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Chapire 9 Modélisation de 1a loi de dégagement d'énérgie

d Y
c = e
3 d CA )

L'expression devient alors :- ' «

d % c c ¢, (¢ ) 1 Cp 0 T

——— = - . + 1 exp - Cs Y

d CA 3 4 2 1 2

_ﬁour utiliser cette relation , il faut au ‘préa1ab1e'

transformer les abcisses adimensionnelles Y en abcisse exprimées en
degré de villebrequin

tn revenant a J'expression de X on définit 1'abcisse:
adimensiocnnelle YSO du point de 50 ¥ brulé . On a

4 1 - P
d o ( 1/ (Cq z)]
v 1 . [ 1 6.5 ] .
50 © | Tg.~ ©9 B —
Co Cy

On peut =lors écrire :

Y = c3-[ CA - CA50 } + Ysg

( 9 ; 6 ]

11T faudrait trouver des corrélations é&xperimentales entre les

paramétres C1 . C2 . C3 . 84 et Tes paramétres de fonctionnementrdu
moteur ( avance , richesse ,remplissage , régime , gaz résiduels ).
Un ajustement au sens des moindres carrés d'une loi de " WIEBE "
sur 1 ute les 1015_ anamorphosées fournit pour une ‘chambre

-~

cylindrigue [ 45

[ T



Chapire 8 Modélisation de la lei de dégagrweqt d'énérgie

€, = 2,53
C, = 1

Cy = 0,0299
04 = 0,966

4

Cet ajustement est fourni par B Leduc , et est tiré d'un programme
dont le nom de code est Gaushau ,dévéloppé a 1'universitée de
Wisconsin .L'écart type de T'ajustement est de 1'ordre de 1.5. 10,3
soit environ 3.5 % de la vitesse maximale ( H L C )

ta vérification de c¢es valeurs en utilisant nos valeurs
éxpérimentales a été réalisé par un logiciels dont le nom de code
est GRAPH 't qui donne les valeurs suivantes :

2,54

1

= 00,0289
0,9569

h

OO0
oW N -
i

I7 s'avére maintenant que deux éléments sont nécessaires
T'utilisation de la loji de forme a savoir . ‘
1/ H L C : hauteur de la loi de dégagement d'énergie
2/ CAS50 : position du villebrequin au point 50 % braleée

1'anamorphose est faite sur la valeur de 0,04 de H. L. C. .
A 1'utilisation on recalcule le facteur d'échelle qu'on appelle

HLC
0.04

S
30

Ce qui donne :

SRy e

Y = Czq - ( CA - CAS05 ) + Ycgq

S0
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Chapire 9 Modél1i :ation de 1a loi de dégagement d'énéraie

La simulation nécessite la connaissance de Jla variation de
HLC et CAS0 en fonction des paramétres caractéristiques des

éssais ¢ ‘respondants . Pour cela on retrouve 1'influence de chaque
paramétres sur H L C et CA5O0

Les paramétres utilisés sont

1"avance
1africhesse

Tle régime

les gaz résiduels

1 Infl 2nce de 1'avance a 1'allumage : [ fig n® 49 ; 50 }

- o
On remargque que la variation de H L C et CA50 avec 1'avance est
Tinéaire cesqui donne :

= ey

HLC = A Av )

CA50 = AL Av ) ( 9 ; a_)
2 Inf1uenceide la richesse ::_[ fig 51 ; 52 } i i

. ‘-i"_ A 5
fes courbes’donnant H L C ( RICH ) et CA50 ( RICH:) suggérent une

fonction du deuxiéme degré de la forme

HLC = R (RICH) + R1 ( RICH )?
CAS0/ = R'( RICH ) + R1'( RICH )2 [ 9 ;9 )
3 lufluence du régime : ( fig 53 ; 54 }

fe modéle observé ici sur les courbes donnant H L C (- RPM ) et
CA50 ( RPM" ) est

HLC = Re.( RPM ) + Rel ( RPM )? e -
CAS0 = "e'( RPM ) + Rel'( RPM )? L9710 J
RNt bencaldu i romlissagol [ Fig 55 = 56 } :
% -
£'influence du remplissage +illustrée dans ces deux figures

proposent les lois suivantes :
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Chapire 9 Modélisation de la loi de déga ‘'ment d'énérgie

HLC - Rm( TAUX ) + Rml1 ( TAUX )?
CAS0 = Rm'( TAUX ) + Rmi1'( TAUX )2 f 9 ; 11 ]

5 Influence des gaz résiduels : [ fig 57 ; 58 )

Yes gaz résiduels sont composés des gaz d'échappement recyclés et
des gaz résiduels ternes . L'hypothése que Jleurs compositions
soient identiquespar un trés grand nombre de chercheurs_ et qui
reste aussi valable pour notre cas .| 31 46 63

Le pourcentage de gaz résiduels est défini comme suit

masse totale de gaz résiduels
% Gaz résiduels total = -————r - - e —e——— 100
masse totale enfermée

HLC = G6GR . ( % gaz résiduel total
CAS0 = GR'. (% gaz résiduel total) + GR1' (% gaz résiduel total)

i

Remarque: Ces résultats comparés avec ceux de B Leduc " éxperience
opérées sur un moteur R16 mono " révélent une nette concordanc
quant aux formes des courbes . Des différences restent sur Jle
valeurs dOes aux differentes conditions des éxperiences

Ceci a permis d'utiliserles résultats éxperimentaux sur Tles ga
résiduels de B. Le luc 45 avec un ajustement sur les waleurs
mettre en oeuvre pour arriver & un modéle de H L C et CA50 le plu
complet [ ossible

1 MUDELE DE_HAUTEUR H L C

102, HLC = - 149,35 + 0.8769 ( Av ) + 47,652 ( TAUX ) - 73,8
( TAUX )2 + 6,899 ( RPM 1073) - 2,401 ( RPM 107 3)
2

+ 288,736 ( RICH ) - 113 ( RICH )

[ 9 ; 13 )

159,89 ( gaz

résiduels )




Chapire 9 ‘ . Modélisation de 1a loi de dégagement d'énérgie
. ¥

D MODELE DE__POSITION _CA50

CAS0 = 560,87 - 1,170 ( Av ) - 130,99 ( TAUX ) + 94,5 ( TAUX )2
0,255 ( RPM 10737) + 6,85 ( RPM 1075 )2 _ 2188 ( RICH )
92 ( RICH )2 + 51,48 ( gaz résiduel ) + 190 ( gaz résiduel )

(9 14

3 MODELE DE__FORME

[}

X = 0,966 + exp ( - Y293 )

0:102 Y2'53 exp ( - Y3’53 )
-[ 9%, 15 ]

Duns le programme de simulation les paramétres C1
ne sont pas introduit définitivement

En résumé . le modéle de combustion est completement défini pér
les trois caraétéritiques

. C C3 et C

2 4

1/ La position dans le cycle de la vitesse de dégagement d'énergie
repéré par 1'angle auquel 50 % de 1'énergie a &té& 1ibéré CASQO en
fonctio:: des parametres moteurs

2/ La vitesse maximale de dégagement d'énergie " HLC " en fonction
des paramétres moteurs

3/ La forme de la courbe défini par une éxpression analytique de
vitesse de dégagement d'énérgie

Il Modéle d'un, front de flamme _sphérique

Pour parer & 1'handicap du modaéle de WIEBE , a4 savoir
1'impo~sibilité d'éxpliiciter 1'influence de la géométrie de la

chambre de combustion ., on wva prendre en considération Ta

propagation de la flamme . - ‘
La combustion sera términée quand la flamme aura balayé. toute

la chambre . . .

| L'éxpei ience sur moteur et 1’'introduction d'un programme

d'analys.. nous renseignent sur le taux de masse brolée en fonction
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du temps . L'usage de ses renseignements avec 1' équation de
continuité révélent la vitesse de propagation de la f1amme .
Rappelons que la chambre contient un méTange hétérogene .de
rroduit brQlés =t imbrQiés . Pour Je <calcul on doitdiviser la
chambre en zones homogénes .

L
Lavoie et A1’et Blumberg [ ] ont proposé une chambre &

plusieurs zones av ¢ une température uniforme pour chaque zone , ce
qui donne une distribution wvariable de 1la +température dans la
chambre de:combustion . Actuellement des chercheurs essaient de

subdiviser#ia chambre de combustion en usant de 1la méthode des
éléments finis .
Seulement beaucoup de probléme restent 3 résocudre a savoir : le
nombre de zones a ceonsidérer , la compqsition chimique de c¢hague
zone , 'le transfert de chaleur et de masse entre les zones . Ta
vitesse de combustion , 1'intensité de turbulence en chaque point ,
etc . ... | ' ,

fa divisicn de la chambre en deux zones distinctes et homoge&nes |,
gaz frais et gaz bralés separés par un front de f]aﬁme R bermet
d'écrire Ta relation de continuité & travers Tle Frqﬁt de flamme
entre les deux zones : '

d Mhb
_._QH.__..-._.__.:ID’V‘S .
d t u® b T Tb ,[9;16}
O :
p, : masse vol 'mique des gaz brdlés
Vb : vitesse de front de flamme relative aux gaz frais
Sb : surface du front de flamme
et
Pu
Py = - ( 9 ; 17 )
u - Lt

Calcul de la_ surface du_front de_ flomme

?ratiquément ' je front de: flamme est turbulent .
malheureusement i1 n'y a pas de modeéle <claire pour décrire une
flamme turbulente . Sb est alors trés difficile & évaluer : 1Ja

propagation est 1o1n d'étre sphérique ( c— ~a-d l1a pPopagat1on a Tla
méme vitesse dans tous les sens ) , et dépend fort du mouvement des

gaz dans la chambre .
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Chapire 9 Modélisation de la loi de dégagement d'énérgie

Orn suppose alors un front de flamme qui s propage selon une

sphére centrée sur T: bougie d'allumage .. Cette approximation
permet de garder tous les calculs dans un domaine uni-dimensionnel
en considérant la distance " r " & 1a bougie d'allumage . Elle nous

permet aussi d'éxprimer aisement lasurface du front de flamme Sb
en foi.otion du taux de masse br0lé et de 1'angle de rotation du
viliebrequin .Si T1a forme de la chambre de combustion est complexe,
il faut 1'didéaliser et paramétrer 1'intéraction du front de flamme
avec la surface de la chambre .Si on suppose que Tla propagation
n‘est pas sphérique , il faut passer en bidimensionnel .,  Vvoir en
tridimensionnel o& on se heurte alors a d'autres problémes en
particularisant les differents points du front de flamme et en
faisant un cale'1 distinet pour chaque point . '

Le rayon pour la zone des gaz brdlés est donné par :

s V . Ae ) T
ro= klﬂ i ( 9 ; 18 J
360 . RP

Selon le mod&le de propagation choisi on calcuie la surface du 1
front de flamme .
F Fisson et O Henze [ 30 ] ont choisi une surface cylindrique

, d'axe paralléle -a 1'axe du cylindre , initiée & une distance " e " .

de ‘'axe du cylindre .

C'est une méthode relativement acceptable , mais qui ne ‘'donne pas
de bons-résultats , le cas d'une flamme plane paralléle & 1'axe du
cylindre ou & sa face latérale conduit 3 des résultats physiquement
inacceptable . On préfére alors un modéie plus réaliste d'une
flamme sphérique centrée sur la bougie d'allumage { voir fig n°59 ;
60 ; &1 )

La surface du front de flamme a &té& tabulée en fonction de # et
intreduit dans le programme de simulation sous forme. de tableau

Le modé&le geomeéti ique _du_front de flamme

fe modele géométrique est dévéloppé pour déterminer la surface du
front de flamme , le trarsfert de chaleur - |, e wvolume des gaz
birulés en fonction du rayon de front de flamme , de l'angle de
rotation du vilebrequin et de 1a forme de la chambre de combustion
l.e modéle se base sur la position de la flamme sphérique

Les observations éxpérimentales actuelles 53 montre bien une
forme approximativement sphérique , de 1a flamme . .

La méthode de calcul dévéloppé a &té décrite par Annand [ 51 ] pour
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une chambre & disorve . Les équations sont dérivées pour obtenir Tla

surface plane de 1a flamme , l1a Jongueur de la flamme et la
longueur de la surface de contact avec les parois . L'intégration

de ces équations donne Te volume et les surfaces recherchées
Aux figures n® 59 ; 60 on peut voir le cas d'une chambrs circulaire.
Les équations sont alors :

VOLUME BRULE :

: h
c a2 2
Vb :'J _[La R +p RC + RC . Rs . sin B J dz [ g9 : 19 )
o
SURFACE DU FRONT DE FLAMME
h
Sb =2 . R, J « . dz ( 9 ; 20 ]
0
SURFACES -DE PARGIS
. AW = Ac 4 Ah + Ap .. : [ 9.; 21 )
ou :
h
Ac = 2 . R_ . J g . dz [ 9 . 22 ]
: )
2 2
Ah=cx.R_F+B.RC —RC.RS.S‘inB
(9 23 )
2 2 2 :
Ap = « (Rg - h ) + 8 R.— R Rg sing
ol [ 9 ; 24 ]
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2 2 2
+ R - R
« = cos”) (——52 ~ < ) [ 9 . 25 )
s
L
. Lo RZEe %o
B = cos [H—-"v;'-*—-ﬁ‘ T ] [9; 26]
T s - C
R = Re - 2 ( 9 . 27 |
J
a7
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Chapitre 10 } Vitesse de propagaticn de 1a flamme

o

VITESSE DE PROPAGATION

DE LA FLAMME

DEFINITION i

$a vitesse fondamentale d'une flamme ou vitesse normale de
propagation est la vitesse du front de flamme par rapport aux gaz

frais , projetée sur la normale au front de flamme ( fig n® 62
oG : kl _V;> : wvitesse des gaz frais

\ "?;> : vitesse spatiale

\ Uf> : vitesse de flamme

Y > . vitesse normale

a vitésse de 1la flamme vaut Ta différence entre l1a vitesse
spatiale vue par.un observateur fixe et la vitesse des gaz frais
par rapport alt front de flamme ; soit

v
L

—g> _ > > i
Bi les conditions de 1'écoulement sont Jaminaires.
{ Re < 2300 } . Ta projection sur la normale de cette vitesse est

appelée vitesse fondamentale laminaire . .
fette vitesse dépend du type de constituant comme 1'dindique -
le tableau de Tla figure n® ol les vitesses sont données pour
une combustion avec 1'air & 25°C & Ja pression atmosphérique et
pour le mélange stoechiométrique . fig n* 63
e ‘fes . itesses de propagation des différents hydrocarbures étant
suffisamment voisines ., on peut , en premidre approximation |,
caleuler 1a vitesse de propagation relative a un mélange en
effectuant une somme des vitesses de propagation chacun des
constituants ,ponderée par les concentrations .
‘es valeurs dépendent aussi de Ta méthode experimentale qui a
été choisie pour 1la détérmination de T1la wvitesse . Qe tableau
de la figure n® 64 présente les é&carts donnés par différentes

méthodes pour l1e méthane .
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Chapitre 10 Vitesse de propagation de la flamme

INFLUENCE _DE CERTAINS FACTEURS SUR LA VITESSE LAMINAIRE

DU METHANE .

1 - Influence de la richesse . fig n® 65

La vitesse fondamentale est maximale pour un mélange légeérement
riche et 1a diminution de l1a vitesse fondamentale de part et
d'autre de ce maximum est moins sensible en mélange riche qu'en
mélange pauvre '

Z - Influence de la température initiale .

Une augmentation de la  température Hdnitiale s'acoompagné d'un
accroissement de la vitesse fondamentale . f

Si Vno est la vitesse fondamentale a la température To , la vitesse
fondamentale Vni & la température Ti wvaut : .

o

| T .
Vai = Vno . ——p [ 10 ; 2 ]
4] , :

3 - Influence de la pression . fig n® 66

On observe généralement une diminution de Ta vitesse de propagation
avec la pression

4 - Influence de la dilution . fig n® 67

dans les cas de dilution dnitiale du mélange on observe une
diminution de la vitesse de propagation . La figure mentre cette
diminut ion pour différents mélanges

5 - Distances de coincement . fig n°68

Une flamme ne peut pas se propager entre deux parois trés

rapprochér 1'une de 1'autre . La distance de coincement est donec 1la
distance minimale entre les deux parois .
La figure montre un minimum au voisinage de ¢ = 0,9 .
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Chapitre 10 Vitesse de propagation de 1a flamme

La géométrie du systeéme de combustion influence la distance de
coincement

6 - Energie d'éctivétioh . fig n° 69

L'engérgie qui sert a créer les premiers radicaux de la propagation
de Ta flamme est appelé énergie d'activation

La figure présente 1'énérgie critique d'allumage . I1 faut signaler
ici que 1a dilution et la turbulence ont tendance a augmenter 1la
valeur de Ec

7 = Influence du taux de co, .
ff- Tour étudier 1'influence du taux de CO, contenu dans 1le

biométhane , sur la vitesse fondamentale de flamme , on réalise 1la
combustion dans une chambre sphérique , de troismélanges ( CH4 +

air de richesse r = 1 dans Tlesquels on ajoute différentes quantité
Mélange 1 : CH4 + air
Mélange 2 : 'CHy4 + air + 1/2 CO, ( X CO, / X CHy ) = 1/2
M&lange 3 : CH4 + air + 002 . { X CO2 /X CH4 ) =1

tn retrouve les résultats éxpérimentaux suivants

i

'V ( m&lange 1 ) 0,42
Vi { mélange 2 ) = 0,20
fV{ ( mé&lange 3 ) 0,18

il

N remarque d'yne fagon CTairé'dué la vitesse diminué quand Tle taux
de CO2 augmente ¢e qui explique aussi un rendement légérement
diminué quand le taux de COZ augmente lors des éxpériences sur e
moteur ( fig n°® 70 ) . ‘

VITESSE _DU__FRONT__DE_ FLAMME
flour calculer la vitesse du front de flamme , on hu1tip1ie 1a

vitesse laminaire V. par Tle facteur de +turbulence FSR ( flamme
speed ratio )
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Chapitre 10 : Vitesse de propagation de Ta flamme

=

st =Yy -FsR [27] [ 28 ] [31] ] 37 | tsg J[ 5] [ 53 ]

r

10 ; 3
V1 est inf1ueﬁcée par la richesse , 1a dilution et la nature
du carburant , c. a. d les facteurs chimiques alors que FSR est

influencée par les facteurs Physiques comme le régime de rotation ,

e remp1issage et la forme de 1la chambre comme 1'explique M"
B . LEDUC 4 [ 45 ]

VITESSE LAMINAIRE v,

$a vitesse laminaire a Vg et Ps (.1 atm ) et Tog ( 298 °K )
est connue pour tous Jes carburants ., Alors beaucoup d'auteurs ont
1'habjtude de relfer la vitesse laminaire V1 a H - Dn peut

“indigier certaines de ces formulations

i -

1 - formulation_de METGHALCHI ET KECK [ 30 ]

T @ P 4f
S (] - (e ]
1 b L 5
avec o = - 0,7 ( Richesse ) + 2,83

w
]

= = 0,75 (“Richesse -~ 1)Z + 0,15 ( Richesse - 1) - 0,17

Tais i1 s'avere que cette formulation ne convient pas quand
il y'a transfert thermique , donc a ne pas utiliser pour notre cas
biepgqu'e11e parait plus simplifice et facile & mettre en oeuvre

2 - formulation basée sur la_théorie de SEMENOV [ 16 ] [ 52 ]

/2

g T 4,9 -E/RT 3
10 . AR
Vi ‘*“‘n—?[l - Ko.e /T 5T )
ol E = énargie d'activation

n1/n2 = retatif a 1'hydrocarbone en question , si réaction
bimoléculaire .
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-

$a théorie de SEMENOV prend en compte la concentration du

combustible et 1a conduction & travers le front de flamme , mais
elle suppose que la préssion n'a aucun effet sur la vitesse de
combustion , ce qui est contredit par les experiences de DUGGER et
HEINEL [ 66 ] qui utilisent la formulation suivante
-

n ' 3 |

V1'= [ u ] B 2 AL W Z Cf f(F ) exp ( —_E_/ RTb_)_
= '
b Cy 0y 6, C_ ch/coz( W), J F

3 - formulation de la théorie de MALLARD et le CHATELIER »[ 67 ]

.. Gette théorie suggeére que la propagation de la ' flamme est
caus&e par 1a conduction de 1a chaleur des gaz bralés aux gaz non
bralés ~, la température des gaz non brdlés s‘éleve Jusqu'a
1'inflammation -

Ainsi il y'a libération de 1'énérgie chimique emmagasinée

dans le combustible . #dinsi- le taux de propagation cépend seulement
des propriétés physiques du mélange dgazeux non brdlé et des
produits de combustion . On aura :
Py Gr kB (wg e 7D
o
Ax : épaisseur de la zone iumineuse « 0,02 cm
A : constante physique [ ¢ g s ] ‘ . .
Cette formulation a &té choisi par PHILLIPS et ORMAN dans 1leur
programme de simulation . 31 i
pour la définition du nombre de Prandt :
on a : k / Cp‘ = w / Pr
et o= By T0'64”
et Pg d = [ P/ g FT ]
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4 - formulation de MITTON et KECH | ]
A log V1 P €
Leg Vy = Tog ¥, + —Fregp— o8 p

feulement V op est tabulée en fonction des pressions initiales
et qui ne sont pas nécessairement toujours identiques ce gqui fait
que la formuTatwon ne peut donner qu'une approximation va1ab1e
pour des pressions initiales et pressions instantanées 11m1tées

'-;:AP ] -0.,5
Po

fetio formule a &té é&tablie POUr une pression initiale de

1 bar sans CO , d'olt elle ne peut prédire 1la coombustion du biscgaz
qui -contient touJours un pourcentage de 002

F
5__formulation__empirique de Bradley [ ]

6  autres formulations

? 'autres auteurs ont élaborés des formules empirique .pouf'
chaque hydﬁqcarbure ce qui rend leur généralisation impossible on
peut citer comme exemple les formules suivantes

a) va=vo_[§f’:)“ exp 7R (""}50"‘%5}

ol a = ordre de réactio
b) Sokolik ~1.25 i} 2.7
P. . T T -1 E
: 0 : Ts - Tafo Tar = Ty 2.R
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T. ' E 1 “1
Vo = V. et f O exp — - —
1 0 7 T 2 . R T T

m m o

[ 10 ; 4 ) -

|
avec VO : vitesse Taminaire a P0 et T0
b
Ty . température initiale
Tm : température moyenne

T, ='T,; + 0,75 [ T e - Ty ]

Taf : température adiabtique de flamme

E : énergie d'activation
e modéle est mis & 1'épreuve dans Ta simulation ., ce qui
a permis de faire une comparaison avec ce modeéle , le modele

glocbale qu'on va volir aprés et le modele de Wiebe .

Facteur de turbulence

On peut d'or et déja affirmer que Tles recherches sur 1la
turbulence ne sont pas encore arrivées a maitriser 1'intensité de
turbulence , ni &2 1a soumettre a 1'expérimentation . _.Encore moins
quand il ¥ a combustion , comme Te cas qu'on présente . Les modeles
iei ne seront donc qu'une approche sur des propositions théoriques,
et semi-expérimentales .

généralités sur la turbulence

Nalgré la difficulté de sa définitions et Ta difficulte de
la mesurer expérimentalement ( compléxité du champ de turbulence )
on caractérise 1'état aérodynamique de 1a chambre par une intensité
de turbulence et on admet que 1la vitesse de propagation de la
flamme est d'autant plus élevée que la turbulence { facteur FSR )
ect forte . ‘

A.Douaud 35 définit alors 71'intensité de turbulence &
1'angle de villebrequin « par la relation : '

104



Chapitre 10 Vitesse de Propagation de la flamme

N P
u'(a) = - Z: uz(i’q)1/z
= 1 '

ot N es” le nombre du cycle (i) et
u(i.a) = V(i,a) - V(e¢) ., fluctuation de la vitesse par rapport
a Ja vitesse moyeni.e du gaz

L4

J. A Montreal a . dans une &tude mis en évidence une
relation linéaire.intensité ~de turbulence-régime dont la pente
varie fortement en fonction des paramatres géometriques

( soupape d'admission » deflecteur , forme de chambre |, effet de

chasse ... )

Te rapport entre 1a vitesse de turbulence Vt et la vitesse Taminaire
V1 est souvent utilise Par les chercheurs étudiant les problemes de
combustion . on peut citer :

- 1/2 t
Sheikin lqui propose : Vi _ 1 4+ 2u’ )2 ‘
o (B

ol u intensité de turbuience .

Damkholer qui donne :
1/2

+ £
vy T [ “ﬂ“‘]
ol e : diffusivité turbulente

H : viscosité cinématique .

Rarlovitz qui indique

~5§ = 1 + [ 2 ( —;—1 -1 ) + g4 /Vy ]

Rucas et James proposent :

V'
—g= = 1+ 0,0197 . RPM
- 'I

Dans la mé&me logique , PHILLIPS et ORMAN donnent

v = 1 + 0,002 . RPM
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apitre 10 Vitesse de propagation de 15 flamme

firieger indique : : . .

t v
; f (Rgs )
ol : D :
Res = msv
avec _
me - vitesse moyenne de passage 3 la soupape d'admission
D : alésase .
7 : viscosité cinématique .

pamaga et furthy dérive une éxpressior de ghelkin :

1/2
2 2
Ve = (V45 + 2786 Re” ) - Cy
‘ Vm . D
ol Re = ——ﬁBU —_—
Vmp : vitesse movenne du piston .
Ct : coefficient‘de turbulence

Zes études faites par B Leduc [ 45 ] sur un moteur R16 mono
conduisent aux conclusions suivantes :

= Sur la figure n° 71 on remarque un assez mauvais accord
entre la vitesse du front de flamme et 1a vitesse +turbulente
calculee a partir de 1'é&xpression de Damkholer associée a la
formule de Vantiggelen , & T1a formule de Semenoff et de Sokolik .
IT faudrait alors calculer le coefficient de turbulence a
partir des donriées éxperimentales et de la formule de Vantigge1én .

2— se facteur de turbuience FSR wvardie en fonctfon. de la
fraction brdlée a cause du mouvement du piston . L'allure de 1la
courbe ne chande pas . fig n® 72 ‘

3- £'allure de 1la courbe est une caractéristique de 1la
géométrie de la chambre alors que le niveau du facteur FSR dépend
des conditions de fonctionnement . fig n® 73

4- e facteur de turbulence c¢roit rapidement avec le régime
selon 1'allure linéaire comme citée dans la formule de Lucas et

James . fig n® 74
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Chapitre 10 Vitesse de propagation de 1a flamme

5~ 9e remplissage influence peu le facteur de turbulence
fig n® 75

. . 7
6 Q'infTuence de 1'avance & 1'allumage est négligeable
fig n® 76 '

Modele globale

Pes €tudes de plusieurs auteurs particulidrement celle de B
Leduc L 45}] montirent les dispersions importantes sur les résultats
des vitesses Jlaminaires ( soit de 20 % ) et sur 1'énergie
d'activation ( soit de 25 % ) ‘

'utilisation de la formule globale fait dntervenir 1la
concentration en oxygéne ( XOZ ) . 1la concentration en carburant
( Xg ) . la pression ( p ) . la température initiale ( T.) . 1la
température moyenne ( T, ) et 1'énergie d'activation ( £ ) :

1/2
G Vq o= K.p®.T. . TH/? 2 > - E /R.T
/ 1 SRR LT X F - X 0, ©xP / R. m

2
( 10 ; 5 )
La combinaicon de cette derniere formule avec -
F V=V, /FSR | (10:6)

et un ajustement au sens des moindres carrés sur les données
éxpérimentales peut donner les constantes K , o , a, b, E

cette étude nous a &té traitée par B . Leduc ol il arrive a
oa = - 0,74 g
b = 1,74
K = 1,08
E = 40 Kcal
T = 0,216
Pour la détérmination de a , b i1 a suffit de tirer 1'éxpression de

V1 en fonction de Ti et XF

W Log Vq - leg Ty =k + 1/2aloaXe (107 ]
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Chapitre 10 Vitesse de propagation de la flamme

CONCLUSION : .

On  peut éstimer a _ présent qu'une telle simulation est
' T
complete et qu'elle contient tous les paramétres de fonctionnement d'un
moteur . En effet : '

/‘1— fa 1o1 de Wiebe fait apparaitre la variation de 1'énergie

~au cours du temps ,et'dfﬁTise Jes 1lois HL C et C A S5O en fonction

des paramétres moteurs .

2— e modeéle de flamme sphérique fait Hdintervenir les
paramétres physiques & savoir Tla vitesse de flamme aux conditions
standards , la température adiabatique de flamme , Jla température
initiale , et la température moyenne .

3~ e modeéle globale fait +dintervenir en plus des températures
Tes paramétres chimiques a savoir la concentration melaire du carburant
et de 1'oxygéne
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Chapitre 11

Température adiabatiques de £1anms

TEMFERATURE ADIABATIQUE

DE FLAMME

1_ DEFINITION

£a temperature adiabatique d’une flamme CT & D F} est la
temperature maximale atteinte par les produits de combustion dans

une réaction chimique en 1’absence d’échange thermique .

©_IMPORTANCE DE LA TEMPERATURE ADIABATIQUE DE FLAMME .

Fa températurse adiabatiqun de  flamme eat nne qrandeor:
purement théorique , mais sa connaiszance constitue un intdrét
pratique iminent : en éffet :

1 0a “" TADF " constitue la température maximale que 1’on peut

prendre'en considération pour le calcul des combustion thérmique .
20la " TADF " sera la premieére approximation nécésszaire au
calcul des transferts thérmiques .
F~-’initialisation de la sclution du systeme d’équations dans la
phase de combustion se fait & l1'aide de la " T ADF " , pour la

simuulation de la combustion dans les moteurs 2 allumage commandé .

3_CALCUL DE TA TEMPERATURE ADIABATIQUE DE FLAMME

Xe prenier principe fournit Ja formule suivante :

dg = dh - gpdvu

ou dg = chaleur dehanged entre le systeéms et L’ éxtérieur
adh = wariation d'enthalple du systeme
pdu = travail fournii par le sysliems
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Chapitre 11 . Température adiabatique de fl; .w

Puisrtue ¢’ est un processus adiabatique on a :

dg

n
o

alors la temperature finale de la combustion , peut etre calcul éa
en ecrivant l'égalite entre 1’enthalpie des réactifs aux conditions
initiales et t"enthalpie des produits de coﬁbustion dang lgs

conditions finales . ce qui donne :

N Tin . Pc
< . 1 - .
/. z t"[ @ P J Cp dT ] | =, X . (P.T ) [ Q for
i=1 Tref ¢ i=1

Ty

J Cp dT ] [ 11 ; 1 ]

Tref. L=

N ! naombre de constituants des reactifs .

£y ¢ fraction molaire duy constituant ¢ dans les réactifs .

[‘Q} ] ! chaleur de formation du constituant <«
L
Tin
J Cp dT ¢ leur sensible du constituant ¢ .
Tref
[ Pc ] ! nombre des constituants des produits de combustion .

[ X ¢ ] ! fraction meolaire d’espéce { A 1a préssion P et & 13
P, TrF

température des fumeées CT_> .

. #
Tref ¢ température de référence .

110




AT
- ¥
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4° ENTHALPIE DES REACTIFS .

L

Dans 'es réactifs on retrouve 1’air et le carburant dans des
proportions dépendant de la richesse du mélange initial .
La liaison entre les produits de combustion , et les constituants
est caracterisée par la réaction de combustion .
Soit € CH < >y la forme du carburant , 1’equation do réaction

s’écr:t alors : (voir chapitre 3 J .

Tin
X Y
[CH ] + Y [Q +JdeT:) + Y +
P
Tref CHx
‘:'T-‘
r ,‘Ln X . Y
+ | ] : — o
l02+tQ’ j,CpaT} + \Y+ - ]3,76 N2+l P
ref
'T‘

in -

'+_JCp d’f.__jJ > P .C
Tref N2
[ 11 ; 2 ]

ol P .C = produits de combustien . - ;
L’eq ition se caompose de deux parties 3
1 ) L'équation de reéaction ; {

y - X . Y '
[CHX]Y+[)’ + ———:][Oz+ 3,76N2]_—_-—~———+——> P C

2 ' stoedhic
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Chapitre 11 Température adiabatique de fiamm@

2 ) L'équation énérgétique :

T T ;

ten X . Y o o E

Y C)f+JdeTJ + Y + ——— [C)+ Cp dT i

2 ;

Tref CCHx)y Tr@f 02

i

Loon r

+ 3,76 Qf + j Cp dT } N > P .C q

. |

Tréf N2 enérgie :

;

|

[ 11 ; 4 J .
5 ~ENTHALPIE DE L'AIR : :

1

l

i

!
L2 dernier terme de L"éguation précédente ceut étre c?lculé
&N groupant les constiituants de 1’air sous la forme suivante

pour une mole de ( C Hx o

. | . . |
X e : z

2 4 z

Tref‘ arr . L

I

e
+

y o - . . . . i
ou ( Q_f bl air 0 :Chaleur de formation de 1 air . '

Pour le calcul de la chaleur sensible on utilise 1’ énérgie int%rne:

!

: ;

in e
Fiy - C T - . + ;5

H de U+R[Tm Tref] [11 5]
Tref A
Ot U : Energie interne . |
R : Constante massique de 1Tair |,

L’energie interne est une fonction de 1a température : |y =¢ ¢ T >
U =aT+BT%4ct3spr144e75,

- s 8 @ ]
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“hanitre 11 Température adiabatique de 1 amme

Flugieurs auteurs donnent la valsur de cecg constantes zcus forme de
Lableau . Les valeurs choisies ici sont celles de Borman . { 24 ]

b

£ z : A '
U = 0,168520 .T +['5,19?9 10" ] TS +[ 3, 906 10— ] TO 4 [ ~a, 3632

oy

[ 6, 3156 10— J T . [ 11 ; 6 ]

gl

(¥}
b
_{

- 0
'

! [ U { = By -~ 1B

(T7]- - [0 ]

L'enthalpie aobtenue esti bhasée =sur une enthalpie ahzolue a urne
temperature de référence de 0¥ K telle que H = 0 . Il en réegulte
que la différence entre un T arbitraire et la référence pfend la

forme suivante @

T
L )
[ & H ] = R 7 Hogeg S H 7
-0
ou T = T arbitraire [ 11 7 J
a1

6_- ENTHALPIE DU CARBURANT ( C H x ) >

Frenthalpie du carburant e cempose aussi de deux parties

‘1)‘l'enthalpie de formation = (@5 ), o
Tirm
27 17enthalpie sensible = [ [ Cp dT ] [ 11 : 8 J
F o
i f‘c'f (CH){)
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Chapitre 11 Température adiabatique de lammg

L]
/.- CHALEUR DE FORMATION ( Q f ). 4
X

-
Lreguation de réaction steechiometrique pour une mele donne :
X

cC M+ [ =l 1 + [ 1+ —~4~w-] o, + [ . ]
x 7 J ol 5 2 f .

Il

X

(150]

L"égaliteé dex termes de l’énérgie de 1’éguation donne :

X X
-] © a [+]
[ s ]CH i { AR 2 [ iju o [l * ";_m][ “s ] F | Hreact
T2 Z 0 CH
‘ 2 X
. Avec [ 11 ; 10 ]
[ 2 H react) = [pocr] +(a)
réact)oy CH V JcH
x x
Qu :[ P . C 1 ] = Pouvoir calorifique inférieur
[ qv ] = Chaleur de vaporisation
;Puisque le carburant etudié est un gaz "CH4 +9C02" q, = 0
d'od on a :
=) . a x a X 7
[@f]=[af]+-%v[<:f] —[1+——] + | pcI |
: CH C2 4 H20 2. 02
CHx

[ 11 ; 11 ]

les tables de Janaf fournissent les valeurs du membre de droite.
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1
Chapitre 11 Température adiabatique de flaume

£ CHALEUR SENSIL.E DU CARBURANT . :

©n trouve la chaleur sensible dans la litérature sous la

3

Ttn . ‘

. & 3 4
_J Cpdl = AT+ BT +C.7T,  +DT -+ ... = H, 2>

. 4 N
Tref \ E
L’enthalpie absolue & la températufe de réflérenc‘? est

XJ ‘-
Hgy = [“ﬁgTe ] Pour le CH, ona v !
s 3 : 5 4 KJ

Hs = *2078,9‘+ 18,683.T + 7,39.10 .T -1,8%.10 .T [Eale ]

Avec [T] = °K [54\1] [ 11 12']‘

-

On pe:. . alors écrire : i

Habs ]

“CH ) : ) - ‘ . “carburant
+ T x o .

)

& FRACTIONS MASSIQUES DES REACTIFS .

Fe mélange réactif introduit dans le M C I se compose d’air

@t de carburant ( CH, + CO_ } on peut ecrire alors :

-

4 =
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Chapitre 11 Température adiabatique de 1amme

fraction molaire du carburant .

[ ]
i

fraction molaire de 17air .

N
5
I

La définition de la richesse F nous fournit 1'équaticen suivante :

“CMcJ] - {(Zl)]
Y : ; ¢z,
F o= ( Mo real _ _ 2 réel
([ ( Mc) ] . ! [ ¢z, J
L (Ma) st;e ¢z 2 Y stoe
Ou : M ¢ est la maésé du carburant . [ 11 ; 15 ] ,

M a est la_mésse d'air .

soit la réaction chimique du carburant ( CHx )Y avec l’air et avec

une richesse [

1 X .Y
[cnx] +ﬁ—[x+ ]4,76air— 5 [P.C]
Y F 2 .
La fraction esi déefini comme : [ 11 ; 16 ]
Ty

L. = —— -

) n

N

Avec n = E nt est le nombre total des moles réactifs . En

appliquant cette définition dans 1'équation de réaction on a :

X . Y
+ + —————
1 X ) | .4,76
Z 1= 1 7 ‘ ( carburant h)
Y . F
Avec
X . Y
n = z n, = Y.F + | X + 5 . 4,76 mole .




Chapitre 11 L Température adiabatique de f1anmne
: ' ]

Z, =1/ , T3 ' o+ 4 ( Lllair )

Pour avoir les fractions massiques on utilise la formule suivante :

M.
t
. ai=2f=
M
i - .
Ou : B i * .
o est la fraction massique d'éspéce 1 . 4.

‘M, -est la masse molaire:d'éspace ¢ .
M  est la masse molaire du mélange .
. - |
Remarque : La connaissance de. la richesse F et la composition en
carbone CCy) et en hydrogéne HCxy) du carburant, nous fournit les

fractions d’air et de carburant . |

10 ENTHALPIE DES PRODUITS DE COMBUSTION .

T 'enthalpie des produits de combuvtlmn ezt une fonction des

constituants , des concentratlons molaires des éspeéces Xt a la

‘T
rr

préssion‘“wF " oet a la température des fummeés * T .
' e

Le nombre de constituants des produits de combustion creoit

avec la température T . p
f‘ ' 2

C’est la dissociatian qui est 3 1’origine de l"augmentation du
nombre de constituants .
1

2 2 '

+

La plupart des auteurs considérent " 12 * constituants

lorsqu'il =s’agit d’étude sur moteur .
q
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Chapitre 11 % Température adiabatique dF f1amme

Les calculs =ont rendus difficile par l'instabilité de tell

reactions , ce qui a conduit 2 considérer ces réactiong a L’'étla

d’équilibre chimique .

ZORMAN et OLIKARA 6 ont &laboré hp programme de calcul d4
l’enthalpie , de l’énérgie , interne et de 1la composition desxs
Produits de combustion du type CnHmOlNk en foncticon des paramétreg

d’entrées comme la température initiale |, 1a richésse , et 14

‘préssion ,

Les réactions considérées sont leg réactions de dissociations

des éléments suivants : H2 , 02 » N2 , et CO .

11 METHODE DE CALCUL DE LA TEMPERATUREJADIABATIQUE

v ]

. ' - \‘. ‘.\.,
. & partir de la détermination de l’enthalﬁie des reéactifs |, des

. ' #
paramétres d'entrées comme la prészion , la richésze , la
température initiale , la formule chimique du combustible , on

calcule facilement l’enthalpie des produits de combustion .

o
W

& partir de cette étape on détermine la température et
composition des gaz brulés ., '

©n initialicze le programme ¢ PER , EQM D>  par 1a température
initiale des fumées , qui calcule 1’enthalpie des produits  de

combustion . ©n teste la valeur de 1’enthalpie calculée avec

l’enthalpie des produits initiaux .Si l’eégalité n'est pas vérifige ,
. LI
on calcule une nouvelle approximation de 1a température de 1la

flamme par la méthode de NEWTON . [ 55 ]

i

£ (x, v)
Y = Y =
n+l n
£f' (x ,
Y( Yy )
avec . ; [ 11 ; 18 ]
Yn+1 = | Tﬁ#i cherchée .
Yn = Tn o Supposés |,
£(x.,vy) = B, - H

i ' 118



"

{;,‘.'

AR
e




Chapitre 11

Equilibre thermodynamicgue .

e T, J = e -
4 ; [ aT ] Cr,
iy | n
Hoox Ho
T = T e T A O, e
n+l -
| ced,.
On arrelbe le calcule des que
l n+l In Sege v v
Avec = = 2 o/
0

12 Intluence de la pression , de la température.initiale

i 1

gt cde la richesse . [ fig %7 , 78 , Zal o RO B L EE )

La température adiabatique , comme la montre les figures , croil

avec 1a température initiale du mélange <si on maintient 1a

préssion et la richesse constante .

La température adiabatique dépent de la richesse , elle augmente

par un maximum entre la richesse de 1,0 et 1o o J3=

pour passer
temperature augmente avec la richesse pour les mélanges pauvies i L
diminue pour les mélanges riches .

L’examen des figures mmntre‘gue la température augmente avec la

pression .
On conclu alors , que le rendement du moteur est maximale pour la
e la température adiabatique maximale .

F

richesse qui donn

it
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Chapitre 11

Equilibre thermudynamique

H X 42X, 4+ Xg o+ 2X, = mx, [ 11 ;3 22-b ]
0O Xo o Xy ot X4 Xy 4 X o+ BX = 2rX,

[11 ; 22-¢ ]
N X, + X, 4+ axg = 2r’X13 [ 11 ; 22-d ]
A Xz =X | | [ 11 ; 22-a ]

On émet la condition gque la somme des fractions molaires de tous les

broduits égaie 1’unité ce qui donne :

Pour la résolution des 13 equations , on a besoin encore de 7

equations fournies par l'équilibre thermodynamique des produits de

‘combustion : -
Réaction Constante d'équilibre en
tonction de la pression
1 /’ P -
~— H, <<——— H Ky = X, . J ——
2 2 pd 1 1 E? X4
/_""_'_'T"“—‘
1 . : / P -
8
2 .
/—'——v-n---—‘
P
: N, <——— K3 = X3 . v/-_mx
2 > 11
2
/—"—""‘“—‘—1
P
- H, + = 0, <—————— O H Kg = %5 . )/ X, .X_
2 2 9 2 -> ' 4°7g
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Chapitre 11 Equilibre thermodynamicgue .

1
1 1 (o K. = X e
c, + ——N - >N O 7 .77 LA S
2 2 8711
2 2 ) .
1 Xy // 1
H, + — O, <~ —, H,O Ko, = e
2 2 2 > Mo 9 X, voXg P
1 K10 /f 1
C O + O, &i——_ C O K = e T — T
5 2 > 2. 10 X, Y Xg . p

[ i1.; 24~-a,b,e,d,e,f,g . respectivement ]

P étant la pression , les constantes d'équilibre'sont calculsés paf‘
exfrapolation a partir des tables thermochimiques de Janaf , de la
maniére suivante :

On a log Kp (formation ) de +tous les “éspeces
est tabulé en fonction de 1la +température absolue . L'équilibre

thermo _ynamique donne :

log X = log K formation des produits
g X, /. gp‘:( ) P
< .. .
log K. ( fomation ) des réactifs .
ya P - ‘
I.Klotz propose dans " Introduction to chemical thermodynamics "
la relation suivante :
L - B | ) A -
Log Kp = A . InT + —— + C +D. T+ E. T
! 1
Ou T est la température initiale et A, B, C , D, E des

constantes . Ces  tables sont valables pour des températures

com - ~ises entre 600 et 40Q000° X .

La marge de température releve bien de la marge d’étude du

phénomene de combustion dans les moteurs .

Les constantes A , B, C , n , E sont données par le tableau
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Chapitre 11 - Equilibre}ihermodynanuque .

donné a la figure n° 76 [ 62 ] .
Les équations " 24. " peuvent etre réarangées pour exprlmer leg
fractionz malaires d@ tous les produits de combustion R avec les
. . .- N
fractions molaires Xy X X Xy de HE' co |, 02 et >
respectivement. ‘
- 1/2 A
: . = K 1 11 25-a
Xl Ql n avec C1 1 / P /2 [ ]
1.2 7
= - C = K, 7 1r2 11 25-b
X2 2 - Xg 2 27 p [ )
12 -
= . = 1- -
x3 Cj xil C3 KB d p < [ 11 25-¢
-
1.2 1.2 -
Xg = o . 7 xd g = K [11 25— ]
1,2 1.2 R
X? = C? . XB . X11 C? = K? [ 11 25-e )
1.2 12 172 B
= . . X = . 11 25-f
Xg C9 X4 8 Cg Kg p [ 5] )
— - 12 - _ 172 - A
XIO = LlO . X6 . X8 CIO = KlO . p [ 11 25—qg )

Kéduction du n mbre d'équations :

L égquation ¢ 4 a ) donne

12 = 3 [x6+ XJO]

Et l’équation ( 4 e 5 donne H

rl’l
Lo = X, = [ X * xlo]
Ces deux égalités sont utilisées maintenant pour éliminer Kl? et’
}(1,3 des équations ( 22b , 224 . 22e ) et 23 on a aiors
m : _
+ + - — _ 11 26
Xl 2.](‘j X5 + 2x9 - [ X6 + xlO ] 0 : [ 11 26 a ]
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Chapitre 11 ' . Equilibre thermodynamique .

Xz + X5 + X6 + X7 + 2X8 + Xg + leo:fﬁ"ﬁm‘[ X6+ xlo] = 0 [ 11 26 h _
ar! ( : | )
+ - — 4 =
Xy * X, o+ 2X | % XlO] 0 | [11 26 o
12 11
T—x, I N +  x YL g
Lt LTt 12 \
=1 L=
11
rll
S
= X + ———— + - = 5
) X - [x6 xlOJ 1 0[1126::1:]
L=1
Soient les rapports suivants :
m
n = dl
2r
n = dz
2r’
w44
r!l
P
- En combinant les équations " 25 " et les equations " 26 " , on peut
éliminer toutes les variables sauf X4 . X6 "§8 , et xll
D'ou on peut &crire
1.2 1s2 1.2 ‘ | 12 '
Cl.xd' -"’“ lﬁox4+ CS.X4 OXB + 20C40x4ox8 - Cll.xa -
1.2 ' ,
dy -Gy o Xge X _ = 0 [ 11 27-a ]
i, 172 172 172 172 172 172
~ ;
“Z'XB + CS.){4 .18 + xs + C7.18 'x11 + a.xa + Cg'xd _'XB +
' 1,2 ‘

. O . . = _
210)(6)(8 0 [lla?b]
12 12 1rs2 L o
3.)(“ + C?‘XB .)(11 + :j.)(11 - a.da.xs - 2.:13.)(10 = 0 [11 27— ]
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172 12 1.2 irz 1.2 172 172
- - . . + X_+ C_.X -
CrrXa ot G Xy Xg XU Xy 4 Cx S 5 ¥ .S %a X
" 12 1s2
. . . + . ~— =
g * Cge X Xg™T 4 C X g™ e x s ax X o 0
Pa 27 ]

A ce stade on peut exprimer ces 4 ¢quations non linéaire sous 1la

forme suivante :
o ' — 3 = 11 28
£5 [ Xyo Kgo Xg X ] 0 j 1,2,3,4 [ a]

So0it le vecteur solution

r (1) (1) (1) (1)
4 6 8 ]

[ X . X P X s X

Et soit la solution éstimée par le vecteur

X * & *
[ Xg o X . Xg X, ]

On peut écrire la corréction a apporter a la solution :

x €1) .
A X, = X - X, it =4, 6, 8, 11 .
L [ v
éexplicitement
. .o * C1>
Ly Xd = XA - X
* 1>
A XB = )(Es - XG
* 1o
A XB = XB - XB
* 1o
Xp- = X110 T Xy,
En utilisant les serjes de Taylor 51 ] et en négligeant lec

aFy

dérivées partielles du second ordre on a :
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Chapitre 11 Equilibre thermodynamique .

A X A X A X 4 X
: - . 11

J=1, 2, 3, 4. [1128-—]3]

Ou les fonctions fj et leurs dérivées partielles sont évaluées &
partir du vecteur solution .
Par la méthode d'élimination de GAUSS &1 ] on trouve

A X, , A X, , A Xy , 3
Et 1la solution sera :
x(z) = x(l) + A X, i =4, 6 , 8 , 11
i T A . .
Ot
(2) _ (1)
X4 = X4 + A X4
{11 28— ]
(2) _ (1 . _
X, = Xg + A X
(2) _ (1)
Xg = Xg + A Xg
(2) _ (1)
40707 X0t 4 Xy,

Pour le systéme J’équations il faut définir les dérivées partielles

Ccomme 3
a x, .
T,L o= o — aver T =1 , 2, 3,5, 7, 9, 10 .
) 5 x
J y =4, 6, 8, 11 .
. ad X .
On pose T, | = — = 1
s J 3 X
' J
Des équations " 7 " on peut tirer :
172
Ty 4 = 0,5 € /X,
1,2
= Ve
To g 0,5 €, 7 Xy
12
= /X
Ts 11 : 0,5 Cq 11
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Chapitre 11

Avec cetbte

sous fforme

lLexs é&lément

A =
1,1
A -
1, 2 a3
Av,a <
A =
14 &

Equilibre thermodynami ol

notation les éléments des équations "' 28 " s’écriven
matricielle @
i
A A X = B
s de la matrice A sont @
a fl
—_—— S T + + + -
g X 1,4 = TS e T9,4
4
a
Sl L (1wt
1 10, 6
x6
a fl
R i o= Ty e 0 2Tg 4 di-Tio, 8
e
a f
Lﬁ‘_“.._l.__ - O
X11
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Chapitre 11 Equilibre thermodynamique .
% :
o f
fa ‘
Aol 7 T = Tg 4 v Tg 4
8 X
4
@ f
e 2 - _
Ay y = =1 4 BT d [1 + TlO,Ei]
7 X,
3 f_
-
= + + + T -
Az 3 T, et T5, g% Ty + .2 Ty 8 2-Tyo,8
s X,
d;, - Ti0,8
a f
2 .
Ay a = T T 11
8 X,
a f
3
A = -2 = 0
3.1 s X,
a f
3
= e e = —_— =+
Ag,2 dq [ 1+ Tio,6 ]
& X,
8 5
. 3 B
Ay a7 T 7,8 34 ‘13,8
ax
a f
3
- e = +
Az a 3Ty Tt 2
g x |,
g f
4 .
= —_—= + +
A4.1 1+ Tig,6 9y [ 1+ Tio.6 ]
a X,
a f
A = —4 = + + + 1 + r g + 4 .T.
4,3 27g 518 778 9lg 18,8 Y -Tyo,¢
X
a f
Aga = A= T11 *% 41 %1
r a X F) ¥




Chapitre 11

Les élément‘de la matrice [ B ] sont

a 4 3 f e f
g X g X a X
g 7 a f @ f
g X d X a X
a f 8 5 a f
g X ad X a X
g f a s 3 f
a X a X g X

g X
e f

a X
a f

a X
o 5

d X

Equi%;pyg phermodynamigue

- . +
\[xiarmxd* x5+a.xg]+d1[x6 x1o]

— . +
[ Xa + X5 + XB + X7 + Z XB X

Y

Estimation initiale des fractions molaires .

- €a méthnde Newton Kaphzon
starting

pour. pouvoir démarrer

Supposons

gqu’on a

zeul ement

61 »

I! est donc nécéscaire d"avoir

l itération .
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Chapitre 11

H

suivants r

. CO . 0, . H,O . CO, Ny et A

e
—

L’équation de combustion devient

Equilibre thermodynamique

‘Xﬁ- O

: . NOC 4 + .0, + . + LA |y X H
. X13 [ oG+ e Ho+ a0, I NZ r A ] PR
I . X, ,-N_ + X, _-A
+ XB'OE + X'EI'HE:O + X10 COEi‘ + 11 2 Tl
De 1’ éguation " 22a " et 25g " on a :
noe X3
= | e e 11 249-a
, [ )
1 + C xlfd
10 7 B
De 1’équation ' 22b " =t " 25fF " on a :
' [ 0,5.1{1.}{13
.)(4 = - C x1/2 [ 11 29—b- :]
o' g (e ‘ A
:’-'5‘-
“PDes éguations M 22c¢ Y, Y 22d M et ™ 220" on a :
o ) e
x1.1 =r’. x13 et )(:12 =r'’,. x13 [ 11 249-c et 240-d ]
‘ i N .
X = 3.r.
XQ X X o+ 20X, reX, 4 [ 11 290-e ]
E1, substituant )(6 ;> Xy et xio“‘ daps " 29e " on obtient :
#
1.2 1.8
‘ 'E.-Glc‘)-.'n.-)( + n 0, 5.Cg. m. XB 2.)(8
+ + e - 2.r =0
_ 1,2 1,2
. <o
1+ S0 %g 1ot Gy Xg X2
[11 29— ]
On peut alors éstimer la valeur de )(13 a partir de 1la

condition



_ Chapitre 11 Equilibre thermodynamique .

12
X4 %+ N x o= [11»29—gJ
4 & i

Pour F 21 on trouve une bonne éstimation a partir de :

1
Y13 =
m
BT + n o+ + '’
En substituant X13 danz " 297" on aura une équation a une

seule inconnu XB .

Four obtenir les autres inconnu: g on procede a des

substitutions swcessives dans { 11, " 29a ", " 2gnL ", v 2ge ]

Ces éstimations initiales serviront a démarrer la solution en

usant des relations [ 11, " 28a ', " 28b ", ' 28c " ]

:ﬂ}
g

®nthalpie et énérgie interne :

Z'enthalpie et l'énergie sont calculées ajisément en usant des

relations suivantes

1= M = Zﬁ X, . M, Poids molécu%aire moyen .
te=]
5 2= R = RO /M Constante des gaz parfaits .
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12
3- N “Zxa-Ha /M " Enthalpie du mélange .
t=1 . ) -
4 U=H-R.T Enérgie interne du mélange .
a M .f_\g a X
5- =.L_M1? -
a T Tl a1
_ g R R &M R a M
G- = — . i = —
a T M™ a7 M g T
g H 1 N d H, X, g M
7- T =TT > X, — T+ T H,| - T -7 H
0T M s d T aT aT
a U d H g R
8- = - R - T
aT aT aT
a H 1 N7 a9 X, a M
9- = - > T T H;,+ ——T"—H
ap M 9P ap
a y aH & R
10~ = - T
: a p a p a p
a H 1 N 9X, a M
- = — h) — H, - —/—~— H
g g F - M Z 9 F a p
= a u a H 8 R
12- = - T
aF a F aF
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Chapitre 13 ’ Analyse des résultats

i

"ANALYSE DES RESULTATS

EXPERIMENTAUX

Q'i11ugtration de 1'influence des différents paraméetres sur
le fonectionnement du moteur & 1'aide de 1a simulation a été faite
pour 3 valeurs de la vitesse de rotation {2000 , 3000 ,4006 tr/min)
et bour des remplissage allant de 0,4 a 0,8 et pour des
richesses variant de 06,8 a 1,2 .

e groupe d'éxpériences a été réalisces pour du méthane pur .
L'angle de 50 % bralé CAS50 est maintenu a 370 dv , la température
d'admission a 25 °C et le rapport volumétrique a 6,358

1 Influence de HLC sur la PMI et le rendement _indiqué

Pes figures n® 83 et n® 84 on peut conclure que tant la PMI

que e rendement indiqué augmentent avec HLC et cela sur tout
1'4intervalle de 1'éxpérience , avec n'importe ‘quelles conditions
de fonctionnement . On constate aussi que :

Le rendement indiqué croit jusqu'a HLC = 0,03 (1 / dv )

La croissance reste sensible Jjusqu'a HLC = 0,04 ( 1/ dv )

La croissance continue avec un coefficient angulaire faible .

Pour 1a PMI ., on a la méme évolution seulement lea croissance aux
faibles valeurs de HLC est moins importante .

l.a vitesse de rotation '.19 remplissage , et la richesse ont une
ti-és faible influence sur 1'évolution de 1la PMI et du rendement’
indiqué pour une variation de HLC .

9 Influence_de CAS0 sur la PMI_ et le rendement indigue

On ﬁeut visualiser dci 1'influence de CA50 sur la PMI & la
figure i 85 et sur le rendement indiqué & Ta figure n° 86 avec
les mémes conditions que Tle premier éssai CASLO0 v;riant de 350 dv
( ¢c'est & dire 10 dv avant 1le point mort haut de compression } =&
380 dv { 20 dv apres le point mort haut de compression ) ; HLC est
fixé pour tous les cas a 0,03 1/dv

On remarque gu'il éxiste , une valeur de CAS50 optimum , pour la PMI

e. our le rendement dindiqueée .

Le Tong de toute 1'éxperience , on voit que le CA50 gqui optimise
135
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le rendement 1nd1qué est celui qui maximis% la PMI ., ce qui nod
donne les maximum de la PMI et du rendement sur ta méme abcisses

La variation du remplissage ou de 1a richesse n‘influence pas 1
CASO optimum qui est situé a 370 dv ;: alors qu'une variat{ion de 1
vitesse de rotation déplace le CAS0 , en effet on remargue que po
N = 4000 t/min le CA5. optimum est situé 3 une position dnférieur
a 370 dv '

Pour 1a méme vitesse de rotation on  observe une diminution d

rendement aprés cette position angulaire . ;‘

On peut alors dire qu'une augmentation du régime déplace le CAS
optimum vers les valteurs plus faibles

On conclu maintenant que plus on augmente la vitesse de rotatiod
plus le CA50 sera réalisé avec des avancas & 1'allumage plusg
importantes . En effet

Lot 3que le CASO passe de 350 & 380 dv 1'angle de début dd
combustion varie de 312,52 a 342,52 dv et T'avance a T'allumagd
passe de 47,5 3 17,5 dv

On a aussi pour CA50 = 370 dv un angle de début de combustion de
332,52 dv et alors une avance a 1'allumage de 27,48 dv et pour un
CAS0 = 365 dv on a un angle de début de combustion de 327.52 dv et
donc une zvance a T'allumage de 32,48 dv

Le passage de CA50 de 370 a 365 dv augmente bien 1'avance &
1'allumage

Le mé&me effet de CA50 est remaqué pour HLC . Seulement une
diminu ‘on de HLC ralentit la combustion mais garder le CA50 imposé
on augmente 1'avance a T'allumage

Sur la figure on voit aussi que si CAS0 varie de 350 a 370 dv 1la
croissance duy rendement indiqué est nettement plus prononcé que
1'augmentation de 13 PMI . On conclu alors qu'un CAS0 1loin de 1a
pesition ootimum défavorise moins la PMI que le rendement indiqué

3 Iﬂflgéﬂﬁﬁ_qg—l§_£ingﬁﬁé_éﬁiqliqﬁﬂl,1iml§~£?QQRT€Ot,T”QﬁqUé

On étudie 1'influence de @ richesse sur la PMI] et le
rendement indiqué pour 3 vitesses ( 2000 , 3000 » et 4000 t/min )
et 3 remplissages ( 0,4 . 0,6 et 0,8 ) sans changement des
conditions de départ . On fait varier la richesse de 0.8 a 1,4 et
on fixe HLC & 0,03 1/dv et CA50 & 370 dv | [ fig n® 87 . 8y
La "Y1 augmente fortement avec la richesse . pour des méianges
pPauvres |, pour atteindr - un  maximum & uyne richesse Tégerement
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Chapitre 13 ‘ Analyse des résultats

»

.

superieure a 1 puis commence & décroitre Tinéairement a wun
. coefficient angulaire trés faible
Le rendement dndiqué , quant & Tui |, est constamment décroissant
avec 1 augmentation de la richesse . La décroissance est faible
pour les mélanges pauvres et plus accentuée pour les mélanges
riches . Les courbes de PMI et de rendement indiqué montrent que la
richesse choisie pour un moteur résulte d'un compromis entre la
puissance et le rendement ; en effet , le mélange pauvre TfTavorise
le rendenent mais défavorise le niveau de la PMI et par suite la

puissance

Au contratire , uii mélange riche favorise la PMI ,mais défavorise le
rendement

Pour lever ce compromis il faudrait choisir une richesse proche de
1'unite . La PMI sera , ainsi proche de son maximum et le rendement
sera trés prés de sa zone favorable .

on peut aussi conclure a ce niveau qu'une augmentation du
remplissage augmente sensiblement la PMI et Tle rendement indiqué
par rapport a8 une variation de la richesse

4 Influenc. du rempiissage sur_la PHMl et rendement indiqué

Eomme c¢'est indiqué aux figure n® 89 et n® 90 , 3 vitesses de
rotation ont &té utilisées { 2000 , 3000 ET 4000 +t/min ) et 3
richesses ( 0.8 ; 1,0 et 1,2 } le remplissage variant de 0,4 & 0.8
l.a pre niére remarque & tirer est que le rendement {dndiqué croit
continueliement avec Te remplissage
Le rendement indiqué n'est pas trés sensible & une variation du
remplissage ; en effet pour une wvariation allant de 0,4 & 0.8
1'augmentation n. dépasse pas les 5 %

Pour 1. PMI |, on remarque une augmentation linéaire considérable
lorsque le remplissage passe de 0,4 a 0,8 . On essaie alosrs
d'augmenter au maximum le remplissage .

A la méme figure on voit que la sensibilité de la PMI augmente et
que celle du rendement diminue avec une augmentation du remplissage

'
{

Wefee A2 Geo winesse de rotaebtion sur la PMl et le rendement

o

ol
Four 1'influence de la vitesse de rotation sur la PMI et Te
rendemeni indiqué on utilisera 3 remptltissage { 0,4 ; 0,6 et 0.8 )
et 3 richesses ( 0,8 ; 1,0 et 1,2 ) ; lJa vitesse de rotation
variant de 1600 a 3600 t/min . { fig n® 91 et n® 92 )




Chapitré 13

Analyse des résultats

1T v'a 9ci une augmentation continuelle trés faibles pour 1la PMIVe
pour le rendement avec la vitesse de rotation

On observe pas de maximum pour 1é courbe de PMI qui est quasimen
constante . En effet :

- la dimipution de la PMI qui doit &tre observée' aux faibles
régimes est due principalement aux fuites a +travers la
segmentation qui ont &té négligées Hici

- et Ja diminution de Ta PMI aux régimes élevés est due
pratiquement & Ta diminution du remplissage aux régimes élevés
phénoméne qui n'est pas considéré ici .le rempltissage étant
constant tout au long de 1'éxperience

b Influence du rapport volumétrique sur la PMI .

P'experience est réalisé pour 1'essenceiet le biogaz avec

les conditions suivantes N = 3000 tr/min ; F = 1 ; REMP = 0,53 ;
HLC = 0,04 dv™ ! ; CAS0 = 368 dv . | fig n° 93

On  remarque une augmentation e Tla PMI avec le rapport
volumétrique pour Te biogaz , tandis que pour 1'é&ssence .3 PMI
reste inchangée le long de 1'éxpérience . L'augmentation dy  apport

volumétrique a £1té opéré Jjusqu'a 13 pour essayer de récupérer les
95 ¥ de la PMI essence

on a remarqué qu'a partir de ¢ = 11 1'évolution devient lingaire

et un calcul rapide montre qu'il faudrait aller jusqu'a.: = 18 .pour
rocuparer totalement la PM] essence , ce qﬁi s'avére impossible car
méﬁe st le bicgaz est moins détonant que 1'essence , il est
cependant sujet au cliquetis . Un rapport volumétrique de 13 est

génératement un maximum a ne pas dépasser

7 Comparaison_essence biogaz [ fig n® 94 ; 95 }

Pour avoir une dJdée plus <c¢lair du fonctionnement d'un moteur

converti au biogaz on a procédé & une comparaison des PMI en

fonction du régime des deux moteurs . On a alors porté la
caractéristique de PMI pour un rapport volumétrique de 10 et pour
différents remplissage . On constate , pour tous les cas ., G ulen

ac.  z2ntant le rapport volumétrique ,on peut partiellement récupérer
la différence des PMI .et arriver a une PMI biogaz de 1'ordre de
90 ¥ de 1a PMI essence .
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CHAPITRE 14

[ STRUCTURE DU
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Organigramme  du programme  SIMGAS

INITIAL

Al

jpcaA-DCA/2
DCA2-DCA /2
TRCZITRC 4 - i
TR- O {
e L ’
, ‘
A WRITE
LE NOMBRE MAXMUM O'ITE RATIONS A
ETE ATTEINT REFUS DE CONVERGEMCE :
PRES FEDUCTION DU PAS :
t
IFINZO :
ITERZITER &1 { §
|
I
1
hon i
K
oul
WRITE
LE NOMBRE MAXIMUM D'ITERATIONS i
ETE ATTEINT
|[ReFUs DE BOUCLAGE
' [ » ! 1




212

23

20

25

28

29

3¢

31

12

_ . Disposition du fichier DONSIM __

{eventuel )

(fichter de donnges du programme - SIMGAS

XIPACK

"TITRE 80 J ]

XNC (41 XNC(2) XNC (3 ) ANC (4) XNC (5) | xXNC{6) XNC(7} XMC(8) XNC(9) [ xNCU10)
RTLU XITMAX DCal ERIN XIPUNCH | XicCou XLAST XREMP XLIST RLOIC
RTSA RTSE ATQU RTCH RTP! [ & cT2 cT3 CT4
XNA XNE
AX (1) AY ) AX (2) AY (1) ax(3) AY (3) AX(4) AY{4) AX[5) AY{5 )
AX (6] AY {6) Ax (7} AYU! AX{8) AY {(8)

EX (1) EY(1} EX(2) EY(2) EX {3} EY (3) EX{4) EY (4) £x (5} EY15) j
Ex{¢) EY(6) EX{7) EY(7) EX(8) EY(B)

ARAP ERAP CAOA CAFA ADCA ~ CAOE CAFE EDCA

ALC (1) atci{2y ] aLct) ALCH4) ALCLS) ALC(6} ALC(7) ALC(B) ALC(9} ALCL 10

ALCIM) | ALC (12) ALC{13) ALCHA} | ALCU15) | ALCHS) | ALCHT) ALCHB) | ALCO®) | ALCRY

ALC (21} Alclz2} ALC(23) ALC (24} | ALC(25) | ALC(26) ALC{27) ALC(28) aLcize) | aLc oo

ALC (31) LT {32Y7|  ALC {33) ALC(34) | ALC(35) | ALC(36) ALC{37) | ALCBB) | ALCDY) | ALC(40)

ALC (41 ) ALCl42} ALC(42) ALCH44) | ALC(43) ALC(46]) A_Lcu‘f) ALC{48) ALCH9) | ALC{5O)

- ALCEST) atc2) | ALcisy ALc (541 ] aLciss)

ELC(1) ELC(2) ELC(3) ELC(4) | ELCIS) ELC (o) ELC{7) ELC{8) ELC(9) | ELC(10)

ELCH1) ELC12) ELC(13) ELC(14) | ELC(45) | ELCl18) ELC{17}) ELC(18) ELCt19} | €Lci20)

ELC{21} | ELci22) ELC(23 } ELC(24) | ELC(25) ELC (26} ELC{2n) ELC(28)| ELC{29) | ErcidO)

ELC{31) | ELct32) ELC{33 )] ELC{34)] €LCI35) | ELCI36) | ELCI37) ELC(38) ELC{39) | ELC{40)

ELC{41) ELC{42) E}.C{‘3 ) ELC(44) ELC.HS) EL‘C {46} ELC{47) ELC(48) ELC(49) ELC{50)

ELC (51} ELC (52)

CASH HLC WIEBE 1 WIEBE2 | WIEBES WIEBE 4 CABE WEBFF CABI
OCTN WBFCL ACC XNCC BCC AIDG XNF
BOR S TROK ROD TAU DSA DSE XSA XSE

AIRQS APIST ACHEM EX8J AC AHM AQ AN RCI av
REMP TA PE TE F RPM WERA
CAlL CAE Ti WFRI PAl TWALL{A TWALLL2 ) | TWALL{3)] TWALL(A4 )} TWALL(S)
XPH4 XPH2 %XPE 1 ‘XPE 2 XVENT 1 XVENT 2 PPH 1 PPH2 PPE 1 PPE 2

PVENT1 PVENT 2 AL FAV 1 ALFAV 2 e

X | PACK
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Chapftrg 18 Conclusion

CONCLUSION

'étude nous a permis en premier lied de connaitre 1'intersat
essentiel de 1a simulation bour les moteurs . Elle "nous a aussi
permis une assez bonne familiarisation avec la simulation ., adinsi
q'une connaissance plus approfondie des problémes des moteurs &
allumage commandé .

La connaissance des modeles de simulation ( moddéle de Wiebe
de Van Tiggelen et le modele globale ) , nous a ouvert 1'esprit
vers d'autres horizons de recherches sur les moteurs . ;

'L'étude nous a aussi permis d'avoir une synthaése assez claire
sur les études faites dans ce domaine .

Le-travail montre aussi qu'il est possible de modéliser de
fagon simple et efficace le déroulement de la combustion dans les
moteurs & allumage commandé .

On constate aussi que le biogaz ne péut nullement &tre un
carburant de substitutien vu le faible rendement obtenu & partir du

mélange ( CHy4 - COZ ) " 0,07 a 0,49 . Néanmoins <1 peut é&tre
utilisé dans certaines applications agricoles o0 sa production est
gratuite , ainsiAque dans la production d'électricité

Seulement 1 5 mémes é&tudes doivent &tre entamées pour la
connaiTsance plus approfondie du comportement  des moteurs en |
utilisant le gaz algérien comme carburant .

Oans ce contexte Ta 1'étude a déjé; été entamée avec une
étroite collaboration d'une égquipe de recherche de 1'U S T 0 et
Ta SONATRACH .
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FTNTX

SUERD

UTINE ROSE (X,Y,N)

DIMENSION X(1@),Y(1@),ITIT(3)

CALL COLD2(1)

ITIT (1)= 2HEI

ITIT (2)= 2HOG

ITIT (3)= 2HAZ

N = &

1F0FA = 2

CALL ENTEZ(N,ITIT(1),IFOFA,1)
XMIN = 26.

XMAX = 71.

YMIM = ©@.3

YyMAX = 0.4

px = S.

DY = 0.0t

gy = ~1°

Y = —t

ITRAC = 1 _

CALL GEADT (XMIN, XMAX, DX, YMIN,YMAY,DY, 10X
ISLI = @ -

N o= 18

WRITE(L,*) (x(I) Iz, 1@
VRITE (L, %) (Y¢1),1=1,1Q}
CALL TRACZ(X,Y,N,ISUI,ITRAC)
call CoLOo24(@}

mETURNM

ENMT

!

&

Y.

i

T

B4

Ci



FTN7X

£7ILES(@,2)

122

.—IQ -
e ]
W2

w
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)

)]

FROGRAM SIGMA

DIMENSION DONN(B@@),PRES(i@B),PnI(89@),Amov<1mee
1,x41®>,ECATY(1®>.CDVAR(1@) )

1i=0 :

po 5@ L = 26,71,5
'OPEN(BB,IDSTAT:ISO,ERR=1,FILE='/ETUD/ISABELLE/MESURE/MES?E‘)
REFD (BB, #,10STAT=150,ERR=2} JOUR,MDIS,IAN,IH,IMIN,RFM,FGRCE
1,GAIN,NBACQ,CONS,F,CH4,c02

DO 100 K=1,NBACR

READ (B8, *,10STAT=150,ERR=3) FMI (¥) , (FRES (J) ,J=1,100!

DONM (E) = PRES(L)

CONT INUE

CLOSE (ES)
DFEN(lB,IOSTAT=ISD,ERH=4,FILE=‘/ETUD/ISAEELLE/MESURE/MOY??'\
REALG (18,*, I0OSTAT=150,ERR=3) (AMOY (J) ,d=1, 128"

FMOY = AMOY (L} )

CLOGE (18)

N = 1092

vaRIAN = DONN({1)
FrMoyY = DONN{L)
I = 1+1

X(I) = FLOAT(L)
DO 2RO ¥ = 2,NEACE

VARTAN = UARIAN+ ( (DONN (+) —FMOY Y #%2) /NEACE
FMoY = FMOY+DONN (K} /NEACD '

CONT INUE

ZCATY (1) = SGRT (VARIAM]

Covari{l) = ECATY(I)/FMOY

CONT INUE

KRITE (1,%) (COVAR{Iy, I=1,107

WELITE (1,%) (X(I7,I=1,1@)

N = 10

CALL ROSE (X,COVAR,N:

STOF

WRITE(1,%) 'ERREUR’,IE0 , DANS OFEM BES ,
STOF | '
WRITE (1,%) ‘ERREUR’,180, DANS READ DONN ES"
sTOr

WeITE(1,%) 'ERREUR’, IS0, DANG READ &8

STOF
WRITE(1,*! 'ERREUR’,150, DANE oFEn 18

STOF

WRITE (1,%) 'ERREUR',180, DANS READ 187

STOF

END




FTN7Y,L . w

SUBROUTINE DESSIN(X,Y,;BI,BS5,CLASLG,NCLAS)
DIMENSION X (58} ,Y (5 @),ITIT(*)
CALL COLOZ (1)
ITIT (1) =2HET
ITIT{2) =2HOG
ITIT(D) =2HAZ
1IFOrA=2
CalLL ENTEZ(M,ITIT{1),1FOPA,1) .
XMIN=F1 '
XMAX=FS *
YMIN=@. \
YHMAY =50 . R '
DX=CLASLE
DY=5.
IBY=—1
. 10Y=—1
ITRAC1 _
CALL GREADD (XMIN, XMAX,DYX,YMIN,YMAX,DY, 10X, 10y TTEAT:
18UI=0
M=Z%MCLAS
CALL TRACZ (Y, Y NQIEU;.ITFA”‘
CALtL EALAT 0
RETIIRN
END

3
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30

400

FROUGRAM DLoi0ON -
DIMENSION .~ NFREQ(100) ,X{%@),Y(10@) ,DONNI (190} , DONNS (103"
OPEN(10,10STAT=1S0,ERR=1,FILE="'/ETUD/ISABELLE/MESURE/HISTOG )
READ (10,+,10STAT=1S0,ERR=2) II,I8 1
DO 100 I=1,4 ,
READ(10,#,I0STAT=1S0,ERR=3) FMINI,FMAXI, (DONNI (k) ,K=1,11)

READ (1@,*, I10STAT=ISO,ERR=4) FMINS,FMAXS, (DONNS (K) ,K=1,IS)

N = 1I+1S

WRITE(1,92) -

FORMAT ("FMIN= *,F10.5)

READ(1,%) FMIN

WRITE(1,91)

FORMAT ("FMAX = " ,F10.%5)

READ (1,%) FMAX .
FLONG = FMAX-FMIN

WRITE(1,%) 'FMIN = °,FMINI

WRITE(1,#) "FMAX = ' ,FMAXS

BORNE INFERIEURE (BI} ,BORNE SUPERIEURE (ES) ET NOMBRE DE CLASSES
DE L HISTOGRAMME (NCLAS)

WRITE (1,20@) :

FORMAT ("BI= ",F1@.5,"BS= ",F1@.5,"NCLAS= " ,F10.5)
READ(1,%) BIl,BS,NCLAS

CLASLG = (BS-BI)/NCLAS

DO 320 J = @,NCLAS

NFRER(J) = @ B .

CONT INUE

pO 408 J = 1,11

NUMCLAS =IFIX (AINT ((DONNI (J)~BI)/CLASLG)+1)

NFREG (NUMCLAS) = NFRER (NUMCLAS) +1

CONTINUE

DA 45@ J = 1,IS

NUMCLAS = IFIX(AINT((DONNS(J!—-EI)/CLASLG)+1)
NFREQ (NUMCLAS) = NFREQ (NUMCLAS)+1

CONT INUE
DO S@® J = 1,NCLAS
. NFREQ(J) .= NFREQ(J)*100/ (II+1S)
CONTINUE
M = 2*NCLAS
X¢1) = BI
X(2) = BI+CLASLG
Y(1) = NFREQ(1)
Y(2) = NFRE@(1)

520

1987

i22

- T2

12

DO &80 J = 3,M,2

X(J) = X(J-1)+0.00001

X(J+1) = X(J-1)+CLASLG

Y(J) = NFREQ((J+1)/2)

Y(J+1) = Y(J)

CONT INUE

CALL DESSIN(X,Y,BI,BS,CLASLG,NCLAS:

WRITE(1,1987) ; ,
ECRMAT(" @ = STOF",/," i = CONTINUE",/," 2 = REFAIRE",/,"VOTRE
1CHOIX 7")

READ(1,%) NN

IF (NN.Z0.Q) GOTO 709

IF(NN.EQ.2) GOTO B@e

CONT INUE

CLOSZ © 1}

ToF

WRITE(1,%) ERRTUR’, IS0, "DANS DOFEN’

STOP

WRITE(1,%) ERRSUR’, IS0, TAME REAL DES BORNES®

STOF

WRITI (. .#}  ZRAEUS ', 15D, "DAN
STOP
RITE
3TIF
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n
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N
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' SUBROpT‘NE CARAC

Zmmim=mass ammEIRTESE

oooOn

SUEROUTINE CARAC (CHA , €02, FCT, AN, AN, AL | AiC, WHMF , WADH, F

1f,CONS ,REM,AC? \ ;
AN=NOMERE [ ATOMES DE CAREONE DU CARBURANT
AM=NOMERE DIATOMES D'HYDROGENE DU CAFEURANT
AL=NUMBRE DIATOMES D’OXYGENE DU CARBURANT

Al =NOMBRE DIATOMES D'AZOTE DU CARBURAN
F=CONSTANTE MASSIQUE DES GAZ FRAIS

AMY=MASSE VOALUMIQUE DU CAREURANT(G FARjL?
OAR=DEBIT D'AIR REEL (B FAR 8)

OCR=DEBIT DEICOMBUSTIBLE REEL , (G FAR S!

FCl = FOUVOIR CALORIFIQUE INFERIEUR dcaLe £aR G
DS=DOSAGE STEECHIOMETRIQUE

WADM=MASSE TOLALE DE BAZ FRAIS FAR CYGLE (B
WMF= MASSE MORAIRE DU BIOGAZ (G

FC = iFOUVOIR GOMBURIVCRE

oOooOonOnon

———m——

CALCUL DES PROPRIETES FHYSICO-CHIMIQUES DU RH10EAZ
AK=0. _ !
AN=1, .
AM=CH4R4A /7 1 @0
AL=CO242/100
WMF=12 )01 1+1. @BF*AM+ 16341
AMU=WMFY 22. 4 !
ECI=CHA4¥IS874/ ( 100*AMY=4. 136) r

. pe = 12iAMe1e¥all (4.76+26.84% (1+AM/M-AL/ZH)

| OCR=1E0#AMV/CONS '
CAR=QGCR/F#*DS .
WADM = (QAR+GCR? #120/RFM
FC = AMY)(DS*#1.283)
RETURN

END

NCOO0O000N000

T e .




suBAOUTINE SELECT (PMAX HL;.CAJG) J
DIMENSION CRL(L10®) ,F: (100 , DWEF 1 (¢
£MA LAt Fy JDWEF 1, WEF 1

NFITE(l *) JAVANT OFEN RESULT"
OFEN{8E, I0STAT=150, EER 9, FILE="

@) ,WEFI1\( {00

AL.: s VM)

GO. TO 70 z
99  WRITH(1,%)° ERREUR , 180, ‘DANS OFENS"
STOF ‘
72  NBV = 100
DO 1 E 1 1aq ‘
READ (B, %, I0STAT=180, ERR=600,ENJE601) CAL (1) JF1 (1Y WEF1 (1)
1,0waFL (1) 1 i

681 NBV =|1-1

i
coTo 1| t %
WRITE (L, %) ‘NEV = * NEV J

GOTO tt -
400 WRITE(l,=) "ERREUR ", 1503, "DANS AD4
STOF

1 CONTINUE
11 CLOSE (Bg)
FMAX=0)
HLC=DWBF1(1) -
CASD=9.
" DO 7OQ@ T=1,NEV
IF (F1(1}.GT.FMAX) FMAX=F1(])
700 CONTINUE
LD 750 I=1,80 :
TF (DWEF 1(1) . BT, HLC) HLO=DWEEL (1) '
79@ CONTINUE 5
1=0 '
822 I=I+1
IF (WEF1(1).LT.0.S) GO TO =02 .
CAS@=CAL{I)+(@.S-WEF1 (1)1 4(Cat (1 =ERL(I-1)) /(BT (1) -WEE1 {I-12
RETURN !
END
_SUBROUTINE S7AT

N0

suBRDUTlmE STAT(DONN,FMﬁ*,VQRIéN,_
DIMENSION TOHN(30D) )
EMA DON :
FHOY=C. . T
VARIAN=0.
DISSY=2a. ; /
PO 1C@ I=1, ! i
FMOY= Pwa+DDNN(I>/m
COMT INUE
Da 2@ I=1,N .
VARIAN = V’RIA ((Donrfr--rvﬁ‘=:";>/M
.DISSY = DISEY ((DGINfT:~rTJr #®T /P
209  CONTINUE
ECATY=SORT (VARIAN)
COVAR=ECATY/FMOY .
FMax = DONN(1)
FMIN = DONNC(1)
DO 0@ I = 2,N
FMAX = AMAX1(FMAX,DONNIY)
Fialld = AMINI(FMIN,DONMCIYY
2@ CONTIMUE
- WRITE (&,%) "FMOY ' ,FMOY, 'VARIAN |, VAR
WRITE(&,#) "RISSY’ ,0ISSY, "ECATY  ,EC \TY
WRITE(6,*) 'COVAF = °',COYAR

e

CATY, DISSYJOOVAR M FItAY, FITh

pe
)
=

i

(a3

WIETTE (&, %) "FMAX  FMAX, "FMIN' FMIN
RETURN
END




FMOYHALL = FMOY

WRITE(1@,%) EMIN,FMAX, (HLL ) ,K=1,1D

WRITE (6,%) ‘FOUR HLECS'

CALL STAT (HLCS,FMOY,VARIAN,ECATY,DIESY,COVAR,1S, FrMaX JFMIM
FMOYHILS = FMOY

WRITE (1@,%) FMIN,FMAX, (HL :(H),K=1,IS)

WRITE (6 ,*) 'POUR CASRI’

CALL STAT (CASDI,FMOY,VARIAN, ECATY,DISSY,COVAR, IT,FMAX ,FMIN)
FMOYCAI = FMAY

WRITE (10,%) FMIN,FMAX, (CASBI (K) ,K=1,1D)

WRITE (&,#) ‘FOUR CASAS "

CALL STAT (CASBS,FMOY,VARIAN,ECATY,DISSY,COVAR,IS,FMAX,FIIN:
FMOYCAS = FMOY

WRITE (19,%) FMIN,FMAX, (CAS@S(K) ,K=1,18) .

WRITE(&,*) 'FOUR FMIT®

CALL STAT (FMII,FMOY,VARIAN,ECATY,DISSY,COVAR,I1,FMAX,FMIM
WRITE (1@ ,%) FMIN FMAX, (FMIT (K JK=1,11)

WRITE (&,%) "FOUR FMIS’ :

CALL STAT (PMIS,FMOY,VARLAM,ECATY,DISSY,COVAR,IS,FMAX,FIIN
WRITE(1@,%) FMIN,FMAX, (FNTB(i),I—l,IS)

CLOSE (10)

CASAMOY = (FMOYCAI+FMOYCAS:/Z

HILCMOY = (FMOYHLI+FMOYHLS) /2

WRITE (6,%) 'SOMME DES VALEURS MOYENNES'

WRITE (&,#) 'FOUR LE CAS@’,CAS@MOY

WRITE (6,*) "FOUR LE HLC *,HLCMOY

STOF
oug WRITE(LU,*) ‘ERREUR *,180, " DANE READ DONNEES *
STGF
PIT WRITE (LU, *} ‘“ERREUR “,IE80,  DANS READ FREESS
STAF
19 "WRITEL(LU,*) "ERREUR *, IS0, 'DANS OFEM 1°
sTOx
o WRITE(LU,*! "ERREUR",I 120, 'DANS READ DES DONMEES 1°
STOF
41 WRITE (LU, =) ‘ERREWR,1SD, "DANS READ DES DUNNEES 2
STOF
oo WRITE(LY,=) 'ERRZUR,ISC, "DANS OFEM 27
ST
72 WRITE(LU,*) "ERREUR, IS0, 'DANS WRITE DES DOMNMEES 1
STOM '
517 WRITE (LU, CERREUR, IS0, ‘DAMS WEITE DETS DONMEES 2
STOF
2 WRITE(LU,*) "ERREUR ©, 150, ‘DANS RESULT
sSTO=
T WRITE (LU,*) ‘ERREUR *,18C, 'DANS HIESTCE
ST
4 WRITE(LU,%} "ERREUR ", 130, 'DANS WRITE HISTOM
gTOR
g CLRITE LW, <) ‘ERREUR ", 1E€0, ‘DANE OFEN 1 ANGLCD
STOF :
& WRITE (L, *) 'ERREUR T, 150, 'DANS WRITE DONREEES 1 ARALS
STOF
7 WRITE(LU,*» "ERREUR’ 183, 'DANS WRITE amdy’
STOF
& WRITE(LU,/*) FEREZURC, 180, 'DANS OFEN MOY'S
STGH
? WRITE(LUL,*) "ERREUR ', 180, "DANS WRITE MGy’
ETOF

END




18 = 1
WRITE (LY, 1000}

102% FORMAT ("CAEI ,CAET")
READ (LU, #) CAEL,CAE
OFEN (BS, IOSTAT=180,ERR= 5,FiLE='/ETUD/ISABELLE/MESURE/ANALCO )
WRITE (89, %, IDSTAT=ISO,ERR= &) RFM,F,CONS,LU,FCI,AN,AM,AL

1, Ak WHMF , WADM,NF ,CH4 ,CAET |CAE , BAIN

WRLTE(BF,*, 0STAT=ISC,ERR= 7) (AMOY (J),J=1,MNF}
CLOSE (B9) '

WRITE (LU, *) “AVANT LE 1 AFFEL ANALCD'

NAM(1} = ZHAM

NAM(Z) = ZHAL

NAM(3) = ZHCO

CALL SEGLD (NAM, IERR) :
WRITE (LU, %) "AFRES LE 1 AFFEL ANALCO’

CALL SELECT (FMAX,HLC,CASD)

FMAXCM = FMAX

Y

HLCCM = HLC
CASQCM = CASE
W ITE (&,%) ‘CYCLE MOYEN'
WRITE (&, %) 'FMAX , FMAXCHM
WRITE (&,%) * HLC ,HLCCM
WRITE(&,#) 'CASR = ' ,CASOCM
DO 100 1 1 ,MEACE
WRITE (LU, <) 'ACQUISITION NUMEFG , 1
READ (&¢,%,10S5TAT=180,ERR=41) FMI(I),(PRES(J),J=1,1B@)
OFEN(8Y, IG:TAF“ISD &FH= FE,FILE=" /ETUu/I“ABELLE/MESURE/AMHLCD'
WRITE(8%,#,l0STAT=ICE0, ERR=72) REM,F,CONS, LU, EBCI, AN, &M, AL, A
1, WMF wHJﬁ NF,CH4,EQFT CAE,GAIM
NFITF D , [OSTAT=180 ERR=51Z) (FRES(J) ,J=1,NF}
CLOSE (pq-
WRITE (LU, %) "AVANT Lr 1 AFFEL ANALCOS
Napily = ZHAM
NAM(Z: = ZHAL
NAM () = ZHES
CALL SEGLD (MAM, TERR: \ -
uRiTE(LU,*\’IERRm ", IERR '
WERITE (LU, %) 'AFRES LT 1 &FFEL ANALLCDY
call SELECT (FMaX HLZ ,TAS0:
{F(PMAX.LT.PMQKCH) THz

(L]

FMAY I (I1)=FMAX
FMII(II)=FMI (I}

CASRI(II)=CASO
MLCI(II)=HLC

T ’

TI=11+1
ELS
EMAYS (1S =FMAYX
FMIS(IS) =FMI (I}
CASRS(1S) =CASO
HLCS (IS) =HLC
I1S=15+1
ENDIF
102 CONTINUE
CLOSE (59)
11=11-1
1S=18-1

OFEM(ID, I08TAT=1E0, ERR=7,FILE="/ETUD/ISARELLE/MET URE /MISTDE
WRITE(1Q,*, I0STAT= ISD ERR=4) I1,13

WRITE (&, %) .'F'DUF: F‘MAXI ! .

CALL STAT (FMAXI,FMOY,VARIAM,ECATY, DTScV,CTV%R,II,FMAY,?WIN“
WRITE (L@, %: FMIM,FMAX, (FW“'I(}’,ﬁwx,IT‘

LRITE (&, %) "FOUR FN”Y“'

Falt STaT (EMAXS,FHSY VARIAN ECATY DTZEY, LOVAS, TR ERS L F
N~ TrilC * FNIN‘rNP'_(FWﬁ‘”f?‘ B, TES

s ) T
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FTN7X
SEMA //
TFILES(Q,5)

101

122

99

[y

(\
L

103
104

FROGRAM TFE - [
DIMENSION PRES(1®@),PM#(B@@),NAM(3),
1IFAR (S) ,AMOY (120) , !

2FMII(800) ,FMIS (802} ,HLCI (80V) ,HLCS (BOO} ,CASBI (320" ,
ICATOS (960) ,FIAK L (800) ,FMAXS (BOD)

EMA PRES,PMI,AMIY,FMII,FMIS, HLCI,HLCS,CASRI,CASES,FMAXT,FIEXS

CHARACTER NOM#*& ,NOMC2ZE

CALL RMPARTIFAR) - )

LU=TIFAR(1)

CWRITE(LU,101) -
FORMAT(SX,70(IH*) , 7/, 5%, 1H* 68X, 1H*,/,SX, 1H*,1X,

1"FROGRAM DE CALCUL DE LA DISFERSION CYCLIQUE" ,Z24X,1Hs,/ 57, 1=

21X, 4T (LH=) , 24X, 1H%, / ,SX, 1H* &BY  1H*, / ,SX, 70 (1H*) ,// /7, -
IUNOM DU FICHIER 7 (& LETTRES) ™)
FEAD (LU, 1D2) NOM
FORMAT (A& :
" NOMC= " /ETUD/ ISARELLE/MESURE/ "/ /NDOM
WRITE (LU, %) NOMC
OFEN(69,I08STAT = IGSO,ERR = 99 ,FILE = NOMC)
GOTD 79
WRITE(LU,*) ‘ERREUR’,ISO,  DANS OFEN’
STOP '
READ (6% ,#,I0STAT=IS0,ERR=23E) JOUR,MOIS, IAN, IH, IMIN, RPN
1 ,FORCE,GAIN,NEACR,CONS,F,CHS , 002
CAlL CARAC (UHA ,COZ,PCI,AN,AM, AL, Ak, WMF , WADM, F
1,CONS,RFM,FC)
DOO1QE J=1, 106
MY (J) =0,
CONT INUE
PO 104 I=1,NEACH
READ (&% ,%, ICSTAT=I1S0,ERR=22%) FMI(I}, (FRES (Y J=1,106)
Dl 1@% J=1,100 : :
AMOY (1) =AMAOY (J) =
COMNT INUE
CONT IMUE
CLORBE (69)
QFEN(18, IDSTAT=150,ERR=8,FILE="/ETUD/ ISAREL
WRITE{18,*,10STAT=IS0,ERR=9) (AMOY (1) ,J=1
CLOSE (18 :
NF:100
OFEN(&F, IOSTAT = ISO,ERR = 13,FILE = NOMC?
READ (&% ,»,I0STAT=1S0,ERR=2@) JOUR,MDIS, IAN, IH, IMIN,RFM
1, FORCE ,BAIN,NEACH,CONS ,F,CH4 , 00D
M0 2@ b=1,NZACE
FMAXI (1Y = @,
FMAXS(K)Y = @.
EMII (M) = Q.
FMIS(EY = @,
CASRI (W)= [,
CASRS iy = Q.

RES (3 /MBACD

n

HMLTI ) = D,

SMESURE MOy



o
i)

N
Zi

DO 56 1=1,MFOS |
BF=EF+ (AMOY (1+1) +AMOY (123 (VOL (143} ~VOL (1) /2
CONT INUE

E0TO SO0 .
CONTINUE J
D0 57 I=NFOS-T608,NRCSk1
BF=RFE+ (AMOY (I+1)+AMOY[( D) ) # (VOL (I+1}=VQL (1)) /2
CONTINUE _ \

D S8 I=NFDS,719
EM=EM+ (AMOY (I+1) +AMOY L I) )% (VOL (I+1)=VOL (1)) /2
CONTINUE

DO 5% I=1,NFOS-360-1

EM=EM+ (AMOY (I+1) +AMDY (1) % (VOL (I+1)-VDL (1)) /2
COMTINUE

GCTO S0 l

CONT JiHIJE i

DO &8 I=NFOS NFOS+360-1\

EM=EM+ (QMOY ( I+1) +AMOY (1)) # (VOL (I+1)-V0L (I3 /2
CONT INUE o

DO &1 I=NFDS+I6@,717
Br=BF+ (GMOY (T+1)+4MO0V 11
CONT INUE

DO &Z I=1,NFOS-1

BEFEF+ (ANOY (I-+1) +AMOY (1) (VOL{1+13-VOL (1YY /2
COMTINUE

GDTC 507

CONT INUE

L &

YR VoL EI+1Y—V0L (I ) /2

DD 4T I-NFDS, LS

EM= B (AMOY (1417 +AMOY (1 3200l (T+ 11 =200 (1) 3/
CONTINUE

DO 44 =1, NFOS-T&D-1

EMmEMe (AMOY CT4 1) SAMOY AT ) % (VOL (T +1) =L (1) /T
CONT INUE

DI &5 I=NFOR-3&@, NFOS-1

EF=BF+ (AMOY (1+1) +AMOY (I} ) X (VOL (1+1) =0 (1) /2
COMT INLE '

GITO S20

CF TURA

END

]




' 70 143
b DNMTINUE
o 0.
LF Q.
IF (NFOS+Z6R.6T.720) GOTO 40
1E (NFOS+340. LT.?:@) GOTO 41
20 42 1=t ,NFOS
Eipte EH+fAMDY(I+1)+AMDY(I))*(”DL(I+1\~”DL{T\}£
42 CONTINUE :
DO AZ I=NFQOS,719 :
BF= EF+<AMDY(I+1)+Amov(1)>*(V0L(1+1)-V0L< VY S2
47  CONTINUE Y
GOTO SO0 ;
A®  CONTINUE
Do 44 I= NFDS—?bm NFOS-1
EM= EM+fAMDY<I+1)+AMDY(I))*(vGLf1+1)—VDLf7\)/
44  CONTINUE
;a 45 1=NFDS,719
FF+(AM0Y<I+1\+AM0YtI)>*<w0L<1+1)—voLr1)vx:
a5 ‘cerIuwc
DG Ad I=1,NFDS-T60-1 o
Kvwa+\AWGY(I+1)+AMDY(I)‘*(VDl(I+1‘—VOL(I\}f;
44 CONTINUE
GOTO S23
41 CONTINUE
' o0 47 I=NFOS,NFOB+360~1
bC«Er+fHWUY(I+1)*Q MOY (1) 3+ /VOL (I+13~Y0OL(Iyy /20
47  COMTINMUE
DD 4S9 1=NFOS+360,719
EMe=Dt (AMOY {I+1) +AMOY (13 )% (VOL(I+1Y VoL (L2 /T
A2 CONT INUE
© DD 49 I=i NFOS-1
= EM4(AMDY(I+1)+PMOV(I"*(VDL(I*I)—VDL(I\}f:
49 COMNTINUE.
=30 CONTINUE
WRITE(5,1@1) EM,EF
@1 FORMAT(YEM= " ,F1@.T,™ BF= ",F18,35)
pr=ARS (RN
BE=ALC (2F)
EMI= (EM-EFY (V0L (NFMETL ) —VDOL (NP )
WEITE (&,102) FMI
| LD FOEMAT("PMI=",F10.%)
| RETURN
| 178 CONTINUE
IR e
BEF=0. o A
DO S0 I=NEOS,NEOS+Ie0-1
EpaEl+ (AMOY (I+1)+AMDY (1) * (VOL (I+1 =0l <Th -0
=@ CONT INUE -
DO S1 1=1,NF0S-1
EF = EF+(QMDY(I+1)rAMDY(I)‘*(V OL(1+1)-VOL (I3} /27
=1 CONTINUE
DO S2 I=NFDS+360,7280-1
BE=EF+ (AMOY (I+1)+AMOY (1)) *(VOL(I+1)-VOL (I} /2
=z  CONTINUE
_ GOTO T0@
150 CONTINUE
BM=2.
EF=@.
1F (NFOS+3240. 6T, 72@) GOTQ 53
IF(NFOS+3Z60.LT.72@0) GOTO S4
DO 55 I=NF0S5,71F
EM=EM+ (AMOY (I+1)}+AMOY (1)) = (VOL (I+1)-VOL (1)) /2

o

i

i

1
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DIMENS&DN AMOY (720) ,DVOL(720) ,VOL (72@)

NANG = — NFMH + 1 B
DOt 1 = 1,720 ) .
A FLLOAT (NANG)

A A * .14159 ) / 160.
x=vxpw<1—cos<9))+BIEL*(1—SQRT(1—<v1L*SIN(A>/BIEL)**Z))
VOL(I) = VMORT + ((3.14159 * (ALES##2.)) / 4) » X
DVOL(I)=0.@174533% ((3. 14159 %ALES##2) /4) »VIL* (SIN(AYI #
1(1+fVIL/81EL)*COS(A)/SQRT(i-(VIL/BIEL)**E*(SIN(A)**E))))
NANG = NANG + 1 ' ‘
CONT INUE

1F (NFMH, GE. 180} GOTO %

NPMEL = NFMH + 160

NFMBZ = NPMH + 5S40

DIF = 5@0.

1 = NFMEZ

po 13 = NFPME1,NFMH+260

X = ABRS(AMOY(J)-AMOY(I))

IF(X.GT.DIF) GOTO 13

NEQS = J

DIF X

I = +
IF(1.56T.720) I = 1

CONTINUE

GOTC 1@

IF (NFMH. GE.=4Q) GOTD 11

NFEMED = NFMH + 180 | .
NEMEZ = MFEMH - 179 p

IF (NFMH .GT.36@) GOTO 14 : d

DIF = $20.

1 '= NFMB1

20 15 J = NFMEZ,NFMH

X = ARS(AMOY (J)-AMOY (1))

IF(X.BT.DIF) GOTD 15

NFOS = J

DIF = X

I = 1 + 1

CONTINUE
CGOTO 120

CONTINUE

I = NFMBEL

DIF ='S09.

DO 16 J = NFMEZ,NFMH

X = AES(AMDY (J)—-AMOY (1))

IF(X.BT.DIFY GOTO 16

LI

— |

1

-

NFOZS = ]
DIF= X

I = 1 + 1
IFCILET.FZEY T = 1
COMT THUE
307To 172
AEMEIIY = NP = 2405
NPMEZ = NPMH - 120
ZIiF - SOe.

T = MNEMBIL
“OorT I = NFMED NFMH
s AESLAMDY (JY-AMOY (D))
M D SCIE 1 N S R A
TERE =)

LI 4
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117

1

CALLCUL DE . ™M1 ET SELECTION DE 120 VALEURS
DE FRESZ! 1& '

CALL RFMI f’fc“ JNFMH, BIEL ,VIL,ALES,FMI,VMORT, L) -
IF(NFMH.GT. 2 DR NFMH. LT\b?@) THEN

J1 = NFMH-48
‘ ©J2 = NFMH+S9
ENDIF .
IF (NFMH. LE.S@) THEN ‘
Ji=1
- S J2 = 100
ENDIF o,
. IF (NFMH. GE. &70) THEN
: J1 = &21
1z = 720
ENDIF

WRITE(LU,*) J1,JZ2
WRITE (B8,+,I0STAT=1S0,ERR=723) FMI, (FRES(J) ,J=J1,J%

WRITE (LU, *) “FMI = ', FMI
EOTO 74
WRITE(LU,») “ERREUR ',IS0,  DANE LE WRITE DES FRESS

STOF

COMTINUE
CONTINUE

CLOSE (88}

WRITE (LU, *)

WRITE (LU, ») “'!!
FORMAT (" FRISE DE MESURE TERMINEE")
STOF

END

SUBROUTINE DATE (JOUR,MDIS, IAN IH,IMI

INTESER ITIME(S) ,IYEAR,LM(12)
JCALL EXEC (11, I1TIME, IYEAR)
IMIN = ITIME (D
IH = ITIME(4)
JOUR=TTIME (%)
1AN=IYEAR-15CE
LiM¢1) =171
LM(Z) =28
LM (T =71
LM (4) =20
LM(5)Y =731
LM i) =70
LM(7)=31
1M(”‘~T1
LM(5) =30
LM(1@) =31
LM(11)=30
LM{12) =31
TEIS=MOD (IAN,4)
IF((IBIS.EQ. @) . AND. (IAN.NE.®)) LM(Z)=2%
DO 1 I=i,17
MOTS=1
IF {JOUR.LE.LM (I} RETURN
JOUR=JOUR-LM (D)
CONTINUE
RETURN
END

T

Qs

FRISE DE MESURE TERMINEEZ L

0



: CALCUL DE .. ™ML ET SELECTION DE 120 VALEURS
C DE FRES31 1S
C
C .
CALL RFMI ("®ES,NFMH,EKIEL,VIL,ALES,FMI,VMORT,LU)
IF (NFMH.GT. 2.0R.NPMH.LT.&670@) THEN
J1 = NFMH-40
J2 = NPMH+S?
ENDIF
IF (NFMH. LE. S0) THEN
Ji=1
J2 = 100
ENDIF | .
1F (NFMH. GE. 678} THEN
J1 = 621 .
Jz = 720
ENDIF
WRITE(LU,#%) J1,J2 _
WRITE (B8, *,10STAT=1S0,ERR=73) PMI,(FRES(JI) ,J=J1,J2)
WRITE(LU,*) ‘FMI = *,FMI :
GOTO 74
27 WRITE(OLU,*) -ERREUR °',IS0,' DANS LE WRITE DES FRESSIONS
sTOF
74 COMTINUE
4 CONTINUE
CLOSE (88}
WRITE (LU,*) * :
WRITE (LU, *) "t FRISE DE MESURE TERMINEE  '!!!°
117 FORMAT (" FRISE DE.MESURE TERMINEE™"!
T sTOFR
END
o
SUBSOUTINE DATE (JOUR,MOIS, IAN, IH, IMIN
c e — e —
o

INTEGER ITIME(S),IYEAR,LM(iE)
cALL EXEC(11,ITIME, IYEAR)
TOIMINMN = ITIME (D)
IH = ITIME(4)
LJDUR=ITIME(S)
IAM=I vEAR-17CE
EM{1y=1I1
LM(Z) =28
LM(Z)=31
LMisr=3
LM(Gy=T1
EM (&) =30
LM({7)=31
. LMEr=31
LM(G) =30
LM{1@) =2
LM11Yy=302
LMe12Y=31
TETIS=MOD(IAN,4)
IF((IBIS.EQ.0).AND. (IAN.NE.O)) LM(Z)y=27%
DO 1 I=1,12
MOIS=1
IF(JOUR.LE.LM(IYY RETURN
JOUR=JOUR-LM (]}
1 CONTINUE
FEETURN
END , .

1
-
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1¢7 FORMAT(/,"® = FAS DE MODIFICATION DES DONNES",/,
1"1 = MODIFICATION DES DONNEES")

READ (LU,#*) I _

IF (I ,ER.1 ) GOTO 1 ;

STOKAGE SUR LE DISOUE.

e A Y . e il S . S i o S ! o o i

DUVERTURE DU FICHIER ;

OFEN (88, I0STAT = ISO,ERR = §9,FILE = NOMC)
GOTO 70 \

99 WRITE(LU,%) ‘ERREUR °,1S0,° DANS OFEN’
STOF _

7® WRITE(98,%,I10STAT = IS0,ERR = 71) JOUR,MOIS,IAN,IH,IMIN,RFM
1,FORCE ,GAIN,NEACR,CONS ,F,CH4,CO2 )

GOTO 72 . : '

71 WRITE(LU,*) 'ERREUR °,150,° DANS WRITE DES DONNEEES"
sSTOF .. -

72 CONTINUE

- TMNCAN = 0

DO 4 K = 1,NEACH :
CALL ACAUI (PRES,NCAN)
WRITE(LU,%) ‘ACEJISITION NUMERD °,K

by

CONTROLE DU SIGNE DE FPRES z

AMIN = FRES (LY
AMAY = FPRES(1?
NFCOS = 1
NFCSL=1

DO 18 I = 2,720

IF (FRES(I) .G5T. AMAX) NFOS

IF (PRES(I) .LT. AMIN} NFOS1

15 (FRES(IY .G7. &MAX) G&MAY

1F (FPRESCIY LT, &MINY AMIN

iE  COMTINUE

AMIN = AES (AMIN:

IF (AMAX.LT, Q) WR E(LU,EI:)
117 FCRMAT (" TOUTES LES FREGSION SONT NEGETIVES !1f1rrrrriyin

A
i e
a
mm
=

-0 m
:r\.

IMFRESSION ET MODIFICATION DE GAIN

DO 14 1=1,720
FRES/I) = (FRES(I)%4*BAIN*18) /117
14 CONTINUE

CALAGE DU CYCLE EN FRESSIONS AESOLUES
TEST DU FOINT MORT DE COMEUSTION
IF (AES (NFOS-NFMH) .LT. 193) THEN
J=NFMH
ELSE
IF (NFMH.LE., Z&B) J=NFMH+IED
IF (NFMH.GT., 2460) J=NFMH~-Z6Y
ENDIF
NFMH = J
IF(NFMHLLE.Z&B) J = NEMH+Z50
IF (NFMH.GT, Z40) J = MFMH-I&Q
WRITE (LU, #*) "MPMH = " NFMH
an = ABRSI(FRES(J) Y+ 1 ‘ !
TF(FRESCIY,.EE.O) &A= ~FREZ (I + :
po i 1 =1 7R
FLV (I = F

(o
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WRITE (LU, 120}
129 FORMAT(/,"GAIN DU COMVERTISSEUR 7
READ(LU,*) GAIN

ME ACOUISITION

OO0

¢  WRITE(LU,1D8)
106 FORMAT(/ “NOMERE D'ACRUISITION 7 ™

READ (LU, *) NEACQ .

IF ((NEACR.LT.1}.0R. (NBACQ.GT, 1002)) BOTGC <

TEMFS FOUR 1008 NL N

oo

WRITE(LU,139)

179 FORMAT ("TEMFS NECESSAIRE FOUR CONSOMMER 100 NL™)
WRITE(LU,*) '0U TEMFES MIS FOUR CONSOMMER ©.1 M3’
READ (LU, *) CONS

CWRITE(LU, 11@)
11@ FORMAT(" RICHESSE 7"
READ (LU, %) F

%~ CR4

o 0OnN

WRITE (LU, 107
FORMAT (/," % EN CH4 7"
READ (LU,*) CHA

2
L

vy

coz

NnoOo
e

WREITE (LU, 104)
EORMAT(/," % EN CO2™
READ (LU,%*y COZ2

-
=

o0

ME- =

il

"ar ITELL, 22
eyt EMAT ("NEMHT") ‘
£ '"F)ra (LU, %) NFMH ‘

NVERIFICATION DES DONNEES.

10 0 AT

I = 26
WRITE (LU, 186 1
FORMAT (AZ)

104 )
TWRITE (LU, *) 7 CONTROL DEZ DONMEES.
HRITE(LU’J) ‘ P R e
WRITE (LU, %)
WRITE(LU,*) JOUR, '— ,MDIS, - ,IaN," Gy IH, T

WRITE(LY, 157 NOGMC

127 FORMAT ("NOM DU FICHIER ",A1Q:
WRITE(LY,»*) "VITESSE DE RDTATION = °,R&M, " TOURE FAF MINUTE
WRITE(LU,%*) "FORCE = °,FORCE,’ NENTDNS' ‘

WRITE (LU,») “GAIN DU CONVERTISSEUR = ° ,GAHIR
WRITE(LU,»*) "NOMERE D ACQUISITION = N-iﬁtf:- .
WRITE(LU,#) "TEMFS FOUR LA CDNSDMMQTID'Q = *,CONS '

WRITE{LU,*) "RICHESSE = ' ,F
WRITE(LU,»Y "% EN CHA4A = * CH4
WRITE(LU,=) 4 EN CQZ2 = *,COC

WRIT=Z (LU,=* 7 NEPIR = 7 NEP
MRTTE (LY, 109



ETN7Y,L
FFILES(D, 2
FROGRAM MESUR

****************-*******‘**-}***************!‘********-i-*-li-

*

» FROGRAMME DE FRISE DE MESURES DE FRESSION SUR
% __.__.——-—-—-.———--—-——-------—-.—-.-....._'_. _________ i e et e e
* BANC D'ESSAI MOTEUR. '

£ FROZRAMME EFFECTUE UNE FRISE DE MESURES
ET CREE UN FICHIER DISQUE.

-+
*
»*
%
*»
*
-*
¥
*
»
*
-

* & kg R kK Xk
0
N

NfOONN000000000

**?******************************************** ¥ KX
DIMENSTON MES(72@) , IFAR(S) ,FRES(722)
CHARACTER NOM*& ,NOMC*28
CALL RMPAR (IFAR)

LU= IFAR(L o

CaLl DATE (I0UR,MOTS, TAN, IH, TMIN
BIEL=3U. 349
TyiL=4. 1275 :

COURS=8. 235

ALES=7. 42

VIORT=7@. 34 :
UMITE BIEL-ALES-YIL-COURE:CM
UNITE VMORT :CH*I
i FOSITION ANGULATRE ("W DU FRINT MORT HAUT
EIEL: LONGEUR DE LA BIELLE

VIl RAYDN DE LA MO IVELLE

COURES: COURSE=2#VIL
ALES: ALESABRE

g
penET MOLLME MORT

M 00 a M)

InTRLE = 25
y WRITE (L, 108 ICTRLZ
130 FORMAT (AT
, WRITE U, 121}
121  FORRMAT (SX, 7B (LH* 1, 7, DX, w68, 1He, /7,5, 1Fe,
v PROBRAMME DE FRIGE DE MESURE DE FRESSION, ", 257,

L.

a4 A ~ — i N + = yr - . .
;w;\;H—),wa,lHﬁ,/,5X,1H*,6H1,1H+,;,5X./E(14*:./f//f

ToNGH DU FICHIER 7 (& LETTRES:H™)
. mEAD (LU, 18Z) NOM
107 FORMAT (Ad)
NOME= - /ETUD/ IBAEELLE /MESURE/ "/ /NOM
WRITE (LU, %) NOME

T VITESSE DE RITATION
C
WRITE (LU, 103}
135 FORMAT (/,"VITESSE DE ROTATION MOTEUS EN TF /MIN 7
READ (LU, *) REM
IoFIoETE
L, 1a7y
) vy EDRCE BN RRIWTON T

S Y FORECE
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nﬁexe Z Vitesse de Propagation de 1s f lamme

DE ERMINATION EXP ERIMENTALE DE LA

VITESSE DE COMBUSTION DU BIOGAZ

]_ COMBUSTION DANS UN TUBE CYLINDRIQUE

1_ Le mélange est aliumé a 1'éxtrémite débouchante du tube , et se
propage vers 1° éxtrém1té fermée

La conservation de 1a masse des gaz frais fournit

ca (oL v )
- ;__ = - pe . AU

Pf = masse volumique des gaz frais
VF = volume des gaz frais
A = surface de la flamme

Avec la supposition U constante sur toute section du tube
. 5% p- est constant on a

S5i la vitesse du front de flamme Utest uniforme * sur toute 1a

section droite du tube notée a

9 Vg dx
e = & 2t U, = —memmm
a x t dt

cf Vf 4 "\f._f_- dX
- e m 4 U
Gt a9 % dt t

Ce qui donne



. Annexe 2 Vitesse de Propagation de l1a flamme .

2_ 31 a été montré qq'une flamme plane est dinstable . au fur et &
' mesure qu'«1le se propage sa forme change et ainsi on sait qu
1'hypothése Utconstante n'‘est pas valable . D"oll la nécéssité et
1'objectivité de” 1'utilisation des différents facteurs che

turbulence . Aloi s on utilise 1'équation :
dv, = —a . dX + U_ . & . dt .

Aveac Ug vitesse des gaz f. ais moyenne sur une section droite di

tube
En remplgant dans 1'équation de conservation on obtient

3 Yenda: * la propagation de la flamme les forces de viscosités
dans les gaz bralés ralentissent ie front de flamme . La pression
dans les gaz frais Juste devant le front augmente et 1'hypothése i
constante n'est plus tout afait éxact .
4 va mesure de la surface de flamme A est trés difficile vu la nc
symétrie . Plusieurs auteurs ont tabulé 1la surface du Ffront de
flaume ( chap 10 ) . Seulement 1'hypothése d'une flamme sphérique
centrée sur la bougie d’'allumage pour un moteur & combustion
interne reste valable . Ceci permet de faciliter le calcul de iz
surface du front de flamme . En effet on écrit 1'égquation de 1la
surface d'une flamme centrée sur Tla bougie en fonction du rayon de
la sph. e

I1_ COMBUSTION DANS UNE ENCEINTE .

Ce mé1ange combustible est entouré par une enveloppe qui peut
8tre soit une de savon soit une chambre & volume constant '
Le mé&lange est a”lumé au centre et on consdére que le fron£ de
flamme se propage sphériquément . Loin du point d'allumage son
rayon de courbure étant grand , Tla flamme peut 8&tre considérée
comme moniodimensonnelle plane .
Plusieurs méthodes peuventétre utilisées :

a/ Hn utilise 1'équation de conservation de la masse des gaz
frais : A

dR,, R - R.? 1 dp

U= = o P e e

3 - -
dt R 7, P dt




Annexe 2 ‘ Vitesse de Propagation de la flamme

: rayon de la sphére .
Rbt rayon de la spheére des gaz bralés -
Yg: gama de"s gaz frais
P : pression dans la chambre
La difficulté de cette méthode réside dans la mesure dptique de Rb .%
Ceci en ayant supposé dP/dt = 0 qui permet d'annuler le deuxieme
térme de 1'équation

b/ wn pour: ait aussi calculer la masse volumique dans 1'enceinte
suivante -

o

&)
. b Rb 1 dP
U '= 5 Ut e e -
£ 3.wb P dt
Onconsidére un passage brutale ., au travers du front de flamme , de

la température d-s qgaz de Tf a Tb
Ce qui peut donner Py :

En effet : = == K —_t L avee k 1,2

c/ in pourrait faire le mé&me calcul dans une bulle de savon
Le deuxieme térme s'annuie puisque dP/dt = 0
L'enveloppe élastique permet de calculer

Py, RS
e R%
Avec :
Ru P rayon initial de 1a spheére de gaz fr-is
RQ: rayon ftinal pour ]eque1 Tje front de flamme atteint
1'enveloppe . '
et on a : 3

[}
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La aussi on se trouve devant un inconvénient qui est Tla difficulteé

de mesurer R
[

d/ $a derniére approche qui nous reste est 1a mesure directe de
U0 . On écrit alors : .

U = Ut - Ug )
U _est mesurée par anémométrie & fil chaud . Malheureusement ,dans
cette méthode , i1 faudrait trouver des fils qui peuvent résister 2
1a température des gaz brdlés , ce qui n'est pas évident .
La me  1laur chambre de combustion qui permet de réaliser
1'hypotﬁése d'une combustion, sans perte thérmique est une chambre
sphérique . En effet 1'allumage s'&ffectuant au centre , le front
de flamme ne vient en contact des parois qu'a la fin de 1a
combustion . ' :
Pour cela i1 faudrait une équation qui donne U en fonction des
rayons et de= préssions qui sont des grandeurs accéssibles 2
1'éxpérimentation comme décrit ci-apreés .
III Influences du taux de CO, sur la vitesse de flamme .
Pour cela on réalicz 3 mélanges de CH4 et CO2 .

1_ CH, air ! 6 bars
2_ CHy + air + 1/2 70, A 6 bars .
3u'CH4. + air + Co, a 6 bars

Ft on Tait les relevés éxpérimentaux ( fig n® A 1

L

Deux remaraues importantes sont émises

1_ Diminution de la pression maximale avec augmentation du taux de
COZ .
Z_ Augmentation du temps de combustion , donc dim.nution de la
vitesze de combustion , avec 1'augmentation du taur de C02

On peut aussi conclure que la formule empirique

(4

o]

&)
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de COZ' Comme notre

représente la réatité quand i1 n'y apas
combustible est un mélange de CH4et de COZ//’ Ja formulation est

&limingé par évidence .

Pour le calcu.1l de o et Un’ on fixe deux préssions P on

P/Pﬁeﬁ

:aura 2 éruations de la forme :
) e
- . {
log U = o U“ + C1 . + ; C 2
‘i
C1 et C2 constantes .

On a U a partir de 1'équation .
et 4 est la valeur moyenne trouvée .
lLa résolution du systéme fournit Uﬂ et o .
L'éxpérience est réalisé pour plusieurs P/Piet P,
moyenne de Uﬂ et ¢« est celle du mélange .
Les éxpériences menées al1'institut de mécanique de 1' E. N. S. M. A
orn. domné le tableau de la figure A 2 qui concorde avec Jles

valeurs de 1a }térature .

et T1a wvaleur
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