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NOMENCLATURES

A : Point a I'entrée du cylindre sur le diagramm¥,P-
AOA : Avance Ouverture Admission,

AOE : Avance Ouverture Echappement,

B : Point a la fin d’amission sur le diagramme P-V,

C : Point a la fin de compression sur le diagrammg P
C : Teneur en masse du carbone dans le combustible,
¢ : Course du pistofmm)

C : Consommation d’air par cycle et cylindig de carburant)

a(cy)
C,, : Consommation horaire d’'ajkg d'air/h),

: Consommation du carburant par cycle et cyliflgede carburant)

C. : Couple moteur effectiiN.m)
, - Consommation horaire du carburgkd de carburant/h)
: Couple moteur indiquéN.m),

c, : Capacité calorifique a pression constdktal/kg.K)
c, : Chaleur spécifique de la charge fraitheal/kg.K),

: Chaleur spécifique des gaz résidyktsal/kg.K)
cg” : Chaleur spécifique du mélange gazeux entre dagehfraiche et les gaz résiduels
(kcal/kg.K)

c, : Capacité calorifique a volume constédal/kg.K)
C, : Cylindrée unitaire du moteuical/kg.K)

D : Point a la fin de combustion isochore sur legchmme P-V,
d : Alésage du cylindrénm)

E : Point a la fin de combustion isobare sur le diagne P-V,
F : Point a la fin de détente sur le diagramme P-V,

g. : Consommation spécifique effectifggk\Wh)

g, : Consommation spécifique indiquégkWh)
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H : Teneur en masse d’hydrogéene dans le combustible,
IC : Indice de Cétane,
IO : Indice d’'Octane,

ky : Coefficient de détente polytropique,
k. : Coefficient de compression polytropique,

L : Chaleur latente de vaporisation de I'ead@ @.51 MJ/kg de vapeur d’eau)

M, : Masse molaire de I'a{28.9 kg/kmole)

M. : Masse molaire du carburag/kmole)

m,. : Masse du carburagkg),

my, : Masse d’air théorique pouvant remplir le cylie¢kg),

N : Vitesse de rotation du vilebrequitn/mn),

N, : Quantité de la charge fraiche introduite dansylsdre du moteutkmoles d’air/kg
de carburant)

N, : Nombre des cycles par seconde.
n., : Nombre des cylindres,
N, : Quantité de la charge fraiche au P§kBioles d’air/kg de carburant)

N,,, : Quantité du mélange gazeux entre la chargehieagét les gaz résiduelkmoles
des gaz/kg de carburant)

N,. : Quantité totale des produits de combusglonoles des gaz/kg de carburant)

N, : Quantité des gaz résiduels existant dans lendrdi au moment de l'admission
(kmoles des gaz/kg de carburant)

N,, : Quantité d’'air théorique pouvant remplir le agie(kmoles d’air/kg de carburant)
O, : Teneur en masse d’oxygene dans le combustible,

P, : Pression de la charge fraiche a I'entrée dundggi(Pa),

P, : Pression a la fin d’admissi¢Ra),

AP, : Pertes de charge totale a 'admisgiea),

P. : Pouvoir calorifique du combustib{#J/kg de carburant)

P, : Pression des gaz a la fin théorique de combug®a),
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P., : Pouvaoir calorifique inférieur du combustil{¢2 MJ/kg de carburant)

PCOqh : Pouvoir comburivore théoriqukg d’air/kg de carburant)
Pé’ém : Pouvoir comburivore théorigykmoles d’air/kg de carburant)

Pé’or : Pouvoir comburivore rég¢kg d’air/kg de carburant)

Ps, - Pouvoir comburivore régkmoles d'air/kg de carburant)

P,, : Pression des gaz a la fin théorique de commessi PMH(Pa),

P.s : Pouvoir calorifique supérieur du combustifWl/kg de carburant)
P, : Pression des gaz a la fin théorique de déetenfMB (Pa),

P, : Puissance effectiy&Ww),

P : Puissance indiqué&W),

PMB : Point mort bas,

P.. : Pression moyenne effectiyea),

PMH : Point mort haut,

P, : Pression moyenne indiquéea),
P... : Pression moyenne des pertes mécani(Re)s
Py - Pression moyenne du cygfea),

P

mtnery - PrEsSsion moyenne du cycle thermodynami@es,

P : Pression des gaz résidu@ts),

Q, : Quantité de chaleur apportée au cyktal),

g, : Consommation d’air par cycled d’air),

g. : Consommation de carburant par cy@éle de carburant)
Qi - Quantité de chaleur apportée au cycle thermadigquze,

R : Constante des gaz parfgi®814 J/kmole.K)
r : Constante des gaz parfgi@87.68 J/kg.K)
R; : Rendement de forme du diagramme,
RFA : Retard Fermeture Admission,

RFE : Retard Fermeture Echappement,

r : Coefficient de la richesse,
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S : Teneur en masse de soufre dans le combustible,
S,s : Section de soupape d’admiss(amm)
S, : Section du pistofmm)

AT : Différence de température responsable de laatdtdge de la charge fraiche par les
parois(K),

T, : Température de la charge fraiche a I'entréeytindre (K),

T, : Température a la fin d’admissi@),

T,, : Température des gaz a la fin théorique de cotidru&),

T,, : Température des gaz a la fin theorique de cosspe au PMHK),
T, : Température des gaz a la fin théorique de dé@mnPMB(K),

T, : Température des gaz résidu@s},

Au : Variation de I'énergie interne du mélange gazpardant la phase de combustion
(kJ),

Uc : Energie interne des gaz a la température au @ogur le diagramme P-{kJ),

U/l : Energie interne de la charge fraiche a la teatpée au point C sur le diagramme
P-V (kJ/kmoles)

U& : Energie interne des gaz de combustion & la teatwé au point C sur le
diagramme P-\(kJ/kmoles)

u. : Energie interne des gaz a la température au gasar le diagramme P-{kJ),

U& : Energie interne des gaz de combustion a la teatyé au point E sur le
diagramme P-\(kJ/kmoles)

V, : Volume des gaz a la fin théorique d’admissiorP84B (m®),
v, : Vitesse d’écoulement de la charge dans le crdi(rd/s)

v, : Vitesse moyenne d’écoulement de la charge &tsala section de passage de la
soupape d’admissiofm/s)

V,, : Volume des gaz a la fin théorique de combusio,

V,, : Volume des gaz a la fin théorique de compresaioRMH(m?),
V, : Volume des gaz a la fin théorique de détente i (m®),

V., : Volume mort du cylindrém®),

v, : Vitesse moyenne de déplacement du pigtu's)
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W,

e - Travail du cyclgJ),

W, : Travail effectif du moteuJ),

W, : Travail indiqué du motey@d),

W,, : Travail du cycle théoriqu@),

W, : Travail du cycle thermodynamiqué),

: Coefficient d’exces d’air,

: Coefficient d’'amortissement de la vitesse d’dement de la charge,
: Taux de diminution de pression,

: Taux de détente,
: Taux de compression volumétrique,

: Coefficient qui représente la charge d’appoint,

< A M o0 X ™ Q

. Coefficient adiabatique de compression ou derdét
y, : Coefficient des gaz résiduels,

N, : Rendement effectif,

n, : Rendement indiqué,

n,, : Rendement mécanique du moteur,

Ny : Rendement du cycle théorique,

Nuwer - RENDdement du cycle thermodynamique,

n, : Taux de remplissage du moteur,

H,, : Coefficient théoriqgue du changement moléculaire,

u, : Coefficient réel du changement moléculaire,

A : Taux d’élévation de pression,
p : Taux de détente préliminaire,

P, : Masse volumique de I'air & I'entrée du cylindte29 kg/r),
P, : Masse volumique de l'air a la fin d’admissigkg/nT),
P, : Masse volumique de I'a{fl,29 kg/m),

w : Vitesse de rotatio(rd/s),

& .4 . Coefficient caractérisant la résistance a I'éement dans le systeme d’admission,
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&, - Taux d'utilisation de chaleur,

Y : Coefficient d'arrondissement du diagramme,
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CHAPITRE |

INTRODUCTION

Les moteurs & combustions interne alternatifs tdtirventés pendant la deuxieme
partie du dix-neuvieme siecle. lls ont succédéradahine a vapeur alternative qui s’était
développée essentiellement pendant la premiere gartix-neuviéme siécle et dont les
progres marquaient le pas.

Les moteurs alternatifs sont les machines quigséatiles cycles de LENOIR, Beau
de ROCHAS (ou OTTO), DIESEL, STIRLING, etc. diffétes solutions technologiques
ont été adoptées avec plus ou moins d’efficacitédans le domaine de la puissance, du
rendement, du couple que dans celui du colt deictdlim, de l'entretien ou de
fonctionnement.

Selon la maniere dont est réalisé le cycle du miptéwest possible de distinguer
plusieurs types de moteurs alternatifs a combustitemne :

- Selon le mode d’inflammation,
- Selon le nombre de phases auxquelles est soarfiisde moteur,
- Selon la nature du mélange combustible au coerdadcombustion dans la

bY

chambre : mélange homogéene (moteur a allumage cod#haou hétérogéne
(moteur Diesel),

- Selon le mode d’évolution des parois déformalkeesa mouvement alternatif ou
rotatif.

Chaque type de moteur se distingue ensuite parascimtecture, le nombre de
cylindres, leur disposition : a plat, rayonnant, \é@, en ligne, etc., le volume de la
cylindrée unitaire ou par un détail de conceptiamactéristique : arbre a came en téte,
vilebrequin 5 paliers, etc.

On s’intéresse dans ce rapport a étudier le m@esel surtout de type suralimenté.
C’est le moteur de traction par excellence. Depuois dizaine d’années, il est installé sur
les voitures de tourisme, compte tenu en particulie la fiscalisation du carburant qu’il
utilise. Aussi, ce type des moteurs a connu begudeudéveloppement et amélioration
qui ont abouti a des réalisations industriellestéurs des engins militaires, moteurs de
traction ferroviaire, etc.) surtout quand il subibe haute suralimentation (systeme
hyperbar).

Hussein IBRAHIM, LREE Novembre 2006 15



Rapport Interne Moteur diesel suralimerBéses et calculs

Les principales caractéristiques du brevet de RUDHESEL (1892) portent sur
l'introduction progressive de combustible et surctampression de l'air jusqu’a une
température supérieure au point d’'inflammabilitécdmbustible utilisé. Il en résulte, en
particulier, que le moteur diesel échappe aux &#tiuhs imposées au taux de
compression par le risque d'un allumage spontanécdumbustible. De plus, le
fonctionnement de ce moteur n'exige aucun disgasiilumage tel qu'une bougie. Le
combustible, qui est finement pulvérisé, est ifedans I'air comprimé et s’enflamme
sous I'effet de I'échauffement subi par I'air awcode la compression.

La suralimentation est un procédé qui consiste, yper compression préalable, a
élever la masse volumique de l'air a I'admissiors droteurs alternatifs pour en
augmenter la puissance spécifique (puissancetpaidi cylindrée moteur) et également
les puissances volumique et massique (puissanae’ar Kg de moteur) [6].

Aujourd’hui, avec le développement de I'énergideuie et son exploitation dans les
sites isolés associée a des groupes é€lectrogenieselDpour assurer la production
continue de I'électricité, et dans le cadre de dimer les colts d’exploitation du systéme
hybride éolienne-Diesel, les travaux sont dirigend les parcours d’optimiser et
développer des systémes des stockages qui augrmdataentabilité du projet et
economiser les frais de production d’électricit@ine des technologies de stockage qui
pourrait étre adapté a ce systeme hybride consisteiliser le surplus de I'énergie
eolienne (dans les périodes les plus ventées) gunsil’énergie produite pendant les
heures creuses afin de comprimer l'air via un casgpeur et le stocker, pour
suralimenter le groupe électrogene pendant sontifomement ce qui permet a
augmenter sa puissance ainsi qu’a diminuer lesotomstions en combustible (gazole)
nécessaire pour faire fonctionner le moteur Dieseroduire I'électricité.

Dans ce présent rapport, le travail est consacndr malculer les parametres
thermodynamiques d’'un moteur diesel suraliment@ @ produire une grande puissance
a bon rendement avec la moindre quantité de carbemmsommée. Nous n’allons pas
traiter le type de suralimentation du moteur mais @ontre nous allons proposer une
méthode d’évaluation des parameétres thermodynamiduecycle, en supposant que le
moteur est suralimenté par un systeme d’alimemtatiair comprimé indépendant du
moteur. A I'aide d’un programme sous Excel dévefgpmus allons pouvoir dessiner les
cycles théorique, réel et thermodynamique (théerigi¢al) du moteur et calculer tous
leurs parametres en partant des paramétres d’egtiésont changeables selon nos
besoins.
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CHAPITRE I

CYCLES THERMODYNAMIQUE ET REEL D’'UN MOTEUR
DIESEL

[1.1. Définition

On désigne par moteur & combustion interne, aulegpiss large, les machines dans
lesquelles la combustion s’effectue au sein dauéunoteur.

Dans les moteurs a combustion interne discontitaugransformation de I'énergie
chimique du combustible en travail mécanique résidt la réalisation périodique dans le
cylindre du moteur d'une série d'évolutions dontnkemble, qui se répete
périodiquement dans le cylindre du moteur, porteds du cycle de fonctionnement du
moteur.

Autrement dit, un cycle du moteur est 'ensembls dpérations a la fin desquelles
ses éléments mobiles retrouvent leurs positiotisies. Ces opérations comprennent :

- L’admission du mélange (I'air dans le cas d’unteoo Diesel),
- Sacompression,

- Son inflammation,

- La détente des gaz bralés et leur expulsion.

Un cycle d’'un moteur a combustion interne n’esinemnt un cycle en systeme fermeé
parce qu’'a chaque commencement et fin du cyclentooduit et on retire de la matiére
du systéme.

[I.2. Cycle a quatre temps mécaniques

Un cycle s’effectue sur 2 tours de vilebrequint 3@0. Le cycle mécanique (2 allers
et 2 retours c’est a dire 4 courses) se fait earmps alors que le cycle thermodynamique
en comporte 5 (la combustion a volume et a pressarstante). Seule la détente est
motrice (fournit de I'énergie), les autres sonisemts.
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Dans le cas d’'un cycle mixte d’'un moteur DieseldFlI-1), le cycle comprend les
temps suivants :

[1.2.1. Premier temps : Admission

- Ouverture de la soupape d’admission au point imaut (PMH) mise a la pression
a I'entrée du cylindre,

- Descente du piston (entrainé par I'inertie duepcécédent),

- Remplissage du cylindre par le mélange gazeux,

- Fermeture de la soupape d’admission au point bast(PMB),

- Cycle : Augmentation du volume a pression const@dteite AB).

[1.2.2. Deuxieme temps : Compression

- Les soupapes d’admission et de d’échappemenfaonées,

- Le piston remonte vers le point PMH d’ou unedagtévation de pression due a la
diminution de volume accompagnée par une élévaiioportante de la
température (celle-ci doit atteindre, au PMH, amimum 500°C pour assurer
l'inflammation spontanée du mélange au momentedfign),

- Cycle : Montée en pression (courbe BC).

[1.2.3. Troisieme temps : Combustion — Détente

- Les soupapes d’admission et d’échappement songés,

- Le combustible est injecté dans le cylindre auHPllvant que la pression
maximum du cycle soit atteinte,

- Temps de combustion : Au PMH, une combustion aniena volume constant se
déclenche par auto-inflammation permet d’atteindngression maximum dans le
cylindre et qui sous laquelle se déclenche une idemexcombustion (a pression
constante),

-  Temps de détente : Le piston propulsé vers Igpbasa forte pression fait tourner
le vilebrequin (temps moteur),

b

- Cycle : Montée en pression a volume constant (@r@D), augmentation du
volume a pression constante (droite DE), Chute mesgion (détente : courbe
EF).

1.2.4. Quatriéme temps : Echappement

- Ouverture de la soupape d’échappement,
- Le piston remonte et chasse vers I'atmosphergdesralés,
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- Cycle : Echappement primaire & volume constant i{er&B), Echappement
secondaire a pression constante (droite BA).

Frassion an Dar

A Combustion & pression conatants
D *_E
Combustion & >
wolume conslan! Cyele mixie théorigue
Ce
Cytde minte réal
|
- |
|
{Surlace ulda)
I.
Al
P. Alm A A 8
] AFE _ -
¢ Volumes
w
» - -

FIG. lI-1 : CYCLE MIXTE (REEL ET THEORIQUE REPRESENTE SUR UN DIAGRAMMEP — V)
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[1.3. Diagramme pression — volume

[1.3.1. Définition

L’étude du fonctionnement des moteurs thermiquelewat réglage sont fondés, en
premier lieu, sur I'examen du diagramme représértansemble des transformations
subies par le gaz. Le diagramme est une courbésepiant la variation des pressions qui
s’exercent sur le piston en fonction des déplacésnee ce dernier (variations du
volume). Parfois, le cycle peut étre représentésardiagrammes du type Température —
Entropie (T - S).

[1.3.2. Diagramme théorique

Un phénomene est connu lorsqu’il peut étre compiéte résolu mathématiquement.
Quelles que soient les circonstances d’apparitierjéveloppement et d’extinction de ce
phénomene. Dans le cas des cycles de mateurs austombinterne, une résolution
mathématique fine est encore impossible, compte éarparticulier de la combustion qui
reste encore un domaine susceptible de recherdage€changes de chaleur aux parois,
des transvasements, etc. On se contente donc cBgo&ution grossiere associée a des
hypothéses simplificatrices qui tiennent comptéad@éconnaissance de ces phénomenes

[1].

L’étude des cycles théoriques de moteurs altesatiéombustion interne permet de
connaitre l'influence des parameétres de la maclk@seglus importants, accessibles aux
calculs. Elle reste une méthode d’étude des cydeks intéressante pour les raisons
suivantes :

- Facilité et simplicité des calculs moyennant degpothéses simplificatrices
convenablement choisies,

- Possibilité de se rapprocher du cycle réel, &natft les hypothéses, les calculs et
les conditions aux limites pour une fraction duleyc

- Préparation aux développement informatiques peamede calculer un cycle du
moteur dans sa totalité.

Lors de lanalyse des cycles thermodynamiques (ipées) on prend en
considération les hypothéses suivantes :

- Le fluide moteur est un gaz parfait, idéal (liitie du fluide est supposée nulle
donc pas de pertes de charge) qui ne change pamtdee (sa composition
chimique) et de quantité au cours de son évoludans le cycle,

- Les évolutions sont considérées comme réversiblest-a-dire que le gaz subit
une succession de transformations trés lentesalestéristiques du gaz restant a
chaque instant en équilibre,

- Un équilibre des pressions instantané existeediatmosphere et le cylindre,
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La combustion ainsi que I'échange gazeux, s'éff@tt dans un cycle réel, sont
remplacés par des processus d‘apport et d’évacudgochaleur dans un cycle
thermodynamique. Ce qui conduit a considérer queotabustion du mélange
gazeux est instantanée,

L’échange de chaleur (par apport ou extractiorgcde fluide au cours de son
évolution, est considéré en dehors de toute camdidie réalisation. Donc, les
deux temps de compression et détente sont considdigbatiques c’est-a-dire ils
se déroulent sans échange de chaleur entre garogt du cylindre,

Les caractéristiques du systeme gazeux isol@élmoteur) sont prises égales a
celles de lair, indépendantes de la températurgeeta pression ( les capacités
calorifiques a pression constantg et a volume constant, ainsi que leur

c
rapport y =— ont des valeurs fixes).
C

v

[1.3.3. Diagramme pratique (réel)

11.3.3.1. Différences entre les diagramme réel ¢héorique

En pratique, le diagramme est nettement difféerentdidgramme théorique, du fait
des hypothéses inexactes citées au-dessus.

Pratiguement :

A l'admission, la pression est inférieure a I'asphérique (dans le cas d'un
moteur non suralimenté) du fait de I'aspirationpiston et de I'inertie du gaz non
nulle,

La composition chimique et la quantité du fluiteteur sont toujours variées par
suite de la combustion au cours du cycle,

Les caractéristiques du fluide-moteur (chalewcemue, etc.) du fluide-moteur
comptées constantes dans le cycle thermodynamigue avec la température
dans le cycle réel,

Les deux temps de compression et détente ne pasmtadiabatiques, mais
polytropiques a cause des échanges de chaleur Bgardu cours de ces deux
temps entre le fluide-moteur et les parois du clykn

Le fonctionnement du moteur nécessite I'évacmaties produits de combustion
et I'introduction périodique, au début de chaqueleyde la charge fraiche. Le
remplissage du cylindre du moteur dépend consitEranmt de son nettoyage,

A la compression, la pression finale est inféed la théorique du fait du
remplissage moindre et des échanges de chalews knfituide-moteur et les
parois du cylindre,

La combustion qui n’est pas instantanée doncisochore, et ni isobare donne
une pression maximum inférieure,
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- A l'échappement, du fait de la difficulté de viga la pression est toujours
supérieure a I'atmosphérique.

11.3.3.2. Avance et retard a l'ouverture et a la érmeture des soupapes
d’admission et d’échappement

L’inertie du fluide en mouvement, les pertes derghanhérente a son écoulement, la
nécessité de décoller suffisamment la soupapenisiége pour qu’'un écoulement puisse
se produire se traduisant par une diminution dgukntité d’air admise dans le cylindre
et, par conséquent, de la quantité de combustiblié est possible d'y brller, et en
conséqguence de la puissance.

Théoriquement, en fin de détente, I'ouverture dsdapape d’échappement doit étre
instantanée et la pression doit décroitre brusqoermde point F au point B. Le
mouvement de va-et-vient du piston (partie inféeedu cycle) crée les opérations (a la
pression atmosphérique dans le cas d’'un moteursooalimenté) de refoulement et
d’admission. En point B, le cylindre est rempliid’at de gaz brilés dans le cas des
moteurs Diesel (et d’'un mélange air-essence etbgalés dans le cas d’'un moteur a
essence).

Le diagramme réel du moteur dans cette zone estdiféérent, en effet, si, par
exemple, la soupape d'échappement n’est ouverteugpobint mort bas PMB (F), la
détente des gaz brllés n'est pas instantanéedeffehulés des inerties du fluide, des
pertes de charge et du temps nécessaire au déentldmla soupape), le piston doit donc
fournir un travail élevé pour refouler les gaz digppement, travail qui est déduit du
travail total du cycle.

Alors, I'ouverture et la fermeture des soupapesimiasion et d’échappement n’ont
pas lieu exactement lors du passage du pistongsapdints morts : le dispositif de
réglage du moteur est concu de maniere que lesitigp#s aient lieu avec une avance ou
un retard, et cela pour plusieurs raisons.

Pendant la phase de refoulement des gaz vers thuiterd’échappement, les pertes
de charge associées a l'inertie de la masse gazeteset une lIégére surpression dans le
cylindre par rapport a la pression régnant dansoleduite d’échappement. Lorsque le
piston ralentit avant d’arriver au point mort h&I¥IH, la masse gazeuse continue de
sortir du cylindre sur sa lancée, En effet, loesqula fin de I'échappement, le piston se
trouve au point mort haut PMH, la pression dangykndre est plus élevée que la
pression atmosphérique, et, si la soupape d’adonmissouvrait a cet instant, les gaz frais
ne pourraient pas pénétrer immeédiatement danditeloy. Pour cette raison, on ouvre la
soupape d’admission soit avec un certain retard, ao contraire avec une certaine
avance. Le retard a 'ouverture admission a potirdeuprofiter de la dépression, établie
dans le cylindre et créée par la descente du pdiigooint mort haut PMH vers le point
mort bas PMB, pour aspirer les gaz d’admissiondisamue I'avance a l'ouverture
admission permet a éviter l'arrét de la veine gee@e@vant une soupape fermé en laissant
aux gaz frais le temps de vaincre leur inertie avinse mettre en mouvement, et a
augmenter le taux de remplissage. Compte tenueti@sls dus de l'inertie du fluide a se
mettre en mouvement et de I'angle de vilebrequimdpat lequel s’ouvre la soupape, il
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est nécessaire de commander l'ouverture avant it pwort haut (Avance Ouverture
Admission AOA).

De méme, la soupape d’admission ne se ferme gsgueie piston a dépassé le point
mort bas, ce retard a la fermeture admission péamtetle profiter de I'inertie des gaz
pour assurer un meilleur remplissage du cylindce. diminution du temps de
compression est compensé par une pression plesdest gaz due au temps d'admission
plus long.

D’une maniére analogue, on réalise dans le moteeravance a allumage (pour les
moteurs a allumage commandé) ou une avance eclioje(pour les moteurs Diesel), ou
'amorcage de I'étincelle (moteur a essence) aydition du carburant (moteur Diesel)
se fait avant que le piston atteint le point matuthPMH, de maniére a assurer une
combustion compléte et obtenir une élévation degpwe aussi grande que possible.

1 1 1 1
1 1 1 1
Do L ACE &1 | 1 RFE
1 1
b : | [ ! to
-1 . ! ! ! ! | 1 1 |
Echappement ~777777 O S -
P D £ T
T | i ! ]
: 1 1 : : m
Admission ______ I : i::::::::::::::::::::::;::::::::: = T TCIC
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A7 Phase de croisement

FIG. II-2 : SCHEMA REPRESENTANT LA DISTRIBUTION DES AVANCES ETIRTARDS A L' OUVERTURE ET A LA
FERMETURE DES SOUPAPES'BDMISSION ET D ECHAPPEMENT

Enfin, le réglage du moteur comporte une avanceuvérture échappement (AOE)
et un retard a la fermeture échappement (RFE). lBmaat plus tét dans le cycle la
soupape d’échappement (AOE), la pression dandiledey diminue, tandis que le piston
descend, pour étre pratiqguement égale a la preasiomsphérique lorsque le piston est au
point mort bas PMB. L'avance d’ouverture de soupaf¥chappement a pour but
d’améliorer le nettoyage du cylindre par une évionacompléte des gaz bri)és
d'avancer la chute de pression des gaz brlleréotar la contre-compression. Le temps
nécessaire a I'écoulement du gaz hors du cylindiacide avec celui nécessaire au
piston pour s’arréter et repartir du point mort BA4B. Apres ce point, 'échappement est
forcé par le mouvement du piston vers le point rharit PMH. Le travail perdu est dans
ce cas relativement plus faible

Dans le méme but, la soupape d’échappement esédemamec un certain retard
(Retard Fermeture Echappement RFE) par rapportomt mort haut PMH (point de
fermeture de la soupape se trouve apres le PMHjtapge le mélange frais ne ressorte
par la conduite d’échappement. Dans le cas desumsot@iesel, ce phénomene est
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favorisé, car l'air frais, qui peut étre de la d$mantation, ressorte par la soupape
d’échappement, en diminuant sa température etyitarla pression et la température des
gaz brllés sortis, ce qui permet d’obtenir une gioesa I'échappement inférieure a celle
a l'admission et par conséquent le travail de lack® inférieure du cycle devient un
travail moteur au lieu d’étre un travail résistant.

L’angle de vilebrequin situé entre I'avance ouvextadmission (AOA) et le retard
fermeture échappement (RFE) est appelé « croiseteesdupapes ».

Les valeurs de ces avances ou retards sont habimelt exprimées en degrés
d’angle définissant la position de I'arbre au motnen a lieu I'opération considérée;
elles varient d’ailleurs notablement d’un consteucta I'autre. A titre exemple, citons un
moteur ayant Z0d’avance a l'ouverture admission, 50e retard a la fermeture
admission, 50d’avance & l'ouverture échappement ef @8 retard a la fermeture
échappement. Dans cet exemple, la soupape d’admissste donc ouverte pendant que
I'arbre tourne de 20 + 180 + 50 = J5€andis que la soupape d’échappement reste

ouverte pendant que I'arbre accomplit une rotatier50 + 180 + 10 = 240

Les différents avances et retards a l'ouvertureaela fermeture des soupapes
d’admission et d’échappement pour un moteur Dissek représentés dans le tableau
suivant [1] :

Avances et retards (en degréb)oteur Diesel non suralimenté Moteur Diesel suraliné

AOA 5a15 60 a 75
AOE 35a50 35a50
RFA 30 a 45 30 a 45
AFE 5a15 60a 75

TAB.II. 1 : AVANCES ET RETARDS A LOUVERTURE ET A LA FERMETURE DES SOUPAPES BDMISSION ET
D’ ECHAPPEMENT POUR UN MOTEUMIESEL

C’est pour toutes ces raisons que la forme du dimagre réel du moteur difféere
notablement de celle du diagramme théorique. Eticpéer, par suite de la dépression et
de la surpression qui s'établissent dans le cyinuEndant les courses d’admission et
d’échappement, 'ensemble de ces deux transformmfiorme dans la partie inférieure
du diagramme une boucle dont la surface représergeertaine perte de travail utile. |l
en résulte que le travail utile par cycle est dormd’échelle du diagramme, par la
différence des aires des boucles supérieure aignfé. Mais, dans le cas d’un moteur
bien étudié, I'aire de la boucle inférieure estihallement peu importante. Dans le cas
d’'un moteur suralimenté, le travail de la boucl&iieure est négative (travail moteur)
car la pression a I'échappement est inférieurella éel’admission, ce qui conduirait a
une augmentation du travail total du cycle et marséquent la puissance du moteur.

Hussein IBRAHIM, LREE Novembre 2006 24



Rapport Interne Moteur diesel suralimerBéses et calculs

[I.4. Caractéristiques fondamentales du cycle

Les caractéristiques fondamentales du cycle sont :

[1.4.1. Le travail (J)

Le travail se représente en diagramme (P — V)'a&e Ide la courbe comprise dans le
cycle fermé. Sur la figure 11-1, le travail du cgahéorique est représenté par l'aire de la
courbe pointillée. Le travail des opérations dendvasement A — B et B — A est
représenté par une aire nulle.

Pour un cycle réel, on appeNg le travail indiqué, représenté par I'aire de larbe

continue sur la figure II-1. Les opérations de sfarts de masse entre le cylindre et
I'extérieur se traduisent par une aire qui n’es palle mais positive (surface résistante :
s) et qui vient donc se déduire de l'aire négatseaface utile : S) du travail principal du
cycle.

11.4.2. Pression moyenne (N/R)

La pression moyenne du cycle représente le trapaitifique du moteur par unité de
volume de cylindrée. C’est une valeur conditionmeli constante de pression qui produit,
pendant une seule course de piston, un travail @garavail du cycle. La pression
moyenne représente aussi un élément de compasamode qui permet de comparer
le travail des moteurs des différentes dimensi&ie est représentée par la formule
suivante :

P _ chcle 1
moy — C— ( )

y

La cylindréeC, est le volume de cylindre engendré entre les g@siions extrémes
du piston : point mort haut PMH et point mort b&48?

11.4.3. Rendement

Le rendement du cycle théorique est le rapportedativaleur absolue du travail du
cycle et la quantité de chaleur apportée au cydadant la combustion). Il est représenté
par la formule suivante :

,7 - chcle (2)
th Qa

Le rendement de forme du diagramme permet de jdgda qualité du cycle réel,
réalisé dans le cylindre du moteur, par rapportyaile théorique. Il est représenté par la
formule suivante :
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R _ W, _ Aireducycleréel 3)
" W, Aireducyclethéorique

[1.4.4. Taux de compression volumétrique

Le taux de compression volumétrigue est défini par le rapport entre le volume
totale de cylindre (cylindrée + volume mort) suvtdume de la chambre de combustion.

Autrement dit, c’est le rapport entre le volumeatoaspiré possible (cylindrée +
volume mort) et le volume dans lequel on comprimegaz et se fait la combustion
(volume mortV, ). Le taux de compression est représenté par tauflersuivante :

C,6+V

— Y m
E=———— 4
v 4)

m

Le taux de compression volumétrique influence fodat le rendement du moteur et
il doit étre choisi en fonction de la respiratian moteur.

Le taux de compression réel est a peu pres égatéamgdent multiplié palg, car la

compression des gaz s’accompagne d’une dilatabion [

11.4.5. Consommation spécifique (g/KWh)

La consommation spécifique du moteur définit laliggiade la transformation de
I'énergie au sein du moteur. Cette grandeur egigstimnnelle a I'inverse du rendement.
C’est la quantité de combustible, d'un pouvoir déiue donné, qui doit étre dépensée
pour la production d’une unité d’énergie, par exlEmgiun KWh. La consommation
spécifigue (donc aussi le rendement) dépend, d'pad, de la forme du cycle
thermodynamique décrit dans le moteur, d’autre,pdes valeurs extrémes de la
température et de la pression atteintes par le gaz.

11.4.6. Puissance effective au litre de cylindrée

C’est la puissance spécifique en KW/litre de cyléed Elle permet de comparer,
entre eux, des moteurs de cylindrée et de concegiiférentes.

II. 4.7. Puissance massique ou volumique

C’est la puissance du moteur rapportée a sa maSa#K@) ou a sa volume
(KW/m?). Dans ce dernier cas, le volume peut compremdreon, le volume nécessaire
au démontage du moteur et a son entretien. Cesgnais specifiques permettent de
comparer des moteurs dans le cadre de I'endrals @evraient étre installés.
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[1.5. Parametres indiqués du cycle réel

Les principaux paramétres indiqués caractérisafionetionnement du moteur sont :

- La pression moyenne indiquég, ,

- La puissance indique,

- Le couple moteur indiqu€, ,

- Le rendement indiqug, ,

- La consommation spécifique indiquég,

Les parametres indiqués caractérisent I'organisatéelle du cycle considéré. lls
tiennent compte seulement des pertes de chalent bga dans le cycle réel. Ces pertes
sont dues :

- Alatransmission de chaleur a travers les parois

- A une combustion incompléte dans les zones ri¢ti@ss les moteurs Diesels la
combustion est toujours compléte),

- A la dissociation des molécules @O, a haute température en absorbant de la
chaleur,

- Aux fuites du fluide-moteur.

Les pertes de chaleur dues a la réalisation dieagdl atteignent de 10 a 30 % de
toute la chaleur utilisée dans le cycle thermodyigam identique ce qui indique la
possibilité d’améliorer au futur le rendement indégdes moteurs.

[1.6. Parametres effectifs du cycle réel

Une partie du travail indiqué effectué par les gsizperdue sous forme de différentes
pertes mécaniques. Ces pertes comportent le trdéaénsé pour vaincre les frottements,
le travail dépensé pour entrainer les mécanismabaaes (pompe a eau, pompe a huile,
ventilateur, générateur, etc.) et le travail peadléchange gazeux dans les phases des
transvasements (admission et échappement). Laésnfremts, notamment entre piston et
cylindre constituent la majeur partie de toutegledes mécaniques (jusqu’a 70%).

Pour passer des parametres indiqués aux paranedfieesifs du moteur il faut tenir
compte de la partie du travail indiqué perdue pggompenser les pertes mécaniques.
Ces pertes sont évaluées par un parametre quagjoglle rendement mécaniggg.

Comme 77, est toujours inférieur a un, les parameétres affecdont toujours
inférieurs a ceux indiqués (sauf la consommatioécifigue effective est supérieure de
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celle indiquée). D’aprés la définition, tout pardraéeffectif peut étre déterminé en
fonction du paramétre indiqué correspondant :

W, =7,W, (5)
P =17,P, (6)
Pre = TP 7)
9. =" ®)

avec .

W, =W, -W,, ®)

P.=P-P, (10)

P..=P, P (11)

ouW,_, P, etP, . sontrespectivement le travail, la puissance ptéasion moyenne
des pertes meécaniques.
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CHAPITRE I

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU COMBUSTIBLE

[11.1. Définition

Un combustible est un corps susceptible de se gwnhil'oxygene par une réaction
d’oxydation exothermique.

L’oxydation doit étre assez vive pour se poursuivwemalement apres amorcage.

On peut classer les combustibles en combustiblédesp liquides ou gazeux , mais
parfois la classification peut étre ambigué.

[11.2. Indice d’octane (I0) et indice de cétane (C)

[11.2.1. Indice d'octane (10)

Le combustible utilisé dans les moteurs a allun@gemandé est 'essence. Dans ces
moteurs la vitesse de combustion du mélange aibaostible ne doit pas dépasser une
certaine limite. Dans le cas d’'une vitesse exceskivvombustion de dernieres portions
du mélange devient anormale (il y a détonatiorsjatcompagne avec des coups forts, un
surchauffage et méme la casse des pieces pringigalmoteur.

La résistance a la détonation d’'une essence, agittetiit sa qualité antidétonantes est
définie par l'indice d’octane (10).

L’indice d’octane d’'une essence est égale au potage d’isooctane en volume dans
un combustible de référence qui a la méme qualitéd@onante que l'essence a
éprouver.

Le combustible de référence est un mélange d’ismedt,H ., trés peu détonant (IO
= 100) et de n-héptan@,H,, trés détonant (10 = 0).
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[11.2.2. Indice de cétane (IC)

Dans les moteurs Diesels, le combustible est idjdans I'air préchauffé grace a la
compression dans le cylindre. L’'exigence principgle le gazole (le combustible des
moteurs Diesel) doit satisfaire est la facilité d@inflammation par contact avec l'air
comprimé. La durée de temps du moment d’injectiercdmbustible jusqu’a son auto-
inflammation est nommeé délai d’'allumage. Le délapehd de plusieurs facteurs, en
particuliers, de la nature de combustible ou deisdice de cétane.

L’indice de cétane est le pourcentage en volumeéane dans un combustible de
référence qui a le méme délai d’allumage que |elgaz éprouver.

Le combustible de référence est un mélange dee€ghl,, trés inflammable (IC =
100) et dex-méthylnaphtalén€,;H,CH, tres peu inflammable (IC = 0).

L’indice de cétane (IC) pour les moteurs Dieseli éfpe supérieure a 5@C > 50).

Remarque :

Les combustibles utilisés dans les moteurs a cotiolpusterne contiennent, en
général, des additifs spéciaux que I'on ajoute pameliorer la qualité antidétonantes de
'essence et la facilité d’auto-inflammation de gezdans les moteurs Diesels.

[11.3. Composition élémentaire des combustibles

On appelle composition élémentaire des combustibl@®urcentage en masse ou en
volume de chaque élément composant. Dans le coirbleudiquide, on donne la
composition élémentaire par unité de masse. Dass clambustibles gazeux, la
composition élémentaire est donnée par unité denwelou par mole.

I11.4. Réactions de combustion

La combustion est une réaction d'oxydation d'un bastible par une espéce
chimique oxydante appelée comburant.

La combustion est le phénoméne essentiel dans désuns a combustion internes.
Dans la majorité des cas, elle se déroule en phpaseuse. Elle est compliquée et fait
actuellement objet de recherche. Pour cette rassowa étudier seulement les réactions
chimiques finales entre le combustible et I'oxygéed’air.

Soit un Kg de combustible liquide dont les teneers masse de carbone,
d’hydrogéne, d’oxygene et de souffre sont respeniant :C , H , O, et S.
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La somme de ses teneurs est égale a un :
C+H+0,+S=1 211

Remarque :

L’indice c est donné a I'oxygene pour le différeraklui de lair. Ici, il représente la
teneur d’oxygéne qui pourrait étre existée dansombustible.

Les réactions chimiques de combustions sont lesstés :

- réaction d’'oxydation du carbone&C: + O, - CO,,
- réaction d’'oxydation d’oxygene2H, + O, - 2H,0,
- réaction d’'oxydation du soufreS + O, - SQ.

Généralement, la température de combustion esoird de1500 41700 C . Ceci
explique le fait que I'on ne tienne pas compte’drydation de I'azote qui intervient a

une température supérieur@00 C .

[11.5. Pouvoir calorifique du combustible P,

On appelle pouvoir calorifique du combustible laantité de chaleur dégagée par
unité de masse ou de volume de ce dernier pardgiséa combustion compléte.

Le pouvoir calorifique déterminé expérimentalemeantient la partie de chaleur
dégagée lors de la condensation de vapeur YeRaur cela, lors de la mesure
expérimentale du pouvoir calorifique on obtientvsdeur supérieure, d’ou le pouvoir

calorifique supérieuf.s.

Dans le calcul pratiqgue qui concerne les moteuwrsmbustion interne, on utilise le
pouvoir calorifique inférieurP,, parce que les gaz bralés sont évacués du cyliadre

haute température supérieur a celle de condensation

Le pouvoir calorifique inférieur (MJ/Kg de combumsé), pourrait étre exprimé par
I'équation suivante :
P =P, +(9H)L 13}

ou .

L = 251 (MJ/KQg), est la chaleur latente de vaporisatioiesu a0 C,

! Quand les produits de combustion reviennent artgpérature d’équilibre, aprés une brusque montéerepérature
lors de la combustion, la vapeur d’eau contenus tEmfumées se condense en libérant sa chalentdat
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9H (kg), est la quantité de vapeur d'eau produite lpacombustion de H kg
d’hydrogéne.

Le pouvoir calorifique inférieur (MJ/kg de combumé) pourrait étre calculée aussi
de la maniere suivante [2] :

P., =3391C +1256H -10890, - S) - 251(9H) a1

Le calorifique inférieurP,, est de I'ordre de 44 MJ/kg pour I'essence et delfe de
42 MJ/kg pour le gazole.
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CHAPITRE IV

CALCUL DES PARAMETRES DU FLUIDE-MOTEUR

I\VV.1. Pouvoir comburivore

IV.1.1. Définition

On appelle pouvoir comburivore théorique d’'un cosilile, la quantité dair
strictement nécessaire pour assurer la combustmmpléte d'un kg de celui-ci
(combustion stoechiométrique).

Le pouvoir comburivore théorique est noté ;ﬁ%&h et est exprimé en kg d’air/kg de
combustible.

IV.1.2. Calcul du pouvoir comburivore théorique PCOOth

Soit un kg de combustible gazole dont les tenennnasse de carbone, d’hydrogéne,
d’'oxygéne et de souffre sont respectiveme@it, H , O, et S, ou :

C+H+0O,+S=1 5§1

Puisque le gazole ne contient pas d'oxygéne, I'domaqui relie les différentes
teneurs devient :

C+H+S=1 (16)

Pour obtenir la quantité d'air strictement nécessaiour la combustion compléte
d'un Kg du gazole, on doit d’abord chercher la ditdnd’oxygéne nécessaire pour
assurer cette type de combustion.

En écrivant les réactions de combustion du gazolEneemarquant que I'azote ne
s’oxyde pas aux températures ou a lieu la combustio détermine aisément la valeur de
guantité d’oxygéne nécessaire pour brller compléteéne gazole et par suite le pouvoir
comburivore théorique.
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C + 0, - CO,

129 -~ 329
C - My
32C _8C : .
Moc) =55 =3 (kg d’oxygénel/kg de gazole) (17)

2H, + O, - 2H,0

49 - 329
H - rnoz(Hz)
_32H kg d’ ene/kg d I
Mo, (1) _T_SH( g d’oxygéne/kg de gazole) (18)

S +0, - SQ
329 - 32g
S - My

32S : .
(=3, = S(kg d'oxygeénerkg de gazole) (19)

La masse totale d’oxygene nécessaire pour la camohusompléte du gazole est :

Mo, =Mo,c) * Mo,m,) T Moy(s) ~Moy0,)
8C : R
Mo, = 3 +8H + S (kg d’oxygene/kg de gazole) (20)

Sachant que, pour des conditions moyennes de tataperet de pression de l'air
ambiant, la teneur en masse de I'oxygene dansd&ide I'ordre de 23% et de I'azote est
77%, le pouvoir comburivore théorique vaut donc :

m, (8;: +8H + Sj
PO =% - (kg d'air/kg de gazole) (21)

“h 023 023

Puisque chaque un kmole d’oxygene vaut 32 kg, tesbmes de kmoles d’oxygéne
nécessaire pour la combustion compléte de gazble es

No,c) = Moy = &1 = < (en kmoles) (22)

Noy) = —an = on =7 (en kmoles) (23)
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N - rnoz(s) _ S
0y(S) — 32 _§

(en kmoles) (24)

Le nombre des kmoles totale d’'oxygene nécessaue lpocombustion compléte du
gazole est :

No, = No,c) * No,m,) * No,is) = No, 0,

C H S
=—+—+— (kmoles d’oxygéne/kg de gazole 25
0212432( y9 g de gazole) (25)
Sachant que, pour des conditions moyennes de tatap&ret de pression de l'air
ambiant, la teneur en volume de I'oxygéne dans &at de I'ordre de 21% et de I'azote
est 79%, le pouvoir comburivore théorique vautaon

P2 = = kmoles d’air/kg de gazole 26

< = 021 021 ( gdeg ) (26)
Les valeurs dePg, et P seront vérifiées par la relation suivante :

PO

01 _ SO

PCOth B Mair (27)
ou M, estla masse molaire de l'air telle quiel;, =28 kgkmole.

quh varie de 14,9 a 15 kg d’air/kg d’essence pounieseurs a essence et de 14,4 a

14,5 kg d’'air/kg de gazole pour les moteurs Diesels

IV.2. Coefficient d’exces d’air a

La quantité d’air introduite dans le cylindre (qtisndisponible) peut étre supérieure,
égale ou inférieure a celle théoriguement nécesgmur la combustion compléte du
combustible.

Cette variabilité de la quantité d’air disponibkt earactérisée par I'excés d’air ou la
richesse.

L’exces d’air est caractérisé par un coefficientqui est le rapport entre la quantité
d’air disponible et la quantité théoriguement néags pour la combustion. Autrement
dit, c’est l'inverse de la richesse qui est le rapport entre les quantités de carlhgain
d’air de la combustion réelle et de la combustimeshiométrique.
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&)
1 qa réelle — po (qc ] — po01 (qc j
“=r= =P — =P — (28)
a (ch “n qa réelle “n qa réelle
stoechiomgique

Qa

ou g, etqg. sont, respectivement, les consommations d’aleetarburant par cycle.

Le coefficient d’exces d’'aire (idem la richesse ) peut étre aussi déterminé en
remplacantq. et g, dans la formule ci-dessus par les consommationset'au carburant

pour le méme intervalle de temps (soit par secoudear heure).

Pour un kg de carburant (gazole), le coefficiemixdes d’air peut s’écrire de la fagon
suivante :

1 Pé)% Pé)éch Pcooth Pcocl’th
—=r= = =— == (29)
a (qa )réelle (qa )réelle I:)COr I:)COr
P _ P §30
Pcooth Pé)&h

ou P(for et P(fcl,r sont les pouvoirs comburivores réels, respectivenen kg d’air/kg
de gazole et en kmoles d’air/kg de gazole.

- Sia >1(r <1), le mélange est dit pauvre en combustible,
- Sia <1(r >1), le mélange est dit riche en combustible,
- Sia =1(r =1), le mélange est dit normal.

Pour un hydrocarbure, le mélange gazeux air-canbumans les conditions de
pression et de température existant a l'intérieucyindre de moteur, ne peut brller que
si la richesse est comprise approximativement eld et 3,2 (soilx compris entre
0,3125 et 1,54).

Pour les moteurs Diesels, I'excés d’air du mélaogmbustible doit étre toujours
supérieur a la limite d’apparition des fumées déieée para C 18soitr = 055[3].

Pour les deux moteurs (a allumage commandé et IRiélsest nécessaire de bien
distinguer la richesse globale du mélange qui péndans le moteur et la richesse a
chaque instant dans le cylindre pour un volumeatecoisi.

Dans le cas du moteur a allumage commandé, le gelaans le cylindre est
pratiguement homogéne dans tout le volume de gais, m'un volume a l'autre, il existe
de petites différences de richesse autour dd.. Pour le moteur Diesel, le mélange est
tres hétérogéne pour chaque volume de gaz a clwastaat. L’excés d’air global, défini
dans ce type de moteur, n'a aucune significatiamsda cas d'un petit volume de gaz
dont la richesse air-carburant est liée aux cambtiaérodynamiques de la chambre et de
formation du mélange et qui peut varier entre Ofar) et I'infini (carburant pur).
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r=065 B A1 c r=32
o - 4 =
7 1 ::g_a
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FIG. IV.1 : DOSAGE DU CARBURANT (A) : LIMITE DE STABILITE DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS A
ALLUMAGE COMMANDE (A ESSENCH, I' L 0,8. (B) :LIMITE D’ APPARITION DES FUMEES DU MOTEURIESEL,
a [ 1,8s01Tr [L0,55. (C) :DOSAGE POUR LEQUEL LA VITESSE DE LA FLAMME EST MAMIALE , RICHESSE
DU MELANGE COMPRISE ENTREL,15ET 1,2.

IV.3. Calcul de la charge fraiche

Soit N, le nombre de kmoles de la charge fraiche intredddns le cylindre du
moteur.

Dans les moteurs a allumage commandé, la chariphdérast constituée de l'air et du
carburant tandis que dans les moteurs Dieselsesileonstituée seulement de l'air alors
gue le carburant (gazole) est injecté dans le dsgird la fin de la phase de compression.

Pour un kg de carburant, on trouve :

- Pour un moteur a essence :

N, =aPZ +M& P +Mi 31)

Cc [

ou m, et M_ sont respectivement les masse (1 kg) et masserenaola carburant
(essence).

- Pour un moteur Diesel :

N, =R, (32)

IV.4. Calcul de la quantité des produits de combum®n du gazole

Pour les moteurs Diesels, I'excés d’air du mélangmbustible doit étre toujours
supérieur a la limite d’apparition des fumées dvieée para C18 >1 soit r = 055
Alors lors d'une quantité suffisante d’'oxygéne (amgje pauvre en combustible) la
phénomene de combustion dans les moteurs Diedelsugsurs considérée complete et
par conséquence les produits résultants de la cstiohusont : le dioxyde de carbone
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CO,, le dioxyde de soufr&Q,, la vapeur d’ealH,0, I'excés d’'oxygenel, et I'azote
N,.

Indiquons d’abord que I'azote ne participe pas @&ction de combustion, pour cela
la quantité de ce dernier est la méme que cellednite dans le cylindre.

Sachant que, pour des conditions moyennes de tataperet de pression de l'air
ambiant, la teneur en volume de I'azote dans lest 79%, donc elle représente 79% du
pouvoir comburivore réel, d'ou :

Ny, = 079Pc, = 07%Pg, (33)

A partir des équations de combustion, on pourréiémniner facilement les nombres
de kmoles des gaz obtenues par la combustion.

C + 0O, - CQG,
12Kg - 1Kmole
C - Neco,

C
Neo, = P (kmoles/kg de gazole) (34)

2H, + O, - 2H.,0
4Kg - 2Kmole
H -

NHZO

Nyo = %(kmoles/kg de gazole) (35)

S +0, - SO

32Kg - 1Kmole

S - Nso,

Ngo = S (kmoles/kg de gazole) (36)
5232

La quantité d’exces d’oxygéene qui se trouve passidgaz résultants des réactions de
combustion peut étre calculée comme la différemteeecelle qui est entrée au cylindre
(quantité réelle disponible) et celle qui est tigioement nécessaire pour la combustion
complete du gazole (quantité stoechiométrique).

Sachant que, pour des conditions moyennes de tatap&ret de pression de l'air
ambiant, la teneur en volume de I'oxygene dans l&gt 21%, donc elle représente 21%
des pouvoir comburivores réel et théorique, d'ou :

NOZ(excés) = Noz(réel) - NOZ(théorique = 021F, (‘?c1>, - 021R, (‘%th = 021aP cotih - 021F cotih
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No,erces = 021 =P, (kmoles/kg de gazole) (37)

Soit N, la quantité totale des produits de combustiorrsalo

Ngc = NC02 + I\IHZO + NSQ + NN2 + Noz(excé$ (38)
_C H S 01 _ 01
w5t 5 eyt 07%P% + 021(a 1)Pth
C H_ S

=+ + = +oP%

_ o1
w =157 T gpt ea, T 02T, (39)

mais 0,21PC%t _C,H.,S (voir équation 26), d’ou on obtient :
h 12 4 32
H
— 01
Nye = aP5g, + 40]

Remarque :

L’ expressions deN,. que I'on vient d’obtenir ci-dessus montrent gig, et N, ne

sont pas égaux. Dans le cas d’'une combustion ceenglén combustible liquide (cas de
la combustion du gazole dans les moteurs Diesels)certaine augmentation de volume
des gaz a lieu par suite de la réaction d’oxydatitimydrogene du combustible en vapeur
d'eau :
2H, + O, - 2H,0
1Kmole - 2 Kmole:

IV.5. Coefficient de changement moléculaire

On appelle coefficient de changement moléculaireafgort du nombre de kmoles
des produits de combustion sur le nombre de knu#sssubstances initiales introduites
(existantes) dans le cylindre du moteur.

On distingue deux types du coefficient de changemexéculaire :

N
- théorique 1, = Ngc (41)
el Nge + N, (42)
- réeliy =—%£ _*
Hr N, +N,

ou N, est le nombre de kmoles des gaz résiduels exssiems le cylindre au
moment de I'introduction de la charge fraiche @&ins le cas d’'un moteur Diesel).
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CHAPITRE V

CALCUL DES PARAMETRES DU CYCLE REEL D'UN MOTEUR
DIESEL

V.1. Calcul des paramétres a la fin d’admission

Soient (P,,T,) et (P,,T,) la pression et la température de charge fraietig, (

respectivement, a I'entrée du cylindre (point A kufigure 1l-1) et a la fin (théorique)
d’admission au PMB (point B sur la figure 11-1).

V.1.1. Calcul deP,

Dans les calculs on admet que I'admission est &oi®MB.

En appliquant I'équation de Bernoulli sur la ligde courant entre I'entrée dans le
cylindre et la fin d’admission, on trouverait :

2

P, 1 P, 1 v
_O+_V§+gzo =_a+_V§+gZa+Eade (43)
Py 2 . 2 2

al'entréedansle cylindre ala find'admissiorau PMB

avec .

— : caractérise I'énergie potentielle due a la poess

Yo,

gZ: caractérise I'énergie potentielle due a I'altgud

1, e 5

EV . caractérise I'énergie cinétique d’écoulement,

V., (M/s) : vitesse moyenne d’écoulement du fluide a tralsesection de passage de

la soupape d’admission. On considere cette septiore qu’elle est la plus petite dans le
systeme d’amission,

¢4 - coefficient caractérisant la résistance a I'éement du systeme d’admission,
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2
¢4 22 : caractérise la perte de charge singuliére lerkadimission,

v, (m/s) : vitesse d’écoulement de la charge dans le agind

En admettant que :

- V, =V,, dans le cas un moteur suralimenté (notre cas), et0, dans le cas un
moteur non suralimenté,

- v, = B4, 0u B estle coefficient d’'amortissement de la viteseeallement de la
charge,

= Pa= Pair = Pos Za :ZO’

I'équation de Bernoulli devient sous la forme suiea:

2

&+£Vezld =E+EBZV§d +Eadvid (44)
Po 2 Pa 2

1
P=K _Evsdpo ((Ead +[32)_1) (45)
P, =P, —AP, (46)

ou la perte de charge totale est :
1
AP, =22 po(( + ) 1) (47)

Dans les calculs on admet :

&y +P7=25a4, valeurs déterminées par expérience pour les moteu
d’automobiles lorsque la soupape est entieremeardrtaisur le régime nominal,

- v, =50a150m/ s, dépend de la vitesse de rotation.
L’expérience montre que :

- Pour un moteur a quatre temps non suralimedté; ( 084 09)P,,
- Pour un moteur a quatre temps suralimeRtés ( 09 096)P,,

D’apres la loi de continuité, la quantité de chapgssant a travers la section de la
soupape d’admission est égale a la quantité atrtleams le cylindre, d’ou :

Vo Sas =V, S, (48)

Vg =V i (49)
° P Sad

ou
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S, etS, sont respectivement les sections de soupape éaidm et du piston,

v, est la vitesse de deplacement du piston.

2

En tenant compte qug, = et v, est proportionnelle a la vitesse de rotation du

vilebrequin N (tr/mn), on posev, = KN, ou K est le coefficient de proportionnalité et
D est l'alésage du cylindre, la perte de chargenadtuétre exprimée comme suit :

S 2
AP, :%povsd ((Ead +[32)_1)=%VIZJPO(S_LJ ((Ead +[32)_1) (50)
o, PO e ) o
32 Sad
_ (N

AP, =K 3 (2)

avec :

K:p0”2D4K2g<;ad+,32)_l):cte (53)

Comme le montre I'expression d¥°,, I'abaissement de pression a I'admission est
proportionnel au carré de la vitesse de rotation vilebrequin et inversement
proportionnel au carré de la section de passadge stipape d’admission.

L'’augmentation deS,, afin de réduireAP, est réalisee en augmentant le nombre des
soupapes d’admission.

V.1.2. Calcul deT,

La charge fraiche introduite dans le cylindre et fin d’admission déja mélangée
avec les gaz résiduels. Ainsi, la charge fraichelsuffée par les parois de canalisation
d’admission ou une augmentation de températurATese produit, et par les gaz brilés
dont leur température est désignée par

En appliquant la loi de conservation d’énergiertigue (de chaleur) lors de la phase
d’admission, on pourrait écrire :

(54)

QchargefraTche + anzrésiduels = Q(chargefraTche + gazrésiduels)

En admettant que la charge fraiche et les gazudsidsont mélangés a pression
constante, les termes de I'équation d’équilibrerpant étre exprimés comme suit :

QchargefraTche = CrfJ N (To + AT) (55)

=c/N,T, (56)

anzrésiduels
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— ~f+r — ~f+r
QchargefraTche+ gazrésiduels — Cp Nf+rTa - Cp (Nf + Nr)T (57)
ou :
c; ,C etc;+r sont, respectivement, les chaleurs spécifiqudsa @dbarge fraiche, des

gaz résiduels et du mélange gazeux entre les @#es.s’expriment en J/kmole.K,

N, N, etN,,, sont, respectivement, les nombres de kmoles dbdege fraiche au
PMB, des gaz résiduels et du mélange gazeux ergiaelux,

AT est la différence de température responsable deédaauffage de la charge
fraiche par les parois. Elle s’exprime en degré&/iRglK),

T,,T, etT, sont, respectivement, les températures de I'abiam, des gaz résiduels
et la température a la fin d’'amission au PMB. Effexpriment en degré Kelvin (K).

La température des gaz résidu€lsdépend de la charge et du nombre de tours. Elle
croit avec 'augmentation de ces derniers.

Soient :c,” Oc, etc, =¢.c,, ol ¢ est le coefficient de proportionnalité.

En remplacant chaque terme par sa valeur dansali&gqude la conservation de
I'énergie thermique, on trouve :

¢/ N, (T, +AT)+cIN, T, =c/" (N, + N, JT (58)

/N, (T, +AT)+0cIN,T, =c/ (N, + N, Jr (59)
N N

(T, +AT)+¢ N; T =(1+ N: ]Ta (60)

Soient :

N - foi
y, = Nf . coefficient des gaz résiduels. C’est le rapentre le nombre de kmoles

a

des gaz résiduels et le nombre de kmoles de lgeliegiche,

N . : " - . o,
Q= Na , est la charge d’appoint qui peut étre plus p&uent déterminé comme
f
suit :
N, +N
e 61
2NN (61)

Ce coefficient tient compte du fait, que le nomteekmoles de charge fraiché,

déterminé au moment de fermeture de la soupapenisamn (RFA) est légerement
différent de celui qui remplit le cylindre lorsqgleepiston est au PMBN; .

Hussein IBRAHIM, LREE Novembre 2006 43



Rapport Interne Moteur diesel suralimerBéses et calculs

N, N

r x

Nr_

a ] 62
N, N V@ (62)

N

a

En remplacant le rappopll:lTr par sa valeur dans I'équation de la conservatien d
f

I'énergie thermique, on obtient :

(T, +AT)+y, @T, =1+, 4T, (63)
T :TO+AT+yr¢¢Tr (64)
: 1+y,@

D’apres I'équation caractéristique des gaz part@it®MH PV, =N, RT,,
ou :

R est la constante des gaz parfaRs; 8314 J/kmole.K,

V,_ est le volume de la chambre de combustion (volurog)m

P est la pression des gaz résiduels.

Dans les calculs dg, on accepte que :

- pour un moteur non suraliment®, = ( 1,15;11,25)P0

- pour un moteur suraliment®, = ( 0,740,9)P,

- ¢ variede 1 a 1,07.

Sans erreur appréciable on peut adopter dansigsque ;¢ =¢ = 1d’ou on
trouve :
T - TO +AT +err

65
T (65)

Dans les moteurs suralimentés, la pres$ipret la températurd, seront remplacées
dans les formules, respectivement, par la pressignet la températurel,. de lair

comprimé a I'entrée du moteur. En fin de comptesii important de noter que pour un
moteur suralimenté le diagramme du cycle réel diffdgans sa partie inférieure de celui
d’'un moteur non suralimenté.

AT varie de 0 a 20 pour les moteurs a essence € de4? pour les moteurs Diesel

[2].
T varie de 900 a 1000 K pour les moteurs a essatee,00 a 900 K pour les

r

moteurs Diesel, et de 500 a 700 K pour des groéleesrogenes et moteurs suralimentés.
[2].

y, varie de 0,06 a 0,1 pour les moteurs a essence @108 a 0,06 pour les moteurs
Diesel [2].
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Il est tres claire que pour déterminer la tempéeatula fin d’admissior,, il est

nécessaire de déterminer le coefficient des gadu@s y, qui dépend a son tour du taux
de remplissage.

V.1.3. Taux de remplissagey,

V.1.3.1. Définition

Le taux de remplissage d’'un moteur est le rappareda quantité d’air qui pénetre
réellement dans le cylindre et celle qui pourrafignétrer, théoriquement, compte tenu
des caractéristiques du gaz dans la conduite d&siom. Autrement dit, c’est le rapport

entre la quantité d’'air occupant le volume total ajlindre (Cy +Vm) au début de la
compression réelle (point RFA sur la figure II-1)l& quantité qui pourrait remplir le
volume de cylindreeC, dans les conditions a I'admission (point A sufigare 11-1) de
température et de pression. Le taux de remplisesgetoujours inférieur a un. |l
correspond a un rendement volumétrique d’un makernatif a combustion interne.

Lorsque le moteur est suralimenté, le taux de ressgje reste trés proche et inférieur
a un. Il décroit avec la vitesse et augmente aveagdport de pression.

Pour un moteur Diesel de 2,08 litres de cylindséealimenté sans échangeur, le taux
de remplissageg, se met, en fonction de la vitesse de rotationoNsda forme :

- N
=0,922-198102%— 66
M 13 100( (66)

ou N (tr/mn) est la vitesse de rotation de vilebreq@h [

Le taux de remplissagg, varie entre 0,75 a 0,8 pour un moteur a essercé,&la

0,9 pour un moteur Diesel non suralimenté et ded®95 pour un moteur Diesel
alimenté [2].

V.1.3.2. Calcul du taux de remplissage,

Pour un moteur non suralimenté la masse d’air (oiis traite le cas d’un moteur
Diesel) qui peut theoriquement remplir la cylindrést égale a:m, =C o, , ou

R R . .
Pair :?" etr =—— (dans le cas d’'un moteur suralimenk etT, seront remplacées
r 0 air

par la pression et la température de I'air comprniiéntrée du moteur (apres la sortie du
compresseur, I'air comprimé peut étre refroidi patteindre la température ambiante).
Par définition, le taux de remplissage pourraitsté comme suit :

Na ma ma
N, = = (67)

Nth rT'[h Cypair
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ou m, etN, sont, respectivement, la masse et le nombienddes d’air disponible
dans le cylindre a la fin d’admission (au début d&ela compression).

Dans les conditions habituelles de température grelssion, I'air peut étre considéré
comme un gaz parfait. Il obéit donc a la loi de idie : PV = NRT.

Pour N,, (a I'entrée du cylindre), on trouverai®,C, = N, RT,, d’ou :

th = E—% (68)
Pour N, (a la fin d’admission), on trouverait :
PV, = (N, +N, RT, (69)
ou :
vV, =C, +V, (70)

et N, est le nombre de kmoles de charge fraiche au PAMBdela de ce point la
quantité peut augmenter ou diminuer. Pour célg,au point RFA (lorsque la soupape
d’admission est fermée) peut étre plus grandeeémablus petite qu¥;, .

A partir de I'équation (61), on trouve :

N, +N
N; +N, =—2—— (71)
@
En remplacant les équations, (70) et (71) dansiiégn (69), nous obtiendrons :
+
PV, =R,(c, +V,)= (N, +N,) RT, (72)
@
N
Padcy +Vm)= (Na + Nr )RTa = Na[l-'- Nr JR-EI = Na(1+yr )RTa (73)
_Pglc, +V,)
Alors le taux de remplissage devient :
P.¢(C, +V.,)
_N, _ @+ )R, _ (6, +vi)R T,
,7\/ Nth POCy v Cy I:)O (1+ yr )Ta (75)

RT,

Sachant que le taux de compression volumétriqudédsti par le rapport du volume
total du cylindre sur le mort :
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g=—"2_1T (76)

Nous trouverons que:

C,+V,
y “Tm_ & 77)
C, -1
Cy
Vi = (78)
-1
D’ou I'équation du taux de remplissage s’écrit slauforme suivante :
n, =9 L
! £_1P0 (1+yr)Ta (79)

Si on adopte que I'échappement des gaz brilésésiaciu PMH et on applique a ce
point I'équation caractéristique des gaz parfatp@tion de Mariotte) on obtient :

PV, =N,RT, doi:

N - I:)I‘Vm — P"CY

" RT  R(e-1T,

(80)

RC,

Sachant queN, =7 N, =
q a ,7v th ,7v RTO
du coefficient des gaz résiduels, cette dernievéedécomme suit :

et en remplacant la valeur d¢ dans I'équation

RCy
N, R(e-1)T, 1 PT,
yl’ = = = _— (81)
Na I:)OCy ”v(‘g_l) I:)0 Tr
RT,
En remplacany, par sa valeur dans I'’équationTe on obtient :
+ - +
T,(+y,)=T, +AT +y,T, = (T +ATh, (e~ +RT, (82)
r]v(“3 _1)P0
En remplaganT, (1+ ), ) sa valeur dans I'équation de, on obtient :
e P T,
= — 83
v (pﬁ_l P (To +AT)r]v(€_1)Po +PRT, ©9
r]v(a _1)P0
e P n\&-1YR,T,
,7v =@ - ( ) o (84)

e-1 I:)o /7v(To +AT)(€_1)P0 + I:)rTo
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o= To 1 (er R (85)
! (To + AT) (‘9 _1) R P

En remplagant), par sa valeur dans I'équation gte, on obtient :
r Tr (@Pa - I:)I’)

V.2. Calcul des parameétres en fin de compression

V.2.1. Description du phénomene

Pendant la compression, la température et la presk la charge fraiche s’élévent.
Leurs valeurs en fin de compression dépendent ltes e la pression et la température
au début de compression (début théorique au poattdgbut réel au point RFA), du taux
de compression et de I'échange de chaleur avamaleés du cylindre. Aux hauts taux de
compression correspondent haut degré de détemteideure utilisation de chaleur (la
détente est le temps moteur d’ou apparait 'impaead’'un taux élevé de détente).

Il est tres important, dans le cas d'un moteur &lied allumage par auto-
inflammation, que le rapport volumétrique de comspi@n soit supérieur & une valeur
minimale pour laquelle les caractéristiques du nggacombustible restent toujours
inférieures aux conditions critiques d’auto-inflaion.

La compression du mélange assure les conditiorsseaires pour le déroulement de
la combustion. A la fin de la compression, la terapée et la pression sont
suffisamment hautes et le mélange est concenti® wamolume petit et compact.

En effet, la formation du mélange se produit damshambre de combustion au
voisinage du PMH et se continue en méme tempsajuaerhbustion se déroule. Dans ce
cas, on demande que la température au momentalionesoit suffisamment haute pour
gue les premieres portions du meélange s’enflammms saicune source externe de
chaleur.

En l'absence d’échanges de chaleur entre la pdrde dluide, on considere la
compression comme adiabatique. En réalité il existéransfert de chaleur dans le sens
parois-gaz au début de la compression. Ce trardderhaleur résulte de des températures
élevées des parois du cylindre, supérieures a dallgaz. Le piston remontant vers le
point mort haut PMH température et la pression da gugmentent. L’échange de
chaleur se fait ensuite dans le sens gaz-gar@is assimilant & chaque instant la
compression a une compression polytropique, I'eapbpolytropiquek varie au cours

2 En fait, c’est entre le point B et le point RFAegie transfert de chaleur se fait dans le senspgaz jusqu’a que
leurs températures s'égalisent au point RFA. Al did ce point et jusqu’a le point C le transferdéeoule dans le
sens inverse (gaz-parois). Cela signifie que ledgga chauffé fournit de la chaleur aux parois.
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de la phase de compression. Il prend dans l'inter{ ; RFA] des valeurs supérieures a
'exposant adiabatiquey et dans [lintervalle [RFA ; C] des valeurs inéries a

'exposant adiabatiqug, tandis qu’au point RFA I'exposant polytropigleest égal a
celui adiabatiquey . En simplifiant, on considére le processus depmession comme
une évolution polytropique qui obéit la loi de Lagd (ou de PoissonpPV* = cte.

Le coefficient polytropiquek varie avec le diametre du cylindre et la vitesse d
rotation du moteur.

Plus le diametre du cylindre est éleve, plus l&saé de rotation du moteur est
importante, plus la compression tend a deveniroadiigue etk — y .

V.2.2. Calcul des parametres de compressidp,, et T,

Soient (P,,,T,,) la pression et la température des gaz & la figotihue) de

compression au point mort haut PMH (point C suigare 11-1).

Analytiquement,il est tres difficle de détermindes parametres en fin de
compression a cause de la variabilité du coeffigi@tytropiquek .

Compte tenu de cette difficulté, on les détermini@ide d’'une valeur moyenne et
constante dé& en admettant que la compression commence auiponttoas PMB.

Les parametres qu’'on va déterminer sont au point tmaut PMH. En réalité la
combustion commence 20 415 de rotation de vilebrequin avant le point mortitha
PMH.

Alors, soitk, la valeur moyenne de I'exposant polytropique damession. Les lois
de Mariotte et Laplace permettent d’écrire :

ke — ke k=1 — ke—1
PV =PV etT Vo™ =TV, (87)
Alors :
ke
Va
Pcp = Pa(v_] (88)
cp
et
Vv k=1
T, =T, -2 (89)
" (ch]
dou
P, =P.(e) (90)
et
T, =T (€)™ (91)
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Va
avec :—2 =

cp m

Le coefficient polytropique de compressiép varie del,3 a 1,37 pour un moteur a
essence et de 1,32 a 1,4 pour un moteur Diesel.

Remarque :

Dans les calculs thermiques on utilise en généed Valeurs dek, établies
expérimentalement pour des moteurs voisins passlédimensions du cylindre, par leur
rapidité et autres parametres constructifs.

La quantité de chaleur échangée entre parois eangad au cours de la compression
dans les moteurs actuels (pour les moteurs DiesstlYde 5 a 8 % de toute la chaleur
transférée au cours d’'un cycle. Pour cette raissih,n’y a pas des données précises sur

les valeurs du coefficient polytropiquke, on recommande d'utiliser le coefficient
adiabatique moyery,,, au lieu dek. .

La formule de Laplacec, -c, = Ret la deéfinition du coefficient adiabatique de

. c L c, ¢, +R R
compressiory =— permettent d’écrire y=—"- ==Y =1+—,
C C

Vv Vv

Donc, V., =1+ , ou est la valeur moyenne de la chaleur spécifiouataire

v,moy

dans lintervalle [T, ;T ].

V.3. Calcul des paramétres en fin de combustion

V.3.1. Définition

Par le terme de combustion on désigne une réactianique a évolution rapide
accompagnée d’émission lumineuse et d'un imporidégagement de chaleur: la
flamme.

V.3.2. Description du phénoméne

Lors de l'injection du carburant dans l'air surcti@uet a pression élevée de la
chambre, apparait le délai d’'inflammation du caalbtiqui recouvre le temps nécessaire :

- pour que les gouttes formées s’échauffent eapensent : délai physique,
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- pour que les premiéres réactions chimiques caedtiia I'apparition des foyers
d’auto-inflammation : délai chimique.

Dans les moteurs Diesel, les mélanges sont hétéeegau la vitesse de combustion
est limitée par l'inter-diffusion des vapeurs duntmstible et de l'air. La vitesse des
réactions chimigues dans ce cas est d'importarcandaire.

Le combustible s’injecte dans I'air échauffé pampoession, ayant la température de
550 C 4650 C et la pression de 3 & 4 MPa.

La combustion dans les moteurs Diesels dépendgrdpsétés du combustible, de la
gualité de pulvérisation (atomisation), de la dutdéejection, de I'avance a l'injection,
du taux de compression, charge, nombre de toursjefade la chambre et autres
parametres.

V.3.3. Calcul des parametres de la combustioR, et T,

La chaleur dégagée lors de la combustion du mélaegfe consommeée a
I'échauffement du fluide moteur et a la productaintravail. Une partie de chaleur est
transmise au systeme de refroidissement.

Il est tres difficile de faire le calcul thermodyn&ue du cycle réel en tenant compte
de toutes les pertes ayant lieu dans le moteurs ancas, quelques particularités
pourraient nous aider :

- laligne de combustion dans le cycle réel esiptange par deux droites : isochore
CD et isobare DE, c’'est-a-dire c’est le cas du eyhBorique avec apport mixte
de chaleur,

- les pertes de chaleur dues a la dissociatioru étamsfert de chaleur aux parois
seront prises en considération par un coefficigopgel® taux d’utilisation de
chaleur, noté&f . Ce coefficient est parfois appelé rendement a®iabustion et

est déterminé par expérience.

bY

Appliguons a une masse d'un kg de combustible lempr principe de la
thermodynamique :

Au=W +Q (92)
ou :
E
W=- j PdV (93)
C
avec :

W est le travail des gaz pendant la combustion,

Q est la quantité de chaleur dégagée pendant l& glegasombustion,

Au est la variation de I'énergie interne du mélangeega pendant la phase de
combustion.
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La quantité de chaleur peut étre évaluée comme suit
Q = Ecbrnc I:)CI = EchCI (94)
avec :

m, =1Kg,
P, (J/Kg) est le pouvoir calorifique inférieur du combufgib

Le taux d'utilisation de chaleu§,, est pris & base des données expérimentales et selon

le type du moteur. Ce coefficient dépend de lagddu moteur et du nombre de tours du
vilebrequin. Les valeurs basses flgindiquent, non seulement la transmission intense de

chaleur a travers les parois, mais aussi que lduastion se produit pendant la détente.
La variation de I'énergie interne peut étre caleldémme suit :

AUZUE—UC =(N9c+Nr)Jlgc_(NaU(; +NrUgC) 956

AN

ou .

U et u. sont les énergies internes aux températlire®t T., aux points E et C
respectivement sur la figure 11-1,

U et U sont respectivement les énergies internes d’'unelekimmles produits de
combustion aux températur@s et T, , aux points E et C sur la figure 1I-1,

Ul est I'énergie interne d’'une kmole de la chargécfra a la températufg, au
point C sur la figure II-1,

u. et u. sont en Joules (J), tandis que®, U! et U sont Joules par kmole
(J/kmole),

N., N, et N, sont respectivement le nombre de kmoles de clealghe, des gaz

résiduels et de produits de combustion pour un &gcambustible introduit dans le
cylindre,

Le travail est calculé a partir de sa définition :

W =W, =W, +Wy =W, carW,, = 0(combustion isochore).

E E

W =~[PdV=-P,[dV =-P,(V. -V, )= PV, - PV, (96)
D D

ou

P. =R, estla pression a la fin théorique de compression,

P, = P. =P, est la pression a la fin théorique de combustion,

Vp =V, =V, estle volume mort au point mort haut PMH,
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Ve =V_est le volume du cylindre occupé par les gaz aitatfiéorique de
combustion.

Soient :
- le taux d’élévation de pression défini par :
P _P

A=-Lb=_12F 97

PC I:)cb ( )
D'ou :
Po = AR (98)
- le taux de détente préliminaire défini par :

VE Vv, b

=—_E =-_¢ 99

P VAREYA (99)

En remplagant la valeur d®, dans l'équation du travail de combustion, nous
obtenons :

W =PV, -B,V; = APV, - PV, (100)

La loi de Mariotte permet d’évaluer les produisV,. et P.V. sous les formes
suivantes :

PCVC = R(Na + Nr )TC = R(Na + Nr cp (101)
PeVe = RNy + N, JTe = RN, + N, JT,, (102)
avec .

T. =T, estlatemperature a la fin théorique de compsassil point C.

T =T, estlatempérature a la fin théorique de combnstiopoint E.

D'ou :

W = ARV, — PV, = AR(N, + N, )Tg = R[N, + N, )T (103)

En remplacantAu, Q et W par leurs valeurs dans I'équation du premier fpic
(92), nous trouvons :

(Ngc + Nr )Jlgc _(NaU(; + Nrugc): AR(Na + Nr )TC - R(Ngc + Nr )TE +£chCI (104)
En divisant paN, + N, ), on obtient :

(Ngc + Nr) (NQC+ Nr) (NaUg + Nrugc)_'_ fchCI
(N, +N,) (N.+N,) (N, +N) (N +N)

Soit le coefficient réel du changement moléculd&éni par :

UE+R T. = ART, + (105)

a

Hussein IBRAHIM, LREE Novembre 2006 53



Rapport Interne Moteur diesel suralimerBéses et calculs

_ Ng+N,

= 106
N, + N, (106)

M,

En tenant compte dg, et y, =%, I’équation (105) de conservation d’énergie du

a

premier principe de thermodynamique devient sotisrfae suivante :
(UC]:, +yrUgc)+ cf(chCI

L’équation obtenue s’appelle équation de combugbiomr moteur Diesel et elle est
comme suit :

:UrU Igc + R/'[rTE = ARTC + (107)

(UC]:, +yrugc)+ cf(chCI

A l'aide de I'équation de combustion pour moteue$l on détermine la température
maximale du cyclél. de la maniére suivante :

4, [Ug +RT.)=ART, +

(108)

- & laide des tableaux spéciaux on calcUl§® et U! qui correspondent a la

températurel. , et on obtient une valeur constante du terme deltéquation de
combustion,

- on se donne deux valeurs de la températur@our lesquelles on trouve a l'aide

des tableaux cités ci-dessus les valeurs corresptesi deU & et de telle sorte

gu'on obtienne deux valeurs du terme gauche deudtogn ou l'une est
supérieure et l'autre est inférieure a celle dmeedroit, afin d’arriver a faire une

interpolation linéaire qui nous améne a trouvervideur recherchée de la
températurel .

Afin de diminuer le temps de calcul et faciliterdassibilité de créer un programme
gui nous calcule tous les paramétres du cycle dieumonous avons extrait, a partir de
tableaux mentionnés dans la référence [10] et opaintrent des différentes valeurs de
I'énergie interne des gaz de combustion et de Eairfonction de la température, des
modeles mathématiques paraboliques qui approcherdriation de I'énergie interne en
fonction de la température et de la richesse (oceexd’air) dans la chambre a
combustion (voir Annexe V).

Ces modeles permettent de transformer I'équatiola @®@mbustion en une équation
de seconde degré sous la forme suiva@®’:+bT. +c= . 0

La résolution de cette équation nous améne a trdavweleur de la températuiie .
C’est la racine positive.

La pression a la fin de la combustion peut étreutéé a partir de la formule (97) de
A.Dou:

P, =AP (109)

cp
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Le taux d'utilisation de chaleuf,, varie de 0,8 a 0,9 pour un moteur a essence et de
0,7 & 0,82 pour un moteur Diesel [2].

Le taux d’élévation de pressioh varie de 3,8 a 4,2 pour un moteur a essence et de
1,7 & 2,1 pour un moteur Diesel [2].

V.3.4. Calcul du taux de détente préliminairep

La loi de Mariotte appliquée aux points C et E petrdiécrire :

PCVC:R(Na+Nr)TC:R(Na+Nr)Tcp 10])
I:)EVE = R(Ngc+Nr)TE = R(Ngc+Nr cb (112)
D'ou :
RIN, + N
FVe 2 p= N, r)TE=urT—E=urT°b (113)
PCVC R(Na + Nr )Tc Tc Tcp
Donc le taux de détente préliminaire est :
= &h (114)
AT

V. 4. Calcul des paramétres a la fin de la détente

V.4.1. Description du phénomene

Cette phase, réellement, commence avec l'arréladeoinbustion et se termine a
'ouverture de soupape (ou de la lumiére) d’échapmoe (AOE : Avance Ouverture
Echappement). Au cours de la phase de détente tenmpeur), I'énergie calorifique
produite par la combustion est transformée en irava

Le processus de détente des gaz dans le cylindféectue suivant une loi
polytropique qui difféere peu de celle pour laqué&kxposantk est supérieur au rapport
des capacités calorifiques a pression et a volwnstants des gaz bralégs,Ceci résulte

du refroidissement que subit le gaz au cours détante dans le cylindre.
En effet, en assimilant a chaque instant la détentene détente polytropique,

I'exposant polytropiquek varie au cours de la phase de détente. Il prend datervalle
[E ; AOE] des valeurs inférieures a I'exposant bdiaue y et dans l'intervalle [AOE ;

F] des valeurs supérieures a I'exposant adiabatiquandis qu’au point AOE I'exposant
polytropiquek est égal a celui adiabatiqye. En simplifiant, on considére le processus
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de détente comme une évolution polytropique quiitol® loi de Laplace (ou de
Poisson) PV* = cte.

Les valeurs dek sont déterminées essentiellement par les perteshdieur aux
parois qui diminuent lorsque le diametre du cylendu la vitesse de rotation du moteur
augmente.

V.4.2. Calcul des parameétres de la détente, et T,

Soient(P,,T,) la pression et la température des gaz a la féo(tque) de détente au
pont mort bas PMB (point F sur la figure II-1).

Soit le taux de détente exprimé par :

=< (115)

Analytiguement, il est tres difficile de détermies parametres en fin de la détente a
cause de la variabilité du coefficient polytropickie

Compte tenu de cette difficulté, on les détermini@ide d’'une valeur moyenne et
constante dé& en admettant que la détente commence au pointhaottPMH.

Les parameétres qu'on va déterminer sont au pointt rhas PMB. En réalité
I'échappement commence4) a60 de rotation de vilebrequin avant le point mors ba
PMB.

Alors, soit k, la valeur moyenne de I'exposant polytropique dieemté. Les lois de
Mariotte et Laplace permettent d’écrire :

PV4¢ = PV (116)
et
Tdvdkd T chvckbd N 01

A partir des équations (115), (116) et (117), kespion et la température a la fin de la
détente peuvent s’écrire sous la forme suivante :

P yo, ks
—_ ch —
Pd - a-kd - cb(;j (118)
et
0 ky-1
T, =T, 0" =ch(;j (119)
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Le coefficient polytropique de détenkg varie del,23 a 1,3 pour un moteur a essence
et de 1,18 a 1,28 pour un moteur Diesel.

V.5. Calcul des parameétres a la fin d’échappement

Lorsque la soupape d’échappement s’ouvre, les Gahabpement qui sont a une
pression de quelques bars, se détendent dans daitonl’échappement. Cette détente
peut étre supposée, en premiére approximation, batitime, la détente étant
suffisamment rapide pour que les transferts deecinantre les gaz et les parois soient
négligeables, I'énergie cinétique du gaz étantigégl

En supposant que la température des gaz bitilégtendus dans le cylindre est égale

a celle a des gaz d’échappement dans la conduitguetla température des gaz
d’échappement au moment ou la soupape s’ouvregest @ celle a la fin de la détente
T,, les lois de Mariotte et de Laplace permettentrifé :

1

Py
T =T, (—r] (120)
Py

Au cours de la phase d’échappement, le piston reamaun du point mort bas PMB
vers le point mort haut PMH en poussant les gaamteli a pression et a température
constantes.

La température des gaz bril€s dépend de la charge et du nombre de tours. Elle
croit avec I'augmentation de ces derniers.
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CHAPITRE VI

CALCUL DES PARAMETRES CARACTERISANT LE
FONCTIONNEMENT DU MOTEUR

VI.1. Calcul du travail indiqué du cycle réelw,

VI.1.1. Procédure du calcul

Soit (ABCDEFGH) le diagramme du cycle théorique aapport de chaleur mixte
d’'un moteur Diesel a quatre temps suralimenté sspgoa constante (figure VI-1).

Avant de calculer le travail utile total, il ser&iés important d’analyser I'importance
des phénomenes de transvasement liés au mouvempistaoh.

Les transvasements (admission et échappement) roemtda partie basse pression
du cycle pendant laguelle le piston aspire I'aadihission ou refoule les gaz brdlés.

En dehors de ces phénomenes, prépondérants poucléea quatre temps, peuvent
intervenir des phénomeénes de balayage, du typeedr que l'on rencontre sur les
moteurs a deux temps. lls sont provoqués par legsede pression entre I'admission et
'échappement qui peuvent engendrer un écoulementant la période d’ouverture
simultanée des soupapes d’admission et d’échappe(pénode de croisement des
soupapes) [4].

Si la pression a l'admission (entrée du moteur) segiérieure a celle a la fin
d'échappement B, >P,), I'écoulement va s'établir dans le sens admissi@ns

échappement et entrainera un surbalayage du matedgébit délivré par le compresseur
sera supérieur a la capacité de remplissage dudeglice qui aura pour conséquences :

- d'accroitre le remplissage du cylindre par balgyalus ou moins partiel du
volume mort,

- de réduire la quantité de gaz brdlés recyclés,

- daccroitre l'efficacité du refroidissement desrqs internes par transfert
thermique avec I'air de balayage,

- de délivrer (dans le cas de suralimentation pdyacompresseur) a la turbine un
surcroit de débit gazeux.
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Par contre, si la pression a 'admission (entréendteur) est inférieure a celle a la fin
d’échappement B, <P,), I'écoulement s’établira dans le sens échappenvens

admission et entrainera un contre-balayage du moteette situation conduit aux
conséquences suivantes :

- le taux de gaz bralés recyclés est augmentéuicedquit d’autant le remplissage
en air des cylindres,

- la température moyenne des gaz est donc augmpatée contre-balayage, ce
qui tend a accroitre les températures de pardés etansferts thermiques.

Et comme l'un des rbles de la suralimentation dutemmo est de renforcer le
remplissage, on a lintérét d’adopter dans nosutslthypothese que la pression a
'entrée du moteur doit étre supérieure a celie fanl d’échappement.

Alors, le travail utile du cycle théorique est mhafinition la somme algébrique des
travaux qui sont du méme signe (négatif) de dewcles supérieure et inférieure lorsque
la pression a l'admission (a I'entrée du moteurt) sgérieure a la pression a la fin
d’échappement.

A SR TR
| | | \ o G = K
S & e e e = A = 1
\ Tu [ ?\ Pression atmosphérique | et e - 1
. T o I ICA\_I;__'_'_____'_""_n_____'_""'_"'_""
! . { o
|
.___1 S PMH 'T PMB T .
Volume
Silencieux |
d'échappement
Alr

ambiant

FIG. VI-1 : CyCLE D'UN MOTEURDIESEL A QUATRE TEMPS SURALIMENTE PAR TURBOCOMPRESSR
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Soit ¢ le coefficient d’arrondissement du diagrammeieht compte du fait que le

passage d'un temps a autre dans le cycle réel paststricte comme dans le cycle
théorique .

Le coefficientyy dépend en principe de la combustion et de I'avanieuverture de
soupape d’échappement. Les expériences montrent ggueeut étre choisi dans

l'intervalle 0,95 a 0,97 ou les moindres valeursa@nent les moteurs Diesels tandis que
la limite supérieure appartient aux moteurs a aigencommandé.

Ainsi, le travail indiqué d'un cycle réel est égall travail théorique du cycle
thermodynamique (en tenant compte que les tempsoapression et de détente sont
polytropiques) multiplié par le coefficient .

Alors le travail indiquéN, du cycle réel est la somme des travaux pendatgégdes
phases du cycle, d'ou :

Vvi = l//(\A/Bouclesupérieure-'- WBoucIeinférieure) = Wh (121)

Vvi =ll[/(WAB +WBC +WCD +WDE +WEF +WFB +WBG +WGH +WHA) (122)

Par définition, le travail échangé entre les gazylindre et le piston est défini par :
W = —I PdV, il en résulte que le travail d’'une transformatimochore (& volume
constant) est nul.

Par conséquent, nous obtenoN%.;, =W =W, =W, .

Les transformations FG et HA représentées surdgrdmme comme étant isochores
sont en réalité des transformations adiabatigupsésentative de la détente et de la
compression que subissent les gaz d’échappemspeatevement, a la fin de la détente
apres l'ouverture de la soupe d'échappement etfin ld’'échappement au moment de
'ouverture de la soupape d’admission.

VI.1.2. Travail de la boucle inférieure du cycle lhéorique

VI.1.2.1. Travail au cours de I'admission

Le travail du piston au cours de la phase d’admissie calcule a partir de la

B
relation :W,, = —J' PdV. Ce transvasement se fait a une pression congt@rd>, = P,
A

), d'ou :

B B
W, = —j PdV = —PBJ.dV =-P,(v,-V,)= —PBVB(l—x—AJ (123)

A A B

En remplacant le rapport des volumes par son esipresn fonction dee, nous
trouvons :
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W, = (e -1)PV, = -PV, [1—%) (124)

. VB
avec £ =—.
A
VI.1.2.2. Travail au cours de I'échappement

Pendant la deuxieme phase de I'échappement, legfarepoussé a l'extérieur du
cylindre lors de la montée du piston. Le travailpiston échangé au cours de cette phase
H
se calcule a partir de la relation suivant;, = —J' PdV. Ce transvasement se produit a
G

pression constantdP(= P, =P, , ¥ou :

H H
Vv V,
W, = —i P.dV = —Peidv = —PGVG[i —1} =-P,V, (kfj (125)
o : V,

avec .y = Pa = i (l est le taux de diminution de pressionket Vo ==

P S Va Vi
Dou :

1 1(1

Wen = _}(1_ g)PAVA = _}[E _1JPBVB (126)

Le travail de la boucle inférieure du cycle théagagest la somme de deux travaux des

transvasements (admission et échappement). Il xgstine®, donc, par la relation
suivante :

1) 1(1 e-1)1-x
W, ey =Wag +Woyy = -PV,| [ 1-= |-=| =-1]||=| == | =2 RV, 127
(ABGH) AB GH B B|:( Ej X(S ﬂ ( e j( X J BVB ( )

La loi de Laplace appliguée sur la compressiontpmyque BC permet d’écrire :

PoVee = RV (128)
dou:
PV Vet = PVVET (129)

Vv . :
En tenant compte que:V—B, I’équation (129) nous donne :

kc_l k.-1
V, 1)\° 1
PBVB = Pch (V_Cj = Pcvc [_j = Pch k-1 (330
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En remplacant la valeur dg,V, dans I'équation dWg,,,g , le travail de la boucle
inférieure du cycle théorique devient :

e-1\1-x 1 (e-1)\1-¥%
W, = — | —= |PV, = P.V 131
(ABGH) [ e j( X ] BVYB Ekc_l[ e j( X ] cVc ( )
e-1)1-
VV(ABGH) =WAB +WGH :MPCVC (132)

xe*
VI.1.3. Travail de la boucle supérieure du cyclehéorique

VI.1.3.1. Travail au cours de la compression

La compression est une transformation polytropicaractérisée par la loi de Laplace
PV =cte. Cette loi permet d'écrirePV* = PV, = P.V et par suite P :P{;/chk
Le travail échangé par le piston avec la chargielfeaau cours de la compression
polytropique se déduit de I'équatiorV,. :—T PdV. En remplacant la valeur de la
B

pression déja calculée dans la formule du tragaibbtient :

C K, C K,
- _ PCVCC - _ ke dv _ P(:\/(:c 1k _\ /1K
W, = £ SV =RV ivkc = —kc+1(VC vik) (133)
1k,
Wy, = e¥e (g Ve | | FeVe (g a2 FeVe (1— ! j (134)
S S | R VA k, -1 k, -1 gk

Le travail de compression peut étre exprimé d’urntesgfacon :

P.V, Ve 1 PV 1 A
W = ch _Cl(]_—vil_kc j = kc _1(Pcvc - \;:Bkc(—:l = kc 1 PV, - \/ZkC_Bl (135)
Dol :

1 1 1
W, = 1 (P, -PV, )= c _1[1— gkc-lech (236

C

VI1.1.3.2. Travalil au cours de la combustion isobar

Pendant la deuxieme phase de la combustion quircuip a pression constante
(P=PR, =PF;), le travail échangé peut étre calculé a partiadermule suivante :
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E E
Woe = =[PdV==P, [dV =P (V. -V, ) =-P.V, Ve 4 (137)
D D VD
avec :A =i et,o:V—E.
I:)C VD
Dol :
Woe =4 (:0 - 1)PCVC (138)

VI.1.3.3. Travail au cours de la détente

La détente est une transformation polytropique atérsée par la loi de Laplace
PVe®
VAR

PV* =cte. Cette loi permet d’écrirePV* = P.V{ = P.V/“ et par suite P =
Le travail échangé entre les gaz et le piston ais d® la détente polytropique se
F
déduit de la formule suivantéW,. = —I PdV. En remplagant la valeur de la pression
E

déja calculée dans la formule du travail, on obtien

F Kk, F k,
=RVAS dvV _-PVX& ]
W = -5 5dV =PV = —EE[viTe —v 139
EF i[ VK EVE _I‘;de —k, +1(VF E ) ( )
SVANEVESS VAV PV
= E( Fl—k _]J: EVE (_Fj —1|=TEVe (61—kd _1) (140)
k, -1\ v k, —1| |V, k, -1
LAY 1 _—Ap 1
B kdE—El(é"d’l _lj_ K, —1(1_ Jkd_lech 0
V,
avec /]:_E' p:V_E td_V_F:V_F_C_ﬁ
C VC VE VC VE 10

Le travail de la détente peut étre exprimé d’urteegiacon :

1-kgq Kq Ky
W, = PV, (VF _lj 1 (PEVE -F’EVEJ= 1 (PFVF -PEVEJ (142)

ky —1( Vi ky —1( Vo ky =1 Vo
D'ou :
1 _—Ap 1
Wee _F(PFVF - PEVE) = Kk, _1(1_ 5kd—1jPCVC (143)

Le travail de la boucle supérieure du cycle thamigst la somme des travaux au
cours de la compression et la détente polytropigaiesi que la combustion isobare. I
est exprimée, donc, par la relation suivante :
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VV(BCDEF) :WBC +WDE +WEF (144)
1 1 A 1

VV(BCDEF) = [k _1(1_ EkC_lj _)‘(p _1)_ K Fil(l_ 6kd—1ijCVC (145)
C d

VI.1.4. Calcul du travail indiqué W,

Le travail total utile du cycle théorique devient :

Vvth =VV(ABGH) +VV(BCDEF) (147)

W. = (5_1)(1_)()+ 1 1- 1 -Mp-1)- Ap 1- 1 P.V. (149)

! X&' PR P B AT G TR U e

En remplacant la valeur du travail théorique dan®tmule du travail indiqu&/ du
cycle réel, on obtient :

VVI :Wh :w(WAB +WBC +WDE +WEF +WGH) (150)
_1e-1a-x) 1 (_ 1 j_ Y /],0(_ 1 j
W _w{ xek * k. -1 1 gkt Alo-1) ky =1 1 okt FeVe  (151)

VI.2. Calcul de la pression moyenne indiquéé@,,

Par définition, la pression moyenne indiquée esapgport entre le travail indiqué et
la cylindrée du moteur.

Alors, en inversant le signe du travail indiquéigogu’il s’agit du travail moteur) et en
le divisant par le volume de cylindrée, on obtiéntpression moyenne indiquée,,

comme Ssuit :

P, = c\:N (152)
e-1)(x - 1 1 1 Ap ( 1 j
—1|+Alp-1)+ 1- PV,
w{ Xe* K, —1(3%'1 j o=3 kg —10 8% °°
(153)

C

y

— . _ C,6+V
De la définition du taux de compression volumétigu ———

, On peut évaluer
m

la valeur du volume mort en fonction de la cylirglrsoit :
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CY
Vi =Ve = (154)

De la loi de Laplace appliquée sur la compressigtpique PV = PV |, on
pourrait évaluer la pression a la fin de compresdp en fonction de celle a la fin
d’admissionP;, d’ou :

kC
P =P, = (_] = Pyt =Pt (155)

En remplacant les valeurs d@. et V. dans I'équation de la pression moyenne
indiquée, nous obtenons:

S N R Y |
XE™ k. -1\ &° k, -1 o
Pmi = (156)

(e-1)

Au fur et a mesure que la charge décroit, déagtéssion moyenne indiquée, ou ses
valeurs minimales correspondent au fonctionnemenimdteur a vide (sans charge).
Dans ce cas, tout le travail est perdu au frottéymee’échange du fluide-moteur et a
entrainer les mécanismes auxiliaires.

VI.3. Calcul de la puissance indiquéd®

La puissance indiquée est le travail effectuée aehdne seconde. En tenant compte
de la vitesse de rotation du vilebrequin et le nmdes cylindres du moteur, la puissance
indiguée (en W) pourrait étre calculée comme suit :

R =WN¢yng, (157)
avec :

W, , est le travail indiqué défini par :

W|=P,C, (158)
ne,, est le nombre des cylindres,

N, est la vitesse de rotation du vilebrequin, emgqar minute (tr/mn),

Ng, = 1lzc est le nombre des cycles par seconde pour un matguatre temps (pour

un moteur a deux tempsl, :%).

Alors, la puissance indiquée devient :
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y' mi

_ng,NC,P,
p=-—2_m (159)
12C

VI.4. Calcul du couple moteur indiquéc,

Par définition, le couple moteur indiqué (en N.noupait étre calculé a partir de la
puissance indiquée définie par:

P =aC (160)

avec :

w est la vitesse de rotation (rd/s) définie par :

_2N _ N (161)

60 3C

Dou :

Ci = B = ﬂ (162)
w TN

VI.5. Calcul du rendement et de la consommation ggifique
indiqués

VI.5.1. Calcul du rendement indiquéy,

Par définition, le rendement indiqué est le rapperta chaleur transformée en travail
indiqué W, sur la quantité totale de chaleQy, recue par suite de la combustion, d’ou :

0 = Wo_ W __ W
P = = =
ch ch(isochore) + ch(isobare) QCD + QDE

(163)

VI.5.2. Calcul de la consommation spécifique indiggeg,

Par définition, la consommation spécifique indiquég&kWh) est la quantité du

carburant nécessaire a dépenser pour obtenir ussapge indiqguée d'un kW pendant
une heure.
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En représentant la consommation horaire (consoromaiti carburant par heure) par
C, (en kg/h), on obtient la consommation spécifiquigaée sous la forme suivante :

_C,10°
P

(164)

avec :P en kW.

VI.5.3. Relation entre le rendement et la consomntan spécifiqgue
indiqués

Soit Q, (en kWh) la quantité de chaleur apportée pendaatheure de combustion,
ou elle s’écrit comme suit :

Q. =C,F (165)
avec :
C,, consommation horaire en kg/h,

P, , pouvoir calorifique inférieur du carburant, erikgJ

En remplacant la valeur dé,, a partir de I'équation (164) dans la formule Qg
(165), nous obtenons :

Q, =g,RR,10” 166)

Le travail indiqué effectué pendant une heure (@&fhk pourrait étre défini comme
suit :

W, =3600P (167)

En remplaganWV,, et Q, par leurs valeurs dans la formule gle nous trouvons :

== (169)
QCD + QDE Qh
Alors :
- dans le cas o, est exprimé en kJ/kg , le rendement indiqué esit&g
3
- 360010 (169)
0i P
- dans le cas ol est exprimé en MJ/kg , le rendement indiqué esk &g
= 3600 (170)
i P
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De la formule du rendement indiqué, on pourraitiéacent obtenir la consommation
spécifique indiquéey, (en g/kwWh), d’'ou :

- dans le cas o, est exprimé en kJ/kgg, est egale a :

3
= 360010 170)
;P
- dans le cas o, est exprimé en MJ/kgg, est égale a :
- 3600 (172)
17, Fe

VI.5.4. Relation entre le rendement et la pressiomoyenne indiqués

Pour une masse d'un kg de carburant, la quantitéctddeur dégagée par sa
combustion (en kJ), s’écrit comme suit :

Q = QCD + QDE = chCI = I:)CI (173)

En remplacanWV, de I'équation (158)eQ de I'équation (173) par leurs valeurs dans
la formule (168) dey,, nous obtenons :

/ - P,C
qi:L:ﬂ:M (174)
Qo *Qme Q P

En appliquant la loi de Mariotte (équation carast&ue des gaz parfaits) sur la
charge fraiche a I'admission (entrée du cylindve)pbtient :

RCy = NuRT, (175)

S . N .
De la définition du taux de remplissagg, =N—a, on pourrait calculerN,, en
th

fonction des, , d’ou :

N
N, =2 (176)
.

En remplacantN,, par sa valeur dans I'équation caractéristique ghes parfaits
(175), ceci nous permet de calculer la cylindréarmme suit :
_ RNaTO

,7vPO

En remplacant la cylindrée par sa valeur dansriatite (174) du rendement indiqué,
nous trouvons :

(177)

y
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— PmiCy — RNaTO Pmi (178)
PC| ,7V PO PC|

1
En appliquant, maintenant, la loi de Mariotte surassem, de la charge fraiche a
I'admission (entrée du cylindre), on trouveR,C, =m,, T,.

De cette équation on calcule le rapport entrertgptirature et la pression, d’ou :

Jo_ 1% _ 1 (279

R .
avec .r = I est la constante des gaz parfaits.
air

0

P T,
Sachant que N, =aP§ém =g , alors en remplagar\l etF0 par leurs valeurs
air 0
dans la formule (178) du rendement indiqué, oneoibti
aP_ P
o= (180)
100,7v I:)CI

De I'équation (180), on pourrait facilement obtdaipression moyenne indiquée (en
N/m?) & condition que?,, soit en J/kg, d’ou :

Pmi — p0,7v,07i I:)CI (181)
aPth

VI.6. Calcul des consommations de carburant et diapar cycle et
cylindre

La consommation de carburant par cycle et cylipdngt étre définie comme suit :
- pour un moteur a quatre temps :
Ch

Coey =—— 182
“ " 30Nn, (182)
- pour un moteur a deux temps :
C
Coey) = — (183)
60NN,

La consommation d’air par cycle et cylindre peu¢ &eéfinie comme suit :
- pour un moteur a quatre temps :

Hussein IBRAHIM, LREE Novembre 2006 69



Rapport Interne Moteur diesel suralimerBéses et calculs

Cah

Coopy = —— 184
a(cy) 30Nncy ( )
- pour un moteur a deux temps :
C
= (185)

C —__“ah
60NN,

VI.7. Calcul des paramétres effectifs du cycle rée

VI.7.1. Rendement mécaniquey,,

Le degré de perfectionnement du moteur du pointugeconstructif est évalué par le
rendement mécaniqug,, qui caractérise la valeur des pertes. Plus lesepesont
importantes plus les valeurs dg, sont basses. Les expeériences montrent que le

rendement mécanique dans les moteurs a combusgtienses varie de 0,7 & 0,85, c’est-
a-dire les pertes mécaniques constituent de 183@d#0la puissance indiquée développée
par le moteur.

Par définition, le rendement mécanique est le rdapgaire le travail effectif et le
travail indiqué.

Dou :
W, P, _P

r]mz_ez_ezﬂzﬁ (186)
W B R n;

Ny = &, ou g, etg, sontles consommations specifiques effectivel&tiéee.

e

Le rendement mécanique dépend de plusieurs factugsarticulier de la vitesse de
rotation du vilebrequin et de la charge.

Comme les composants des pertes mécaniques augmméntue la vitesse de
rotation croit, alors le rendement mécanique décroi

L’augmentation de la charge sur le moteur nous @ibral augmenter la pression
moyenne du cycle. D’autre part, 'augmentation decharge ne conduit qu’aucune

variation de la pression moyenne des pertes maoesiey, ..

En partant de la définition du rendement mécanigaas trouvons :
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P._ P.-P P
—_me — "mi mm =1- mm 187
™=p P P (187)

d’'ou on peut conclure, que lorsque la charge autgnd?), augmente, le rapport

Pom oo , .
= diminue et par conséquent, augmente (puisquB,, . est constante).

mi

La pression moyenne des pertes mécani®jepeut étre exprimée en fonction de la
vitesse moyenne du piston suivant la formule empéaisuivante [2] :

P = A+ By, (188)
Type du moteur A (MPa) B (MPa.s/m)
Moteur Diesel a chambre unique 0.105 0.012
Moteur Diesel & chambre séparée 0.105 0.0138

TAB.VI-1 — CARACTERISTIQUES DE LA FORMULE EMPIRIQUE

ou A et B sont des coefficients qui dépendent du type, cocisbn, dimensions,
nombre de cylindres et régime thermique du mot&jur [

VI.7.2. Calcul des parametres effectifs

En partant de définitions des rendements indigd&ctef et mécanique, on va

montrer I'analogie et la relation entre les difféieeparametres de deux types indiqués et
effectifs.

Soit, 77,,1e rapport entre le travail effectif et le traviamtiiqué, alors :

We
W, _ Q
=—=2=_— =" alors
T W W g
Q
,7e =,7i,7m (189)
We PmeCy I:)me
n, =—2=—r2= , alors
VVI I:)miCy Pml
Pre = PrifTm (190)
We Pe t e
w=——=—-=—alors
W Pt P
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P. =R, (191)
out (s) est le temps de fonctionnement du moteur.
En remplagan® par sa valeur dans la formule dg, on obtient :
c,10° n,C,10°
= =Am = , alors :
I F)| Pe nege
C,10° g;
= etn, =—.
Qe P e )
En remplagant), et g, par leurs valeurs dans la formule de on obtient :
= 3600 _ 7= 36007, alors -
,7i I:)CI ,76 Cl
= 3600 (192)
NeFe
_ n,NC, R,
En remplacan® et P, par leurs valeurs dans la formule suwarﬂe;T,
on obtient :
n,NC P n,NC P
= ¥ Y T = Fe _Ny™yFme ™ alors :
120 N 1207,
n,NC P
) = _oy Ty me (193)
12C
. _ PSR
En remplacanty, et P,;, par leurs valeurs dans la formule suivaRg,= 0
C%h
on obtient :

P, P P
= :LZ'C' =—£= Lﬂeoc' en N/nf ol P., esten J/Kg, alors :
apcqh ,7m a”mpcqh

Pme - pO”V’Ze F)CI 19@)
aPCOth
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CHAPITRE VII

CALCUL DES DIMENSIONS DU CYLINDRE ET DE LA VITESSE
MOYENNE DU PISTON

VII.1. Calcul des dimensions du cylindre

SoientC, la cylindrée unitaire (pour un seul cylindre) détomme étant le rapport

de cylindrée total sur le nombre des cylindresK ele rapport entre la course et l'alésage
(diameétre intérieur) du cylindre.

.n.d2

C c 195
4 (195)

y

Cc
K=— 196

Généralement, on adopte :

- K

olo alo

<1, pour les moteurs a allumage commande,

- K =—<11, pour les moteurs Diesels.

En remplacant la course par sa valeur, obtenuaté ga I'équation (196), dans la
formule de cylindrée (195), nous obtenons :

3
Cy:TIKd

(197)

d’ou on trouve :

4C
d=3—2 (198)
K

D est en (m)si la cylindrée en {n

Une fois le diamétre est calculé, la course (enpeyt étre calculé a partir de la
formule (195) deC , d'ou :

Hussein IBRAHIM, LREE Novembre 2006 73



Rapport Interne Moteur diesel suralimerBéses et calculs

c=—2 (199)

VII.2. Calcul de la vitesse moyenne du piston

Une fois la course est calculée, la vitesse moyehngiston,v, (m/s), pourrait étre
calculée a partir de la relation suivante :

v, = (200)

La vitesse du piston ne doit pas dépasser uneireriamite établie par le
constructeur. Elle peut aller jusqu’a 15 m/s [5éslvaleurs exagérées de la vitesse du
piston ont pour effet d’augmenter les pertes mépees et les efforts d’inertie ce qui
augmente les contraintes dans les boulons de bitlleméme dans la bielle et le
vilebrequin.
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CHAPITRE VI

CALCUL DES PARAMETRES DU CYCLE THERMODYNAMIQUE

VIII.1. Calcul des parametres en fin d’admission

Au cours de la phase d’admission, l'air est aspirgression constante (pression
atmosphérique dans le cas d’un moteur non suratéjiegt en négligeant toute sorte de
pertes de charge et d’échange de chaleur, I'arfanld’admission se trouve a la méme
température ambiante, d’ou :

P,=PF; (201)
et
Ta=Tg (202)

VIII.2. Calcul des parametres en fin de compressio

La compression est considérée adiabatique et éaistd par le coefficient
adiabatique de compressign

Les parametres a la fin de compression peuventc@lmilés a partir de la loi de
Laplace :PV” =cte, d'ou :

PaVe =P V{ (203)
et
TVt =TV 204)
A partir des équations (203) et (204) nous trouvons
VB ’ y-1
P.=p| 8| =p,e (205)
VC
y-1
— VB — y-1
To=Te| == | =T (206)
VC
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VIII.3. Calcul des parametres en fin de combustiomsochore

La réaction chimique de combustion est tellemepide (explosion) que le volume
du systéme n’a pratiquement le temps de changer.

Les parametres en fin de combustion a volume cohptuvent étre calculés a partir
de la loi des gaz parfaitsPV = NRT, d’'ou :

P, =AP. =\e'P, Qo
T, =AT. =Ae"'T, (208)
avec :

P _To_ A (209)

PC TC

VIII.4. Calcul des parametres en fin de combustiomsobare

Parce que le combustible est injecté assez lentetaeréaction de combustion
procéde a pression pratiquement constante jusquit E (Fig. 11-1).

Les parametres en fin de combustion a volume cohptuvent étre calculés a partir
de la loi des gaz parfaitsPV = NRT, d’ou :

T. =pT, =pAe' T, (210)
P. =P, =Ae'P, 210)
avec :

VD TD

VIII.5. Calcul des parametres en fin de détente €chappement

La détente est considérée adiabatique et caraméper le coefficient adiabatique de
compressiory .

Les parameétres a la fin de compression peuventcé@lmilés a partir de la loi de
Laplace :PV” =cte, d'ou :

P.V/! = P.V/ (213)
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et

TV =TV 2164)

A partir des équations (213) et (214) nous trouvons
V.Y 1Y !

o (3] s o

y-1 y-1 y-1

T, =T, (V—E] = pAe’ T, [lj = pAe’ T, (ﬁj =Ap"Ty (216)

Ve o £

Pendant la phase d’échappement, le fluide congpiémdes produits de combustion
s’échappe du cylindre et la pression tombe rapidésens que le volume du systéme ait
pu changer.

Au cours de remontée du piston, les gaz de condmustint poussé par le piston vers
I'extérieur a pression constante (pression atmagpie® dans le cas du moteur non
suralimenté).

VIII.6. Calcul du travail thermodynamique du cycle

Le travail du cycle thermodynamique est égale awuait correspondant a la boucle
supérieur du cycle réel, en tenant compte que hasgs de compression et de détente
sont adiabatiques, d’ou :

P.V _ _
Wiver =W gcoer) = (VB—_:T_)[)\VEV l(p _1)"' ()‘ _1)£y - ()‘py _1)] (217)

VIIL.7. Calcul de la pression moyenne thermodynangue du cycle

En appliguant la définition de la pression moyedaeycle, on obtient :

__Vvther — PB Y _1)— 1~ 1Y [\ — y-1
Prthery = C, _(y—l)(s—l)[()\p 1) Aye (p 1) ()‘ :I-)S ] (218)

VIII.8. Calcul du rendement thermodynamique du cyde

En appliquant la définition du rendement du cyah€ifne définition que le rendement
indiqué), on obtient :
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Win
Mier = — (219)
" cher

D’apres le premier principe de thermodynamiquetrdeail total du cycle pourrait
étre calculé comme suit :

Wier = Qep + Qoe + Qs (220)
Wy, =mc, (T, =T )+ me, (Te =T, )+ me, (T, - T;) (221)
La quantité de chaleur apportée au cycle est @dfiar :

Qier = Qep + Qoe 20
Quer =M, (Tp = Tc )+ me, (Te ~To) (223)

En remplacantw,, et Q,. dans I'’équation du rendement thermodynamique, on
obtient :

n _Vvther — mQ/(TD _TC)+me(TE _TD)+mC\/(TB _TF)
ther — -

(224)
cher mq/(TD _Tc)"' mc, (TE _TD)
- C (TB _TF)
T oy 1)+ ey (1 = T,) )

c
En remplacant les températures par leurs valeursaehant que —> =y et
C

Vv

R . : . . .
c, =——, I'’équation du rendement thermodynamique devientrae sulit :

y-1
~ (r, - 10'T;)
Toer =1 e T, - Toe" )+ lpre T, - 26771, ) (226)
. (e’ -1)
G (RIS e
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CHAPITRE IX

APPLICATION NQMERIQUE SUR LE CALCUL DES
PARAMETRES DU CYCLE REEL

IX.1. Données du calcul

Tous les résultats obtenus sont calculés par ugrgamame sous Excel qui permet de
calculer les paramétres qui définissent les cy@eket théorique et de dessiner les cycles
théorique, réel et idéal d’'un moteur diesel surafitg, ainsi que d’évaluer la variation
des plusieurs variables (pression moyenne, constionmspécifique, etc.) en fonction
des parametres d’entrée (taux de compression vtligue, pression et température a
'admission, etc.). La seule différence qui powerdi apparaitre est dans la boucle
inférieure des cycles théorique et réel dans leocae moteur est non suralimenté et ¢ca
dépend du parameétre d’entrée qui s'agit de la mmesdes gaz résiduels. Alors, en
changeant les parametres d’entrée (pour un motealiraenté ou non), on obtient des
résultats différents ainsi que des cycles diff&ent

Les parametres d’entrée, pour un moteur Dieseliswaté, peuvent étre regroupés
dans le tableau suivant (Tab.I1X-1) :

Parametres d’entrée Unités Valeurs
Composition en masse du carbofie, % 86,4
Composition en masse d’hydrogéens, % 13,4
Composition en masse du souffs, % 0,2
Composition en masse d’oxygér@, % 0
Pouvoir calorifique inférieurf MJ/kg de carburant 42
Masse molaire de I'airM kg/kmole 28,9
Constante des gaz parfaifg, J/kmole.K 8314
Pression a I'entrée du motetk, bars 2
Température a I'entrée du motet, e 27
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Température des gaz résiduels, C 327
Coefficient d’exces d'airgx - 2
Puissance effective du motelR, kW 66
Vitesse de rotation du vilebrequiiN tr/mn 2800
Nombre des cylindres),, - 4
Vitesse moyenne du pistow,, m/s 13,5
Rapport entre la course et I’alésag@,:% ) 08325
Taux de compression volumétrique, - 12
Taux d’élévation de pressiod, - 1,8
Taux de diminution de pressicmlT ) 0.85
Température de réchauffage par les padvik, K

Coefficient des pertes de charge a I'admissjBA,+ &, ) 4
Vitesse d’écoulement d’air a travers la soupapdrdiasion, m/s 75
Vad

Taux d'utilisation de chaleuf,, - 0,82
Coefficient de compression polytropique, - 1,34
Coefficient de détente polytropiqua, - 1,23
Coefficient d’arrondissement du diagramnje, - 0,95

TAB.IX-1 : PARAMETRES D ENTREE POUR UN MOTEURDIESEL SURALIMENTE

IX.2. Résultats des calculs

Les résultats obtenus par le programme de calad &xcel, sont pour un moteur
représentés dans le tableau suivant (Tab. IX-2).

Il est trés important de noter que les résultaterals sont ceux pour un calcul qui
nous permet de concevoir un moteur Diesel suraliénenec refroidissement de I'air
comprimé avant I'entrée du moteur. On pourrait emodr, tout d’abord, le moteur dans
l'état d’'un fonctionnement a la charge maximale igpance maximale), afin de
déterminer sa cylindrée. Aprés on pourrait, fixarvaleur obtenue de cylindrée et
changer les parametres d’entrée et les remplacerepx d’'un moteur suralimenté pour
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arriver a obtenir les résultats qu'on cherche @anse maximale avec une faible

consommation du carburant).

Parametres de sortie Unités Valeurs
Pouvoir comburivore théoriquéc, kg d'air/kg de carburant 14,687
Pouvoir comburivore théoriqué’g&h kmoles d'air/kg de carburant  0,5082
Pouvoir comburivore réel,:’coOr kg d'air/kg de carburant 29,374
Pouvoir comburivore réeP(%r kmoles d’air/kg de carburant 1,0164
Quantité introduite de la charge fraichs, kmoles d’air/ kg de carburant 1,0164
Quantité obtenue des gaz de combustdp, kmoles/kg de carburant 1,04874
Coefficient théorique de changement moléculgirg, - 1,0318
Masse volumique de I'air introduifg, kg/m?’ 2,3497
Pression a la fin d’admissiot, bars 1,80447
Température a la fin d’admissiof, e 46,24
Pression des gaz résiduel®, bars 1,7
Coefficient des gaz residuelp, - 0,0436
Taux de remplissagey, % 88,6304
Pression & la fin de compressid?,, bars 50,4026
Température a la fin de compressidg, @ 470,0836
Quantité des gaz résidueM, kmoles/kg de carburant 0,0443
Coefficient réel de changement moléculaje, - 1,03049
Pression a la fin de combustioR,, bars 90,7246
Température a la fin de combustidn, C 1441
Taux de détente préliminairg - 15
Pression a la fin de compressid, bars 7,0355
Température a la fin de compressiadpg, ‘C 789,604
Taux de détented - 7,9944
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Travail indiqué,W,

Pression moyenne indiquék,,
Pression moyenne des pertes mécanighgs,
Pression moyenne effective,
Rendement mécaniqug,,
Consommation spécifique indiquég,
Consommation spécifique effectivg,
Rendement indiquéy;

Rendement effectivey,
Consommation horaire,

Puissance indiquéd?

Couple moteur indiquéC,

Couple moteur effectifC,
Cylindrée,C,

Course,C

Alésage,d

J 1,23
bars 16,544
bars 2,633
bars 13,911
% 84,0837
g de carburant/kWh 152,15
g de carburant/kWh 180,95
% 56,335
% 47,37

kg de carburant/h 11,9426
kw 78,5

N.m 267,7
N.m 225,0905
litres 0,5

mm 83,207
mm 87,586

TAB.IX-2 : PARAMETRES DE SORTIE POUR UN MOTEURIESEL SURALIMENTE
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CHAPITRE X

ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS

X.1. Variation des parametres de sortie en fonctio du coefficient
d’exces d'air

La structure du mélange caractérisée par le comfticd’excés d'aira influe
considérablement sur le déroulement de la combustib par conséquent sur les
parametres indiqués.

X.1.1. Variation du rendement indiqué en fonctiondu coefficient d’exces
d’air

L’appauvrissement du mélange (augmente) jusqu’a une valeat, appelée limite

d’appauvrissement effectif favorise 'augmentatohin rendement indiqué, (figure X-

1). Ceci est d0 a une combustion plus complete d@ppauvrissement. Cependant, un
appauvrissement ultérieur du meélange fait dimingea cause d’'une combustion lente et
instable due a une faible quantité de carburaatiég dans la chambre de combustion.

85
75 =]

. 17

85

45
=
25 =

+

Rendement indigué (an %)

25
15

o5 0% 1 125 15 178 2 225 256 25 3 345

Coefficient d'excés d'air {inverse de la richesse)

FIG.X-1 : VARIATION DU RENDEMENT INDIQUE EN FONCTION DU COEFRIENT D'EXCES DAIR
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Pour les moteurs diesel, le coefficient d’excesrdaarie dans lintervalle de 1,8 a
3,2 pour les moteurs a chambres uniques de cormbustipeut atteindre la valeur de 5
pour ceux qui ont des chambres séparées de comtusti

L’exces d’air du mélange combustible, pour les mrstediesel, doit étre toujours
supérieur a la limite d’apparition des fumées[( ),18fin d'éviter les conséquences

d’'une fumée exagérée et d'une surchauffe inadnesdis pieces.

X.1.2. Variation de la pression moyenne indiquée ne fonction du
coefficient d'exces d’air

La pression moyenne indiquée est inversement ptiopoel au coefficient d’exces
d’'air. Alors, elle diminue avec l'appauvrissement dnélange & augmente), et
augmente avec I'augmentation de la richesse dungéldans le cylindrea( diminue).

Dans les moteurs Diesel, au fur et a mesure quddage augmente sur le moteur
(idem pression moyenne indiquée augmente), augni@rgeantité du carburant injecté
dans le cylindre et par conséquent le coefficiéexabs d'aira diminue (figure. X-2).

La diminution dea entraine, comme il a été expliqué ci-dessus, umédtion du
rendement indiqué, d’ou notre intérét est d’adoptecoefficient d’excés d’air qui nous
permet d’avoir un rendement efficace et pressiogenoe indiquée assez élevée surtout
gue, comme il le montre la figure 6, le taux de idition de la pression indiquée
correspondant a la variation du dans l'intervalle [1,8 ; 3] n'est pas assez élevée
dépasse pas le 2 % de la valeur maximale obtenueg 18 (limite d’apparition des

fumées : limite de la richesse du mélange).

a2

31,5 ”\\
31
Sa |

hars)

Pression moyenne indiguée {en

0.5 o .y

a0 .

29 5 \T
05075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 395

Coeficient d'excés d'air (nverse de 13 richesse)

FIG.X-2 : VARIATION DE LA PRESSION MOYENNE INDIQUE EN FONCTIONDU COEFFICIENT DEXCES DAIR

Remarque :

La limite d’apparition des fumées désignée par 18 n’empéche pas que le moteur
fonctionne avec un coefficient d’exces d'air ind@ér a cette limite, mais il y aura

Hussein IBRAHIM, LREE Novembre 2006 84



Rapport Interne Moteur diesel suralimerBéses et calculs

plusieurs conséquences de ce fait (pollution, augate®n des contraintes thermiques,
etc.) et c’est a cause de ca la figue 6 montrevigtions de la pression indiquée en
fonction du coefficient d’excés d’air qui varie dalfintervalle de [1; 3]. Mais puisqu’on
s’intéresse au fonctionnement du moteur dans desdsoconditionnes, on a analysé les
résultats obtenus pour des valeursalé 18 qui varient dans l'intervalle de [1; 3].

X.1.3. Variation du rendement mécanique en fonctio du coefficient
d’'exces d'air

Le rendement mécanique caractérise le degré degtierinement du moteur du point
de vue constructif en représentant le taux desegernécaniques pendant le
fonctionnement du moteur.

Le rendement mécanique est inversement proportioan& pression moyenne

s R P . .
indiquée, ou :7,, :l—ﬁ. Ce qui permet de conclure que, lorsque la ricghehs

mi
mélange augmente (idem coefficient d’excés dairdiminue), la charge augmente, ce
qui signifie que la pression moyenne indigBé@augmente, et par conséquent le rapport

P . .

—= diminue (P, est constante) dong, augmente. et au contraire, lorsque le
mi

coefficient d’exces d'air augmente (idem richessmimle), la pression moyenne

indiquée diminue et par conséquent le rendemenanmigae augmente (figure X-3).

41,7

"
e |||

414
41,3

812
H1.1

[

Rendement mécanique (en %)

B

05 078 1 128 14 179 2 225 25 275 3 325
Coefficient d'excés d'air (rverse de la richesse)

FIG. X-3 : VARIATION DU RENDEMENT MECANIQUE EN FONCTION DU COERCIENT D' EXCES DAIR

La figure X-3 montre bien que la variation du reméat mécanique par rapport au
coefficient d’exces d'air est assez légéere, oudextde diminution du rendement
mécanique correspondant a la variation @ludans l'intervalle [1,8 ; 3] est presque
négligeable et ne dépasse pas le 0,2 % de la valamimale obtenue pousr C 18
(limite d’apparition des fumées : limite de la kdse du mélange).
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X.1.4. Variation des consommations spécifique inquée et horaire du
carburant (gazole) en fonction du coefficient d’exes d’air

Les consommations spécifique indiquées et horairegdzole sont inversement
proportionnelles au rendement indiqué et par seitrd variations en fonction du
coefficient d’exces d’air sont les contraires diecgu rendement indiqué.

Alors, elles diminuent avec l'appauvrissement dulamge @ augmente), et
augmentent avec 'augmentation de la richesse damgeé dans le cylindrea( diminue),
comme le montrent les figures X-4 et X-5.

a0

200
250

200 ]

150 [

100 —

du Gazole {en ofkMvh)

Consommation spécifiqgue indigué

&0 = A
0e 07 1 126 158 178 2 226 25 275 3 3725

Coeficient dexcés d'air (inverse de la richesse)

FIG. X-4 : VARIATION DE LA CONSOMMATION SPECIFIQUE INDIQUEE DUWCARBURANT EN FONCTION DU
COEFFICIENT DEXCES DAIR

25

20
o
15 RN

Caonsommation haraire du Gazole
(en kofh

o

0 07 1 128 18 175 2 225 26 275 3 325
Coefficient d'excés d'air {inverze de |a richesse)
FIG. X-5 : VARIATION DE LA CONSOMMATION HORAIRE DU CARBURANT ENFONCTION DU COEFFICIENT
D'EXCES DAIR
Les figures X-4 et X-5 montrent que le taux de dimiion des consommations

spécifique indiquée et horaire avec I'augmentatarcoefficient d’excés d’air est assez
grand ( presque 40% de diminution) dans l'inteevalli o varie de 1,8 a 3. ce taux de
diminution montre gqu’il est trés important de suranter le moteur Diesel (augmenter la
guantité d’air introduite dans le cylindre) afin dieninuer sa consommation du carburant
ainsi que d’économiser les frais d’exploitationrdateur.
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X.2. Variation des parametres de sortie en fonctiode la pression
d’admission

X.2.1. Variation de la pression moyenne indiquéenefonction de la
pression d’admission

Dans le calcul de la pression moyenne indiquée, on a bien montré la
proportionnalité entre?,, et la pression a la fin 'admission et par conségentreP,
et la pression a l'entrée du cylindre (a l'admis}ioR,. Ce qui veut dire, que
laugmentation de la pression d’admission conduitasigmentation de la pression
indiguée ainsi que l'inverse est vraie (figure X-6)

La figure X-6 montre d’'une facon claire que la gres moyenne indiquée (idem
travail indiqué) devient la double si on fait doetbla pression a I'admission. D’ou
lintérét de suralimenter le moteur en tenant ca@mpgbn taux de compression
volumétrique afin de ne pas augmenter les congminhécaniques et thermiques
résultantes de la suralimentation.

40 [
35 e

}
a0
s

15
Pad

Pression moyenne indiguée (en
ar
]
(]
N

o868 1 15 2 285 3 35 4 45 &5 54

Pression d'admission (en bars)

FIG. X-6 : VARIATION DE LA PRESSION MOYENNE INDIQUEE EN FONCTIR DE LA PRESSION DADMISSION

X.2.2. Variation du rendement mécanique en fonctio de la pression
d’admission

D’aprés ce qui précede, on sait que le rendemertamgue augmente avec
'augmentation de la pression moyenne indiquéejlsaont inversement proportionnels
I'un par rapport a l'autre.

Alors, c’'est normale que la figure X-7 montre unmigsance du rendement
meécanique en faisant augmenter la pression a i&silon. Mais ce qui montre, en plus,
la figure X-7, est que cette croissance est asytigpi® par rapport a la valeur de 95 %.
Cela veut dire que les pertes mécaniques peuvenpbuts étre réduites mais pas
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éliminées et que la te travail effectif, a ce niveast tres proche du travail indiqué qui
tient compte seulement les pertes thermiques.

La diminution des pertes mécaniques avec la suealiation n’empéche pas que les
contraintes mécaniques augmentent sur le moteus, tea contraintes restent toujours
dans des proportions inférieures au gain de puissatenue.

95
90 =
a5 o o
a0 -
75
70

55 /
B0
55

—u—

Renderment mécanique (en %)

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 44

Pression d'admission {en bars)

FIG. X-7 : VARIATION DE LA PRESSION MOYENNE INDIQUEE EN FONCTIR DE LA PRESSION DADMISSION

X.2.3. Variation de la consommation horaire du cdsurant en fonction de
la pression d’admission

17
16

15 \}_\
14

13 }\&!
12 R
11
10

fen kolfh)

Conzommation haraire du Gazole

o o5 1 15 ¢ 25 3 35 4 45 5 44

FPression d'admission {en bars)

FiG. X-8 : VARIATION DE LA CONSOMMATION HORAIRE DU CARBURANT ENFONCTION DE LA PRESSION
D’ ADMISSION

La figure X-8 montre d’'une facon claire que la coamsnation horaire du carburant
(gazole) diminue avec I'augmentation de la presaitiadmission, ce qui montre l'intérét
economique de la suralimentation. Mais cette vianatst asymptotique ( par rapport a la
valeur de 11 Kg/h) d'une fagcon qu'elle assure tatgp ce niveau, les moindres
conditions nécessaires pour une combustion norchagazole. Si non, la consommation
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horaire du carburant va continuer a diminuer au dura mesure que la pression a
'admission augmente (idem augmentation de la ¢l I'air introduit dans le cylindre
ainsi que le taux de remplissage) et cela poumaifier les conditions de combustion
(inflammation en masse moins importante) et peetuld fonctionnement du moteur.

X.3. Variation des parameétres de sortie en fonctio de la
température d’admission

11.3.1. Variation de la pression moyenne indiguéen fonction de la
température d’admission

1
f ———
25 \.\.
24

\.\1
g =

17
15

hars)

Pression moyenne indiguée (en

270 280 310 330 3a0 370 380 410
Température d'admission fen k)

FIG. X-9 : VARIATION DE LA PRESSION MOYENNE INDIQUEE EN FONCTI® DE LA TEMPERATURE A
L’ ADMISSION

A partir de la figure X-9, on pourrait remarqueregia pression moyenne indiquée
diminue avec 'augmentation de la température @e ihtroduit dans le cylindre (taux de
diminution relatif de la pression moyenne indiquest de l'ordre de 9 % pour une
élévation de température d’admission de 20 de@téaligmente avec la diminution de la
température d’admission. Cela résulte du fait daegimentation de la température a
'admission provoque une diminution de la masseiwiadue (densité) de I'air introduit et
par conséquent la pression moyenne indiquée (idgraissance indiquée).

X.3.2. Variation du rendement indiqué en fonction @ la température
d’admission

La figure X-10 montre facilement que la variatiam ndement indiqué en fonction
de la température a I'admission est similaire &eadt la pression moyenne indiquée (ils
sont proportionnels), ou le rendement indiqué dimiravec l'augmentation de la
température de I'air comprimé introduit dans leirmjte du moteur (taux de diminution
relatif du rendement indiqué est de l'ordre de 4pétir une élévation de température
d’admission de 20 degrés), et augmente lorsqueniaérature d’admission diminue.
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FIG. X-10 : VARIATION DU RENDEMENT INDIQUE EN FONCTION DE LA TENPERATURE A L ADMISSION

Alors, puisqu’'on cherche a augmenter la puissancenumbteur en utilisant la
technologie de la suralimentation, que l'une desséquences de l'utilisation de ce
procédé est 'augmentation de la température anlisslon provoquée par I'augmentation
de la pression a I'entrée du moteur, il serait h@sessaire de diminuer la température de
lair comprimé afin d’augmenter la pression moyergtele rendement indiqués du
moteur. Le refroidissement de l'air comprimé poir@tre par interposition d’un
échangeur thermique avant I'entrée du moteur ais girement, par projection d’eau a
'admission du cylindre.

X.3.3. Variation du rendement mécanique en fonctiorde la température
d’admission
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FIG. X-11 : VARIATION DU RENDEMENT MECANIQUE EN FONCTION DE LA EMPERATURE A L' ADMISSION

Le rendement mécanique varie d’'une facon analogietié du rendement indiqué en
fonction de la température a I'admission. Commedttre la figure X-11, il augmente
avec la diminution de la température et diminuecdismigmentation de la température
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d’admission ( taux de diminution relatif du rendemmdiqué est de I'ordre de 1 % pour
une élévation de température d’admission de 20ed@gr

L’élévation de la température a I'admission conduitaugmenter les contraintes
thermiques du moteur (surfaces d’échange sont aoies) et 'endommagement de
certaines pieces mécaniques d’'ou l'intérét de conwrl’'air mais de le refroidir avant
d’entrer aux cylindres du moteur afin d’augmentefficacité du fonctionnement du
moteur et la durée de son exploitation.

X.3.4. Variation du taux de remplissage en fonctiorde la température
d’admission

=lE]

88 =
a7 ,af‘/‘
N /,. _//'

85 ]

a4

Taux de remplissage (en %)

270 240 10 el a0 70 340 410
Temperature d'admission {en K

FIG.X- 12 : VARIATION DU TAUX DE REMPLISSAGE EN FONCTION DE LAEMPERATURE A L ADMISSION

La figure X-12 montre d’'une facon claire que lextale remplissage augmente avec
la température a 'admission (augmentation légeévele taux d’augmentation relatif du
taux de remplissage est de l'ordre de 0,8 % powr @akévation de température
d’admission de 20 degrés). Cela résulte du faitadstructure moléculaire de I'air qui
change avec I'échauffement qui conduit, par conseua diminuer la masse volumique
de l'air qui devient plus léger. En effet, plustéanpérature de I'air augmente, plus les
distances entre les molécules croit d’'une facon Ruedensité de probabilité de
remplissage du volume du cylindre augmente, cgpgunet a I'air d’occuper la majorité
du volume avec un taux assez élevé, ainsi de erofitt haut débit d’air comprimé
introduit dans le cylindre (cas ou le moteur esakkmenté) pour balayer les gaz résiduels
du cylindre et occuper leurs volumes. En fin de ptanavec une suralimentation, sans
refroidissement de I'air a 'admission, le tauxrdenplissage peut atteindre 0,95 (95 % du
volume du cylindre, dans le cas ou la pression finlal’échappement est inférieure a
celle & 'admission) et parfois plus que ¢a ennécsampte des performances nécessaires.

Mais, puisque la priorité est d’augmenter la p@ssnoyenne indiquée du moteur
(idem effective), on adopte des valeurs de tauxeateplissage assez élevées et qui
correspondent a une température a 'admission prdeta température de I'air ambiant.
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X.3.5. Variation des consommations spécifique inquée et horaire du
carburant (gazole) en fonction de la température dgidmission

Les figures X-13 et X-14 montrent que les consonwnat spécifique indiquée et
horaire du carburant (gazole) augmente avec 'an¢gtien de la température de l'air a
'admission (phénomene accompagne toujours la isugatation des moteurs). Le taux
d’augmentation relatif de la consommation spécdigiu carburant est de I'ordre de 0,4
%, tandis que le taux d’augmentation relatif dedasommation horaire est de I'ordre de
5 %, pour une élévation de température d’admisd@B0 degrés.

» 200

>

2 1o0

£ £ 1m0 =
= 5 170 /,,»

§ 160 ——

o 150

270 2490 310 330 340 370 3490 410

Température d'admission (en kK

FIG. X-13 : VARIATION DE LA CONSOMMATION SPECIFIQUE INDIQUEE DUCARBURANT EN FONCTION DE LA
TEMPERATURE A L ADMISSION

16

15

=} |
£ 14 ]

E ///

513

£ A

=12 —

2 ]

“ 1

270 240 a1 330 350 a0 240 410
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FIG. X-14 : VARIATION DE LA CONSOMMATION HORAIRE DU CARBURANT B FONCTION DE LA TEMPERATURE
AL’ ADMISSION

Cette augmentation dans la consommation du carbarst I'augmentation de la
température d’admission est tout a fait logique eHat, I'élévation de la température de
I'air introduit dans le cylindre a causé une baidsda pression moyenne indiquée et par
conséquent du travail indiqué (idem travail eff@atiu moteur, et afin de conserver le
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régime du fonctionnement du moteur avec une puissefiective constante, on se trouve
obligé d’augmenter la quantité du carburant intitbdaur augmenter la pression a la fin
de la combustion et créer un travail moteur suppléaire (pendant la phase de détente)
qui récompense la chute du travail due a l'augntiemtade la température de l'air a
'admission. Ce qui fait augmenter, par conséquiest,frais d’exploitations du moteur
ainsi que les contraintes thermiques. D’ou l'intédé refroidir I'air comprimé mais
I'introduire dans le cylindre du moteur.

X.4. Variation des parametres de sortie en fonctiordu taux de
compression volumétrique

X.4.1. Variation de la pression moyenne indiquéenefonction du taux de
compression volumeétrique

Plus que le taux de compression volumétriguaugmente, plus que le taux de la

. £ ] :
détented augmente § =—) et par conséquent le travail moteur pendant Esehde
p

détente augmente aussi. Ceci conduit a augmenteavigl utile du moteur (idem travail
indiqué), ainsi que, par conséquent, la pressioyemae indiquée.

32,1
318 H,,,J /J’"A
1.5 L
gm 2 }/E,
90,9
90,6 “/D/
0,3 T/
a0

"mo12 13 14 15 1B 17 18 18 20 A

Taux de comprassion

Pression moyvenne indiguée (en

FIG. X-15 : VARIATION DE LA PRESSION MOYENNE INDIQUEE EN FONCTN DU TAUX DE COMPRESSION

La figure X-15 montre bien 'augmentation de lagsien moyenne indiquéeé,;

avec I'élévation du taux de compression volumétidie taux d’augmentation relatif de
P.. pour un accroissement d’'une seule unité du taugotepression. est de I'ordre de

1,5 % quands est inférieur a 16 et de I'ordre de 0,5 % quandst supérieur a 16.

Puisque la suralimentation favorise 'augmentatienla température et de pression
dans le cylindre, le taux de compression du mateiirétre relativement bas (de I'ordre
de 12 a 14) pour éviter d'augmenter les contraimésaniques et thermiques du moteur.
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Le travail perdu en adoptant un taux bas de comesvolumétrique est
récompensé par de davantage du travail due dedhnsentation bien étudiée du moteur.

X.4.2. Variation du rendement indiqué en fonction du taux de
compression volumeétrique

Le rendement indiqué, est proportionnel & la pression moyenne indiqués gu’a

la cylindrée. Donc, plus que le taux de compressicaugmente, plus que la cylindrée et
la pression moyenne indiquée augmente et par coeséglus que le rendement indiqué
augmente.

56

55,5 —

55
-
54 5 A
54 v
535 1
53

Renderment indiqué (en %)

"o 13 14 15 1| 17 1B 18 200 2N

Taux de comprassion

FIG. X-16 : VARIATION DU RENDEMENT INDIQUE EN FONCTION DU TAUXDE COMPRESSION

Alors, il est évident que la figure X-16 montreteetroissance du rendement indiqué
avec l'augmentation du taux de compression, maieorarque que le taux de croissance
de 77, diminue au fur et a mesure que le taux de comjpresgsigmente. En effet, le taux
d’augmentation relatif dep, pour un accroissement d'une seule unité du taux de

compression. est de 'ordre de 1,3 % quaneést inférieur a 16 et de I'ordre de 0,6 %
guandé& est supérieur a 16.

X.4.3. Variation du rendement mécanique en fonctio du taux de
compression volumeétrique

La figure X-17 montre que la variation du rendemméicaniquer7,, en fonction du
taux de compressior est similaire a celle du rendement indiqué et algression
moyenne indiquée et cela revient a la proportiatéhantre les trois parametres. Le
rendement mécanique augmente tant guaugmente et diminue dans le cas contraire.

Le taux d’augmentation relatif dg, pour un accroissement d’'une seule unité du

taux de compression. est de l'ordre de 0,15 a 0,quénd £ est inférieur a 16 et de
I'ordre de 0,05 % quand est supérieur a 16.
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Il est tres important de noter, qu’en réalité lestgs mécaniques augmentent avec la
suralimentation et 'augmentation du taux de cormgmn volumétrique. Ces derniers
font augmenter les pertes a cause de l'accroisfed®ita poussée des gaz et de la
température. Mais, puisqu’on a modeélisé les pertésaniques en fonction de la vitesse
moyenne du piston (vitesse constante), ces sednbigujours constantes et la variation
du rendement mécanique deviendrait dépendante mimpeellement de celle de la
pression moyenne indiquée.

41,8

91,7 f/Jr/Jr_f{L
. N‘_{/{

916 -

415 (/ﬂ,r”fﬁ/J
814
813 ‘/ﬁf

o

Rendement mécanigue (en %)

41,2

"mo12 13 14 15 18 17 18 18 200 M

Taux de campression

FIG. X-17 : VARIATION DU RENDEMENT MECANIQUE EN FONCTION DU TAUXDE COMPRESSION

Remarque :

On remarque bien que les variations de la pressmmyenne indiquée, le rendement
indiqué et le rendement mécanique ont une formenpitique et cela dépend de la
limite de compression volumétriqgue du moteur (spaciaé de comprimé l'air dans le
cylindre ne peut pas dépasser une certaine lintifgae conséquent les paramétres cités
ci-dessus (pression moyenne indiquée, rendemeiouiieét rendement mécanique) vont
atteindre une certaine limite pour leur croissance.

X.4.4. Variation du taux de remplissage en fonctio du taux de
compression volumétrique

a6,7

26 4

86,1 S

858 -

855 '/./"/'/‘
/"'

85,2 1
84,4

Taux de remplissage {an %)

"2 13 14 15 18 17 18 19 20 N

Taux de compression

FIG. X-18 : VARIATION DU TAUX DE REMPLISSAGE EN FONCTION DU TAUXDE COMPRESSION
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A partir de la figure X-18, on pourrait constaterede taux de remplissage augmente
avec l'augmentation du taux de compression volumqétr En effet, plus que le taux de
compression augmente, plus que la poussée et [@étatare des gaz dans le cylindre
augmentent et par conséquent la densité volumigaees gaz diminue et les molécules
deviennent plus libres ainsi que les distance éas molécules croit d’'une fagon que la
densité de probabilité de remplissage du volumeytindre augmente, et si I'on suppose
que les gaz brdlés ont méme masse moléculaire meygue celle de I'air (du fait de la
prépondérance de l'azote présent dans les deux [4hskela va permettre a lair
d’occuper la majorité du volume du cylindre avedaux assez élevé.

On pourrait aussi constater, a partir de la définitdu taux de remplissage

m m o . - R
n, =—=——"—, guavec la diminution de la masse volumique dairl'(due a

rnth Cyloa
'augmentation de la température des gaz dans lladeg) fait augmenter le taux de
remplissage.

X.4.5. Variation des consommations spécifique inquée et horaire du
carburant (gazole) en fonction du taux de compressn volumeétrique

Les figures X-19 et X-20 montrent que les consonwnat spécifique indiquée et
horaire du carburant (gazole) diminuent d’'une fagesymptotique avec I'augmentation
du taux de compression volumétriqgue d’'un moteusé&ligsuralimenté. En effet, plus que
le taux de compression augmente, plus que la puissandiquée augmente et par
conséquent plus que les consommations spécifigliguées et horaire diminuent du fait
gu’elles sont inversement proportionnelles a lsgamce indiquée.

C’est une chose tout a fait logique, puisque I'aagtation du taux de compression
d’'un moteur Diesel qui est déja suralimenté, perd@igmenter le taux de remplissage
et par suite d’accroitre la masse d’air introduinsl le cylindre ou il restera seulement
d’injecter une petite quantité de carburant powvpquer la combustion et chauffer le
mélange gazeux pour pouvoir se détendre apres ldandindre et produire le travail
moteur.

161
160
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1585 [

154 e
153

(en gfkwWh)

F———s

Consommation specifiqgue indiguée

m o112 13 14 15 18 17 18 18 0N

Taux de compression

FIG. X-19 : VARIATION DE LA CONSOMMATION SPECIFIQUE INDIQUEE DUCARBURANT EN FONCTION DU
TAUX DE COMPRESSION
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FIG. X-20 : VARIATION DE LA CONSOMMATION HORAIRE DU CARBURANT ENFONCTION DU TAUX DE
COMPRESSION

Les variations des consommation spécifique indigideraire du carburant (gazole)
ont une asymptote limité par =11 0Eg/h pour la consommation horaire et par

£ =1536 g/KWh pour la consommation spécifique indiquéén afassurer la moindre

guantité du carburant nécessaire pour la combugkenconditions du phénomene de
combustion sont modifiées ou I'inflammation en neadevient moins important).

Remarque :

Tous les résultats représentés sur les graphigiseessus sont obtenus en faisant variant
'un des parameétres d’entrée cités dans le tabl2aet fixant tous les autres paramétres. Ainsi
gue dans les calculs on a considéré que la pressibéchappement est plus grande gue celle a
I'admission (voir les cycles obtenus présentés damsannexes). L'influence de ce choix est
apparue sur les résultats surtout sur le taux deplssage qui doit atteindre facilement le 0,9
(90%) dans le cas ou on adopte une pression a Fsslon supérieure a celle a I'échappement.
D’ ou lintérét donc de concevoir notre moteur dimenté en adoptant une pression a
'admission supérieure a celle a I'échappement.
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CHAPITRE Xl

CONCLUSION

Ce présent rapport est consacré pour étudier le cgel d’'un moteur diesel et de
présenter une fagcon simple et faisable pour caltoles ses parametres.

On a montré I'importance de suralimenter le moteargqui permet d’augmenter sa
puissance et de diminuer la consommation en gazole.

Le but était de montrer I'évaluation de la variatote la puissance (travail ou pression
moyenne) et la consommation du carburant avec kesigements des parametres
d’entrées, afin d’arriver un concevoir un moteur pourrait étre capable a satisfaire nos
besoins de puissance surtout quand il serait assoaine éolienne dans le cadre de
fournir I'électricité avec le moindre colt possible

Tous les résultats des calculs étaient obtenusrir pbun logiciel sous Excel
développé pour cette raison ainsi que pour destesecycles réel et théoriques pour le
moteur concerné.

Cette étude a montre, qu'il serait préférable, dengas de suralimentation, de
diminuer le taux de compression volumétrique duemot afin d’éviter I'augmentation
des contraintes thermiques et mécaniques sur leumot

Aussi, il est nécessaire de refroidir I'air compéitd une température proche de celle
ambiante dans le but d’augmenter la puissancerentéement avec une moindre quantité
du carburant.

Enfin, cette étude pourrait étre une base pour eamic des moteurs diesel a deux
temps dans le but de les faire fonctionner a aimpgrimé seulement, en profitant de tous
les avantages constructifs et énergétiques dgpeediy moteurs.

Hussein IBRAHIM, LREE Novembre 2006 o8



Rapport Interne Moteur diesel suralimerBéses et calculs

BIBLIOGRAPHIE

REFERENCES

[1] : P. ARQUES, « Moteurs Alternatifs A Combustion hie », Masson 1987.

[2] : M. MORKOS, « Moteurs A Combustion Interne », Polyi@ du cours des moteurs
thermiques, Université Libanaise, Beyrouth 2002.

[3]: P. ARQUES, « Moteurs Alternatifs A Combustion i De La Théorie A La
Conception », Ellipses,1999.

[4]: M. GRATADOUR, « Application De La SuralimentatioAux Moteurs »,
Techniques de l'ingénieur, traité Mécanique et €hglB2630.

[5] : M. LEMAIRE, « Moteurs A Combustion Interne », Pobpié du cours des moteurs
thermiques, Ecole Centrale de Nantes, Nantes 2003.

[6] : B. BESSON, « Suralimentation Par Compresseur Véttique », Techniques de
l'ingénieur, traité Mécanique et Chaleur, B2632.

[7] : J.C. SISI, « Principes De Thermodynamique », Bthkque Nationale du Québec,
1981.

[8]: P. ARQUES, « Théorie Des Machines AlternativesRetatives. Combustion :
Etudes Et Problemes Commentés », Masson 1991.

[9]: J.F. HETET, « Moteurs A Combustion Interne », Bopié du cours des moteurs
thermiques pour le DEA, Ecole Centrale de Nantesités 2003.

[10] : R. VICHNIEVSKY, « Thermodynamique Appliquée Aux bfanes », Masson &
CIE, 1967.

[11] : A. MOURTADA & G. MENGUY, « Transmission De La Cleair », Publication
de I'Université Libanaise, Section des sciencebimgenieur, Beyrouth 1998.

Hussein IBRAHIM, LREE Novembre 2006 99



Pression en bars

Rapport Interne Moteur diesel suralimerBéses et calculs

ANNEXE |

CYCLE REEL D’'UN MOTEUR DIESEL
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ANNEXE Il

CYCLE THEORIQUE D’UN MOTEUR DIESEL
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ANNEXE Il

CYCLE IDEAL D’UN MOTEUR DIESEL
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ANNEXE IV

MODELES PARABOLIQUES DE L'ENERGIE INTERNE DES GAZ
DE COMBUSTION ET DE L'AIR EN FONCTION DE LA RICHESS E
ET DE LA TEMPERATURE

Richesse Modele de I'énergie interne pour les gaz de

combustion(en kJ/kmoles)

r=1.666 0.0013T+ 24.409T -8534
r=1.25 0.00147+ 25.605T —9125.8
r=1 0.0015T + 26.317T —9383.5
r=0.834 0.0013T+ 26.133T -9377.5

r=0.715 0.0013T+ 25.76T —9207.9
r=0.625 0.0013T+ 25.487T —9061.2
r=0.5 0.0012%F+ 25.167T —-8926.9
r=0.4 0.00127+ 24.769T —-8710.7
r=0.333 0.00127T+ 24.562T —8614.3
r=0.25 0.00127+ 24.09T —8342.8
r=0.167 0.00117+ 24.023T —-8351.2

Modele de I'énergie interne pour I'air (en kJ/kmoles)
0.0011T + 23.475T —8090.3
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