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Introduction Général

L’automobile est 1’un des plus grands produits de consommation du XXe siécle. C’est le
moyen de transport le plus répandu au monde. Ces véhicules sont équipés jusqu’a aujourd’hui
presque exclusivement d’un moteur a combustion interne, celui-ci leur confere la fiabilité et un
faible colt énergétique.

Notre objectif essentiel a été de synthétiser les informations sur le moteur a combustion
interne pour, détermine les relations thermodynamiques du moteur en fonction de 1’angle du
vilebrequin et de sa vitesse de rotation.

Quant a la seconde phase, nous avons utilisé les équations cinématiques, dynamiques et
thermodynamiques obtenues lors de I'étude théorique (modélisation) préalablement faite.

Un traitement informatique avec MATLAB nous permit de faire la simulation de ce systéeme
d'équations conduisant a la représentation:

-Des courbes de la course, la vitesse et ’accélération du piston en fonction de I’angle de
vilebrequin.

- La courbe de pression en fonction de I'angle du vilebrequin.

- La courbe de température en fonction de 1’angle du vilebrequin.

- Des courbes de la puissance et la pression moyenne effective en fonction de la vitesse de rotation
du vilebrequin.

- La courbe de couple moteur en fonction de la vitesse de rotation du vilebrequin

La modélisation et simulation du moteur & combustion interne a longtemps été un outil
efficace pour étudier I'exécution du moteur et contribuer a I'évaluation et aux nouveautés.

Diverses solutions ont été utilisées avec plus ou moins de réussite. Pour 1I’optimisation des
processus thermodynamiques du moteur a combustion interne pour un régime non stationnaire.
Les choix techniques ont, dans le passé, été principalement dictés par le souci de réaliser la
combustion le plus simplement possible en utilisant des moyens d’injection peu sophistiqué pour
des raisons économiques. Depuis quelques années, le besoin des solutions performantes force
I’orientation vers des solutions techniques plus évoluées, en utilisant la modélisation
zérodimensionnelle pour la combustion. Le principe de cette méthode est de réduire I’ensemble
des phénomeénes physiques et chimiques dans un nombre restreint d’équations explicites[1,2]. Les
objectifs peuvent étre atteints par la combinaison de I’injection et de la chambre de combustion
qui permet de maitriser avec précision le mélange du combustible a 1’air contenu dans la chambre

de combustion.
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Introduction Générale

Des lois empiriques ont été choisies pour la modélisation de la combustion afin de réduire
le temps de modélisation. Le modele pressant en langage de calcul dans 1’environnement
MATLAB, est capable de prédire 1’évolution des variables utiles au contrdle moteur en degré du
vilebrequin.

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur le moteur a combustion interne et leur
différent phénomene. Une synthése bibliographique des travaux expérimentaux ayant traité les
processus thermodynamiques du moteur a combustion interne sur plusieurs modéles.

Le deuxiéme chapitre consiste a la simulation des processus thermodynamique. Nous avons
commenceé notre simulation par la cinématique du moteur qui intervient, dans le processus de
compression et de détente, par la suite on a simulé des équations thermodynamiques en fonction
de I’angle de rotation du vilebrequin pour les processus de compression, de combustion et de
détente.

Le troisieme chapitre est une présentation de modéle (KAMAZ-740), moteur diesel a

aspiration naturelle avec le calcul de performance de ce moteur.

Le quatrieme chapitre est consacré a la discussion de résulta, on a deux parties, la premiére
partie en fonction de I’ange de rotation du vilebrequin et la deuxiéme partie elle est en fonction de

la vitesse de rotation du vilebrequin.
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Chapitre | Généralité sur le moteur

I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons exposer les généralités et la synthése bibliographique des
travaux consacrés a la modélisation des processus thermodynamiques d’un moteur a combustion
interne, dans le but d’introduire le lecteur aux notions qui sont a la base de ce travail ainsi que pour

situer notre travail par rapport a ceux de la littérature.

1.2. Historique

La seconde moitié du XIX¢ siecle- le siécle de la vapeur a vu naitre et grandir cette
magnifique invention qui est le moteur thermique. C’est en 1882 que le Francais Beau de Rochas
publie une brochure autographiée qui résumait ses travaux [1]. Non seulement, Beau de Rochas a
imaginé la compression préalable, mais aussi il a le premier, estimé possible I’auto-allumage d’un
mélange gazeux inflammable.

Le moteur Diesel qui équipe les automobiles que nous connaissons a ce jour est le fruit d’une
évolution constante. Les travaux préliminaires de Rudolf Diesel durérent plus de dix ans, avant
qu’il ne dépose son premier brevet en 1892. Actuellement, Diesel est devenu nom commun ou

adjectif pour designer ou qualifier les anciens moteurs a « huile lourde ».

1.3. Définition du moteur a combustion interne

Moteur & combustion interne, est un dispositif mécanique capable de convertir 1’énergie
chimique du combustible en chaleur par combustion, en suite la chaleur est convertie en travail
mécanique [2]. En effet, la chaleur produite par la combustion augmente la pression et le volume

spécifique. Grace a son expansion, on obtiens le travail mécanique.

Dans les moteurs a combustion internes, les produits de combustion (I’air et le carburant)
sont utilises comme fluides de travail et la combustion a lieu a I’intérieur du cylindre, tandis que
dans les moteurs a combustion externe, la combustion produit le transfert de chaleur a un autre
fluide de travail au moyen d’échangeurs de chaleur, et la combustion est obtenue dans une chambre

séparée, appelée habituellement brdleur. On distingue deux types de moteur.

1.3.1. Moteur a allumage par compression

Dans un moteur a allumage par compression, 1’allumage est obtenu par une auto
inflammation du gazole a la suite de 1’échauffement de I’air sous ’effet de la compression.
1.3.2. Moteur a allumage commandé

Dans un moteur a essence, le mélange carburé est enflammé par une étincelle électrique.
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Chapitre | Généralité sur le moteur

1.4. Principe de fonctionnement des moteurs a quatre temps

Le carburant pulvérisé trés finement et mélangé a 1’air forme un meélange combustible qui
est introduit dans le cylindre. Cette introduction correspond & 1’opération d’admission. A ce stade
de I’introduction dans le cylindre, le mélange gazeux est a faible pression. Si on I’enflammait a ce
moment, il ne pouvait fournir qu’un travail insuffisant, il faut au préalable le comprimer : c’est
I’opération de compression [3]. Puis, le mélange enflammé se détend en fournissant I’effort moteur
transformé en mouvement de rotation sur I’arbre moteur grace au mécanisme bielle-manivelle.
Enfin, il faut que les gaz briilés soient évacués avant qu’un nouveau mélange frais soit admis dans

le cylindre, c’est I’opération d’échappement.

e Cycle moteur a quatre temps
Le cycle d'un moteur a quatre temps de Sl peut étre illustré en tracant les données (PV)
pression-volume extraite a partir d'une trace de pression. Car le volume de cylindre est une fonction
de l'angle détraqué, il est possible de rapporter la pression au volume de cylindre pour construire
un diagramme (PV) comme vu sur la figure (1.1).
L'intégrale au-dessus des courses d'échappement et de prise (la section B + la section C) est
le travail indiqué effectué sur le gaz par le piston. L’intégrale au-dessus de la compression et des

courses de puissance (la section A + la section C) est le travail indiqué effectué sur le piston par le

gaz.
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Figure (1.1) : Diagramme réel PV pour un moteur a quatre temps Sl [2].
(IVO) soupape (valve) d’admission.
(EVO) soupape d’échappement.
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1.5. Cinématique du moteur

e Le mécanisme bielle-manivelle

La majorité des moteurs a combustion interne fonctionnent suivant le principe de
transformation du mouvement alternatif rectiligne du piston en mouvement circulaire de l'arbre
moteur [4]. Cette transformation est réalisée par I'intermédiaire de I'ensemble mécanique, bielle-
manivelle. Le vilebrequin est formé par I'arbre moteur et des axes excentriques (les manivelles),
la bielle réalise la liaison entre la manivelle et le piston, I'effort des gaz sur ce dernier est alors
transmis au vilebrequin. Cette transformation présente un inconvénient, le mouvement alternatif
du piston engendre des variations de la vitesse de rotation. Pour absorber ces variations, le
vilebrequin supporte a I'une de ses extrémités un volant d'inertie.

L’ordonnancement des cylindres et la conception du vilebrequin sont adaptés de maniére a
optimiser le transfert du mouvement rectiligne en mouvement de rotation. Les critéres
d'optimisation sont généralement : la réduction des vibrations et la limitation des pulsations de

couple sur I'arbre moteur.

Vi s

~

PMB

180"

Figure (1.2) : Représentation schématique d'un moteur a combustion interne alternatif [5].

La cylindrée unitaire Vj, correspond au volume balayé par le piston entre le PMH et le PMB :
ntD?

Vh = TS (I 1)

Quand le piston est au PMH, il reste un volume minimal décrit principalement par le jeu

entre le piston et le sommet du cylindre [5,6], c'est le volume mort V.. Le volume mort inclut
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également le logement de l'injecteur et le bol usiné dans la téte du piston et éventuellement le
volume de la chambre de précombustion dans le cas d'un moteur a injection indirecte. Le volume

total du cylindre V, est égal :

Vi=V, +Vj (I.2)
D’ou
nD?
Vt=Vm+TS (13)
Ou:

D : Alésage [m].
s : Course du piston [m].
Equation du mouvement du piston :
s(a) =R+1—(rcosa+ lcosp) (1.4)
Ou:
a : L’angle vilebrequin avec la verticale.
B : L’angle bielle avec la verticale.
R : Rayon [m].

1 : la longueur de la bielle [m].

120 -

0] 90 180 270 360 450 540 630 720
Angle (o)

Figure (1.3) : Course du piston en fonction de I’angle de rotation du vilebrequin [2].
Vitesse du piston :
ds

Frie $() = rw (sin(u)t) + %sin2 (u)t)) (I.5)
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Figure (1.4) : vitesse du piston en fonction de I’angle de rotation du vilebrequin [7].

Accélération du piston :

3—: = 5(t) = rot?(cos(wt) + A cos?(wt)) (1.6)
Avec :
w = Zin (L.7)
60
Et
a=wt (1.8)
Ou:

w : Lavitesse angulaire [rad/s].

t: Le temps [s].

n : La vitesse de rotation [tour/min]

[njs')

os v
oa 2 2 H 2 2 s :
o as so 13s 180 225 270 315 380

Angle (o)

Figure (1.5) : accélération du piston en fonction de 1’angle de rotation du vilebrequin [7].
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1.6. Les processus thermodynamiques d’un moteur a combustion interne

1.6.1. Processus d’admission

Initialement, le piston se trouve au PMH, la soupape d'admission est ouverte et la soupape
d'échappement fermée. Durant sa premiére course du PMH vers le PMB, le piston crée une
dépression. L'air frais est alors aspiré a la pression atmosphérique a travers la soupape, la phase
d'aspiration ou d'admission s'achéve par la fermeture de la soupape lorsque le piston atteint le
PMB. Chaque temps du cycle a son importance [4] : ici, la qualité de I'admission conditionne la
puissance du moteur, car la quantité de combustible qui peut étre brdlée est intimement liée a la

charge d'air dans les cycles.

1.6.1.1. La pression en fin d’admission

La pression en fin d’admission, est un facteur principal qui conditionne la masse gazeuse
introduite pendant la phase d’admission dans le cycle. Sa valeur est déterminée par la formule
suivante [8] :

P, = P, — AP, (L.9)

Ou:
P, : Pression a la fin d’admission [Pa].
P, : Pression atmosphérique [Pa].
AP, : Perte de pression engendrée par les paramétres geométriques, aérodynamiques et acoustiques
du systéme d’admission [Pa].

En considérant le collecteur d’admission comme un systeme thermodynamique ouvert et
adiabatique.

dP, r+n, .
o Dl g e @10

P, : La pression de I’air dans le collecteur d’admission.

V, : Le volume de I’air dans le collecteur d’admission.
T, : La température de I’air dans le collecteur d’admission.

m,; : Le débit d’air entrant dans les cylindres.

1.6.1.2. La température en fin d’admission
La température en fin d’admission, dépend des caractéristiques du mélange carburé, au début
d’admission, et des gaz résiduels. Elle est donnée par la formule suivante :
Ty + AT + v,.. T;
S

(1.11)
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Ou:

T, : Température de la charge fraiche au début d’admission [K].

AT : Elévation de la température [K].

T, : Température des gaz résiduels [K].

Yr . Coefficient des gaz résiduels.

Le coefficient des gaz résiduels, est donné par I’ expression suivante :

_ (To+AT) P,
r— T, eP,-P;

(.12)
Ou:

P. : Pression des gaz résiduels [Pa].

P, : Pression en fin d’admission [Pa].

€ : Taux volumétrique de compression.

1.6.2. Le processus de compression

Tout au long de cette étape, les deux soupapes sont fermées, le cylindre est donc
hermétiquement clos. Le volume de la chambre de combustion diminue a mesure que le piston se
déplace du PMB vers le PMH. L'air admis précédemment est alors comprimé, sa pression et sa
température augmentent considérablement [5]. L'élévation de la pression dans le cylindre dépend
du rapport volumétrique en général, a l'issue de cette phase, la pression de l'air atteint de 10 a 25
fois sa valeur initiale.

L’équation fondamentale du processus polytropique de compression pour une transformation

fermée :
PV™ = cst (.13)
TVP1~1 = cst (1.14)

1.6.2.1. Pression en phase de compression
Il est possible de calculer un changement de pression dans le cylindre a la fin du processus de la

compression par la relation suivante :
ng

\
P. =P, (V"") =P,.eM (1.15)
C

1.6.2.2. Température en phase de compression
Il est possible de calculer un changement de température pour une transformation fermée avant

la fin du processus de compression par :

n1—1

T.=T, (V) =T, gm1 (1.16)
C
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Ou:
P, : La pression ou déebut de compression [Pa].

T, : La température ou début de compression [K].

Y]

V, : Le volume ou début de compression [m?3].

[«

V. : Le volume a la fin de compression [m3].

n, : L'exposant polytropique de la compression.

1.6.3. Processus de combustion détente
Le combustible liquide est injecté sous forme de tres fines gouttelettes lorsque le piston
atteint le PMH (le carburant est parfois injecté avant le PMH, ainsi la combustion s'effectue "a
cheval" entre la fin de la compression et le début de la détente). Au contact de I'air chaud
comprimé, ce carburant commence a s'évaporer puis s'enflamme spontanément. La combustion
libére I'énergie du carburant. Il en résulte une augmentation de la pression des gaz dans le cylindre
[8,9]. Le piston, sous I'effet de cette pression, est repoussé jusqu'au PMB. C'est pendant cette phase
que I'énergie mécanique est transmise a I'arbre moteur par le piston et le systéme bielle-manivelle.
Le troisieme temps s'achéve lorsque le piston atteint le PMB.
1.6.3.1. La combustion
1.6.3.1.1. pression en phase de combustion
Pour établir un modéle plus précis de la combustion on utilise le syst¢éme d’équations
suivant :
_ ZQz(Xz B X1) + PC(KV1 B Vz)

P,
X KVZ - V1

(1.17)

P, : La pression de la combustion.

P. : La pression de la compression.

V, : Le volume de combustion pendant la phase initiale.

V, : Le volume de combustion pendant la phase finale.

X; : La part du carburant brulé pendant la phase initiale.

X, : La part du carburant brulé pendant la phase finale.

K=1.33 : La chaleur spécifique a la pression constante/a chaleur spécifique au volume constant.

Q : Chaleur de combustion spécifique.
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1.6.3.1.2. température en phase de combustion

Equation de la température s’écrit comme SUis :

T, BV,
= XX (1.18)
P1V2 B1—2
T, : La température de la combustion
On définit la fraction brdlée comme suit [10] :
My
Xpr = .19
br m,q ( )
I A 2
35 [
b
g |
5 14 =
S o
3 ]
= 3
>
5 . E 5
s o
S b S '
© =
i &
VL
0 & 0
L 300 déb fin 450

Angle vilebrequin a

Angle vilebrequin a

Figure (1.6) : Evolution de la fraction briilée [11].

Le taux de fraction briilée (taux de dégagement d’énergie), pour les moteurs diésel :

dxy, a,(m, +1)

= y™ exp[—ayy

mv+1]
da A0 comb

Ou:
Xpy : La fraction de masse brilée.
my ,a, : Paramétres a identifier.

y : temps adimensionné.
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Figure (1.7) : Evolution du dégagement d’énergie [12].

Choix des valeurs de a, et m,, : Les valeurs de a, peuvent balayer une grande plage jusqu’a
une valeur infinie. Le paramétre a, traduit le pourcentage de la masse de carburant brilée par
rapport a la masse de carburant introduite. Considéré a 99,9 % du carburant introduit comme brdlé
donne une valeur de 6,908 pour a,. Une augmentation de a, par rapport a la valeur utilisée sur la
(figure 1.8) produit une forte croissance du pic de combustion et une combustion plus rapide. La
variation du facteur m,, entraine une dissymétrie de la distribution, donc du dégagement de chaleur
[13,14]. Une valeur faible entraine des démarrages de combustion trés violents. L’augmentation

de m,, engendre des combustions tardives et un décalage du pic de combustion.
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Figure (1.8) : Effet du choix du paramétre (m) suivant la loi de Wiebe [15].

L’ensemble des cas expérimentaux peut étre modélisé par une loi paramétrique (figure 8).
Une loi souvent utilisée est celle de Wiebe. Dans les moteurs a allumage commandé, une simple
fonction & quatre parametres permet de déecrire les différentes configurations d’application [12,16].
Dans les applications du moteur Diesel, une double fonction de Wiebe est alors utilisée, elle permet
de décrire la partie de combustion par prémélange et celle par diffusion.

Par ailleurs, la fraction de masse brilée xy, est liée au taux de dégagement de chaleur par

I’expression suivante :

Qc
Xpr = (I 21)
’ Qtot
Donc la quantité de chaleur due a la combustion :
Qc = XprQtot (1.22)

Ou:
Q. : Dégagement de chaleur dd a la combustion [J].

Qo - Energie totale contenue dans le carburant ou énergie totale consommée [J].
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Figure (1.9) : Allure de la loi de dégagement de chaleur [11].
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Figure (1.10) : Evolution de la pression dans la chambre de combustion en fonction de I'angle de

rotation du vilebrequin au voisinage du point mort haut [17].
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Durant le délai a I'auto-ignition (1), la pression évolue dans le moteur conformément a la loi
de compression simple, prolongée en traits interrompus au-dela du point mort haut a titre de ligne
de référence (absence de combustion).

Lorsque la combustion rapide s'amorce (I1), son caractére explosif conduit a une élévation
brutale de la pression, provoquant un bruit caractéristique de "cognement".

Ce bruit est I'épiphénomene transmis au monde extérieur par les parois du moteur,
dynamiquement sollicitées par I'onde d'expansion de la fraction br(lée dans la chambre [4,17].

Enfin, la combustion lente (I11), s'accompagne d'augmentation du produit (PV) de
I'ensemble de la charge conformément a I'équation d'état thermodynamique moyen de celle-ci,
I'évolution étant assez lente pour que I'on puisse considérer la pression comme uniforme dans la

chambre.
1.6.3.2. La détente
A partir d’équation polytropique [5] :

PV"2 = cst (1.23)
TVP2~1 = cst (1.24)
1.6.3.2.1. Pression en phase de détente

Il est possible de calculer un changement de pression dans le cylindre a la fin du processus de la

détente :

P,V,? = PV, (1.25)

1.6.3.2.2. température en phase de détente
Il est possible de calculer un changement de température pour une transformation fermée avant

la fin du processus de détente :
n np,—1
T,V,? = TV, (1. 26)
P, , B, : Sont respectivement la pression a la fin de combustion et la détente.
T,, Ty, : Sont respectivement la température a la fin de combustion et la détente.

V., V,, : Sont respectivement le volume & la fin de combustion et la détente.
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Figure (1.11) : L’évolution de la température et de la pression en fonction de I’angle de rotation
du vilebrequin [2].
1.6.4. Processus d’Echappement
Au PMB, la soupape d'échappement s'ouvre laissant s'échapper les gaz brdlés sous I'effet de

leur pression et du déplacement du piston. Lorsque le piston se retrouve au PMH, la boucle est
bouclée, et un nouveau cycle peut alors commencer. Cette étape joue un role primordial, en effet,
si I'expulsion des gaz brilés est incompléte, la quantité d'air frais admissible au cycle suivant sera
moindre et le mélange n'aura pas la méme composition [4]. La variation de la richesse du mélange
d'un cycle a l'autre est I'une des causes de la dispersion cyclique et, par conséquent, de bruits et de
vibrations indésirables ; le processus d’échappement est reflété sur la figure ci-dessus.

On peut décomposer la phase d’échappement, en deux sous phase :
e Labouffée, lorsque la soupape s’ouvre. Cette bouffée est une détente polytropique.

e Le refoulement, quand le piston remonte. Ce refoulement est suppose isobare.

1.6.4.1. Pression de I’échappement

En considérant le collecteur d’échappement comme un systéme thermodynamique ouvert et

adiabatique, la variation de la pression a I’intérieur du collecteur est calculée d’aprés 1’équation

suivante :
dP r#*n
— = 2 ((rhei + mf) * Teo - r'nt * Te) (I- 27)
dt Ve
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P, : La pression des gaz dans le collecteur d’échappement.

T, : La température des gaz dans le collecteur d’échappement.

V. : Le volume des gaz de collecteur d’échappement.
1.6.4.2. température de I’échappement

La température de collecteur d’échappement :

P, * V,
I * Mg

(1.28)

e
m, : Masse des gaz dans le collecteur d’échappement.

I : La constante des gaz parfaits relative a ’air.

1.7. Synthese bibliographique

L'analyse bibliographique développée dans ce chapitre regroupe des résultats d'expérience
et des travaux de modélisation relative a des travaux de recherches menées sur des processus
thermodynamiques du moteur a combustion interne.

B. A. Sharoglazov et al. [5] ont étudié la variation de pression et de température en fonction
de I’angle de vilebrequin des processus thermodynamiques de moteur a combustion interne.

H. Pascal et al [11] focalisent uniquement sur la modélisation des phénomeénes physiques
et chimiques mis en jeu lors de la combustion Diesel avec une approche thermodynamique
zérodimensionnelle basse sur les modeles de combustion phénoménologique qui réduisent
I’ensemble des phénomeénes physiques et chimiques énuméres précédemment a une équation
explicite de dégagement de chaleur en fonction de I’angle du vilebrequin ou du temps. Le
choix du type de modeéle a utiliser dépend tres largement des exigences, termes de précision et de
vitesse de calcul.

G. Philippe [12] a décrit les principes et les équations de base d’une approche de
modélisation zérodimensionnelle sans faire d’hypothéses particuliéres sur les sous-modeles
d’évolution comme les transferts thermiques aux parois par exemple. Loi du taux de dégagement
d’énergie et de dégagement de chaleur, est celle de Wiebe.

Leurs utilisations permettent d’aborder I’optimisation et le contréle moteur dans une optique d’une

approche temps réel sur véhicule.
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O. Grondin [17] établit un modéle du moteur a allumage par compression capable de
reproduire I'évolution des variables essentielles pour le contréle et le diagnostic et ce, en temps
réel. Il est donc choisi de concevoir un modeéle zérodimensionnelle reposant sur I'étude
thermodynamique du moteur. Cette approche offre un bon compromis entre la précision des
résultats et le temps de simulation. De plus, le paramétrage est simplifié. 1l constitue donc un
intermédiaire et un support idéal pour générer des données.

C. Barba et al. [18] choisissent de modéliser la combustion de I’injection principale
uniquement par une seule phase de combustion de diffusion. Le dégagement de chaleur est alors
modélisé sur une phase de Vibe (partielle) suivie d’une hyperbole. Ce mode¢le est plutot adapté
pour les pleines charges.

N. Bordet [19] on étudie la combustion Diesel dans les moteurs récents. L’objectif est

d’augmenter la précision des modéles tout en limitant les temps de calcul associés afin d’utiliser
la simulation comme un outil dédié a la mise au point.
Le développement d’un modéele zérodimensionnelle pour orienter la simulation du systéme et
présenter la prise en compte de I’ensemble des phénomeénes physico-chimiques se déroulant dans
la chambre de combustion confere au modele un niveau de productivité conséquent. Un nouveau
modeéle de combustion de prémélange est proposé, permettant une modélisation détaillée des
combustions fortement diluées et des combustions relatives aux injections précoces. Une approche
innovante permettant de quantifier les interactions entre les jets pour le multi injection elle est
également proposée apres calibration sur un nombre restreint d’essais moteur, les résultats du
modeéle global sont comparés a des mesures expérimentales pour toute la plage de fonctionnement
du moteur.

H. Karabulut et al [20] ont étudié I'augmentation de la pression par degré d'angle détraqué
qui est lié au taux de dégagement de chaleur. Au moyen de réduire la quantité du combustible et
I'accumulation pendant le retard d'allumage. Les analyses Thermodynamiques sont la plupart des
modeéles mathématiques fiables fournissant des critéres de conception robustes. Combiné I'analyse
thermodynamique peut étre employée pour estimer la pression de gaz, la température de gaz, la
puissance de moteur, I'efficacité thermique.

L'analyse thermodynamique permet également I'optimisation des éléments de moteur du poids ou

point de vue de volume.
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1.8. Conclusion

Cette recherche bibliographique est une base de travail lorsque 1’on s’intéresse a la
modeélisation thermodynamique zérodimensionnelle des cycles moteurs a combustion interne, qui
s’étend de I’avant-projet de validation d’une nouvelle solution aux modeles destinés au contréle
moteur. Le choix du type de modéle a utiliser dépend trés largement des exigences en termes de
précision et de vitesse de calcul.

Aujourd’hui, une tendance forte consiste a utiliser des modeles trés détaillés (tout en limitant
le nombre de paramétres) pour alimenter les paramétres de modeles plus simples, mais plus rapides
en temps de calcul. Qu’on va programmer en langage de calcul dans I’environnement MATLAB-

Simulink.
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Chapitre 11 simulation thermodynamique

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons modéliser les équations thermodynamiques du moteur a
combustion interne en fonction de I’angle du vilebrequin. Nous cherchons la simplicité puisque
ces modeles sont congus dans le but d’étre utilisés dans un processus d’optimisation dynamique

lourd.

11.2. Hypotheses d’études
Pour pouvoir etablir les modeles en valeurs moyennes, on va supposer que les hypotheses
suivantes sont vraies :
» Le mélange contenu dans le cylindre est homogeéne dans I’espace durant toutes les phases du

cycle.

» Pour un moteur multicylindre, tous les cylindres sont identiques, possédant la méme
thermodynamique et fonctionnant dans les mémes conditions, donc les résultats globaux,
sont obtenus en multipliant les résultats de 1’analyse d’un moteur monocylindre par le

nombre de cylindres.

» Les propriétés thermodynamiques (pression, température...) varient seulement en fonction

du temps (angle de vilebrequin) et son uniforme dans I’espace dans chaque zone.

» Le carburant est complétement vaporisé et mélangé a 1’air entrant préalablement a

I’admission.

» L’air dans le collecteur d’admission et les gaz dans le collecteur d’échappement se
comportent comme des gaz parfaits, donc les différents états de I’air ou des gaz sont

liés par I’équation des gaz parfaits :

» Les collecteurs d’admission et d’échappement sont adiabatiques et par suite on va négliger tous

les échanges de chaleur avec I’extérieur.

» Les variations des capacités thermiques a volume constant et a pression constante avec la

température sont négligeables.

» Larépartition de I’air dans le collecteur d’admission est homogene et tous les points a I’intérieur
du collecteur sont a la méme température et pression. De méme pour les gaz dans le collecteur

d’échappement.
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11.3. Cinématique de moteur a combustion interne
La cylindrée unitaire V4, correspond au volume balayeé par le piston entre le PMH et le
PMB :
niD?

V, = — 1.1
h 4 S ( )

Quand le piston est au PMH, il reste un volume minimal décrit principalement par le jeu
entre le piston et le sommet du cylindre, c'est le volume mort V,, [12,13]. Le volume mort inclut
également le logement de I'injecteur et le bol usiné dans la téte du piston et éventuellement le
volume de la chambre de précombustion dans le cas d'un moteur a injection indirecte. Le volume

total du cylindre V; est égal :

Ve =V, + W, (I11.2)
Donc
D2
Vt = Vm + TS (H 3)

Avec :
D : Alésage [m].
s : Course du piston [m].
Equation du mouvement du piston :
s(a) =R+ 1—(rcosa+1cosP) (I1.4)

On devise par r on trouve :

1
s(a) =R|[(1 —cosa) + X (1 —cosP) (IL.5)
Avec :
R
A= T (I.6)
Comme :

cosf=+/1—sin?fB =+/1—A?sin?a (IL.7)

On remplace donne I’équation (5) en trouve :

1 1
s(e) =R [(1 + X) - <cos o+ X 1 — A% sin? oc)] (IL.8)
La fonction cinématique de la course de piston 6(a) ¢’écrit comme suite :
1 1
o(a) = (1 + X) — (cos a+ 3 1 — A2 sin? a) (IL.9)
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Ou:

a : L’angle vilebrequin avec la verticale.

B : L’angle bielle avec la verticale.

R : Rayon [m].

1 : la longueur de la bielle [m].

A : Le rapport du maneton du vilebrequin a la longueur de la bielle.
Le volume du cylindre en fonction de la course :

A partir des équations (11.3) et (11.8) on obtient 1’équation suivante :

D% s Vi

V(a) =V, + 2 o(a) =V, + 70(0() (I.10)
Avec :

R=2> (IL11)

=3 .
On tenant compte que :
_ % (11.12)

€= v :
Et

V=V, =V, =V,(e—1) (I.13)
A partir de la formule (9) nous pouvons la réécrire sous forme suivante

V, e—1

V(o) = ?t <1 +— o(a)> (11 14)

Avec :
Vi

V(a) = ” Y(a) (II. 15)

Avec :
e—1

Y(a) = (1 + 3 0(0()) (IL. 16)

Ou:

€ : Taux de compression.
Y(a) : La fonction cinématique du changement du volume du cylindre.
Vitesse du piston :
ds _ A
Frie 5(t) = Rw (sm(wt) + Esm2 (oot)) (11.17)
Accélération du piston :
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j—ij = 5(t) = Rwt?(cos(wt) + A cos?(wt)) (11.18)
La vitesse angulaire :
w = Zﬂ (1. 19)
60
Avec :
a = wt (I1.20)

Ou:
w : Lavitesse angulaire [rad/s].
t: Le temps [s].

11.4. Processus thermodynamiques d’un moteur a combustion interne

11.4.1. Processus d’admission
L’application du premier principe de la thermodynamique au collecteur d’admission

donne par la relation suivante :

dimaw) o o
o = —W+ Q + ritg * b (I1.21)

m, : La masse de I’air présente dans le collecteur d’admission.
u: L’énergie interne de I’air.

h : L’enthalpie massique.

W : Puissance produit ou consommé.

Q : Puissance dégagée ou absorbée.

m,; : Le débit d’air entrant dans les cylindres.

L’énergic interne et 1’enthalpic massique sont reliées a la température de I’air par les

équations suivantes :

u= Cy*T (11.22)

h= Cp*T (11.23)
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r
Cy = .24
e (11.24)
n, *r
Co = .25
e (I1.25)

r : La constante des gaz parfaits relative a ’air.
Cy : La capacité thermique a pression constante.
Cp : La capacité thermique a volume constant.
n, : L'exposant polytropique de I’admission.

11.4.1.1. pression en phase d’admission
En considérant le collecteur d’admission comme un systeme thermodynamique ouvert et

adiabatique.

dP, r*mng
dt

(mhe; * T,) (1. 26)
P, : La pression de I’air dans le collecteur d’admission.

V, : Le volume de I’air dans le collecteur d’admission.

T, : La température de 1’air dans le collecteur d’admission.

Le débit d’air entrant dans les cylindres est calculé par la formule suivante :

Mg = r'nei,th *Ty (H' 27)

Mg : Le débit d’air théorique :

i Yorhy, D IL. 28
: = k
mel,th r* Ta 4 * T ( * )
n : La vitesse de rotation du vilebrequin.
Vj, : La cylindrée du moteur.
1Ny . le taux de remplissage donné par :
Ny = a; +a,n + azn? (11.29)

a;, i =1... 3 sont des paramétres identifiés a partir des données expérimentales.
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La variation de la masse de 1’air a I’intérieur du collecteur est calculée d’aprés la loi de la
conservation de la masse :
dm,
dt
11.4.1.2. Température a la fin d’admission

= Ih, = Mgy (11.30)

La température donne le collecteur d’admission est calculée par I’expression suivante :

P, * V,
r *m,

(11.31)

a

11.4.2. Processus de compression
Pour déterminer la pression et la température de charge fraiche, pendant cette
phase, il est nécessaire de déterminer leurs variations en fonction de I’angle du

vilebrequin.

L’¢équation fondamentale polytropique de compression pour une transformation fermée s’écrit

comme suit :

PV™ = coste (11.32)
Et

TV"1~1 = coste (11.33)

Il est possible de calculer un changement de pression dans le cylindre a la fin du processus de la

compression :
Al
P.=P, (V—> =P,.e™ (11.34)
C
11.4.2.1. Pression en phase de compression

I’équation de la variation de pression s’écrit :

v, 1™
P =P I1.35
() =P, [V(oc)] ( )
On remplace 1’équation (11.13) dans I’équation (11.28) :
p, o™
P =P I1.36
(@) =P, [‘P(a)] ( )
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11.4.2.2. Température en phase de compression

Il est possible de calculer un changement de température pour une transformation fermée a

la fin du processus de compression :

V n1—1
T. =T, (V—‘z) = T,.en!
L’équation de la variation de température s’écrit :
V n1—1
T(a) =T, [ - ]
On remplace I’équation (11.13) dans 1’équation (11.31) :
LIJ 1'11—1
o=
(o) a ()
D’ou
e—1
Y(a,) = 1+< > )O'X
Et
- [1+1 ( Py ey )|
Oy =T X cos o X sin“ a
Ou:

P, : La pression au début de compression [Pa].
T, : La température au début de compression [K].
V, : Le volume au début de compression [m3].

V. . Le volume a la fin de compression [m3].

n, . L'exposant polytropique de la compression.

11.4.3. Processus de combustion détente
11.4.3.1. La combustion

11.4.3.1.1. pression de la combustion

2Q,(X, = X4) + P(KV; — V)
KVZ - Vl

P, : La pression de la combustion.

Py

P. : La pression de la compression.

V; : Le volume de combustion pendant la phase initiale.
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V, : Le volume de combustion pendant la phase finale.
X; : La part du carburant brulé pendant la phase initiale.
X, : La part du carburant brulé pendant la phase finale.

La fraction brulée :
Xpr = 1 — exp(—ayy(a)™*1) (11. 43)

La fraction briilée pendant la phase finale :

X1, = exp(—a,y™*) — exp(—a,y™*!) (11.44)
Pour les moteurs diésel :
Agep Ogeb
y = — (I1.45)
Ufin — Oqgp A

Et

o — Ugep o — gep
— I1.46
Ao ( )

Qq¢p - Angle du début de combustion.

y(a) =
Ofin — Ageb

Qs - Angle de la fin de combustion.
Ao : Durée de combustion.

m, , a, . Parametres a identifier.

y : temps adimensionné.

a, et m, sont déterminés dans le but d’avoir des résultats proches de I’expérience, dans le cadre
de ce travail on a, a = 6.9, m, = 0.5 [15].

K : Pexposant adiabatique des gaz brules est donne par la relation suivante :

Cp
K= (11.47)

r

Par ailleurs, la fraction de masse brllée xy, est liée au taux de dégagement de chaleur par

I’expression suivante :

Q,
= I1.48
Xbr Qtot ( )
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Donc la quantité de chaleur due a la combustion s’ecrit :

Qz = XprQtot (H- 49)
Avec :
Qtot = N PCImy, (H- 50)

Ou :
Q,: Dégagement de chaleur dii & la combustion [J].

Qo1 - Energie totale contenue dans le carburant ou énergie totale consommeée [J].

N : Rendement de combustion.
PCI : Pouvoir calorifique inférieur [KJ/Kg].

Taux de dégagement d’énergies S’exprime suivant la relation (11.30) pour les moteurs diésel est

donne par cette relation:

dxp,  a,(m, + 1)

my —a,ymv+l 11.51
T - y™ exp[—a,y™ ] ( )

11.4.3.1.2. température en phase de combustion

La variation de la température :
TC PX‘/X

* Pov, B2

Ty : La température de la combustion

(11.52)

Avec

_ (B +B2)

1-2 — 2

(11.53)

Coefficient du changement moléculaire :
BZ =1+ (Bmax - 1)X2 (H 54)
Valeur maximum du coefficient du changement moléculaire :

_ BOmaX +y

= IL.
B =~ (I1.55)

Valeur maximum du coefficient chimique de changement moléculaire (avec a<1)
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(1)

- (11.56)

BOmax =1+

L, : La quantité d’air théoriqguement nécessaire pour la combustion de 1 kg de carburant :

8

§C +8H—-0
L, = I.57
0 0.232 (I1.57)

11.4.3.2. La détente
A partir d’équation polytropique :

PVz = cst (I1.58)
et

TVR2~1 = cst (11.59)
Ona

P,V,? = PV, (11. 60)
et

T,V,2 = TyVp2 (1.61)
Ou:

P, , B, : Sont respectivement la pression a la fin de combustion et a la fin de détente.
T,, Ty, : Sont respectivement la température a la fin de combustion et a la fin de détente.

V., V}, : Sont respectivement le volume & la fin de combustion et a la fin détente.

Pour le cycle avec la combustion isochore, moteur a I'allumage commandée :

V™2 T,
Pb = (V_> PZ = gTz (H 62)
a
Et
AN T,
Ty, = (V—> T, = e (1. 63)
a
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11.4.3.2.1. Pression en phase de détente

L’équation de la variation de la pression de processus de détente s’écrit comme suit :

(o)™
P, =P, |——= I1. 64
=B [y (IL.64)
11.4.3.2.1. Température en phase de détente
L’équation de la variation de la température de processus détente :
‘-Ij(ax) n2—1
T, =T I1.65
D’ou
e—1
Y(a,) =1+ ( 5 )O'X (11.66)
Et
1 1 .
GX:F[1+X_<COSO(+X 1+7\251n2a>] (I.67)

11.4.4. Processus d’échappement
On va considérer qu’il n’y a pas de retard entre I’entrée de I’air dans la chambre de

combustion et la sortie des gaz, d’ou :

Mgy, = Mg + My (I1.68)
m,, . Le débit des gaz sortant de la chambre de combustion et entrant dans le collecteur

d’échappement.
m; : Le débit de gazole.

I1.4.4.1. pression d’échappement
En considérant le collecteur d’échappement comme un systetme thermodynamique ouvert et

adiabatique, la variation de la pression a I’intérieur du collecteur est calculée d’aprés 1’équation

suivante :
dP r#*n
— = * (i + i) * Teo — i * T, ) (11. 69)
dt Ve

P, : La pression des gaz dans le collecteur d’échappement.

T, : La température des gaz dans le collecteur d’échappement.
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V. : Le volume des gaz dans le collecteur d’échappement.

La variation de la masse des gaz a I’intérieur du collecteur est calculée d’apres la loi de la
conservation de la masse :

dm, . : :
v m, = mg; + My (I1.70)
11.4.4.2. température d’échappement
P, * Vg
= II.71
= (1.71)

11.5. Conclusion

Cette modélisation nous permit de connaitre 1’évolution de température et de la pression en
fonction de 1’angle de rotation du vilebrequin pondant tout le cycle du moteur, et on reste toujours

dans I’hypothése que les variations de la température et de la pression pondant les phases
d’admission et de 1I’échappement sentent constante.
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Chapitre 111 Calcul de performance

Ce chapitre on le consacre pour le calcul de performance du moteur, pour le model

(KAMAZ-740) c’est un moteur diesel huit cylindres a aspiration naturelle.

I11.1. Les données statiques du moteur KAMAZ-740

- Type 4-temps compression d'allumage.

- Nombre de cylindres 8.

- Les chemises sont en forme de V, Angle Camber 90°

- L'ordre de tir 1-5-4-2-6-3-7-8.

- Alésage et course, 120x120 mm.

- Le rapport du maneton de vilebrequin a la longueur de la bielle & =R/L. A =0.263
- Ladirection de rotation de vilebrequin a droite.

- Cylindrée totale : 10.85.
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- Taux de compression : 17.
- Aspiration naturelle.
- Injection indirecte avec une pompe en ligne.
- Puissance effective du moteur :N, = 129.437 kW .
- Vitesse de régime du moteur : 2600 tr/mn.
- Le pouvoir calorifique du gasoil :H, = 42.5 MJ/kg .
I11.2. Le combustible gas-oil moteur a combustion massique
e gc = 0.87(teneur en Carbone) ;
e gy, = 0.126(teneur en Hydrogene) ;
* go, = 0.04(teneur en Oxygene) ;
111.3. La quantité steechiométrique pour la combustion de 1 kg de combustible

La combustion est une réaction d’oxydation d’un combustible par une espece chimique

oxydante appelée comburant. Dans la majorité des cas, elle se déroule en phase gazeuse.
8
ly = (8 + 88w, — £0,) /0232

(2 x 0.87 + 8 x 0.126 — 0.004)

o =3
0 0.232
kg d'air
lp = 14.3275 [—]
kg comb
1
LO = 0
Hair
Lo 14.3275
07 2897
L, = 0.4946 [ kmole
o kg de comb
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I11.4. La quantité de la charge fraiche
Pour les moteurs diesels, I’excés d’air du mélange combustion doit &tre toujours supérieur a

la limite d’apparition des fumées. Dans notre cas a = 1.8.
M1 = Q. LO
M; = 1.8 X 0.4946

M; = 0.89028 [ kmole
e kg de comb

I11.5. La quantité des produits de combustion

Indiquons d’abord que I’azote ne participe pas a la réaction de combustion, pour cela la

quantité de ce dernier est la méme que celle introduite dans le cylindre.

8c
Mgo, = ==
M _ 0.87
M = 0.0725 [ kmole
oz — ™ kg de comb
8H,
My o = 22
120712
0126
H207 12
M 0,063 [ kmole ]
H20 — kg de comb
Mo, = 0.21(a — 1)L,
Mo, = 0.21 x (1.8 — 1) X 0.4946
M. — 0.083 [ kmole ]
0z — ™ kg de comb

My, = 0.79 X a X Ly
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My, = 0.79 X 1.8 X 0.4946

Me = 0703 [ kmole
N =™ kg de comb

I11.6. La quantité totale des produits de combustion
MZ = l\/lco2 + MHZO + M02 + MN2

M, = 0.0725 + 0.063 + 0.083 + 0.703

M —09215[ kmole ]
S kg de comb

111.7. Coefficient des gaz de résiduel (y,.)
T, = (600 2900)K , P, = (1a2)bar et AT = (5a20)°
Onprend T, = 750°K , P.=1.1bar et AT =15°

La température T, et la pression P, peuvent étre calculées thermodynamiquement mais
généralement, les résultats obtenus sont souvent éloignés de la réalité ; pour cela on préfere les

donner dans les intervalles ci-dessus.

Le choix de la différence de tempeérature AT dépend de la conception et de I’installation de

la conduite d’admission du moteur.
Le taux de remplissage : i, = 0. 86.

BT,
P = Dn BT

~ 1.1 x 293
Y =117 — 1) X 0.86 x 1.013 x 750]

v, = 0.0308

Valeur maximum du coefficient chimique de changement moléculaire(avec a > 1).
H O
(z+32)

BOmaX =1+ O(lo
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0.126  0.004
( 3 T 32)
18 x 143275

BOmax =1+

Bomax = 1.00122

111.8. le coefficient du changement moléculaire réel

B — BOmax + yr
max 1 +Yr
~1.00122 + 0.0308
Bmax = 14 0.0308

Bmax = 1.00118
I11.9. la variation du Coefficient du changement moléculaire
B,=1+ (Bmax - 1)X2

111.10. L’augmentation de coefficient du changement moléculaire

g, = Bt

I11.11. La fraction de la masse brulée du carburant
mv+1)

X, = 1 - exp(—ayy

111.12. L’exposant polytropique

100
n, =141 - —
n
141 200
M= A T 5600
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111.13. Processus d’admission
111.13.1.La pression a la fin d’admission
P, = (0.9a0.95)P, ; On prend P, = 0.94P,
P, = 0.94 x 1.013
P, = 0.9522 [bar]

111.13.2. La température a la fin d’admission

La charge fraiche introduite dans le cylindre est a la fin d’admission déja mélanger avec les
gaz résiduels. Ainsi, la charge fraiche est chouffée par les parois de canalisation d’admission ou
une augmentation de température de AT se produit, et par les gaz brulés dont leur température est

désignée par T,.

Ty + AT +Y,. T,
a 1+,

— 293 + 15+ 0.0308 x 750
a 1+ 0.0308

T, = 321.2068 [K]

I11.14. Processus de compression

111.14.1. La pression a la fin de compression

Pendant la compression, la température et la pression de la charge fraiche s’élévent. Leurs
valeurs en fin de compression dépendent de la pression et la température au début de compression

du taux de compression et de 1’échange de chaleur avec les parois du cylindre.
P.=P,.eMm
P. = 0.9522 x 17137

P. = 46.1788 [bar]
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111.14.2. La température a la fin de compression
T, = T,eMm1!
T, = 321.2068 x 171371
T, = 916.3277 [K]
111.15. Processus de combustion détente
I11.15.1. Processus de la combustion

111.15.1.1. La pression maximale du cycle

La combustion dans les moteurs Diesels dépend des propriétés du combustible, de la qualité
de pulvérisation (atomisation), de la durée d’injection, de 1’avance a I’injection, du taux de

compression, charge, nombre de tours, forme de la chambre et autres parametres.
P, = AP,
A : Taux de croissance de pression,A = 1.5 = 2
Onprend A =1.55
P, = 1.55 x 46.1788
P, = 71.5771 [bar]
111.15.1.2. La température maximale du cycle
Pour les moteurs diesel le coefficient de dégagement de chaleurestde : 8 = 1 ;
Le rapport de dégagement de chaleur : p = 0.86

Puis le rapport d'efficacité de la combustion : & = {6
§=086x%1
§=0.86

SHy

—_— Cy +8.314 x M)T, = B.uC35. T,
M1(1+Yr)+(u V+ )C Bp-p Z

AVeC :
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uCy = pC

Vair

[cdt=a+b.T,
Sachantque a=20.16 ;b =1,738.1073

uCs = 20.16 + 1,738.1073 x 916.3277

K]
¢ =21.752 [ ]
nCy 525 kmol. K
0.9 13.5
uCz = (19.6 + —) + (— + 15.49) 1074T,
a a
0.9 13.5
uCz = (19.6 + 1_8> + <F + 15.49) 10_4TZ = 20.1+ 2299 x 10_4TZ

uCg = uCy + pR
uCi = 20.1422.99 x 107*T, + 8.314 = 28.414 + 22.99 x 107*T,

On remplace toutes les données dans 1’équation précédente on aura :

0.86 x 42500
0.89028 x (1 + 0.0308)

= 1.00118 X (28.414 + 22.99 X 107*T,) X T,

+ (21.7525 + 8.314 x 1.8) X 916.3277

23.0171 x 107*T? + 28.4475T, — 73473.2489 = 0

_— —28.4475 + 36.4308
Z7 2x%x23.0171x 10~*

T, = 1734.2106 [K]

On remplace T, par sa valeur on retrouve la valeur de la chaleur massique des produits de

combustion :

uC% = 20.1 + 22.99 x 10~* x 2138.162

k]]

zZ
uCZ = 25.0156 [kmo].K

uCy = 28.414 + 22.99 x 107* x 2138.162
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K]
kmol. K

uCi = 33.3296 [

111.15.2. processus de la détente

111.15.2.1. Le taux de détente préliminaire

F — Bmax TZ
AT,

_1.0344 x 2138.162
T 1.8x916.3277

I' =1.3409

111.15.2.2. Le taux de détente

=l m

17
"~ 1.3409

¢

(=12.6780
111.15.2.3. La pression a la fin de détente et sont I’exposant polytropique
L’exposant polytropique :

n, = 1.23 - 1.3

130
n, =1.18 + e

_ 1184250
N2 = e T 5600

n, = 1.23

La pression a la fin de la détente :
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Calcul de performance

b _ 71.5771
b ™ 12.6780123

B, = 3.6479 [bar]

111.15.2.4. La température a la fin de la détente

T,

Tb = an—l

. 1734.2105
b ™ 12.6780123-1

T, = 1012.172 [K]

111.15.2.5. Vérification de la température des gaz résiduelle T,

T,
3 Pb
0.8P,

1192.172
3/ 3.6556

0.8 x1.013

T, =

T, =

Donc

Tr - Tl’{
Ty

750 — 721.52
~ 721.52

x 100

Il est évident que le choix de T; a été fait d’une maniére correcte.

T/ = 721.52 [K]

A= 3.94%
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I11.16. Les parameétres indiqués du cycle

111.16.1. La pression moyenne indique

P . Eli
T (e- 1V,

Le travail spécifique de cycle :
i =lac +1c; + 13

Le travail spécifigue de compression :

_ PaVy — P Ve

ac n1_1

_1.068 x 0.092 — 0.076 x 3.457
ac 1.37 -1

l,c = —0.4251

Le travail spécifigue des gaz avant le processus de combustion :

n

P, + P
1CZ=Z : n(vn_vl)

2
1
3.656 + 4.917 0.582 + 0.639
= > (0.076 — 0.065) + -+ - (0.588 — 0.633)
l., = 1.032

Le travail spécifique des gaz avant le processus de détente :

L. = P,V,—PeVe

zb — 1‘12 _ 1

Lo 0.582 x 0.633 — 0.292 x 1.0676
zb ™ 14-1

1, = 0.1764
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Onadonc:
L = lae + 1z + g
l; = —0.4251 + 1.032 + 0.1764
l; =0.7868

Donc:

b _ 17 % 0.7859
17 (17-1) x 1.0676

P, = 7.83 [bar]

111.16.2. La puissance indiquée

_1’1
Ni = BVniggs
N: = 0.783 x 10.85 x 2600
P ' 30 X 4

N; = 184.07 [kW]

111.16.3. Le rendement indiqué

ni = i
P
_ 0.86x0.7868
M= 13752
n; = 0.492
111.16.4. La consommation spécifique indiquée du combustible
3600
8 I_Iu‘r]i
B 3600
81 = 425 % 0.491

g =171.52 [ﬁ]
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I11.17. Les pertes mecaniques et les parametres effectifs du cycle
I11.17.1. La pression moyenne des pertes mécaniques
Pn =a+b.vy,
Pour les moteurs diesel a injection indirecte en a :
a=0.092Mpa et b=0.0135

Donc

0.12 x 2600

P = 0.092 + 0.0135 X
= 0.092 + 0.0135 2

P, = 2.324 [bar]
111.17.2. La pression effective moyenne
P.=P —P,
P, =0.783 — 0.2324

P, = 5.506 [bar]

111.17.3. Le rendement mécanique

N P
Nm N = P
_ P — Py
Pn
J— 1 -
02324
Mm 0.783

N = 0.703

111.17.4. Le rendement effectif

Ne = MNi

29| oo
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0.5506

= 0.492 X
Ne 0.783

Ne = 0.3459

I11.17.5. La puissance des pertes mécaniques

_ PpiVyn
mT 301

_0.2324 x 10.85 X 2600
m 30 X 4

N, = 54.633 [kW]
111.17.6. La puissance moyenne effective

_ Pethn
e 301

N = 0.5506 X 10.85 X 2600
e 30 X 4

N = 129.437 [KW]
111.17.7. La consommation spécifique effective du combustible

3600
g =
¢ Hyme

3600
e = 125 x 0.3459

g. = 244.885 | E_

111.17.8. La consommation horaire
Gcomb = geNelo_3

Geomp = 244.885 x 129.437 x 1073

kg
Geomp = 31.697 [F]
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111.17.9. Le débit d’air
Gair = ®Geomblo

Gair = 1.8 X 31.697 X 14.3275
kg
G = 817.449 [F]

111.17.10. La quantité des gaz d’échappement
Ggaz = Geomb + Gair

Ggaz = 31.697 + 917.449
kg
Ggaz = 849146 [F:l

I11.17.11. La puissance au litre

N
Nep = ._e
th
N = 129.437
¢ 1085
kW
Nel = 11929 [T]
111.17.12. La puissance par unité de surface du piston
Ne
Nev = 5 785ip2
129.437

N.. =

P 0.783 x 8 x 1.22
kW
dm?

Nep = 14.3497 [

|

111.17.13. Le couple moteur
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30.N,
M, =
mn
M- 30 X 129.437 x 103
e 1t X 2600

Calcul de performance

M, =475.397 N.m

111.18. Tableau récapitulatif des performances énergétiques

Moteur KAMAZ-740 Fonctionnement a gasoil Unité
La composition chimique C21H44
Teneur en masse du carbone C 0.87 g
Teneur en masse du carbone H 0.126 g
Teneur en masse du carbone O 0.04 g
Pouvoir calorifique Hy, 42.5 MJ/kg
Quantité steechiométrique pour 1 kg de 0.4946 kmole/kg de comb
combustible L
Quantité steechiométrique pour 1 kg de 14.3275 kg d’air/kg de
combustible 1, comb
Quantite de charge fraiche My 0.89028 kmole/kg de comb
Quantite totale des produits de 0.9215 kmole/kg de comb
combustion M,
Coefficient du changement moléculaire 1.00118

Bmax
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Température des gaz résiduels T, 750 K
Pression des gaz résiduels P, 1.1 bar
La température de réchauffement d’air en 15 K
contact avec les pieces du moteur AT
Coefficient des gaz résiduels y,. 0.0308
Pression a la fin d’admission P, 0.9522 bar
Température a la fin d’admission T, 321.2068 K
Taux de remplissage 1, 0.86
Pression a la fin de compression P, 46.1788 bar
Température a la fin de compression T, 916.3277 K
Pression maximale du cycle P, 71.5771 bar
Température maximale du cycle T, 1734.2106 K
Pression a la fin de détente P, 3.6479 bar
Température a la fin de détente T, 1012.172 K
Pression moyenne indiquée P; 7.83 bar
La puissance indiquée N; 184.07 kW
Le rendement indiqué n; 0.492
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La consommation spécifique indiquée g; 171.52 g/kWh
La pression moyenne des pertes 2.324 bar
mécaniques P,
La puissance des pertes mécanique N, 54.633 kw
Le rendement mécanique M, 0.703
La pression moyenne effective P, 5.506 bar
La puissance moyenne effective N, 129.437 kwW
Le rendement effectif n, 0.3459
Consommation spécifique effective g, 244.885 g/kWh
Consommation horaire Geomp 31.697 kg/h
Débit dair Ggjy 817.449 kg/h
Quantit¢ des gaz d’échappement Gg,, 849.149 kg/h
Puissance au litre Ng; 11.929 kWI/I
La puissance par unité de surface du 14.3497 kW/dm?
piston Nep,
Couple moteur M, 475.397 N.M
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Chapitre IV Résultats et Discussions

Dans ce chapitre, nous allons présenter les déférentes figures de notre modélisation, en
fonction de I’ange du vilebrequin et de sa vitesse de rotation pour le moteur a combustion interne
(KAMAZ-740), moteur diesel a aspiration naturelle a ’aide de MATLAB-Simulink.

120 T T T | S0
2] O SN Y SR S » N —— S—
E ] ] ] ] ] ] ] ]
T Y 2SS S S S W S —
=)
2
2 P prsnennesan prosnsnenes prsnennesen prosnsnenes e N prensnsnenee
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qJ ] ] ] ] ] ] ] ]
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Angle de rotation du vilebrequin
Figure (IV.1) : La course du piston en fonction de I’angle du vilebrequin.
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e
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Angle de rotation du vilebrequin (deg)

Figure (I1V.2) : La cylindrée unitaire en fonction de I’angle du vilebrequin.

Les figues (IV.1) et (1V.2) représentent la variation de la course du piston et le volume du

cylindre unitaire en fonction de 1’angle du vilebrequin pour un rayon de la manuelle (60mm) on
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remarque que ce sont des équations périodiques, variant entre le PMH et le PMB qui atteignent

des valeurs maximales de (120mm) te ( 1.351 x 10~3 m3) pour 180° degré.

Vitesse du piston (m/s)

30

25

20

0 45 90 135 180

Angle de rotation du vilebrequin (deg)

Figure (1V.3) : La vitesse du piston en fonction de I’angle du vilebrequin.

La figure (IV.3) représente la variation de la vitesse du piston en fonction de 1’angle de

rotation du vilebrequin, la vitesse du piston augmente avec I’avancement d’angle de rotation

jusqu’a (28m/s) et (75°deQ), puis décroit et continu de décroitre jusqu’a la vitesse nulle au prix de

PMB.

L’accélération du piston (m/s3)

o4 | | | | | i | |
0

45 90 135 180 225 270 318 360
Angle de rotation du vilebrequin (deg)

Figure (IV.4) : L’accélération du piston en fonction de I’angle du vilebrequin.
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Figure (IV.5) : taux de dégagement déenergie en fanction de I’angle du vilebrequin.

La figure (IV.5) représente le taux de dégagement d’énergic en fonction de I’angle du
vilebrequin, augmente progressivement pour atteindre sa valeur maximale aux prés de (377°) de
la valeur maximale de la combustion puis diminue pendant le reste de la combustion pour atteindre

sa valeur minimale a la fin de la combustion.

Taux adimensionné

oy S S s I I 7.y [N (s (N A Y IS A S (N N A S B B
00 30 320 330 M0 350 360 370 380 300 400 410 420 430 440 450 40 470 480 490 500
Angle de rotation du vilebrequin (deg)

Figure (1V.6) : le taux adimensionné en fonction de I’angle du vilebrequin.
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Figure (IV.7) : La fraction de la masse brulée en fonction de 1’angle du vilebrequin.

Les figures (IV.6) et (IV.7) montre le comportement de la fraction de la masse
brilée et du temps adimensionné (y) suivant les angles de début et de fin de combustion. La
fraction massique brlilée, augmente avec I’avancement de la combustion pour atteindre sa
valeur maximale égale a 1 a la fin de cette phase, ce qui signifie que toute la masse du
carburant admis est brilée, puis se stabilise a ce niveau pendant la détente.

A5 f---fmm e B e e O T TR b SE R !

sof-fo B E N s S BRI SR ;

Pression de compression (bar)

1
180 200 220 =1 260 280 D0 F20 340 360

Angle de vilebrequin (deg)

Figure(1V.8) : L’évolution de pression de compression en fonction de 1’angle de rotation du
vilebrequin.
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Figure(1V.9) : L’évolution de pression de la combustion en fonction de 1’angle de rotation du

vilebrequin.
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Figure(1V.10) : L’évolution de pression de la combustion en fonction de 1’angle de rotation du
vilebrequin.
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Figure (IV.11) : pression dans le cylindre en fonction de 1’angle du vilebrequin.

La figure (IV.11) montre la variation de la pression dans le cylindre en fonction de 1’angle
de rotation du vilebrequin, pendant I’admission, la compression, la combustion, la détente et

I’échappement.

Pour ’admission et I’échappement, la variation de la pression est négligeable par rapport

aux autres temps.

La phase de compression, est initiée a (180°) jusqu’a (350°), angle correspondant a
I’avancement d’allumage, la pression augmente de (0.095MPa) jusqu’a une valeur équivalente a

(4.617MPa) correspondante a la fin de compression.

La phase de combustion correspond a une durée (100°), la pression atteint sa valeur

maximale de (6.939MPa), puis décroit et continu de décroitre jusqu’a la fin de la phase de détente.
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Figure (IV.12) : L’évolution de température de la compression en fonction de 1’angle de rotation

1800 —

170D [—

15D |—

1500 —

13D |—

130D |—

1200 —

110D —

Température de combustion (K)

A [—

e |—

du vilebrequin.

hreennee
frEynane

rennnEed

IIREERRR)INRRRNEE,

i e e m =

1

i

]

1

]
LLEEREREELEEERRELE
EERRRRERERRRNNEN,

S ARRRRL LY

]
T pmrrreee
]

%0

=20 e Lal ] L2220 440 S50

Angle de rotation du vilebrequin (deg)

Figure (I1V.13) : L’évolution de température de la combustion en fonction de I’angle de rotation

du vilebrequin.
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Figure (1V.14) : L’évolution de température de la détente en fonction de 1’angle de rotation du

vilebrequin.
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Figure (1V.15) : La température dans le cylindre en fonction de 1’angle du vilebrequin.

La température des gaz augmente progressivement avec 1’avancement de la

combustion pour atteindre sa valeur maximale (1734K) aux alentours du PMH, puis
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diminue, pendant ce qui reste de la combustion jusqu’a la fin de la détente, pour atteindre des
valeurs minimales de (1000K) au voisinage de PMB. Par contre, les variations de la température
dans les phases d’admission et de 1’échappement sont constantes, comme la montre la figure
(IV.15).

La pression moyenne effective (bar)

. i i i i i i i | | i
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Vitesse de rotation du vilebrequin (tr/mn)

Figure (1V.16) : La pression moyenne effective on fonction de vitesse de rotation du
vilebrequin.

140
120
100
a0
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40

20

La puissance moyenne effective (kW)

Vitesse de rotation du vilebrequin (tr/mn)
Figure (IV.17) : La puissance moyenne effective on fonction de la vitesse de rotation du

vilebrequin.
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Les figures (1V.16) et (IV.17) représente respectivement 1’évolution de la pression et de la
puissance moyenne effective en remarque le croisement de la pression et de la puissance avec
I’augmentation de la vitesse de rotation, mais a des vitesses de rotation trés élevées on aura une

décroissance due a des irréversibilités mécaniques et thermiques.

09 Frmemreree e

La pression moyenne indiquée (bar)

500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse de rotation du vilebrequin (tr/mn)

Figure (1V.18) : La pression moyenne indiquée en fonction de la vitesse de rotation du

vilebrequin.

On remarque dans la figure (IV.18) que la pression moyenne indiquée augmente avec
I’augmentation de la vitesse de rotation du vilebrequin, mais a des vitesses trés élevées on

remarque une diminution de la pression due a des irréversibilités mécaniques et thermiques.
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Figure (1V.19) : La puissance indiquée en fonction de la vitesse de rotation du vilebrequin.

La figure (IVV.19) montre I’augmentation de la puissance indiquée avec la vitesse de rotation
du moteur tandis que la puissance grimpe jusqu'au maximum puis diminue. C’est parce que la
puissance de frottement grimpe avec la vitesse de rotation du moteur jusqu'a une puissance plus

élevée et devient dominante a des vitesses plus élevées.

La puissance des pertes mécanigues (kW)

0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse de rotation du vilebrequin (tr/mn)

Figure (IV.20) : La puissance des pertes mécanique en fonction de vitesse de rotation du
vilebrequin.

La figure (IV.20) représente la puissance des pertes mécanique, qui augmente
respectivement avec la vitesse de rotation du vilebrequin, dd a I’irréversibilité mécanique (les

Page 61



Chapitre IV Résultats et Discussions

frottements mécaniques) et a I’irréversibilité thermique (la température trés élevée des gaz

brulés).
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Figure(lV.21) : La pression moyenne indiquée ; et effective ; et la pression des pertes

mécaniques en fonction de la vitesse de rotation du vilebrequin.

On remarque dans la figure (1VV.21) que la pression moyenne effective (Pe) est bien inférieure
a celle engendrée réellement par la combustion du mélange dans le cylindre du moteur (Pi). La
différence est constituée : par la pression des pertes mécaniques (Pm), comme pertes par frottement
des pistons, des segments, des portées des bielles et du vilebrequin, par les pertes dues au travail
de pompage du piston pendant I'échappement et I'admission.

Page 62



Chapitre IV Résultats et Discussions
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Figure (1V.22) : La consommation spécifique effective en fonction de la vitesse de rotation du
vilebrequin.

e
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Figure (1V.23) : La consommation horaire en fonction de la vitesse de rotation de vilebrequin.

On remarque dans la figure (1VV.23) que la consommation horaire augmente respectivement
avec 1’évolution de la vitesse de rotation du vilebrequin pour atteindre la valeur maximale de (32
kg/h) au prix de (2600 tr/mn).
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Figure (1V.23) : le couple moteur en fonction de la vitesse de rotation du vilebrequin.

La figure (1V.23) montre 1’évolution de couple moteur en fonction de la vitesse de rotation
du vilebrequin. On remarque 1’augmentation du couple avec la vitesse de rotation du vilebrequin
jusqu’a (600N.m) pour (1800 tr/mn) puis le couple commence & diminués de 1800 tr/mn jusqu’a
2600 tr/mn a couse de I’action négative de la pression des gaz sur le travail du cycle et sur le

rendement mécanique (augmentation des frottements).

La perte du couple aval correspond a une dégradation de la fagon dont 1’énergie calorifique
disponible apres combustion est transformée en travail. Autrement dit, une part plus importante de
cette énergie est évacuée par les gaz d’échappement et n’est pas transformée en travail mécanique

(d’ou le déficit sur le couple moteur).
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Chapitre IV Résultats et Discussions
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Figure (1V.24) : Diagramme PV pour le moteur Kamaz-740

La figure (IVV.23) montre I’évolution de la pression en fonction du volume, Notre simulation
permet de visualiser le diagramme PV du Kamaz-740 ; en constate que la pression pondant
I’admission est 1’échappement est constante, par contre la pression croit la compression et la
combustion pour atteindre une pression maximale P, = 69.7 bar ensuit elle décroit pendant la
phase de la détente.
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Conclusion générale

Notre premier objectif de ce travail était de mettre en place une simulation des processus
thermodynamiques d’un moteur a combustion interne. Pour simplifient la description des
phénomenes et introduisent inévitablement des constantes d’ajustement, des lois paramétriques de
calage. lls mettent néanmoins au premier plan les événements majeurs. Ils donnent aussi un
balayage aisé de parametres par leurs temps de calcul réduits. Leurs utilisations permettent
d’aborder 1’optimisation et le controle moteur dans une optique d’une approche temps réel sur

véhicule.

Le deuxieme objectif était de représente la thermodynamique du moteur en fonction de sa

cinématique, qui nous a donne I’aspect physique des processus du moteur.

Pour les deux processus, la compression et la détente sont une modélisation a base des

équations polytropique pour un systéme ferme.

Pour la combustion, une tendance forte consiste a utiliser des modéles tres détaillés (tout en
limitant le nombre de parametres) pour alimenter les paramétres de modéles plus simples, mais
plus rapides en temps de calcul donc on a choisi, la modélisation zérodimensionnelle de la
combustion dans les moteurs Diesel est utilisée dans un cadre trés large. Le choix du type de

modele a utiliser dépend trés largement des exigences en termes de précision et de vitesse de calcul.

Le modeéle de combustion est le noyau du simulateur, la précision des résultats dépend de la
bonne identification des parameétres des fonctions de Wiebe, pour cela on a choisi les paramétres

de monsieur H. Pascal et al. [11] pour les moteurs a allumage par compression.

Le deuxiéme chapitre consacré a la modélisation thermodynamique consiste a mettre en

évidence les équations mathématiques gérant chaque phase du cycle.

Le troisieme chapitre est consacre pour le calcul de performance de notre moteur, et pour
calculer les bornes (le début, la fin et le maximum) de deux paramétres, la température et la

pression pour chaque processus.

Dont le quatrieme chapitre on a présenter les déférant graphe de notre simulation et les
comparé avec le mode de calcul de troisiéme chapitre, on remarque que 1’erreur est acceptable qui

nous a permis de valide notre travail.
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Résumé

Dans ce travail, on s'intéresse a la modélisation des processus thermodynamiques d’un moteur a

combustion interne pour le modele (KAMAZ 740-11), ¢’est un moteur diesel a aspiration naturelle.

On a utilisé deux modelés de la modélisation, la compression etde la détente a base deseéquations
polytropique, et pour la combustion c’est une modélisation zérodimensionnelle, on a utilisé les
équations de Wiebe, les équations de la modélisation elles sante en fonction de 1’angle de rotation du

vilebrequin

Les résultats de la simulation a été comparait avec le model (calcul de performance), pour la
température et la pression pour les processus thermodynamiques du moteur, on remarque que 1’erreur

est acceptable qui nous a permis de valide notre travail.

Mots-clés : simulation, modélisation zérodimensionnelle, processus thermodynamiques, compression,

détente, combustion, température, pression.

Abstract
In this work, one is interested in modeling of the thermodynamic processes of an internal

combustion engine for model (KAMAZ 740-11), it is a diesel engine with natural aspiration.

One used two modelled modeling, compression and relaxation containing the equations
polytropic, and for combustion it is a zérodimensionnelle modeling, one used the equations of Wiebe,

the equations of modeling they health according to the swing angle of the crankshaft

The results of simulation was compared with the model (calculation of performance), for the
temperature and the pressure for the thermodynamic processes of the engine, one notices that the error

is acceptable which has allowed to us of valid our modeling.

Keywords: simulation, zérodimensionnelle modeling, thermodynamic processes, compression,

relaxation, combustion, temperature, pressure.
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