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RESUME

Les effets néfastes des émissions des automobiles sur I’environnement ont entrainé des
restrictions séveres afin de le préserver. Les difficultés rencontrées lors de 1’amélioration du
rendement du moteur Diesel, résultent principalement de son fonctionnement inefficace a
différents régimes. La distribution variable peut étre une alternative d’amélioration de ces
moteurs grace a la réduction de la consommation de carburant, et 1’amélioration des
performances. Cette étude sera consacrée a 1’expérimentation de cette distribution grace a
une approche base sur une simulation numérique en utilisant le logiciel GT-POWER. Cela
va étre réalisé essentiellement grace a des simulations de variation de levé de soupape et de
I’angle de I’ouverture et de la fermeture de soupape selon le régime. La premiére partie sera
consacrée a I’étude des moteurs diesel. Ensuite, nous allons passer a une modélisation du
circuit d’admission et d’échappement. Puis, la troisiéme partie sera dédiée a la conception
des techniques de distribution variable. Enfin, nous allons réaliser une évaluation du moteur
Diesel.
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ABSTRACT

The harmful effects of automobile emissions on the environment have resulted in
severe restrictions in order to preserve it. The difficulties encountered in improving the
efficiency of the diesel engine, mainly result from its inefficient operation at different speeds.
Variable valve timing can be an alternative to improving these engines by reducing fuel
consumption, and improving performance. This study will be devoted to the experimentation
of this distribution using an approach based on a numerical simulation using the GT-POWER
software. This will be achieved primarily through simulations of the variation in valve lift
and the angle of valve opening and closing according to rpm. The first part will be devoted
to the study of diesel engines. Next, we will move on to modeling the intake and exhaust
system. Then, the third part will be dedicated to the design of variable distribution techniques.
Finally, we will carry out an evaluation of the Diesel engine.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, avec le développement industriel, le transport a vécu un développement
spectaculaire, dans un contexte d’industrialisation accrue, vu son réle important dans la
mondialisation. En outre, le développement du transport et de la production des moyens de
transport a facilité I’accés au monde entier. Depuis les premiers siecles de la mondialisation,
une attention particuliére a été portée au développement de ces moyens de transport tout en
mettant en avant des considérations environnementales visant a atténuer 1’empreinte

environnementale de I’utilisation de ces moyens de transport.

Ces derni¢res décennies, avec la conscience accrue de 'urgence de la transition
¢cologique, visant essentiellement la préservation d’environnement et 1’optimisation de
I’utilisation des ressources naturelles et d’énergie fossile, I’lhomme s’est détourné vers la
recherche pour optimiser le fonctionnement des moteurs de ces moyens de transport. En effet,
un fonctionnement inefficace de ces automobiles risque de contribuer considérablement dans
I’émission des gaz a effet de serre due, essentiellement, aux émissions de dioxyde de carbone.
En revanche, I’efficacité¢ de fonctionnement de ces moteurs a suscité 1’intérét de plusieurs
chercheurs a travers le monde tel que plusieurs types de moteurs ont vu le jour, dont le moteur

Diesel.

Le recours a la distribution variable pour le moteur Diesel agissant par un réglage
automatisé et adapté au point de fonctionnement du moteur fait partie de ces initiatives
d’augmentation de la performance économique et écologique de ces moteurs. En effet, cette
distribution variable offre I’opportunit¢ de maintenir le fonctionnement du moteur a
rendement ¢élevé, surtout dans le domaine des bas et moyens régimes. Alors que le

fonctionnement du moteur standard (sans distribution variable) est tributaire au compromis



réalisé au moment de I’établissement de la distribution classique (fixe). Ce qui explique la

généralisation de cette solution sous diverses variantes.

1. OBJECTIFS

1.1  Objectif général

Le but principal de ce mémoire est 1’étude approfondie des phénomeénes qui se
déroulent pendant le processus d’admission d’un moteur Diesel qui présente la possibilité de
variation de la hauteur de la levée et d’ouverture des soupapes, pour diminuer la

consommation de carburant et améliorer les performances du moteur.

Ce projet consiste a la conception et le développement d’un simulateur de moteur
Diesel, en utilisant le logiciel GT-Power pour étudier I’influence des différentes techniques

de distribution variable, sur les performances du moteur Diesel.

1.2 Objectifs spécifiques

Afin de pouvoir valoriser I’intérét de ce projet, des objectifs secondaires se présentent

tels que :

e Effectuer une ¢tude sur le cycle thermodynamique de la chambre de combustion du

moteur Diesel.

e Evaluer les différentes techniques de la distribution a calage variable des moteurs

diesel en étudiant leurs avantages et leurs inconvénients.

e Trouver les conditions idéales pour que le fonctionnement du moteur soit optimal

avec chaque variation de la hauteur de la levée et d’ouverture des soupapes.



2. METHODOLOGIE

Afin d’atteindre cet objectif, dans ce qui suit, nous allons commencer par :
Introduction générale
Chapitre 1

Présente une description générale sur les moteurs Diesels, les principaux composants,
le principe de fonctionnement, et les caractéristiques fondamentales du cycle

thermodynamique.
Chapitre 2

Dans une premicre partie, on présentera la définition de la distribution et dans la
deuxiéme partie nous nous intéressons a la modélisation du circuit d’admission et

d’échappement des moteurs.
Chapitre 3

On s’intéressera d’abord a I’incidence de diagramme de distribution du moteur Diesel.
On présentera ensuite les potentialités de la distribution afin de modéliser notre moteur sur

le logiciel GT Power sur lequel on va appliquer ses techniques de distribution variable.
Chapitre 4

Dans une premiere partie, nous faisons les simulations des différentes configurations
développées dans le chapitre précédent. Les performances de base du moteur atmosphérique
sont comparées avec les performances obtenues a l’aide des trois configurations de
distribution. Dans la deuxiéme partie, on présentera une comparaison des résultats obtenus
apres la simulation et le choix de la meilleure technique de distribution afin d’évaluer la

nouvelle configuration de la distribution sur les performances du moteur Diesel.



Conclusions générales

Le mémoire s’acheéve par une conclusion générale, la bibliographie et les annexes



CHAPITRE 1
ETUDE DES MOTEURS DIESEL ET GENERALITES

1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre sera dédié aux aspects généraux tout en apportant un intérét aux différents
aspects des moteurs étudiés. Nous y présenterons le fonctionnement des moteurs Diesel, le
dimensionnement de certains éléments ainsi que les caractéristiques fondamentales du cycle

thermodynamique.
1.2 FONCTIONNEMENT D’UN MOTEUR THERMIQUE
Le moteur a quatre temps joue le réle d’un transformateur d’énergie thermique du

carburant en énergie mécanique. Le fonctionnent dépend de deux principaux paramétres

dynamiques et thermodynamique.

Le cycle commence par la rotation du vilebrequin résultant par le mouvement du piston

a cause d’une combustion du mélange.

La rotation du vilebrequin induit la rotation d’arbre a cames qui pilote les ouvertures

et les fermetures des soupapes a gaz.

La théorie du cycle thermodynamique du moteur thermique est illustrée dans la figure

ci-dessous
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Figure 1 . Diagramme du cycle théorique [1]
D’apres la figure 1 I’enchainement du cycle est comme suit :
e 0-1 : Dans la premicres phase la pression P1 reste constante et le volume de gaz

augmente grace a I’ouverture des soupapes d’admission.

e 1-2: Suite a la fermeture des soupapes et la pression du mélange on remarque une

réduction du volume et une augmentation de la pression de P1 a P2.
e 2:C’estle point d’explosion du mélange.

e 2-3: Les soupapes sont encore fermées, donc suite a 1’explosion du mélange on

remarque une augmentation du volume de gaz et la pression reste constante.

e 3-4: Suite a I’ouverture des soupapes d’échappement, on est dans la phase de détente
donc on remarque une augmentation du volume et diminution de la pression de P3 a

P4.

e 4-1:C’est la phase d’échappement, le volume reste constant et la pression continue

a diminuer jusqu’a la pression atmosphérique.



Afin de diminuer les émissions polluantes en dioxyde de Carbonne, il est indispensable

d’augmenter le rendement thermodynamique.

1.3 CYCLE THEORIQUE

En réalité, comme le cycle de Carnot exige une pression trop importante pour la
température haute (point A sur le diagramme de la Figure 2), on ne I’utilise pas d’autant plus
que les moteurs usuels ne permettent pas une telle compression. C’est pour cette raison qu’on
préfere modifier le cycle en enlevant les deux transformations isothermes AB et CD et en les

remplagant par :

° Deux isochores et on obtient le moteur a essence A; B C1 D
° Une isobare et une isochore et ¢’est le moteur Diesel A> B C; D, du nom de son

inventeur.

Les transformations subies par le fluide au cours du cycle théorique défini par Rudolph

Diesel et la comparaison avec les autres cycles sont illustrées par la Figure 2.

Figure 2. Cycle défini par Rudolph Diesel [18]

Les transformations suivantes caractérisent le cycle Diesel idéal tel qu’illustré dans la Figure

3:



O—A : Aspiration du gaz a la pression constante (atmosphérique) dans le cylindre le

long de la droite isobare OA : PO = PA = Pa (avec Pa la pression atmosphérique).

A—B : Compression isentropique (sans pertes de chaleur au niveau des parois du

moteur).

B—C : Combustion instantanée du gaz a pression constante le long de la droite isobare

BC avec une forte ¢lévation de la pression.

C—D : Détente isentropique du gaz chaud qui ramene le volume a VA, mais a une

pression supérieure a celle de I’atmospheére (au point PD).

D—A : Echappement des gaz briilés & volume constant. Retour au point de départ O.

B

Pression

FLy

P

VH Wi VA
Wolurme

Figure 3. Diagrammes de Clapeyron du cycle Diesel idéal [19]

Le rendement thermodynamique du cycle Diesel idéal, défini comme le rapport entre le

travail fourni et la quantité de chaleur apportée au systéme en phase de combustion, est alors

égal a :

lru—y) 1—c”
v c—1

r=1+ (2-1)

Avec :



Vel

=—etcC= (2-
VB

2)

v : le coefficient polytropique du fluide,
T : le taux d’injection

c : le taux de compression volumétrique.

Si la combustion est rapide, le taux de compression sera élevé, et le rendement meilleur. Ce
dernier est typiquement de 1’ordre de 50 %. Le fluide fournit un travail (W<0), recoit une
quantit¢ de chaleur (Qpc>0) et libere une quantit¢ de chaleur (Qpa<O0).

Le rendement thermodynamique du cycle théorique est donc :

th — m (2'3)
Ose
En appliquant le premier principe de la thermodynamique, la variation d’énergie de
systéme s’écrit :
AE =W + Q- +0,, (2-
4)
Le rendement thermodynamique est alors
2N
My =1- (2-5)
Osc
La quantité de chaleur regue est :
Op, =me, (T, —T),) (2-6)



Le rendement thermodynamique s’écrit donc de la sorte :
1@ =T

= D 47 2-7
T 7(TC_TB) ( )

Avec: y = ——

v
C, : capacité thermique massique a pression constante.
Cv : capacité thermique massique a volume constant.

vy : coefficient polytropique.
1.3.1  Cycle réel

Le diagramme réel est différent du cycle théorique, en raison des

pertes subies par le fluide au cours du cycle. C’est le cas par exemple des pertes de chaleur

aux parois.

En comparant les deux cycles réel et théorique, nous pouvons identifier les pertes

affectant le rendement du moteur (Figure 4)

1200 T - T T T T T 1 20
1ot 1 100,
= so0f 1 = &0
£ 2
£ 6o} E
:
B a0k = 40
20 20
0 : ' ' ' ' . . :
PMB 2 4 b 8 10 PMH ~360) S o 1500 360
Volume (dm') Angle vilebrequin (%)
fa) Magramme de clapeyron {b) Pression cylindre

Figure 4. Diagramme de Clapeyron du cycle réel [20]
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La diminution de rendement des moteurs peut étre expliquer par le remplissage incomplet du
cylindre due a un accroissement simultané de I’inertie de gaz et de la vitesse de rotation lors
de la phase d’admission. Ensuite, pendant la phase de compression, cette diminution peut
étre cause par un retard de phase de I’augmentation de la pression de gaz par rapport a loi
adiabatique. Plus tard, lors de la phase de combustion la formation d’une zone de combustion
arrondie provoquée par un retard de la combustion du mélange air/essence. Puis, la cession
d’une partie de la chaleur aux parois lors de la phase de la détente peut, également, expliquer
cette diminution de rendement des moteurs. Enfin, lorsque la pression des gaz dépasse la

pression atmosphérique lors de la phase d’échappement.
1.3.2  Le cycle mixte
Le cycle de fonctionnement du moteur thermique peut étre considéré comme un cycle mixte,

ou la combustion soit réalisée a pression et a volume constant. (Figure 5).

Le rendement thermodynamique du cycle mixte idéal est le suivant :

1 1 ke’ —1
T =T ke =1 k-1 (2-8)

K : c’est le rapport entre la pression maximale et la pression en fin de compression.
Plus ce rapport est grand, meilleur est le rendement. Lorsque k = 1, le rendement du cycle

mixte est égal a celui du cycle Diesel.

11
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Figure 5. Cycle mixte [20]

1.4 LES APPORTS ET LES LIMITES DU MOTEUR DIESEL
1.4.1  Les apports des moteurs diesel

Ces moteurs diesel offre I’opportunité d’assurer un meilleur rendement et la possibilité de
réduire la consommation spécifique. Aussi, il garantit un couple moteur plus important et
dépendant des faibles vitesses. Sur le plan économique le cout de combustible utilisé dans
ces moteurs reste moins cher par rapport aux autres. De point de vue environnemental et
écologique, le gaz d’échappement sont moins polluantes et toxique et ils présentent une faible

probabilité d’inflammation d’ou un moindre risque d’incendie.

1.4.2 Les limites des moteurs Diesel

Ces moteurs diesel sont, généralement plus lourdes et de puissance inferieur que les moteurs
a essence. Mais, actuellement, grace au développement du turbocompresseur a géométrie

variable on a pu dépasser cette limite. Les émissions des bruits sonores restent encore 1’objet

12



de plusieurs essaie d’amélioration de ces moteurs. En plus, ces moteurs restent encore moins

souples que celui d’essence a cause d’un régime de fonctionnement d’essence plus petit.

Tableau 1 : Tableau comparatif entre le moteur Diesel et le moteur a essence [2]

1.5

Comparatif Diesel D’ hier a aujourd"hui
Essence Les moteurs Diesel |Les moteurs Essence] Les moteurs Diesel | Les moteurs Essence
D= moins en moins massifs
. .. grics 2 l'amélioration des | De plus en plus l2gers
Structure Niassive Légére . - =
= matériaux =t De leur (aluminium. ..}
rapport puissance'poids
Pen nerveux mat* t8s | Nerveus Parfois De 1311-}3 en plus nerveux
. 1'cbu§t=5 Contrai_mes fragiles T°C < 100°C Certains COSLIUCIEUTs | De plus lea:'lplus nerveux
Caractéristiques thermiques(>100°C) et accordent méme la Ameliorent lsur
techniques mécaniques (centaines | Pression de 'ordre de rendement Améliorsnt
de bars dans 1= quelques dizaines de njection directe leur solidité
cylindre) importantes bars
Petits travaux, Ils sont parfaitement
Travanx exiseant de | Automobiles, motos | adaptés i 'automobile Les domaines de
But fortes puissances Tracteurs de faible | Actuellement, une voiture | prédilection des moteurs
(marine, agriculture, puissance Petit neuve sur deux est une | essence sont restés les
travaux publics). matériel aericole | Diesel ef Is plupart sonta] mémes quautrefois
(tondsuze, L
injection dirscte
motoculteur)
Courbes® de puissance et | /r’f . 5
de couple 3 un régime a =1 :
doﬂﬂé = g ————

TYPE DES MOTEURS DIESEL

1.5.1

Les moteurs a injection indirecte

Pour le moteur Diesel a injection indirecte, 1’espace résiduel au-dessus du piston est
moindre, mais le volume total de la chambre est plus grand, cela a cause d’une préchambre.
On utilise cette préchambre pour améliorer le bon fonctionnement du moteur (amélioration
de la combustion, réduction des bruits de fonctionnement, normalisation antipollution).

L’existence de la préchambre rend le taux de compression légérement moindre par rapport a

13



celui du moteur a injection directe. En général, ce type de moteur n’est pas suffisant pour
assurer 1’auto-allumage au moment du départ a froid, d’ou I’existence d’une bougie a
résistance portée au rouge appelée bougie de préchauffage. L’injection du combustible dans
ce moteur n’a pas lieu directement dans le cylindre, mais dans une petite chambre solidaire

de la culasse ou sur le piston (pour les moteurs a chambre de réserve d’air).

Figure 6. Moteur a injection indirecte [21]

1.5.2  Les moteurs a injection directe

L’injection directe est une composante du moteur & combustion interne (essence et
diesel). C’est un systeme d’alimentation de carburant dans le moteur. Son principe est
I’admission du carburant dans les cylindres du moteur par des injecteurs qui débouchent
« directement » dans la chambre de combustion du moteur, en opposition au systéme
d’injection indirecte, ou 1’injecteur est placé dans le conduit d’admission, avant la soupape

d’admission. Leur pression d'injection est comprise entre 180 et 250 bars.

14



Figure 7. Moteur a injection directe [21]

1.5.3 Les moteurs a injection haute pression a rampe commune

Contrairement aux systémes a pompe distributrice, la pression d’injection est
indépendante de la vitesse de rotation du moteur et demeure constante pendant la phase
d’injection. Le pilotage de I’injection par un calculateur électronique laisse une grande

latitude de programmation aux motoristes. Leur pression d’injection : plus de 2000 bar.

Figure 8. Rampe commune [22]
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1.6 LES EMISSIONS POLLUANTES

La combustion compléte (suite & une consommation de la totalit¢ d’oxygene et du
carburant) reste un idéal type impossible a atteindre. Ce qui a stimulé I’émergence de
multiples solutions dont la mise en place des nouvelles technologies visant I’optimisation des
combustion ordinaires et le traitement postérieurs des émissions (dans ce cadre s’intégre

I’émergence des pieges a oxydes d’azote).

1.7 GENERALITES

Afin d’assurer la distribution d’un tel moteur, il est indispensable d’assurer le
remplissage des cylindres en gaz frais ensuite I’évacuation des gaz en état briilée tout en
maintenant 1’étanchéité du cylindre durant non seulement la phase de compression mais aussi
celle de la combustion. De ce fait, cette distribution affecte aussi bien les performances que

le niveau de pollution d’un moteur.

Selon la (Fig. 9), I’arbre a came peut étre soit en position latérale ou centrale (dans le
cas des moteurs en V). Tel qu’elle va étre au-dessus du vilebrequin, dans une position centrale
du V. Ces systémes contribuent considérablement a la réduction du systéme d’entrainement
de D’arbre a cames. Le vilebrequin du moteur induit le mouvement de 1’arbre a cames

provoqué grace a une courroie.
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Figure 9. Exemple de distribution a arbre a cames latéral [23]

Il est indispensable d’optimiser la combustion ainsi que le rendement du moteur afin
de satisfaire les exigences réglementaires relatives a 1’atténuation de la pollution. Toutefois,

cette optimisation nécessite une amélioration du systeme de distribution.

La saturation de la vitesse des gaz lors de I’admission présente un enjeu majeur face a
cette amélioration. Ce qui cause la limitation du remplissage des moteurs lors d’un régime
haut. Comme réponse a cet enjeu, plusieurs moteurs a culasse multisoupapes ont vu le jour ;
dont celui a deux admissions et d’un seul échappement :3 (2 /1). En effet, deux petites
soupapes offrent 1’opportunité d’accroissement du débit des gaz. La diminution de la masse
de la soupape stimule la dynamique de distribution d’admission ; ce qui contribue a

I’amélioration du remplissage.

Inversement, dans le cas d’un moteur a bas est & mi régime, la faible vitesse des gaz
cause la diminution de la turbulence. Cette situation cause la perte de remplissage. Pour cette
raison, il s’est avéré indispensable d’assurer une levée minime de la soupape lors des régimes
a bas niveau et une grande levée lors des hauts régimes. Alors, une distribution variable peut

résoudre ces problémes.

Le remplissage de la chambre de combustion est conditionné par le calage de la levée

de soupape.
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1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté la définition du moteur Diesel et le principe de son
fonctionnement. Cela sera utile, ultérieurement, afin de déterminer 1’incidence de diagramme

de distribution du moteur Diesel ainsi que sa modélisation.
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CHAPITRE 2
ETUDE ET MODELISATION DU CIRCUIT D’ADMISSION ET
D’ECHAPPEMENT

2.1 INTRODUCTION

Le mécanisme de distribution assure la liaison entre les soupapes et le vilebrequin. En
effet, ce mécanisme comprend : la commande de 1’arbre a cames, une premiere transmission
de mouvement de rotation reliant le vilebrequin a 1’arbre a cames ; la commande des
soupapes, une deuxieéme transmission de mouvement alternatif entre les cames de 1’arbre a
cames et les soupapes elles-mémes. L’ouverture et la fermeture des soupapes sont réalisées
par les cames de I’arbre a cames, leur profil spécial détermine le soulévement des soupapes

et la durée de ce soulévement.

2.2 DEFINITION DE LA DISTRIBUTION

L'ensemble des organes permettant 'ouverture et la fermeture des conduits d'admission
et d'échappement, et des éléments qui accomplissent leur commande représentent la

distribution.

Le r6le de la distribution est de commander l'ouverture et la fermeture des soupapes,

imposer leur instant de I’ouverture, I’amplitude et la durée du mouvement.
Le principe de fonctionnement de la distribution est suivant :
e L’ouverture et la fermeture des cylindres sont réalisées par les soupapes.

e [’ouverture est possible grace a des cames, la fermeture est assurée par des ressorts.



e La transmission du mouvement de l'arbre a cames aux soupapes est assurée par des

poussoirs. Elle peut comprendre également des tiges de culbuteurs et des culbuteurs.

e La synchronisation avec le vilebrequin est réalisée par des pignons reliés entre eux

par un systeme indéréglable (ex. chaine, courroie...).

2.3 DIAGRAMME DE DISTRIBUTION

Les positions angulaires du vilebrequin correspondant a 1’ouverture et a la fermeture
des soupapes d’admission et d’échappement pour une levée donnée définissent le diagramme

de distribution.

Cette définition a partir d’une levée arbitraire n’a pas de sens physique, mais permet,
dans la pratique, lors d’essais de mise au point motrice, un contréle immédiat du calage. Dans
cet exemple (figure 10), les lois d’admission et d’échappement ont le méme étalement (242°
vilebrequin), mais présentent un calage Iégérement différent. Compte tenu des angles AOA
et RFE, les soupapes d’admission et d’échappement sont ouvertes simultanément au

voisinage du PMH pendant un laps de temps appelé croisement.

Dans ce paragraphe, les différents problemes liés au choix d’un diagramme de
distribution sont abordés : adaptation en termes de perméabilité et étude de 1’influence du

diagramme sur les caractéristiques de fonctionnement du moteur.
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Figure 10. Adaptation du diagramme de distribution [3]
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2.4 ELEMENTS DE LA DISTRIBUTION

24.1 Arbre a cames

L'arbre a cames est I'¢lément le plus important de la commande de distribution. Il est
chargé de commander de fagon trés précise la levée des soupapes et d'assurer cette levée
pendant une durée bien déterminée, correspondant au diagramme de distribution du moteur.

I1 doit résister aux torsions provenant de la poussée des ressorts et a l'usure par frottement.

L'arbre a cames peut étre en fonte spéciale moulée ou en acier forgé ou cémenté trempé.

Palier Came Came Palier Pal.i‘er
avant d'échappement d’admission central arriere

Rainure de
clavette

Excentrique de commande
de pompe a essence

_Pignon de commande d'allumeur

Figure 11. Arbre a cames

2.4.2 Entrainement de I'arbre a cames

Pour assurer le fonctionnement correct d’un moteur a la fois en termes de performances
et de pollution, il faut que le mouvement des soupapes et celui des pistons soient parfaitement

synchronisés. Cela n’est possible que si certaines conditions sont respectées :

e Le calage angulaire entre le vilebrequin et le (ou les) arbre(s) a cames effectué lors
du montage initial doit étre le plus précis possible. Pour cela, des organes de réglage
sont parfois nécessaires pour compenser des dispersions dues aux tolérances de

fabrication.

23



e La chaine cinématique composée du vilebrequin, du (ou des) arbre(s) a cames et du
systéme de transmission de mouvement entre eux doit présenter des caractéristiques
de raideur et d’inertie telles que le comportement dynamique de I’ensemble (modes

propres) n’altére pas le diagramme de distribution.

2.4.3 Les composantes d’une soupape

La soupape pilote les échanges gazeux entre la chambre de combustion et I’écosysteme

d’ou il est indispensable d’assurer son contrdle.

243.1 La téte et la queue

La téte et la queue sont deux composantes indispensables pour le fonctionnement de la
soupape. En se basant sur le siége de la culasse, la téte assure le dé/bouchage la diffusion des
gaz. Cette diffusion se trouve, ensuite, faciliter grace a la queue qui est directement reliée a

la téte par un congg.

Clavette arrét
de cuvette

Logement
des clavettes
Cuvette butée

de ressart

Ressort
interne

S
Diamétre
de queue

Ressort

externe

Culasse ———

Guide de soupape — .

u‘\d‘
Soupape <
/ Diamétre de téte \
// _— -
~ >

=5
T~ Angle de portée =

Figure 12. Schéma explicatif d’une soupape

2432 Le ressort

Le ressort occupe la position de dos de came et assure le contact avec I’actionneur grace

a une coupelle fixée a la soupape par I’intermédiaire de deux clavettes. Grace a sa variation
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de raideur, ce ressort offre I’opportunité d’oscillation de la soupape autour de son axe. Ce qui

permet de maintenir I’étanchéité de la chambre de combustion.

Guidage du ressort
par la coupelle

hauteur de
mise en place

R
coupelle d'appui
ressort

Figure 13. Schéma illustratif du ressort

2.4.4 Le poussoir

Orienté par la culasse, ce poussoir contribue a la diminution du frottement grace au
revétement de son plateau supérieur. Ce qui permet d’éviter le réglage de jeu durant la vie du

moteur.

2.4.5 Lelinguet

Le linguet facilite I’implantation des arbres a cames graces a une diminution de la
masse mobile. Cela est assurer, essentiellement, par I'intermédiaire de trois types de
mouvement qui sont les suivantes : 1) La rotation, induisant une butée hydraulique ; 2) Le
roulement a aiguilles visant a atténuer les frottements avec la came ; 3) La rotation au niveau

de la deuxiéme extrémité.
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Came_

(a) Poussoir (b) Linguet

Figure 14. Schéma de distribution

2.4.6 Le culbuteur

Grace a son axe de rotation, au centre, ce culbuteur joue le role d’actionnaire permettant
d’offrir une plus faible rigidité te une masse mobile plus élevée Son axe de rotation lui offre
la possibilit¢ d’une autolubrification Afin d’actionner ces soupapes d’admission et

d’échappement ce culbuteur fait recours, seulement, a un seul arbre a cames.
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surface de contact
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axe arbre a cames

Figure 15. Elément intermédiaire

2.5 ETAT DE L’ART SUR LA MODELISATION DU CIRCUIT D’ ADMISSION DES MOTEURS

Cette partie sera dédi¢e a la présentation du circuit d’air des moteurs diesel et plus
particulierement le modele « orientés commande » visant a réduire leurs complexité grace a
une description des variables du moteurs, en valeur moyenne. Cette mod¢lisation se trouve
directement dépendante de 1’objectif. La granularité varie selon le type du systéme passant
du modele a comportement local au modeéle a comportement global. L’étude d’évolution des
zones de température dans les cylindres est, généralement, réalisée grace au recours aux
modeles les plus fins. Ces modeles offrent I’opportunité de stimuler, précisément, le

comportement du moteur, mais elles nécessitent un temps de calcul plus important.

2.5.1 Méthode de vidange-remplissage

Les méthodes de vidange-remplissage de type zéro dimension englobent les principes
scientifiques nécessaires pour la simulation des différents processus. L’application de cette
méthode est basée sur le fait que les différents espaces impliqués (cylindres,
collecteurs/répartiteurs...) sont caractérisés comme des systémes ouverts. Ces espaces
représentent aussi bien le siege de transferts de fluide que d’énergie qui sont en modification,
constante, lors du fonctionnement de 1’ensemble propulsif. D’ou elles se trouvent, souvent,

occupé€s par une masse instantanée.
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Durant chaque étape de calcul, nous avons effectué un bilan de masse un bilan
instantané de masse et d’énergie. L’€équation de continuité assure une liaison entre les espaces
voisins et la cohérence des calculs. Ce qui nous permet d’obtenir les différents parametres
caractéristiques dont la température, la pression et le débit en fonction du temps. Afin de
s’assurer de stabilité des calculs nous allons utiliser des tests d’arrét de calcul itératif tout en
prenant en considération le fonctionnement cyclique du systéme étudié. La variation des
moyens de calculs nous permet, ensuite, de développer des logiciels qui introduisent cette
méthode de vidange remplissage. L’optimisation recherchée nécessite, ¢galement, la prise en
compte de grandeurs expérimentales permettant de définir les limites de calcul. Ce qui nous

offre I’opportunité de définir les différentes contraintes reliées au calcul [S] BORDJANE.

2.5.1.1 Hypotheses

Le fonctionnement des moteurs correspond a une succession d’états stationnaires
durant un intervalle qui correspond a un degré d’arbre manivelle. L’air et les gaz
d’échappement sont considérés comme des gaz parfaits. De ce fait, 1’étude de leur
transformation appartient a des systémes thermodynamiques ouverts. Quel que soit les
variations de composition et de la quantité, ce fluide réel peut étre considéré comme un fluide

homogéene qui occupe tout le volume disponible. Bordjane, (2013).

2.5.1.2 L’équation d’énergie : de I’évolution transitoire de la température!
ﬂ'EI dQF.m.L + dr + dH
dt dt dt dt
[ S e et S [ S
Energie interne totale Chaleur Echangée avee Puissance mécanigue regue Enthalpie totale _z (enthalpie statique
lesténeur par les parois P +énrgie cinétigue)

(2-9)

Pour un systéme ouvert, l'introduction du débit massique, dmc, /dt — (dm,/dt,dm,/dt)

! Selon Bordjane, (2013)
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dE; _ d(mey-e)  dQuaroi _ chy dmg _dme (2-10)
dat ~  dt  dt Pey - +( dt “he dt h)

e, ha et he : grandeurs massiques de 1’énergie totale (E) et de I’enthalpie totale a I’admission

et a I’échappement.

Sans combustion (Ae=0), (AEC dans le cylindre =0) : dE/dt = d(mcy .€)/ dt

e: I’énergie interne massique, dans le cas ou on considéere le fluide comme un gaz parfait:
e=Cy.T +eo

(e, eo et Cy) : relatives a 1’unité de masse.

Pcy = mcyr . TCy/VCy (2-1 1)
d(mCy‘CvTCy) _ dearoi _ mcy*T‘Tcy . chy dmg _ dme
dt T Vey de +( aw Mgl ) (2-12)

r: Constante massique des gaz parfaits ;
Cy: Chaleur spécifique a volume constant.

En utilisant la relation de Mayer : C, - Cy =1 ; y= Cp/Cy

d(mcy-Cy'T dTC am ar
( Cydt Cy) CU [mCy i 24 + TCy Cy] = C mcy d(t:y (2‘13)
_ d(mcyCy - Tcy) —Cv-T. . dme,
- dt Y dt
) dTCy dQpar dmg _ dme _ mcyTTcy ) dVey _ ) . dmcy
Cormey =3~ = [ +( O et )] Vey aw Ty g
dTecy _ 1 dQparoi N (dma. _ dm, ) _L.E.dVCY B Tc, .dmcy
dt  C,-mgy| dt dac ¢ dt ¢ Cy Vop dt  mg, dt
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ar -1 Qi d d Tcy dv Tcy d
Cy:]/ [Qp +(ma.ha_ﬂ'he)]_(y_1)%. Cy_ Cy'mCy

dt rmey - _dt dt dt dt  mgy, dt

-0 -0

Remarque :

La production de travail (dt—0) peut étre empéchée par le développement d’une relation de

méme type qui peut étre proposée pour les collecteurs d’échappement (et/ou les répartiteurs

d’admission).
dTcoll frep _ y—1 d Qpertes + (dma ‘h, — dme -h )] _ Tcoll / rép . dmcoll frép (2 14)
dat e rép At dat a dat € Meoll frép dat
-0
Tel que :

Qpertes : présente la chaleur perdue a travers les parois de collecteur/répartiteur (dma/dt).ha
(dme/dt).he: correspondent aux enthalpies totales par unité de temps a I’entrée et a la sortie

du collecteur/ou répartiteur.

2513 Propriétés thermodynamiques des fluides au sein d’un cycle moteur

Afin d’assurer le suivi d’évolution des paramétres pour caractériser le fonctionnement
du moteur, il est indispensable de déterminer 1’enthalpie et les chaleurs spécifiques. L air et
les gaz issus de la combustion se trouvent impliqués dans le fonctionnement de ce moteur.
KEENAN et KAYES [4] ont établi des diagrammes expérimentaux permettant de prendre en
considération le changement de la composition des gaz d’échappement pour différents
exces ; grace a une variation de ces grandeurs en fonction de la température et de la
composition du fluide par le moyen de 1’exces d’air. Les courbes de KEENAN et KAYES
(Figure 16) sont représentent les valeurs de la chaleur spécifique a pression constante de 1’air
et des gaz d’échappement. La connaissance de la phase de combustion conditionnée par le

moteur s’est avérée indispensable pour I’évaluation du rapport PD.
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Cp=NTPD)

Figure 16. Courbes de variation des propriétés thermodynamiques des fluides

La variation du rapport PD (PD=masse réelle d’air/masse d’air steechiométrique) et de la

température T donne les expressions suivantes :

— Pour T>600°K

C, = (166.3 + %5) ‘log (T —70 — %) (2-15)

— Pour T< 600°K, on a deux cas :

{pour PD < 8:C, = (975.5 + 0.28.T) — log(PD). (11.92 + 0.06.T)

pour PD > 8:C, = 1000 + 2. 85 0.0088.(T—273.15) (2-16)

— Pour I’air : PD = (1000/14.7) = 68.0272

25.14 Ecoulement de fluides a travers les soupapes

L’évaluation du débit massique instantané aux soupapes est indispensable pour la
détermination du flux d’énergie dans un moteur. Les courbes établies par Robert permet de

prendre en compte la géométrie propre aux orifices.
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Figure 17. Courbe de la variation du coefficient de décharge lors de la phase d’admission

Source : [S] BORDJANE

Cig

0,73

9,3

0=

Figure 18. Courbe de la variation du coefficient de décharge lors de la phase
d’échappement

Source : [S] BORDJANE
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Figure 19. Paramétres caractéristiques d une soupape
Source : [S] BORDJANE

Les figures 13 et 14 représentent le changement du coefficient de décharge (CD) en
fonction de la levée de soupape pour I’admission en utilisant de I’air et I’échappement en
utilisant le gaz.

— Soupapes d’admission :

e Pour0O<TLA<O02:(Cpy=+Vv1—-18.TLA
e Pour02<TLA<1:(Cp,=0.855-0.255.TLA (2-17)

— Soupapes d’échappement :

e Pour0<TLE<034:Cp; = 0.2+ 1.62.TLE
e Pour034<TLA<1:Cpz=0.817 —0.157.TLE (2-18)

Quel que soit le type de soupape un calcul détaillé donne les expressions suivantes :
Pour ALS — (Dext — Ding )/SIn(2.8) < 0: Sgoupape = ALS. Cos 8(Dj, ALS.Cos.0Sin8)  (2-19)

Pour ALS — (Dpyy — Dy )/sin(2.6) = 0: (2-20)

2
Ssoupapc =T- (Dext + Dint)/z : \/ALSZ + ((Dext - Dint )/2 - Cos 9) —ALS - (Dext - Dint) : th (2'21)

Avec :
Al=A¢+BETA
A2=A1+BETA
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A4=A4-BETA
A3=A4-BETA

—Pour Ay < a < A;:ALS = (GL/2) - (1 + sin(2.06(a — 4,))
—PourA; < @ < A;:ALS = (GL/2) - (1 + sin(1.72(a — 4,))
—Pour A, < a < A;:ALS = GL

—Pour A; < @ < A,:ALS = (GL/2) - (1 —sin(1.72(a — A4,))

—Pour A; < a < Ag:ALS = (GL/2) - (1 —sin(2.06(a — 4,))

5 levés

levée mend

4
Bl&

a Ao
F B A = A M

Figure 20. configuration de la levée de soupape

(2-22)
(2-23)
(2-24)
(2-25)

(2-26)

Afin de déterminer le coefficient de décharge et de la surface de passage instantanée il

est indispensable de connaitre la loi de levée de la soupape. Son profil, défini par I’arbre a

cames (figure 20) se trouve directement dépendant de I’angle de rotation du vilebrequin [5].

Afin de calculer le débit (dm), nous avons appliqué « les formules de BARRE de SAINT

VENANT » [9].

dm = CD'Ssoupape ’ (pe/\/ R- Te)lp(pe' ps)

Y (pe, ps) : fonction de débit
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PN

s . . . P_N+1 PN-1
—Régime subsonique : si Pe < ( )

Ds 2
: z @ - 1/2
= [(Z2N. (meyen — (Pe) Ew = CoAr (PrYUY( 2y [4 (Pr)PTHY
‘P(Pe,Ps)—\/(ﬁ,_l) (pS)PN (ps) "= JRTy (Po) {(Y—l) 1 (Po) ]} (2-28)
_
—Régime sonique : si % > <P1\12+1)pN_1
o= f _r+1
= (2 )een-v . |pN = 24rPo 12 (2 )20 -
Yo = (55 PN = 2R /2 (1) (2-29)

2.6 CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT D’UNE DISTRIBUTION

2.6.1 Transformation du mouvement par came : cas du poussoir plan

On se propose ici de faire I’étude du contact glissant came-poussoir plan dans le cas

d’une attaque directe.

On note : o : angle de rotation de I’arbre a cames

- : vitesse angulaire de ’arbre a cames (= do/dt )

-h;, : déplacement du poussoir

-l : plan de contact (perpendiculaire a la direction de déplacement du poussoir)
-O : centre de rotation de la came

-Q : pied de la normale a p1 passant par O

-M : point de contact entre la came et le poussoir (OM=r1)

-Ro= (O, X0, YO0) repere fixe ; RC= (O, XC, YC) repére lié¢ a la came

-Ry=(0,u,v) repere li¢ au point M
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Figure 21. Transformation du mouvement par came

Ona:OM = p,d = p1(sin ,[i'pX_O) + cos 3, ?0)) et 0Q = (re + hp)yo

Vitesse du point M li¢ a la came :

— T doMm
Ve = Vmyro = ——

e Qr /R, AP = wZo APrt = wp,V = wpy(— cos BpXs + sin B, ¥o) (2-30)

Vitesse du point M 1ié au poussoir :

—

Vo = Vo/ro =

doQ| _ dOQda

L
Ta&t lgo | da dt|y.  “da Yo = whpyo (2-31)

RO

La vitesse de glissement est uniquement portée par XT) d'ou les deux relations suivantes :
Vg = (Vc — Vp) *Xo = —wp;cos B, et pysin B, = hy, (2-32)

Or, nous avons les relations géométriques suivantes :

cos fB, = fethp et Q—M) = p;sin ,[i'pX_O) (2-33)
P1
On obtient alors : Vg = —w/(r. + hy) QM = h,Xo (2-34)

La vitesse de glissement associée a la pression de contact est un facteur d'usure important.

Elle varie proportionnellement au régime, a la valeur du rayon de base de la came et a la

levée du poussoir.

L'excentration du point de contact QM (mm) est €gale au facteur vitesse de la loi de levée de

poussoir (mm/rad).
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Sur la came le glissement spécifique augmente avec la levée. Pendant les phases
d’accélérations positives, le roulement est prépondérant. Au voisinage du sommet de came,
le point de contact se déplace trés lentement sur la came : il y a alors risque d’usure
principalement au sommet de came. Sur le poussoir, le glissement spécifique est faible sauf
aux voisinages des zones d’accélération nulle : il n’y a pas de zone d’usure prépondérante,
sauf au point de vitesse maximale, c’est-a-dire lorsque 1’excentration est maximale (risque

d’usure au point de rebroussement).

0 Courbe de levée

Rampe e
de silence |
i
\l
) a3 | | AR
™~ | Ita [
]k-‘_. Courbe de vitesze
1l ‘ (en mmirad )
a I | | an|

Courbe d*accélération
{ en mm/rad? )

/1 fae

S

\

L4/

)

Zone d’accélération
négative

Zone d’accélération
positive

Figure 22. Les différentes zones de loi d'accélération

2.6.2  Conception d'une came a partir des lois de levée

Pour dimensionner une came a partir de lois de levée : on se donne initialement une loi
d'accélération répondant aux différents critéres de perméabilité définis précédemment et on
remonte a la conception de la came en intégrant cette loi et en résolvant par continuité les

points singuliers. La figure 23 représente la loi d'accélération simple symétrique.
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Figure 23. Les différentes zones de loi d'accélération simple symétrique

Pour avoir une représentation de la géométrie de la came dans un repére fixe, il faut

effectuer quelques derniéres opérations :

-On suppose que le point de levée maximale hmax soit situé sur I'axe des ordonnées. Pour ce
faire, on recherche 1'angle pour lequel h = hmax et on retranche a tous les angles d'é¢tude la

différence entre cet angle et 90° : soit Onouveau=Oancien-( On=hmax - 90°).

-On calcule les nouvelles coordonnées du point courant de la came dans un repere fixe tel

que : XO =P X Sin(enouveau) et Y0 =P X Cos(enouveau)

-On rajoute les coordonnées manquantes de la came correspondant a un cercle de rayon
cramé en venant se raccorder jusqu'au point d'ouverture ©; et de fermeture (Orotal = Or + ;)

en ayant pris soin de balayer l'ensemble des angles Onouveau de 0 @ 360° ou de -90° a +270°

2.6.3  Avance et retard a ’ouverture et a la fermeture des soupapes
d’admission et d’échappement

L’inertie du fluide en mouvement, les pertes de charge inhérente a son écoulement, la

nécessité de décoller suffisamment la soupape de son siége pour qu'un écoulement puisse se
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produire se traduisant par une diminution de la quantité d’air admise dans le cylindre et, par
conséquent, de la quantité de combustible qu’il est possible d’y briler, et en conséquence de
la puissance. Théoriquement, en fin de détente, I’ouverture de la soupape d’échappement doit
étre instantanée et la pression doit décroitre brusquement du point F au point B. Le
mouvement de va-et-vient du piston (partie inférieure du cycle) crée les opérations (2 la
pression atmosphérique dans le cas d’un moteur non suralimenté) de refoulement et
d’admission. En point B, le cylindre est rempli d’air et de gaz briilés dans le cas des moteurs.
Le diagramme réel du moteur dans cette zone est trés différent, en effet, si, par exemple, la
soupape d’échappement n’est ouverte qu’au point mort bas PMB (F), la détente des gaz
briilés n’est pas instantanée (effets cumulés des inerties du fluide, des pertes de charge et du
temps nécessaire au décollement de la soupape), le piston doit donc fournir un travail élevé
pour refouler les gaz d’échappement, travail qui est déduit du travail total du cycle. Alors,
I’ouverture et la fermeture des soupapes d’admission et d’échappement n’ont pas lieu
exactement lors du passage du piston par les points morts : le dispositif de réglage du moteur
est concu de maniere que les opérations aient lieu avec une avance ou un retard, et cela pour
plusieurs raisons. Pendant la phase de refoulement des gaz vers la conduite d’échappement,
les pertes de charge associées a I’inertie de la masse gazeuse créent une légeére surpression
dans le cylindre par rapport a la pression régnant dans la conduite d’échappement. Lorsque
le piston ralentit avant d’arriver au point mort haut PMH, la masse gazeuse continue de sortir
du cylindre sur sa lancée, en effet, lorsque, a la fin de I’échappement, le piston se trouve au
point mort haut PMH, la pression dans le cylindre est plus ¢levée que la pression
atmosphérique, et, si la soupape d’admission s’ouvrait a cet instant, les gaz frais ne pourraient
pas pénétrer immédiatement dans le cylindre. Pour cette raison, on ouvre la soupape
d’admission soit avec un certain retard, soit, au contraire avec une certaine avance. Le retard
a I’ouverture d'admission a pour but de profiter de la dépression, établie dans le cylindre et
créée par la descente du piston du point mort haut PMH vers le point mort bas PMB, pour
aspirer les gaz d’admission, tandis que 1’avance a I’ouverture d'admission permet a éviter
l'arrét de la veine gazeuse devant une soupape fermée en laissant aux gaz frais le temps de

vaincre leur inertie avant de se mettre en mouvement, et a augmenter le taux de remplissage.
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Compte tenu des retards dus de ’inertie du fluide a se mettre en mouvement et de I’angle de
vilebrequin pendant lequel s’ouvre la soupape, il est nécessaire de commander 1’ouverture

avant le point mort haut (Avance Ouverture Admission - AOA).

De méme, la soupape d’admission ne se ferme que lorsque le piston a dépassé le point
mort bas, ce retard a la fermeture d'admission permettant de profiter de I’inertie des gaz pour
assurer un meilleur remplissage du cylindre. La diminution du temps de compression est

compensée par une pression plus forte des gaz due au temps d'admission plus long.

D’une maniere analogue, on réalise dans le moteur une avance a l’injection du
carburant (pour les moteurs Diesel), se fait avant que le piston atteigne le point mort haut
PMH, de maniére a assurer une combustion compléte et obtenir une €élévation de pression

aussi grande que possible.

i i AOE ! | | U RFE
Echappement ::::::i::.::::::::::::::i:::II::::::::::::::::::_:::::::::
P L i vz7Z2
Admission = 0 —- : 1 [
i i | i i
] 1 | ] 1 >
0o 180° 360° 5400 7200 Angle
vilebrequin

Phase de croisemant

Figure 24. Schéma représentant la distribution des avances et retards a ’ouverture et a la
fermeture des soupapes d’admission et d’échappement

Enfin, le réglage du moteur comporte une avance a 1I’ouverture d'échappement (AOE)
et un retard a la fermeture d'échappement (RFE). En ouvrant plus tot dans le cycle la soupape
d’échappement (AOE), la pression dans le cylindre diminue, tandis que le piston descend,
pour étre pratiquement égale a la pression atmosphérique lorsque le piston est au point mort
bas PMB. L’avance d’ouverture de soupape d’échappement a pour but d’améliorer le

nettoyage du cylindre par une évacuation compléte des gaz brilés, et d'avancer la chute de
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pression des gaz brilés pour éviter la contre-compression. Le temps nécessaire a
I’écoulement du gaz hors du cylindre coincide avec celui nécessaire au piston pour s’arréter
et repartir du point mort bas PMB. Apres ce point, I’échappement est forcé par le mouvement
du piston vers le point mort haut PMH. Le travail perdu est dans ce cas relativement plus

faible.

Dans le méme but, la soupape d’échappement est fermée avec un certain retard (Retard
Fermeture Echappement RFE) par rapport au point mort haut PMH (point de fermeture de la
soupape se trouve apres le PMH) avant que le mélange frais ne ressorte par la conduite
d’échappement. Dans le cas des moteurs Diesel, ce phénomene est favorisé, car I’air frais,
qui peut €tre de la suralimentation, ressort par la soupape d’échappement, en diminuant sa
température et par suite la pression et la température des gaz brlilés sortis, ce qui permet
d’obtenir une pression a 1I’échappement inférieure a celle a I’admission et par conséquent le
travail de la boucle inférieure du cycle devient un travail moteur au lieu d’étre un travail

résistant.

L’angle de vilebrequin situé¢ entre I’avance ouverture admission (AOA) et le retard

fermeture échappement (RFE) est appelé « croisement de soupapes ».

Les valeurs de ces avances ou retards sont habituellement exprimées en degrés d’angle
définissant la position de 1’arbre au moment ou a lieu 1’opération considérée ; elles varient
d’ailleurs notablement d’un constructeur a 1’autre. A titre exemple, citons un moteur ayant
20° d’avance a I’ouverture admission, 50° de retard a la fermeture admission, 50° d’avance a
I’ouverture échappement et 10° de retard a la fermeture échappement. Dans cet exemple, la
soupape d’admission reste donc ouverte pendant que ’arbre tourne de 20 + 180 + 50 = 250°,
tandis que la soupape d’échappement reste ouverte pendant que l’arbre accomplit une

rotation de 50 + 180 + 10 = 240°.
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2.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons réussi a introduire une présentation des ¢léments de la
distribution d’un moteur diesel. En se basant sur une étude faite au niveau de paramétrage de
la levée de soupape nous avons mené un apergu sur les approches de modélisation et de

commande des moteurs thermiques.

42



CHAPITRE 3
ETUDE ET CONCEPTION DES TECHNIQUES DE DISTRIBUTION
VARIABLE

3.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons apporter un intérét particulier a I’incidence de diagramme
de distribution du moteur Diesel. En effet, en nous basant sur une présentation des
potentialités de la distribution visant a modéliser notre moteur sur le logiciel GT Power nous

allons appliquer ses techniques de distribution variable.

3.2 INCIDENCE DE DIAGRAMME DE DISTRIBUTION
3.2.1 Avance a I’ouverture des soupapes d’échappement

Il apparait des angles d’avance et de retard d’ouverture, nécessaires pour tirer profit de
I’énergie cinétique des gaz. L’AOE est favorable a la vidange du cylindre, cela entraine
inévitablement une chute du rendement en raison de la chute de pression brutale lors de la

phase de détente.
Avantage :

- Comme la pression des gaz brilés est ¢levée, I’ouverture anticipée de la soupape
d’échappement permet de se servir de la détente des gaz dans la conduite pour la vidange et
d’augmenter I’amplitude des phénomenes acoustiques a 1’échappement (suralimentation

acoustique).

- Pendant toute la phase de refoulement, la section de passage au droit de la soupape a

partir du PMB étant importante, on diminue la perte de charge.



- Diminution de la pression dans le cylindre au début de la remontée du piston et donc

diminution du travail de refoulement.

PMH PMB

O P:l[m 3 h T . .
i AOE augmente

PMH Cu

1

Figure 25. L’influence d’ Avance a 1’ouverture de soupape d’échappement

Inconvénients :
-Pertes sur le travail de détente.

3.2.2  Retards a la fermeture des soupapes d’échappement

Pour assister & une recompression des gaz brilés résiduels qui entraineront une
augmentation du travail de refoulement, il ne faudrait pas que RFE soit trop faible. De plus,
c’est a ce moment-la que la recirculation interne des gaz peut s’effectuer et donc permettre
une deuxiéme phase de combustion (diminution des taux de polluants si, par exemple, il y a

un fort taux d’HCs non bralés).

PAIH PMB

- | |
= . 4

~ RFE diminue

PAMH

Figure 26. L’influence de retard a 1’ouverture de soupape d’échappement

Pour éviter une recompression des gaz brilés résiduels, le RFE devra étre suffisant

pour assurer une vidange du volume mort (ou volume de la chambre de combustion) en
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exploitant les phénomeénes pulsatoires naturels. Lors de la bouffée d’échappement, une onde
de pression se propage dans le systeme d’échappement, se réfléchit aux embranchements et
aux variations de sections en une onde de dépression qui remonte vers la soupape. Si cette
onde est correctement exploitée, elle assure la vidange du volume mort lorsque le piston est
au voisinage du PMH et a donc une vitesse quasi nulle. La section de passage a cet instant

doit étre encore suffisante pour que 1’action de la dépression soit efficace.

3.2.3 Avance a I’ouverture des soupapes d’admission

L’augmentation de ’AOA (décalage vers le PMB) permet de diminuer la vitesse des
gaz a la soupape et de diminuer la perte de charge associée. On obtient ainsi une meilleure
conversion du travail du piston en énergie cinétique de I’air dans le conduit. Cette énergie
cinétique est ensuite récupérée a la fin de la phase d’admission et permet d’améliorer le

remplissage.

L’AOA améliore la perméabilité pendant la phase d’aspiration en diminuant le travail
de pompage afin de limiter le refoulement des gaz brhlés dans le conduit d’admission qui

peuvent étre ensuite réaspirés.

PAMH PMB AOA augmenté

v I 4 Parm
— @) e
- []- il

PMH Cu PMB

AOA=0

Figure 27. L’influence d’ Avance a I’ouverture de soupape d’admission
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3.2.4  Retards a la fermeture des soupapes d’admission

Le RFA caractérise la loi de levée idéale et donc le régime d’adaptation correspondant
aun remplissage maximal est obtenu lorsque la fermeture de la soupape d’admission coincide

avec 1’¢égalité des pressions obtenues dans le cylindre et la tubulure d’admission.

Par rapport a cette loi idéale, la loi de levée réelle présente une efficacité moindre et
est donc caractérisée par un étalement plus important. On dispose ainsi d’une perméabilité
suffisante pour assurer un parfait remplissage malgré, en fin de phase d’aspiration, d’un léger

refoulement vers 1’extérieur en fin de phase.

Pour les régimes inférieurs au régime d’adaptation, la quantité¢ de gaz refoulés est plus
importante. Pour les régimes plus élevés, de par la pression et la vitesse de I’air contenue
dans la tubulure, la fermeture de la soupape trés to6t empéche ’air de s’introduire dans le

cylindre.

PMH PAB .
RFA adapte

P, REAimportan

Cu i
PAH PMB

Figure 28. L’influence de retard a I’ouverture de soupape d’admission

3.3 POTENTIALITES DE LA DISTRIBUTION

D’aprés la figure 29 cette distribution variable offre 1I’opportunité de diminuer des pertes par
pompages et 1’amélioration de la qualité de gaz frais. Aussi, cette distribution permet

d’assurer un progres du remplissage des cylindres.
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DIAGRAMME DE DISTRIBUTION
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Figure 29. Diagramme de la distribution variable

Figure 30. Distribution a attaque directe

Ces parametres induits un impactent aussi bien le rendement du moteur que les
émissions polluantes. Deux procédés sont utilisés pour commander la levée de soupape : 1)

la came influence la soupape (figure 30); 2) Commandée par le biais d’une piece
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intermédiaire pour les moteurs a distribution renversée (figure 31). Alors, ’arbre a cames

peut étre placé en téte au niveau de la culasse, ou dans le « bas moteur ».

La littérature anglaise a nommé¢ ces possibilités de variations sous le nom de «VVA :

Variable Valve Actuation (commande variable des soupapes) et VVT : variable Valve

Timing (commande de soupape variable en temps, le temps faisant référence a une notion de

calage)» [24].
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Figure 31. Différents types de distribution culbutée
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La figure 32 illustre la variation des paramétres du principe de la distribution. En effet,

pour une durée d’ouverture constant, ce principe passe par une variation de la levée, en

premier lieu. Ensuite, une combinaison de changement entre la durée et la levée de la

soupape. Enfin, ce principe de distribution fait appel a un changement de la levée et du

moment de la fermeture/ouverture.
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(&) levée variable - (B levée variable -
durée d'ouverture constante durée d'ouverture variable

(€} levée variable + EIVC/LIVC @} levée variable + ENVO/LIVO

E achappememnt A admission

9

Figure 32. Exemples de méthodes de variation des parametres de distribution

Les mécanismes utilisés peuvent étre discrets comme ils peuvent assurer des variations

continues. Réalisations constructives

3.3.1 Décaleurs

Selon les principes de construction nous pouvons distinguer les types suivants des

décaleurs :
— décaleur a chaine,
— décaleur a rampe hélicoidale,

— décaleur a palettes.
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Les décaleurs sont, généralement, pilotés par un systéme hydraulique sauf les

décaleurs ¢lectriques Denso (Lexus LS 460),.

Le systéme est constitué d’un décaleur, piece hydromécanique permettant de modifier
le calage de I’arbre a cames et d’une ¢lectrovanne. Cette derniére posséde le rdle de

transmetteur d’énergie hydraulique entre la pompe a huile et le décaleur.

De nos jours, les décaleurs a palettes/lobes sont considérés plus avantageux que les décaleurs

a rampe hélicoidale pour les raisons suivantes :
— Moindre Encombrement ;
— Inertie inférieure ;
— Diminution du frottement interne ;
— Affaiblissement de la pression d’huile ;

— Optimisation du cofit ;
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Echappamant
Tendaur

Elactrovanne

1 b icf 2 ~
Décaleur a lobes Décaleur BMW Double Vanos

Figure 33. Exemples de quelques réalisations constructives des différents types de
décaleurs

3.3.2 Variation de la levée et/ou de la durée

Des réalisations modernes font offre I’opportunité d’assurer un controle continu de la
levée et/ou de la durée, nécessitant, ainsi, une technologie beaucoup plus avancée. Dans ce

qui suit, nous allons citer quelques exemples de ces systémes :

3.3.2.1 Systémes commutables
Depuis leurs émergences, ces systémes ont ¢été destinés a assurer ’amélioration des
caractéristiques dynamiques des moteurs (couple, puissance). Alors qu’actuellement, ces

systemes sont utilisés dans un objectif d’assurer la réduction de la consommation de

carburant et la pollution.
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Solution Honda VTEC

La figure 34 représente le principe de fonctionnement du systéme VTEC, applicable
non seulement a 1’admission, mais aussi a 1’échappement. Aux faibles régimes, les
mouvements des soupapes sont commandés essentiellement par les petites cames al et a2.
La grosse came (A) est destinée pour les hauts régimes (figure 34a). Dans le but d’améliorer

le mouvement tourbillonnaire (swirl), les deux petites cames al et a2 sont différentes (figure
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Figure 34. Systéme Honda VTEC
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e Solution Toyota VVTL-i

Le systéme variable Valve Timing and Lift-intelligence (VVTL-1) propos¢ par Toyota
est appliquée aux soupapes d’admission tout en associant un décaleur continu sur
I’admission. Pour moins de 6 000 tr/min, le mouvement est actionné par la petite came par
grace 4 un linguet a rouleau (figure 35a). A haut régime, la pression d’huile induit le
déplacement du verrou sous le poussoir et les deux soupapes sont actionnés par la grosse

came (figure 35b).

Grosss came Patita cama

Mouvement perdu

Lewvée minimale

-@ faibles ot moyens régimes avec la petite came

i huila .
@E_;‘ - Verrou coulissant

Levée maximala
(B) hauts régimes avec la grosse came

Figure 35. Systéme Toyota VVTL-i [7]

e Solution Audi

Le monté des cames sur des douilles cannelées permet un déplacement axial de ces

cames sur I’arbre d’entrainement. Réciproquement aux solutions précédentes ou les cames
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ayant une position fixe, sur le systtme AUDI Valvelift (figure 36) [11]. A haut régime le

fonctionnement se trouve conditionné par les grosses cames (levée 11 mm).

Les petites cames sont utilisées afin d’assurer les charges partielles. En outre, des
levées a différents niveaux (5,7 et 2 mm) sont générés grace a leurs profils
asymétriques visant a induire un mouvement de tumble associé¢ a un mouvement de swir/
causé par une géométrie spécifique des conduits d’admission. Les deux gorges hélicoidales
et deux broches provoquent un déplacement axial. En effet, la commande, ¢lectromécanique,

d’une broche assure son logement dans la gorge.

Figure 36. Systéme AUDI Valvelift [11]

3322 Levées constamment variables

Ces systémes permettent une levée constamment variable entre 1 et 11 mm. Le levé de
la soupape permet la régularisation du débit d’air ou du mélange carburé. Ces levées peuvent,

¢galement avoir une valeur nulle qui peut provoquer la désactivation des cylindres.

La durée d’ouverture peut étre varier a cause la levée variable.
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= Systéme Hara
Le mécanisme de réglage d’admission (figure 37) [12] est composé de :
— Lalevée de la soupape d’une came ;
— Un taquet oscillant ;
— Un patin ;
— Une tige de poussée ;
— Un culbuteur ;

Une variation continue de la levée de la soupape est assurer par le glissement du patin

tout au long du taquet oscillant grace a une biellette et d’un levier de contrdle.

Figure 37. Systéme Hara — arbres a cames dans le bas moteur
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= Systéme Delphi VVA

La solution Variable Valve Actuated (VVA) de Delphi garantit une variation continue
de la durée d’ouverture (0 a 290 °V) et de la levée des soupapes d’admission (0 a 9 mm)

permettant une variation du calage angulaire (0 a 80 °V).

Constructivement, le mécanisme contient un arbre a cames classique et deux cames

oscillantes (une came par soupape) concentriques a cet arbre (figure 38).

Rouleau Liaison . Culbuteur
Partie de commande ]

Pivot

Came primaire
—_— Came oscillante
i

L secondaira

/' ==z Linguet a rouleau

!

(3@) schéma (b) forte levéa (€) faible levée
Figure 38. Systéme Delphi VVA
= Systéme BMW Valvetronic Vanos

La technologie Valvetronic de BMW offre I’opportunité de contrdler constamment la
levée de soupape (0,3 29,7 mm). Elle permet un fonctionnement selon la stratégie EIVC [13]

(figure 39) ; assimilé a la technologie Vanos de déphasage de came [14].
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Figure 39. Systtme BMW Valvetronic Vanos

=  Solution hydraulique

La levée de soupape est actionnée par 1’arbre a cames et dépend de la quantité d’huile
au sein de la chambre haute pression. Les soupapes sont commandées par une électrovanne

a action rapide guidée par le calculateur.

EHlectrovan Accumulataur

de pression

Doigt suiveur

Pompe Arbre 3 cames

Chambra
haute pression

Frein
hydrauligue
+HVLA

Figure 40. Systéme Fiat Uniair
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= Solution Camless

La technologie du piston a double effet peut assurer la commande hydraulique
Hydraulic Valve Actuation (HVA) d’une soupape (figure 41) [15]. La mise de chambre
supérieur sous pression induit I’ouverture de la soupape, Ce qui provoque I’évacuation de
I’huile contenue dans la chambre inférieure a travers un circuit de retour. Et pour fermer cette

soupape on applique I’inverse de ce principe.

Huile sous prassion

Retour huile

Electrovanne

Chambre supérieure

=N

Figure 41. Systéme camless HVA Lotus

3.3.3 Conclusion partielle

Pour mener a terme ce projet, nous devons passer par une phase de simulations qui
implique le recours a des logiciels et a des moyens de traitement. Contr6lés par
’¢électronique, comportant un nombre important de capteurs et caractérisé par 1’interaction
entre toutes les composantes, les moteurs Diesel sont d’une grande complexité. Prenant en
considération ces différentes caractéristiques, nous avons recours a des logiciels de

modé¢lisation et d’analyse tels que le GT-power.
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3.4 MODELISATION GT-POWER

Dans cette partie, on s’intéresse d’abord a 1’étude et a la conception d’une solution de
suralimentation du moteur Diesel. On présente ensuite la modélisation de notre moteur sur le

logiciel GT Power sur lequel on va appliquer les techniques de levée de soupape.

34.1 Introduction GT-Power

Programme de simulation en 1-D de Gamma Technology, le logiciel GT-Power simule
la pression, la température et le débit massique dans différentes parties. Faisant partie du
programme principal GT-Suite, il est congu pour des simulations stables et transitoires
adaptées a I’analyse de controle moteur/puissance. Il est utilisé pour simuler toutes sortes de

moteurs a combustion.

Ce logiciel permet de concevoir des modeles de moteurs trés proches, voire méme
identiques aux moteurs réels. Pour effectuer une simulation, on doit modifier les paramétres
de chaque organe du moteur, comme les cylindres, les carters, les tuyaux et les
turbocompresseurs. Rappelons ici que I’interface du logiciel est équipée d’une icone ’help’

qui donne une description détaillée de chaque objet figurant dans la bibliothéque de logiciel.

Parmi les avantages qui nous ont amenés a choisir le GT-power comme programme de

simulation dans notre projet :

e Simulation de moteur conforme aux normes industrielles utilisées par tous les

principaux constructeurs de moteurs.

e Dynamité des vagues capturées via une solution robuste des équations de Navier-

Stokes.

e Peut étre appliqué a toutes les différentes tailles de moteur, du plus petit moteur

utilitaire a la plus grande application marine.
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e Totalement flexible pour permettre [’étude de concepts avancés et non

conventionnels.
e Modeles de combustion et de post-traitement de pointe.

e Mod¢élisation de turbocompresseur flexible pour gérer toutes les configurations
connues, y compris les turbines a gaine, VGT, a suralimentation, a deux étages, a

turbo composition et a double entrée.

e Inclus une bibliotheque complete de contrdles pour les études de contrdles

dynamiques du systéme.

e Inclus les préprocesseurs GEM3D et GT-Spaceclaim basés sur la CAO pour une

construction de mode¢le précise, mais rapide et facile.

e S'intégre avec d'autres bibliothéques GT-SUITE pour les études de réchauffement

thermique et l'analyse du cycle de conduite.

3.4.2 Création de modéles

Lorsque le programme est lancé, une fenétre vide s’ouvre. On peut créer un « nouveau

modele » en cliquant sur I’onglet « Ressources », puis sur I’icone « Modéele ».
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Figure 42. Créations d’un mod¢le

La construction d’un modele GT-Power nécessite d’abord le choix de I’un des modéles
disponibles dans la bibliotheque de modeles (Figure 43) dans laquelle figurent tous les
modeles pouvant étre utilisés dans GT-Power. On doit alors glisser les objets requis de la

bibliotheque de mod¢les vers 1’espace de travail.

- Mini Map
[] main -~
H-8 === FLOW ===
l_—__ll___l Components
CatalystBrick
IEl Compressor
@ CompressorAcoustic
-[E3] Compressorsimple
- [=] DieselParticFilter
El EndEnvironment
El EndEnvironmentTPA
EndEnvironmntSpecies
EZI-- EndFlowCap
El EndFlowInlet
EndFlowInletSpecies
H EngCrankcase
EngCylinder

EngCylMeany

Figure 43. Bibliothéques des objets

On doit saisir les parametres spécifiques a chaque objet utilisé pour garantir le bon

fonctionnement du modele créé et obtenir des résultats de simulation concrets et proches
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autant que possible de la réalité. La figure 44 présente un exemple de parametres spécifiques

du moteur qu’il faut saisir avant d’exécuter la simulation :

- Choisir le régime du moteur (1000rpm, 1800rpm, 3800rpm, 5000rpm...).
- Indiquer le type du moteur (2 cylindres ou 4 cylindres ...).

- FMEP: friction mean effective pressure (bar).

- Saisir les dimensions du cylindre.

Object Comment: Add Long Comment...

Help Part Comment:

o Main o Cylinder Geometry < Firing Order < RLT Norms <2 Inertia 4 Bearing Loads Plots

Attribute Unit Object Value
Engine Type 4-ztroke “
Speed or Load Spedification speed e
Engine Speed RPM w 1300 ...]
Engine Friction Object or FMEP friction
Start of Cyde (CA at IVC) 35[...]

Figure 44. Parameétres spécifiques du moteur

Ces paramétres doivent d’abord étre vérifiés. On peut connecter ensuite les autres
pieces du moteur (Cylindres, soupapes, conduites, injecteurs...), puis on peut procéder au

lancement de la simulation.

I1 faut aller a la barre d’outils et cliquer sur I’onglet « Link » pour établir la connexion

entre les composants du modele. (Figure 45)
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Figure 45. Connexion des composants

La Figure 46 correspond a un exemple de modele. Dans ce modele, le vilebrequin, le
cylindre a injection directe, la soupape d’admission, la soupape d’échappement, I’injecteur

et les conduites sont connectés entre eux.

5 o) ) —
? i 4 =]
enu-rie-1 Firunner-1 gt eheabed | -1 eihport-] echiurnerl | env-outiet-1

w FIED

Lt
o g-s oy I
re )

crankirain-1

Figure 46. Exemples de mod¢le de moteur connecté

3.5 CONCLUSION

Ce chapitre a examiné les différents systémes de distribution variables. Nous avons
abordé dans un premier lieu I’'impact de diagramme de distribution du moteur Diesel. La
deuxiéme partie a été consacrée a la potentialité de la distribution en exposant les divers
mécanismes. Enfin, nous avons défini le modéle de notre moteur sur GT-Power sur lequel

on va appliquer ses techniques de distribution variable dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4
EVALUATION DE LA DISTRIBUTION VARIABLE DU MOTEUR DIESEL

4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre sera dédi¢ a I’évaluation de I’influence de la distribution a calage variable.
Pour cela, nous avons fait recours a une méthodologie ayant comme objectif de modéliser un
moteur diesel classique a I’aide du logiciel de simulation des moteurs thermiques GT-Power.
Les résultats de cette simulation seront, ensuite, comparés aux résultats de la simulation du

méme moteur a une distribution variable.

4.2 APPROCHE DE SIMULATION

L’évaluation et la mesure des performances des moteurs thermiques dans des
environnements réels avec des prototypes expérimentaux sont cotiteuses et méme difficiles
a réaliser. En effet, les tests sur un moteur thermique réel n’offrent pas beaucoup de
possibilités pour varier les parameétres de fonctionnement avec précision et ils demandent un
investissement afin de fournir les équipements et les outils de diagnostic et d’extraction de
résultats. Dans ce cas, la démarche la plus performante pour résoudre ces défis est de réaliser
des simulations par des outils informatiques. Elle permet aux chercheurs et ingénieurs
d’étudier et d’évaluer le fonctionnement de leurs modéeles sans avoir besoin d’expérimenter
le comportement de ces derniers sur des modeles réels. Elles permettent aussi de voir des
résultats semblables aux résultats des systemes réels sans la création réelle du systéme, ce
qui permet de contourner les problémes du colt et de difficulté de réalisation du modeéle.
Cette approche représente un intérét pour les études de recherche dans le domaine de

I’ingénierie des moteurs thermiques étant donné les divers scénarios et la large possibilité de



paramétrage. Par conséquent, le temps et le colt d’expérimentation et les risques liés aux

systemes ¢tudiés diminuent considérablement.

4.3 APPROCHE DE MODELISATION 1D SUR GT-POWER

La modélisation des comportements des systémes physiques peut étre effectuée a
travers la modélisation 0D qui décrit des systémes dynamiques en fonction du temps sous
forme d’équation différentielle ou de systémes d’équations algébriques. Lorsque le
comportement du systéeme dynamique est en fonction du temps et d’une grandeur spatiale,
on parle d’une modélisation 1D. Un autre modéle est celui de 3D qui modélise des systémes
qui ressemblent a la modélisation 1D, mais qui sont décrits par des équations a dérivées
partielles. Dans notre étude, nous avons utilisé une approche de modélisation 1D. Dans ce
contexte, une revue bibliographique détaillée a été élaborée pour nous permettre d’identifier
plusieurs logiciels de simulation OD/1D et de prédire le fonctionnement du moteur diesel
dans de différents scénarios. Nous avons choisi pour cela le logiciel GT-Power grace a sa
bonne réputation et sa bonne aptitude et précision a modélisé la combustion du moteur diesel

[16].

Pratiquement, la modé¢lisation s’effectue a travers des modules graphiques ajustables
et interconnectés entre eux afin de transférer de 1’énergie ou de la force. Ces modules
représentent des composants du moteur thermique comme le cylindre et les soupapes, etc.
ainsi que d’autres composants tels que les moteurs électriques ou les pompes, etc. Le
paramétrage de ces composants permet de reproduire numériquement les ¢éléments de notre

moteur thermique.
44 MODELISATION DUMOTEUR DIESEL

Comme déja décrit précédemment, notre étude va commencer par une modélisation
d’un moteur Diesel en deux configurations : mode classique a distribution constante et mode

a distribution variable. L’objectif essentiel de cette étape est de comprendre 1’influence de la

distribution variable sur les performances du moteur au niveau du gain de puissance et de
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consommation, etc. Pour cela, nous avons utilis¢é un modele brut comme celui de la Figure
47 provenant de la base de données du logiciel GT-Power. Sur ce modé¢le de base, nous avons
établi toutes les modifications et les améliorations demandées afin d’obtenir nos nouveaux

modeles [17].

4.4.1 Description des modéles numériques

Les modélisations numériques de nos configurations ont été réalisées par une approche
1D al’aide de logiciel GT-Power. Le mode¢le de base du moteur turbocompressé illustré dans
la Figure 47 est un mod¢le validé qui existe dans la bibliothéque de I’outil de simulation. La
modélisation du moteur commence par le bloc « environnement » dans lequel on configure
les conditions ambiantes de 1’air d’admission qui sont principalement la valeur de
température, de la pression et de I’humidité, etc. Ce bloc est 1i¢ au compresseur dont les
caractéristiques sont paramétrées a travers un fichier externe qui contient les données
cartographiques caractérisant ce composant. L’air comprimé sera refroidi par un échangeur
de chaleur modélisé par une grille de tuyaux. L’air refroidi arrive vers les soupapes
d’admission dont la levée est réglée en fonction de I’angle de rotation du vilebrequin. Le
bloc-cylindres est relié¢ avec les injecteurs du carburant dont le paramétrage contient toutes
les données qui peuvent affecter le fonctionnement du moteur tel que la géométrie, la
pression, la température du carburant et I’angle de début d’injection, etc. Le dégagement des
gaz d’échappement est géré par les soupapes d’échappement dont les paramétrages sont
semblables aux soupapes d’admission. Ces gaz entrainent la turbine dont ses caractéristiques

sont introduites de la méme fagon que le compresseur (Figure 47).
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Figure 47. Mod¢le du moteur 3.1 L sur GT-Power

4.4.2 Caractéristiques du moteur

Le moteur créé est un moteur Diesel a 4 temps avec 4 cylindres, et possédant une
cylindrée totale de 3.1 litres. Le tableau suivant résume les caractéristiques géométriques

nécessaires dans cette étude.
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Tableau 1. Caractéristiques géométriques du moteur

Paramétre Valeur

Cylindrée 1560 cm®

Alésage x Course 75 x 88.3 mm
Nombre de cylindres 4

Taux de compression 18.1

Puissance maxi 81 kW a 5500 tr/min
Couple maxi 220 N.m a 2500 tr/min
A.O.A. (Avance Ouverture Admission) 6.5°

R.F.A. (Retard Fermeture Admission)  33°

A.O.E. (Avance Ouverture 6.5°

Echappement)

R.F.E. (Retard Fermeture 35°

Echappement)

Levée maxi 8.2 mm

4.5 SIMULATION

Description de la simulation 1

La simulation a été réalisée sur le modeéle de base existant dans la base de données du
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logiciel. Ce mode¢le est le méme que celui représenté par la Figure 47. La simulation est
réglée en mode vitesse ; c'est-a-dire que la vitesse de rotation est imposée par 1’utilisateur et
le modele calcule le couple et par conséquent la puissance du moteur ainsi que les autres
caractéristiques. Les régimes de fonctionnement sont choisis de 1000 a 7000 tr/min dont les
conditions initiales sont des conditions de régimes précédents. Les conditions initiales du
premier régime fournies par I’utilisateur sont semblables aux conditions de fonctionnement
réel d’un moteur de mémes caractéristiques. Les conditions ambiantes de température et
pression sont fixées respectivement a 300 K et 1 bar. La variation d’angles d’ouvertures pour

les soupapes d’admission et d’échappement de 5 a 10°, la variation d’angles de fermetures



pour les soupapes d’admission et d’échappement de 20 a 45° et la variation de la hauteur de

levée des soupapes de 6.8 a 10.2 mm

e Description de la simulation 2

Apres I’analyse de la premicre simulation, nous allons réaliser un modele en ajustant

la levée et le temps d’ouverture suivant le régime moteur,

L'instant du changement de levée et de calage a été choisi a l'intersection des courbes

de hautes et basses vitesses, pour éliminer des charges sur le moteur.

4.5.1 Simulation du moteur suralimenté a distribution constante

La simulation est réalisée sur le modele créé pour déterminer les caractéristiques de
notre moteur lors de son fonctionnement dans différents régimes. Pour ces tests, on a fixé les

conditions initiales au niveau du systéme d’admission du moteur comme suit :

Régime moteur :1000 tr/min, 2000 tr/min, 2500 tr/min, 3800 tr/min, 5500 tr/min
et 7000 tr/min

Température d’air a I’admission : 300 K
Pression de I’air a I’admission : 1 bar
Le tableau suivant résume les résultats trouvés apres les simulations

Tableau 2. Résultats

Paramétres 1000 2000 2500 3800 5500 7000
spécifiques tr/min tr/min tr/min tr/min tr/min tr/min
Puissance utile 15.1 42 57.5 69.6 81.7 71
moteur en kW

Couple en Nm 145 201 220 175 142 98
Consommation 225.3 245.21 261 301.7 406.9 577.6
spécifique g /kWh
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Figure 48. Simulation du moteur diesel

4.5.2  Détermination des lois de levée de la soupape

L’influence des phases de distribution sur les performances du moteur ; dans ces
conditions (mécanisme de variation hauteur de levée de la soupape+arbre a cames de série),
étant prépondérant, I’établissement de lois réelles de distribution est obligatoire. Le relevé
des lois de mouvement de la soupape d’admission a été effectué, avec un jeu thermique du
mécanisme de distribution nul. La figure 49 présente les lois de mouvement de la soupape

d’admission, obtenues a la suite de la simulation.
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Figure 49. Lois réelles de distribution du moteur simulé

Si I’on analyse les courbes présentées dans la figure 49, on observe que I’utilisation de
I’arbre a cames de série a mécanisme de variation de la hauteur de levée des soupapes

d’admission détermine les choses suivantes :

- pour la loi maximale résulte un écart évident par rapport a 1’utilisation du mécanisme

classique (v. la courbe noire),

- une asymétrie de toutes les quatre lois de mouvement mesurées : la levée des soupapes est

effectuée a un gradient réduit, par rapport a leur fermeture

- la variation de la hauteur de levée des soupapes d’admission détermine aussi la variation
des moments d’ouverture et de fermeture, donc, de la durée angulaire d’ouverture. Ce
phénomene se produit parce que les rampes de levée et de descente sont caractérisées par des
valeurs tres faibles et elles ne contribuent pas d’une maniere significative a la réalisation de
la hauteur maximale de levée. La justification de ces rampes tient de la nécessit¢ de

I'ouverture et de la fermeture des soupapes a de faibles accélérations, pour assurer une bonne
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fiabilit¢ du mécanisme, du fait de la difficult¢ de déterminer précisément les moments

d’ouverture et de fermeture de la soupape d’admission et d’échappement.

32 —e—AOA["Vb]
33 _e—RFA['V]

la soupape [°Vb]
N
S

—— o -

6 6,5 7 75 8 85 9 95 10 105
Levée de la soupape d'admission [mm]

Angle d'ouverture\fermeture de

Figure 50. Variation de I’avance a I’ouverture d’admission et du retard a la fermeture

d’admission
a8
23 —@— AOE[*Vb]
39 —@—RFE[°Vb]

.\'\o\.

6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5

Levée de la soupape d'echappement [mm]

Angle d'ouverture\fermeture de
la soupape [°Vb]
N
B

Figure 51. Variation de I’avance a 1’ouverture d’échappement et du retard a la fermeture
d’échappement
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Figure 52. Variation du croisement des soupapes

Dans la figure 50, on observe que, pour la loi maximale, la soupape d’admission
s’ouvre avec une avance de 5°Vb, par rapport a PMH, pendant que la loi minimale s’ouvre a
une avance de 10°Vb, par rapport a PMH. Il est évident que 1’effet positif de 1’utilisation de
la loi minimale est d’annuler le recyclage des gaz briilés par la fermeture de la soupape
d’admission, ce qui peut €tre exploité surtout au ralenti en base régime. Si I’on analyse la
figure 52, on observe que 1’ouverture simultanée des soupapes, le croisement a une valeur
positive, méme pour I’utilisation de la loi minimale (33°Vb). Cela entraine un certain

recyclage des gaz brllés par la soupape d’échappement.

La fin de I’admission est marquée par la fermeture de la soupape d’admission, qui varie
par la réduction du retard, a mesure que la loi de levée diminue (v. figure 50 la courbe rouge);
il est a remarquer de nouveau 1’avantage de 1’utilisation de la loi minimale au ralenti en base
régime, D’intensité des écoulements inverses de la charge fraiche, du cylindre vers le

collecteur d’admission étant plus réduite .

La fin de I’admission signifie, en méme temps, le commencement du processus de
compression ; on peut donc parler de la variation du rapport effectif de compression
’utilisation de la loi minimale de levée détermine un fonctionnement du moteur avec un

rapport effectif de compression. La stratégie utilisée pour la variation de la hauteur de levée
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de la soupape d’admission consiste dans la réduction des hauteurs de levée en méme temps

avec celle du niveau de charge.

Le but de la mémoire est de définir pour chaque distribution, les valeurs choisies pour
I'avance et le retard des soupapes correspondant a une vitesse donnée des gaz dans les
conduits d’ou pour une vitesse donnée du moteur. Cela peut étre expliqué par les phénomenes
dynamiques nécessitant des calages plus larges en fonction de 'augmentation, de la vitesse

et de la charge du moteur et des calages réduites a un régime de rotation moins élevé.

Pour connaitre les effets des différents réglages de la distribution sur la puissance du
moteur, il a fallu simuler notre moteur sur GT-power qui permette de mesurer en méme temps
la puissance et le régime. Cette simulation a permis de relever plusieurs courbes (de
puissance, performance, consommation...) avec différents réglages de la distribution, courbes
qui ont ensuite ét¢ comparées a la courbe de référence donnant la puissance du moteur dans

sa configuration d'origine.
Nous pouvons diviser ces différentes variables dans un tableau suivant :

Tableau 3. Différents réglages de la distribution

Soupape Soupape Levée Durée Croisement

d’admission d’échappement  [mm]

AOA /RFA AOE / RFE Ad/ Ech
1« 10°/20° 9,8°/23° 6,8 210°/212,8° 33
configuration
2¢me 7,5°/25° 7,5°/30° 7,4 212,5°/217,5° 37,5
configuration
3éme 6,5°/33° 6,5°/35° 8,2 219,5°/221,5° 41,5
configuration
(Moteur
classique)
4éme 5°/45° 5°/45° 10,2 230°/230° 50
configuration
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4.6 RESULTATS

Les résultats des simulations sont analysés en différent régime en deux étapes :

En premier lieu est une interprétation des résultats sous forme de comparaison entre les

différentes configurations.

En second lieu on analysera en détail la nouvelle configuration qui sera comparée avec
la configuration du moteur de base afin d’identifier I’effet de cette nouvelle technique sur les

performances du moteur.

4.6.1 Analyse de la puissance utile du moteur

4.6.1.1 Analyse de la puissance utile du moteur en fonction du régime de
fonctionnement moteur

140

g
p 120 1er configuration
)
5 100
[
e
g 80 2éme configuration
=]
o
2 60
5 3éme configuration
§ 40 (moteur classique)
a
g 20 4éme configuration
a

0

800 1800 2800 3800 4800 5800 6800 7800

tr/min

Figure 53. Puissances utiles du moteur en fonction du régime de fonctionnement du moteur

D’apres la Figure 53, on peut remarquer les conséquences de la distribution variable.
Cela permet 1’augmentation de la puissance utile du moteur dans tous les régimes de

fonctionnement. A bas régime, la deuxiéme configuration nous permet d’atteindre une
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puissance de 19.72 kW, assurant une augmentation de 29% de la valeur initiale (sans la
modification du moteur) qui a été de 15.18 kW. A haut régime la quatriéme configuration

assurant une augmentation de 66% de la valeur initiale qui a été de 71.8 kW.

4.6.1.2 Analyse de la puissance utile du moteur en fonction du régime et de la variation
de la distribution

Dans la Figure 54, ci-dessous, sont présentées les variations de la puissance des quatre

configurations en fonction du régime du moteur avec différentes variations de la distribution

utilisé.
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Figure 54. Puissances utiles du moteur en fonction de la variation de la distribution
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En bas régime du fonctionnement du moteur, les puissances de sortie du moteur dans
les quatre configurations sont proches. Pour des vitesses inférieures a 2000 tr/min, la
puissance du moteur de la deuxiéme configuration est supérieure par rapport aux autres

configurations en raison de la réduction de la quantité des gaz résiduels.

Pour les autres configurations qui ont un grand croisement, des soupapes occasionnent
un fort retour dans le conduit d'admission. Ainsi, au départ de la phase actuelle d'admission,
les gaz résiduels sont aspirés d'abord. Du fait de la faible turbulence dans les conditions de
faible charge, les gaz restants sont mal distribués, ce qui conduit a une combustion irrégulicre,

par suite du manque d'homogénéité du mélange.

Avec I’augmentation du régime de rotation conduisent a un flux d'admission non limité
et a des conditions favorables pour une surcharge dynamique, la quatriéme configuration
devient de plus en plus performante par rapport aux autres configurations grace a la durée

suffisante de I’ouverture d’admission ce qui explique la grande différence de puissance.

4.6.2  Analyse de la consommation spécifique

4.6.2.1 Analyse de la consommation spécifique en fonction du régime de
fonctionnement du moteur

ler

S 600 configuration
%‘_ 550
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'Y = 450 configuration
7]
c 2 400
o
45 86 350 3éme
g 300 configuration
o 250 (mot.eur
c classique)
S 200 4éme
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700 2200 3700 5200 6700 8200
tr/min

Figure 55. Consommation spécifique en fonction du régime de fonctionnement du moteur
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Apres 1’analyse de la figure 55, nous avons constaté que la consommation spécifique

pourrait augmenter au-dessus du régime de couple maximal ce qui explique la diminution de

la consommation spécifique pour la quatriéme configuration lorsque le moteur fonctionne a

haut régime. Cette variation peut atteindre 80.3 g/kWh.

4.6.2.2

Analyse de la consommation spécifique en fonction du régime et de la variation
de la distribution

La variation de la consommation spécifique en fonction du régime du moteur pour les

quatre configurations est présentée a la Figure 56.

Régime moteur en 1000 tr/min

300

250

200
100
50
0
& - e e -
N & & 3

& & P
A o o8

g /kWh
g

Régime moteur en 3800 tr/min

350

300

250
=

= 200
==
~

80150

100

50

0

?}." e e -
N & & 3

o

a

¥ &

Régime moteur en 2000 tr/min

300

250

200

150

100

50

0
K é @0

¥ P

g /kWh

Régime moteur en 5500 tr/min

500
450

400
350
'§ 300
< 250
* 200
150
100
50
0

'\3’“‘ é&.‘- 4‘0.'- e

'Q,&

{2 &
v ) o

Régime moteur en 2500 tr/min

300

250

200
1
100
50
0
N &W'. &q'". &

e

g /kWh
g

¥ o

Régime moteur en 7000 tr/min
700

600

500
=

= 400
=
~

®0 300

200

100

0

X o 0,-' 0"‘ K
4 & & &

‘0@

2 v
v » o

Figure 56. Consommation spécifique du moteur en fonction de la variation de la distribution
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En bas régime, les pertes de pompage sont plus grandes dans la quatriéme configuration
a cause du manque d'homogénéité du mélange. La consommation spécifique de la deuxiéme

configuration diminue de 7.3 g/kWh par rapport au moteur classique.

Avec ’augmentation du régime, 1’énergie récupérée des gaz d’échappement devient
plus importante et limite les pertes de pompage tout en améliorant la consommation de la

quatrieéme configuration par rapport aux autres configurations de 80.3 g/kWh.

4.7 ETUDE COMPARATIVE

Dans la partie précédente, nous avons modélisé et simulé diverses configurations
de distribution variable. En nous basant sur les résultats trouvés, des simulations effectuées,
une étude comparative entre ces techniques seront présentées dans cette partie dans le but de
chercher la levée et le temps d’ouverture adéquate suivant le régime moteur qui nous offre

un fonctionnement performant du moteur.

4.7.1 Comparaison de la variation de distribution sur la puissance utile
du moteur

Apres avoir effectué, grace au logiciel GT-POWER, les simulations des différentes
configurations, nous avons regroup¢ les valeurs obtenues de la puissance utile du moteur

dans le tableau suivant :

Tableau 4. Variation de la puissance utile du moteur lors du fonctionnement

Régime ler configuration 2éme configuration 3éme configuration 4éme configuration
(moteur classique)
1000 19,893 19,729 15,184 14,765
2000 42,791 44,191 42,096 37,773
2500 48,170 55,713 57,594 55,322
3800 48,149 68,045 69,637 90,329
5500 54,139 79,480 81,784 121,236
7000 49,757 58,158 71,836 118,749
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D’apres le Tableau 4, on remarque que la puissance du moteur est augmentée a base
régime avec la deuxiéme configuration, cette puissance peut atteindre une valeur maximale
de 19.72 kW, assurant une augmentation de 29% de la valeur initiale qui a été de 15.18 kW.
A haut régime la quatriéme configuration assurant une augmentation de 66% de la valeur

initiale qui a été de 71.8 kW.

4.7.2  Comparaison de la variation de distribution sur consommation
spécifique

Le tableau suivant présente les résultats obtenus de la consommation spécifique apres

les simulations, effectuées par le logiciel GT-POWER,

Tableau 5. Variation de la consommation spécifique lors du fonctionnement

Régime 1er configuration 2éme configuration 3éme configuration 4éme configuration
(moteur classique)
1000 220,8 218 225,3 254
2000 247,36 244,33 245,21 266
2500 260 263 261 274
3800 324,5 310,35 301,7 299
5500 433 412,4 406,9 340,5
7000 594 589,2 577,6 497,3

La combustion du carburant produit une grande quantité de substances chimiques qui
sont émises dans l'atmosphére. En effet, la consommation du carburant contribue grandement
a la pollution atmosphérique ainsi qu'aux ¢émissions de gaz a effet de serre.
D’apres le tableau 5, on remarque que la deuxiéme configuration est la technique la plus
performante qui nous offre une valeur minimale de la consommation spécifique a bas régime
de 218 g/kWh et a haut régime c’est la quatriéme configuration qui nous donne une valeur

minimale de la consommation spécifique de 497,3 g/kWh par rapport au moteur classique.
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4.7.3  Conclusion partielle

L’¢étude comparative des techniques de la distribution variable de notre moteur nous
oriente a choisir la configuration adéquate suivant le régime c’est-a-dire de fixer, suivant le

régime moteur, la levée et le temps d'ouverture des soupapes.

A bas régime nous allons choisir la deuxiéme configuration et a haut régime la
quatrieme configuration sera la technique idéale qui nous aide a améliorer les caractéristiques

spécifiques de notre moteur.

4.8 SIMULATION DU MOTEUR SURALIMENTE PAR LA NOUVELLE CONFIGURATION DE LA
DISTRIBUTION A CALAGE VARIABLE

Le mode¢le proposé (Figure 57) est bas¢ sur le modele du moteur étudié dans la partie
précédente avec 1’ajout des soupapes dans le but de les piloter aux différents régimes. Les
cames d'admission aussi bien que celui d'échappement possédent chacune un profil

spécifique pour commander les soupapes.
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Figure 57. Mode¢le 1D du moteur diesel suralimenté par la nouvelle configuration de la
distribution a calage variable

Le choix de la levée et le temps d'ouverture des soupapes sont présentés dans le tableau

suivant :
Tableau 6. choix de la levée et le temps d'ouverture des soupapes
Soupape Soupape Levée Durée Croisement
d’admission d’échappement [mm)]
AOA /RFA AOE /RFE Ad/Ech
Bas 7,5°/25° 7,5°/30° 7,4 212,5°/217,5° 37,5
régime
Haut 5°/45° 5°/45° 10,2 230°/230° 50
régime
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4.8.1 Performances du moteur avec la nouvelle configuration

Dans ce paragraphe, nous avons analysé les nouvelles performances du moteur Diesel
avec la distribution a calage variable sous forme de comparaison avec le moteur de base
équipé d’un turbocompresseur traditionnel. Les résultats sont présentés dans un méme

graphique afin de mieux comparer les deux systémes

4.8.1.1 Analyse de la puissance en fonction du régime du moteur

La Figure 58 illustre la différence de performance en termes de puissance entre la
nouvelle solution de la levée et le temps d'ouverture des soupapes et la configuration

classique. On remarque que la différence de puissance est importante surtout en haut régime

du moteur.
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Figure 58. Puissances utiles du moteur en fonction du régime de fonctionnement du moteur

En particulier, cette puissance passe de 15.1 kW pour le moteur de base a 19.72 kW a
un régime de moteur de 1000 tr/min, soit une augmentation de 30 %. Avec 1I’augmentation

du régime moteur, la puissance utile devient importante ce qui explique une combustion
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réguliere, et d'homogénéité du mélange. Avec la nouvelle configuration a haut régime, nous

assurons une augmentation de 66% de la valeur initiale qui a été de 71.8 kW.

4.8.1.2 Analyse du couple moteur en fonction du régime moteur

La Figure 59 montre une augmentation considérable du couple du moteur grace a la

nouvelle configuration.
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Figure 59. Couple du moteur en fonction du régime de fonctionnement du moteur

En effet, le moteur atteint des valeurs élevées du couple depuis les bas régimes, soit
188.4 N.m comparativement a 145 N.m pour le moteur classique a 1000 tr/min et 162 Nm
par rapport a 98 N.m a haut régime. L’évolution du couple tranche avec les habitudes : 90 %

de la valeur maximale de 227 Nm sont disponibles entre 1500 et 5500 tr/min.

4.8.1.3 Analyse de la consommation spécifique en fonction du régime moteur
La nouvelle configuration entralne un gain significatif dans la consommation
spécifique de carburant (g/kWh) a haut régime de fonctionnement du moteur. La Figure 60

montre 1’écart de consommation spécifique entre le moteur classique et la nouvelle

configuration avec distribution variable. A 5500 tr/min, la consommation spécifique du

84



moteur avec distribution variable est de 340.5 g/lkWh comparativement a 406.9 g/kWh pour

le moteur classique, soit une amélioration de 13 %.
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Figure 60. Consommation spécifique en fonction du régime de fonctionnement du moteur

4.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons réalis¢ une simulation de quatre configurations de
distribution variable dans le but d’évaluer l’influence de ces configurations sur les
performances motrices et la consommation spécifique. Ensuite, nous avons choisi la
configuration adéquate y compris I’angle d’ouverture et fermeture des soupapes et la hauteur
de la levée des soupapes nécessaires pour les différents régimes afin d’aboutir a la réponse
la plus adéquate et performante pour notre moteur. Enfin, nous avons essay¢ a mener une
¢valuation de la nouvelle configuration de la distribution sur les performances du moteur

Diesel.
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CONCLUSION GENERALE

Cette ¢tude a contribué au développement d’un simulateur numérique de distribution
a calage variable pour un moteur Diesel afin de déterminer I’influence de cette technique sur
la réduction de la consommation du carburant et de I’amélioration des performances. Dans
le but d'atteindre notre objectif, nous avons d’abord procédé¢ a I’étude du fonctionnement des
moteurs Diesel et leurs caractéristiques (Consommation de carburant, le couple moteur,

rendement et puissance utile et enfin rapport Air/Fuel).

Dans un deuxiéme temps, nous avons présenté les hypotheses relatives aux cycles

thermodynamiques et les relations de pression et de température associées.

L’¢étude des techniques de distribution variable nous a amenés aussi a décrire les

différentes configurations et a évoquer les avantages et les inconvénients de chacune d’elles.

Vu la complexit¢ des moteurs Diesel modernes contrélés par des composants
¢lectroniques avec un nombre important de capteurs, 1’utilisation des logiciels de

modélisations et d’analyse avancée (GT-POWER) était obligatoire.

Pour conclure, les résultats obtenus en cours des différentes phases de réalisation de ce
travail se sont avérés tres satisfaisants et ont montré I’influence de la variation de la levée et
le temps d’ouverture des soupapes suivant le régime moteur sur les performances du moteur.

L’importance de ces résultats se manifeste essentiellement dans :
e La réduction de la consommation du carburant a pleine charge.
e Laréduction de la consommation pour de faibles charges.
e [’augmentation de la puissance du moteur.

e [’augmentation du couple en différents régimes.



Pour la poursuite de ce travail, plusieurs pistes peuvent étre envisagées et peuvent faire

I’objet d’un projet futur de recherche. Il peut s’agir, par exemple :
e De la validation des résultats obtenus a travers un essai réel

e Dudéveloppement d’une stratégie de maintenance prédictive pour contréler en temps

réel I’usure les pieces mécaniques de moteur Diesel.

e De la conception d’un autre modele de moteur Diesel en utilisant un autre type de

logiciel.

e De l’intégration de la commande dans le calculateur.
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