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INTRODUCT ION

Nous &tudions dans ce mémoire quelques aspects du probléme
du remplissage en air des cylindres d‘'un moteur Diesel.

Nous montrons par une étude expérimentale (chapitre 1)
1'influence de la géométrie du circuit d'aspiration sur le remplissage
et la nécessité d'assurer un bon remplissage pour obtenir des caractéris-
tiques de fonctionnement convenables du moteur. Un moteur Diesel fonctionne
d pleine admission & tous les régimes. Le piston engendre un débit d'air
pulsé qui traverse le circuit d'aspiration, le début et la fin d'admission
étant fixés par la loi d'ouverture de la soupape d'admission. Le circuit
d'aspiration joue le rdle de filtre acoustique pour les pulsations de pres-
sion engendrées par le mouvement du piston et doit donc assurer un compromis
aussi satisfaisant que possible entre le remplissage et le bruit rayonné
d 1'aspiration qui représente, dans le cas des moteurs de notre &tude, un
niveau sonore de 72-74 dB(A) pour un niveau global de 80-82 dB(A).

Nous établissons (chapitre 2) une relation entre le débit
masse d'air aspiré instantan&, la pression instantanée au voisinage de la
soupape d'admission et la loi du mouvement du piston. La connaissance des
deux derniéres lois permet de déterminer le remplissage.

Aprés avoir rappelé la loi du mouvement du piston (chapitre 3)
nous &tudions l'é&coulement pulsé dans la conduite d'admission. Les équations
de 1'&coulement pulsé unidimensionnel (chapitre 4) ne permettent pas d'expri-
mer la pression instantanée dans le circuit d'aspiration sous forme analy-
tique et nous avons donc envisagé une intégration numérique de ces é&quations.

Nous avons aussi considéré les équations linéarisées de
1'écoulement pulsé (théorie acoustique) qui permettent une recherche plus
simple de la pression instantanée sous forme d'un développement en série
de Fourier. Nous définissons la notion d'impédance acoustique (chapitre 5)
et nous montrons comment il est possible de déterminer expérimentalement
cette grandeur (chapitres 6-7) pour un circuit réel en ne mesurant que des
pressions instantandes. Nous utilisons ensuite 1'impédance acoustique pour
calculer la loi de pression au voisinage de la soupape d'admission
(chapitre 8) et nous comparons les résultats obtenus par le calcul aux
mesures de pression réalisées sur banc d'essais.




CHAPITRE I

ETUDE EXPERIMENTALE DU REMPLISSAGE

DES MOTEURS DIESEL

Dans cette premiére partie, nous nous proposons par une
8tude expérimentale préliminaire, de montrer 1'influence fondamentale de
la configuration du circuit d'admission sur le coefficient de remplissage
d'un moteur Diesel. Il nous faut donc d'abord mettre au point une méthode
de mesure de ce coefficient qui n'introduise aucune modification, si mini-
me soit-elle, du circuit d'aspiration que nous nous proposons d'étudier.

Aprés avoir rappelé la définition de ce coefficient de
remplissage, nous comparons plusieurs méthodes de mesure possibles répon-
dant au critére précédent. Une vérification expérimentale de leur valldlte
nous permettra de choisir la mieux adaptée pour la suite de nos essais.

Quelques essais préliminaires sur plusieurs configurations
du circuit d'aspiration pour un seul cylindre ou pour le moteur complet
nous permettront une premiére approche du probléme i &tudier,et enfin nous
analysons l'influence du coefficient du remplissage sur quelques caractéris-
tiques de fonctionnement.




1.1. - COEFFICIENT DE REMPLISSAGE D'UN MOTEUR

l.1.1. - Définition

Par son déplacement le piston engendre un débit d'air
pulsé qui traverse le circuit d'aspiration du moteur. La masse d'air
théoriquement admise par cycle est celle d'un volume d'air égal au volu-
me balayé par le piston sur une course {volume engendré), l'air étant
supposé 3 la pression et & la température atmosphériques. En réalité, &
cause des pertes de charge de 1'écoulement, des effets d'inertie de la
masse d'air contenue dans le circuit d'aspiration et des &changes thermi-
ques, la masse d'air effectivement admise par cycle dans un cylindre est
différente de la masse d'air théoriquement admise et on appelle coeffi-
cient' de remplissage R le rapport de ces masses :

masse d'air effectivement admise

1.1. masse d'air théoriquement admise

}1.1.2. - Problémes soulevés par la mesure expérimentale
directe du débit 3 1l'aspiration

Nous nous proposons d'étudier les variations du coefficient
de remplissage en fonction de la configuration du circuit d'aspiration et
du régime moteur. La mesure expérimentale directe du débit 3 1'aspiration &
1'aide d'un débitmétre placé sur le circuit d'admission permet de déterminer
le coefficient de remplissage mais présente 1'inconvénient de modifier ce
circuit, c'est-3-dire les caractéristiques que 1'on veut précisément étudier
De fagon & éviter toute modification i 1l'aspiratiom, il est envisageable
d'utiliser la perte de charge dans le filtre 3 air pour déterminer le débit
aspiré par l'ensemble des cylindres du moteur. Cette méthode, ne fournissant
qu'une valeur globale du débit aspiré, ne permet pas d'accéder au débit aspi-
ré et au coefficient de remplissage de chacun des cylindres du moteur. Nous
avons développé une méthode de calcul du coefficient de remplissage, répon-
dant 3 ce dernier probléme, & partir de la mesure du débit de gas-oil et de
1'analyse des gaz d'échappement du cylindre dont on veut déterminer le coef-

ficient de remplissage (voir paragraphe 1.3.3.).



1.2. = CALCUL DU COEFFICIENT DE REMPLISSAGE A PARTIR DE L'ANALYSE DES
GAZ D'ECHAPPEMENT

1.2.1. - Caractéristiques chimiques et thermodynamiques
des réactifs et des produits de combustion

Pour simplifier nos calculs, tout en gardant une précision
du méme ordre de grandeur que celle permise par nos mesures (voir paragra-
phe 1.3.) nous avons admis les caractéristiques suivantes:

a) Air
L'air est considéré comme un mélange de 21 7 d'oxygéne
et de' 79 7 d'azote (pourcentages en volumes), tous les autres gaz présents
a 1'état de traces étant négligés. En admettant ces pourcentages, nous pou-
vons représenter l'air par la formule
02 + 3,76 N2
La masse correspondante est : (0 = 32,00 ; Np = 28,02)

32,00 + 3,76 . 28,02 = 137,4 g

(l - 2) 02 + 3,76 N2 = 137,4 g

Nous supposons de plus que l'air obé&it 3 la loi des gaz
parfaits pv = rT

avec p : pression, v : volume massique, T : température
absolue, r : constante des gaz parfaits (r = 287 J/kg.K
pour l'air)

b) Gas=-oil

Nous admettons que le gas—oil n'est composé que de carbone
(C=12,00) et d'hydrogéne (H = 1,008) et nous le représentons par la for-
mule chimique

Cy Hy

La formule précédente ne correspond pas & la composition
d'un corps pur,le gas-oil étant un mélange d'hydrocarbures, mais permet de
représenter simplement le carburant en respectant la valeur de sa masse
molaire moyenne réelle. Le rapport entre les masses de carbone et d'hydro-
géne contenues dans le gas-oil est 3 peu prés constant et égal & 6,6

mio

(1 - 3) = 6,6




En ne tenant compte que de ce rapport, sans essayer de
représenter la masse molaire réelle du combustible qui ne joue qu'un rdle
secondaire dans nos calculs, nous pouvons aussi utiliser une représentation
chimique simplifiée du type CHz. Le coefficient z se détermine 3 partir de
(1.3.) :

12,00

Ly . = 1AS o =
1,008z 6,6 d'ou z 1,80

La masse correspondante est

12,00 + 1,80 . 1,008 = 13,8 g

(1.4) CHz = 13,8 g avec z = 1,80

Nos mesures nous ont permis de vérifier que la composition
du carburant correspondait bien i un rapport C/H = 6,6 (voir paragraphes
1.2.2. et 1.3.2.) .

c) Produits de la combustion

Dans le cas du fonctionnement normal des moteurs Diesel, la
combustion se fait avec un excés d'air. Les pourcentages d'oxyde de carbone
(0,02 Z 3 0,1 7 environ) et d'oxydes d'azote restent alors faibles devant
ceux de gaz carbonique et d'oxygéne. De plus, la proportion de gas-oil imbri-
lée est petite et sera négligée. Nous admettrons donc que les seuls produits
de la combustion sont, en plus de 1'azote et de l'oxygéne en excés, du gaz
carbonique et de la vapeur d'eau. '



a -

1.2.2. - Calcul de la compos1t10n des gaz d' échquement
en fonction de la richesse :

Compte tenu des hypothéses faites sur la composition des
produits de la combustion, la réaction de combustion peut s'écrire :

5) CHz + t(0y + 3,76 N3) ey COp + (t - z - 1) 09 +3,76,t.Ny + % Hy0

Théoriquement, 1l'@quation (1 - 5) reste valable tant que
la combustion se fait avec un excés d'air, c'est 3 dire si :

(1 - 6) t>%+1

En réalité, si l'excés d'air devient trop faible, le pour-
centage d'oxyde de carbone dans les produits de combustion augmente et n'est
plus négligeable devant les pourcentages de gaz carbonique et d'oxygéne (voir
paragraphe 1.3.2.)

L'équation de combustion du mélange stoéchiométrique, c'est
3 dire du mélange pour lequel une combustion complé&te est obtenue sans excés
d'air est :

CHz +(F + 1).(0g + 3,76 Nj) —> COp + 3,76.(F + 1) N, + = Hy0

D'aprés les équations précédentes, la richesse du mélange
réel, c'est d dire le rapport entre les masses de gas-oil injectées pour
une méme masse d'air dans le mélange réel et le mélange correspondant aux
proportions stoéchiométriques est :

a-17 R =

Si & et /5 représentent respectivement les pourcentages en
volumes de gaz carbonique et d'oxygéne contenus dans les gaz d échappement
supposés secs :

K = 100. 1
1+'(t-%-1)+3,76c

100
(1 -8) < = 4,76 t - 2




p (20,)A

Et en introduisant la richesse

(r-9

De méme :

(1 - 10)

(1 -11)

En éliminant t entre

(1 - 12)

ZC0, =«

100, R

4,76(% + 1) -%R

.}
[]

100.

t -2 -~

Ky

1

2
L+ (-7~

1) + 3,76 t

/5 = 100 ,

100. (t --%- 1)

_ 2
4,76 t 'y

% 02 ==p

100 (—Z— + 1) (1 - R)

- z _z
4,76(% + 1) - £ R

/5 = 2] - (0,807 & + 1)

4

les relations (1 - 8) et (! - 10) nous obtenons. :

I1 existe donc une relation lingaire
entre les pourcentages d'oxygéne et
de gaz carbonique dans les produits

de la combustion (fig. 1e¢ 1)

21
-
2 « (2C0,)
0,807 — +1
4
FIG.]-]1 : relation entre pourcentages d'oxygéne

et de gaz carbonique dans les produits

de combustion (droite de Grébel)




En tenant compte de (1 - 3), C/H = 6,6 ; les relations précédentes deviennent :

t B 1,45

100 . R
6,90 - 0,45 R

145 . (1 - R)
# * 6,90 - 0,45 R

£ = 21 - 1,36./9

Nous obtenons le tableau des valeurs suivant :

R 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
& (2) 0 2,9 5,9 9,0 12,2 15,5
/s () 21,0 17,0 12,9 8,7 4,6 | o

Les valeurs précécentes sont vérifiées expérimentalement
tant que la richesse reste inférieure & environ 0,85 ; valeur au dela de
laquelle 1'émission d'oxyde de carbone devient importante, l'excés d'air
étant faible (voir paragraphe 1.3.2.). Nous constatons (courbes l.l.) que
les pourcentages d'oxygéne et de gaz carbonique dans les gaz d'é&chappement
ont une variation pratiquement linéaire avec la richesse.
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1.2.3. - calcul du coefficient de remplissage pour un
combustible de rapport C/H connu

a) A_partir_du_pourcentage de gaz carbonique dans les gaz d'échappement

En adoptant pour le gas-oil la formule chimique simplifiée : (1-4) CH] 80
’

le pourcentage en volume de gaz carbonique dans les gaz d'é&chappement supposés
secs est

100
ZCO, =& =36 ¢ - 0.45

100
(1 - 13) . o + 0,45
4,76

D'aprés 1'équation (1 - 5), la combustion de 13,8 (g) de gas-oil se fait
avec 137,4.t (g) d'air. Si M représente la masse de carburant injectée et
m la masse d'air aspirée par cycle :

m_ 137,4 . ¢t
M 13,8

m
ﬁ 9,95 t

D'aprés l'équation d'état des gaz parfaits, le volume V d'air aspiré par
cycle dans les conditions 3 l'aspiration est :

mrT
%

ol p et T représentent respectivement la pression et la température atmos-
phériques.

V =

En éliminant m entre les relations précédentes

Si Ve est le volume engendré par le déplacement du piston

R(Z) = 100 . EL_
Ve




- = 2 M.r.T
(1 14) R (%) 9,95 . 104 . t . . Ve

La mesure de la consommation de gas—oil permet de déterminer la masse M
injectée par cycle. Connaissant le pourcentage de gaz carbonique dans les
gaz d'échappement, les conditions de pression et de température 3 l'aspira-
tion, nous déterminons le coefficient de remplissage i partir des relatioms
(1 = 13) et (I - 14). La relation (1 - 14) peut encore s'écrire sous une

-~

forme non homogéne mieux adaptée a nos relevés expérimentaux.

(1 - 15) R (2) = 2,15 . 106 . t. M@ . TCK
p(mmHg) . Ve(cm3)

b) A_partir du pourcentage d'oxygéne dans les gaz d'échappement

Les hypothéses sont les mémes qu'au paragraphe précédent.

D'aprés la relation (1 - 10)
%%2 - 0,45
(1 - 16) . -
100
= - 4,76
/3

La connaissance du pourcentage d'oxygéne dans les gaz d'échappement secs
permet de calculer t. Nous déterminons ensuite le coefficient de remplissa-
ge comme au paragraphe précédent 3 1l'aide de la relation (1 - 14) ou (1 =~ 15)

1.2.4. - Calcul du coefficient de remplissage pour un
combustible de rapport C/H inconnu

Nous supposons toujours que le carburant peut &tre repré-
senté par la formule chimique CHz mais nous ne connaissons pas le rapport
entre les masses de carbone et d'hydrogéne contenues dans le gas-oil.

Rappelons les formules (I - 8) et (1 - 10)

(1-8) 200p=o = =00
T4
z
- % -

(=10 20y = = e =m D)
g




En faisant le rapport des expressions précédentes

ol
A

(1= 17) 2= 4t = — = 1)
En reportant (! - 17) dans (1 - 8)

100 - B I

%
- t =

( 18) 3,76

Les pourcentages de gaz carbonique et d'oxygéne dans les gaz d'échappement
étant connus, nous calculons t par (1 - 18) et z par (1 - 17). Nous pouvons
ensuite déterminer la masse correspondant au carburant CHz. Cette masse
étant exprimée en grammes

(1 -19) Jo=12,00 + 1,008 . 2

Or d'aprés 1'équation (1 - 5), la combustion de la masse M (g) de gas-oil
se fait avec 137,464 . t (g) d'air.

Le rapport entre les masses m d'air et M de carburant introduites par cycle
dans les cylindres est

(1 - 20) _ 137,64 .t

m
M M(z)

D'aprés 1'équation d'état des gaz parfaits, le volume d'air aspiré par
cycle, dans les conditions d'aspiration, est :

-

ol p et T correspondent & la pression et la température 3 l'admission.
En tenant compte de (I - 20)

yo137,4 .t Mr.T
M) P




D'ol la valeur du coefficient de remplissage :

R(Z) = 100 . Ve

- 4 t M.r.T.
R(%) 1,37. 10 Ko p.ve

(1 - 21)

La relation (1-21) peut encore s'écrire sous une forme non homogéne mieux
adaptée 3 nos relevés expérimentaux :

7 .. M(g) . T(°K)
7 M(g) . p(umHg).Ve(cmd)

(1 - 22) R(Z) = 2,97 . 10




1.3. - VERIFICATION EXPERIMENTALE DES METHODES PROPOSEES

1.3.1. - Matériel utilisé - Précision des mesures

Nous avons effectué nos essais sur un moteur Diésel PEUGEOT,
Type 204, expérimental. Nous avons choisi ce moteur car chaque cylindre
posséde ses propres tuyauteries d'aspiration et d'échappement dans la culas-—
se ce qui permet d'isoler complétement un cylindre.

Les caractéristiques de ce moteur sont :
- alésage : 78 mm
- course 77 mm

= volume engendré& par cylindre : 368 cm3

longueurde bielle : 123,5 mm

Les teneurs en gaz carbonique et en oxyde de carbone ont été
déterminées par spectrométrie d'absorption dans l'infra-rouge 3 1'aide d'ana-
lyseurs SCHLUMBERGER - Type 80 (licence O.N.E.R.A.) et les teneurs en oxygéne

d 1'aide d'un analyseur 3 susceptibilité paramagnétique SCHLUMBERGER ~ Type
PHLOGOR (licence O.N.E.R.A.) décrits en annexe 1.

. Nous avons étalonné l'analyseur de gaz carbonique 3 1l‘'aide
d'un mélange de gaz &talon contenant 12,9 7 de CO avec une précision absolue
sur le pourcentage de COy du gaz étalon de 0,2 Z. Le galvanométre de lecture
étant de classe 1,5 et la pleine échelle correspondant & un pourcentage en
COy de 13 % nous pouvons évaluer 1'imprécision absolue, sur le pourcentage en
COZ’ die 3 1l'appareil de mesure & 0,2 7. Nous obtenons une erreur absolue de
mesure sur le pourcentage de CO2 ‘ -

Dot =0,2 +0,2 =0,4 7%
Pour un pourcentage de COy, & = 7 7, correspondant 3 une
valeur moyenne relevée, l'erreur relative est donc

A 0,4 _
—&—=‘—;~—5,7Z

Dans le cas de la détermination du coefficient de remplis-
sage a partir du pourcentage de CO, (paragraphe 1.2.3.a), en négligeant les
écarts de composition du carburant par rapport i la composition théorique

100
(- 13) . — + 0,45
4,76
100
as
ot _ _oZ n~ B
t 100 «
ot + 0,45




(1 - 14) RZ = 9,95 . 10°. t. M.r.T

Comme les erreurs commises sur la masse M de carburant
injectée, sur la température T, sur la pression p et sur le volume engendré
Ve sont faibles devant celle commise sur t.

BR o At
R = 5,7 %

Pour un remplissage moyen R = 80 Z nous obtenons donc une
erreur absolue de l'ordre de

Notons toutefois, que les écarts entre les valeurs du
coefficient de remplissage sont connus avec une meilleure précision, 1l'erreur
die au gaz d'étalonnage intervenant de la méme fagon sur toutes les mesures.

Nous avons utilisé, pour 1'étalonnage de 1'analyseur d'oxy-
géne, un gaz contenant 20 %Z ¥ 0,001 7 d'oxygéne. Compte tenu d'une précision
de 1'analyseur de 1'ordre de 2 7% de 1'indication & pleine é&chelle (20 %) nous
pouvons négliger l'erreur die 3 1'imprécision sur la teneur du gaz étalon et
évaluer 1l'erreur absolue sur la mesure du pourcentage en oxygéne i .

Ap»213,4 A

Dans le cas de la détermination du coefficient de remplissa-
ge 3 partir du pourcentage en oxygéne et pour un combustible de composition
connue (paragraphe 1.2.3. b), en faisant les mémes hypothéses que précédemment

145
100
-+ 4,76
st 645
t (100 - 4,76 ) (145 - 0,45/9)

Ce qui conduit, pour un pourcentage en oxygéne ne dépassant pas
12 7 par exemple, a une erreur inférieure 3 :

AR ~ Ot
R — ¢ " 4%

La précision obtenue sur le remplissage est donc du méme
ordre que précédemment.




1.3.2. - Comparaison des résultats obtenus par mesure directe

du débit 3 1'aspiration et de ceux déduits de 1'ana-
lyse des gaz d'échappement

Nous comparons ici les valeurs du coefficient de remplissage
obtenues par la mesure directe du débit aspiré a 1'aide d'un débitmétre
Alcock-Ricardo d'une part et celles tirées de 1'analyse des gaz de combustion,
par les trois méthodes proposées précédemment d'autre part. Nous repérerons
ces trois méthodes par les lettres :

A : 3 partir du pourcentage de CO, avec un combustible de
composition connue (paragraphe 1.2.3.a)

B : a partir du pourcentage de 07 avec un combustible de
composition connue (paragraphe 1.2.3.b)

C : a partir des pourcentages de COy et 07 avec un combusti-
ble de composition inconnue (paragraphe 1.2.4.)

filtre
a

débitmétre Ricardo

vers analyseur

volume
de gaz

tampon
200 1

'
oy

Fig. 1-4 : Schéma de 1'installation d'essai




Nous avons déterminé le coefficient de remplissage du cylin-
dre n® 4 pour deux longueurs de la conduite d'aspiration. Les quatre cylindres
du moteur choisi possédant chacun leurs propres conduites d'aspiration et d'é-
chappement, il a &té facile d'isoler un cylindre. Nous avons alimenté les trois
autres cylindres (fig. 1.4.) 3 1'aide des pipes d'admission et d'échappement
de série en les décalant, opération possible car les lumiéres d'aspiration et
d'échappement sur la culasse sont équidistantes. Nous avons bouché les entrées

des pipes laissées libres aprés le décalage.

- »

L'élément de mesure du débitmétre Ricardo est un filtre 3 nids
d'abeillesformé de canaux triangulaires de faible section. L'é@coulement est
laminaire dans l1'élément de mesure et de ce fait, contrairement aux autres
débitmétres i systémes déprimogénes, la perte de charge relevée entre les extré-
mités de cet élément est directement proportionnelle au débit. Nous avons ins-
tallé un réservoir d'air de grand volume (200 1) entre le débitmétre Ricardo et
le moteur pour réduire les erreurs de mesure diies aux pulsations du débit
aspiré.

Nous avons effectué trois séries d'essais en faisant varier
le régime moteur de 1 000 & 5 000 t/mn. Pour les essais 1 et 3 nous avons
maintenu le couple constant pour la totalité du moteur en agissant sur l'injec-
tion

Essai n° | - Longwurde conduite d'admission L = 1 100 mm
Couple constant (49m.N) (tableau 1-2 ; courbe 1-3)

Essai n° 2 - Longueur de conduite d'admission L = 1 100 mm
Pleine charge (tableau 1 = 4 ; courbe 1 - 5)

Essai n° 3 - Longueur de conduite d'admission L = 350 mm
Couple constant (49 m.N) (Courbe ! - 6)

Dans un premier temps nous avons reporté sur un diagramme
% 09 en fonction du Z COy (courbe 1.7) les résultats correspondant aux essais
1 (carrés) et 2 (triangles). Nous constatons que les points expérimentaux res-
tent trés proches de la droite théorique correspondant & un carburant de for-
mule chimique CH1’80 sauf quand la teneur en oxygéne devient faible (inférieure
3 47) ce qui correspond 3 un mélange admis de richesse voisine de 1. Dans ce
dernier cas, le pourcentage d'oxyde de carbone contenu dans les gaz d'é&chappe-
ment devient important (supérieur & 0,4 7) et l1'hypothése faite en 1.2.4. ¢
sur la nature des produits de la combustion n'est plus convenable. Dans tous
les autres cas, la concordance entre résultats expérimentaux et résultats théo-
riques est trés bonne, ce qui justifie 1'hypothése sur la composition du carbu-
rant faite en 1.2.1.b (rapport entre les masses de carbone et d'hydrogéne égal

a 6,6)
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Dans le cas de 1'essai n° 1, les différentes méthodes donnent
des valeurs trés voisines du coefficient de remplissage 4 tous les régimes
(courbe 1 - 3) Pour l'essai n° 2, l'analyse des gaz de combustion conduit 3
des valeurs du coefficient de remplissage supérieures 3 celles obtenues par
mesure directe du débit aspiré 3 l'aide du débitmétre Ricardo (courbe 1-5),
les écarts devenant importants entre 3 500 et 5 000 t/mn. A ces régimes le
remplissage est faible, la combustion devient mauvaise avec une forte émission

d'oxyde de carbone (supérieure 3 0,2 7) et un dégagement important de fumées
(tableau 1 = 4), Il semble logique d'obtenir des résultats par excés a partir
de 1l'analyse des gaz d'échappement car nous avons négligé les imbrilés dans nos
calculs. La concordance entre les différents résultats de l'essai n° 3 (courbe
1 - 6) reste correcte & tous les régimes.

La méthode de détermination du coefficient de remplissage &
partir de l'analyse des gaz d'échappement ne peut donc s'appliquer sous la
forme exposée précédemment que si le pourcentage d'oxyde de carbone reste fai-
ble (inférieure 3 0,1 % par exemple). Cette condition est respectée si le pour-
centage d'oxygéne dans les gaz de combustion est assez grand (3 7 environ) et
les trois méthodes proposées donnent alors des résultats trés voisins.




1.3.3. - Conclusion : choix de la méthode utilisée dans la
suite des essais

Les courbes tracées montrent que les valeurs du coefficient
de remplissage obtenues & partir des pourcentages de COj et O; pour un combus-
tible de composition inconnue(méthode C) sont comprises entre celles détermi-
nées pour un combustible de composition connue CHj;8p & partir du pourcentage

de CO» (méthode A) ou du pourcentage d'oxygéne (méthode B).

Dans la suite de 1'@tude nous avons tracé toutes les courbes
de remplissage 3 partir des valeurs calculées par la méthode C.

Nous avons déterminé le coefficient de remplissage d'un
cylindre isolé (circuits d'aspiration et d'échappement isolés de ceux des
autres cylindres) en nous limitant 3 une mesure globale de consommation de
gas-oil ce qui peut éventuellement conduire 3 une erreur si le débit n'est pas
également réparti entre les quatre injecteurs (si ces derniers ne sont pas
exactement identiques).



1.4. - APPLICATION A L'ETUDE EXPERIMENTALE DE L'INFLUENCE DE LA LONGUEUR DE
LA PIPE D'ADMISSION SUR LE COEFFICIENT DE REMPLISSAGE D'UN MOTEUR
DIESEL

1.4.1. - Cas d'un monocylindre sans filtre 3 air

filtre

a air

]

vers analyseur
de gaz
Fig. 1-5 : Schéma de l'installation d'essai
(fonctionnement en monocylindre)

Dans cet essai nous avons isolé un cylindre en décalant les
pipes d'admission et de refoulement, les ouvertures de ces pipes laiscées
libres &tant bouchées (figure 1.5.). Nous avons &tudié la variation du coef-
ficient de remplissage du cylindre n° 4 en fonction du régime du moteur (1 000
34 5 000 t/mn) en maintenant le couple sur l'arbre constant (49 m.N) ou a pleine
charge,le circuit d'aspiration du cylindre n° 4 &tant constitué du conduit de
section constante de longeur L = O (aspiration directe), 400, 600 et 1 000 mm
(courbes 1 = 8 31 - 11).

-~

Nous observons que les courbes obtenues i couple constant
(49 mN) ou 3 pleine charge sont assez voisines les unes des autres. La charge
appliquée au moteur semble donc avoir assez peu d'influence sur le remplissage.
Les variations du coefficient de remplissage avec le régime ne deviennent impor-
tantes que pour des conduites d'aspiration assez longues (longueur supérieure
3 400 mm) et dans les cas extrémes les valeurs de ce coefficient peuvent passer
de moins de 70 7 & plus de 100 Z (courbe 1.11). Ce fait peut s'expliquer, en
particulier, par 1l'augmentation de l'inertie de la colonne d'air contenue dans
la conduite d'aspiration avec la longueur de cette derniére.

Les vitesses de rotation pour lesquelles le coefficient de
remplissage présente un maximum sont d'autant plus basses que la conduite
d'aspiration est plus longue. Ceci laisse prévoir que ces vitesses sont liées
3 la coincidence entre les fréquences propres de vibration de la masse d'air
contenue dans le circuit d'aspiration et un harmonique du débit instantané
imposé par les lois du mouvement du piston et d'ouverture des soupapes.
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1.4.2. - Cas d'un cylindre avec couplage par le filtre a air
des quatre cylindres

3 air § moteur 2 . -
; @ PEUGEOT
X ] 9
type 3
—.
| 204 /%
L ‘
& vers analyseur
de gaz
Fig. 1 - 6 : Schéma de 1'installation d'essai

(4 cylindres couplés)

Dans cet essai, les conduites d'aspiration des quatre
cylindres sont reliées, par l'intermédiaire de la pipe d'admission de série,
au filtre a3 air (figure 1.6.)., Nous avons décalé la pipe d'é&chappement de
fagon 3 isoler le cylindre n° 4 et bouché 1'entrée de cette pipe laissée
libre. Nous avons &tudié les variations du coefficient de remplissage en fonc-
tion du régime du moteur (1 000 & 5 000 t/mn) & couple constant (49 m.N) ou &
pleine charge pour plusieurs valeurs des longueurs de la conduite d'aspiration
L = 600 et 1 000 mm (courbes 1.12 et 1.13) L'allure des courbes obtenues
ressemble 3 celle correspondant au fonctionnement en monocylindre ce qui sem—
ble montrer, pour le moteur &tudié, une influence faible d'un cylindre sur
1'autre. Notons toutefois une atténuation des variations du coefficient de
remplissage.

1.4.3. - Conclusions

Nous avons déja noté (paragraphe 1.4.1) que les variations
du coefficient de remplissage avec le régime moteur ne deviennent importantes
que pour des longueurs assez grandes de la conduite d'admission (400 mm environ)
Nous avons tracé sur un méme graphique (courbe.l.l14) les variations du coef-
ficient de remplissage dans le cas d'un moteur fonctionnant en monocylindre
avec aspiration directe ou muni d'une conduite d'aspiration de section cons-
tante et de longueur L = 600 mm. A 3 200 t/mn les coefficients de remplissage
obtenus avec les deux configurations sont nettement différents (environ 83 %
dans le cas de 1l'aspiration directe et 100 % avec le circuit d'aspiration de
longueur L = 600 mm) alors qu'd 5 000 t/mm ces coefficients de remplissage
sont du méme ordre pour les deux configurations (80 Z environ). Pour les deux
régimes précédents nous avons tracé les courbes de consommation spécifique,
température d'échappement et de fumées (7 Hartridge - voir annexe 1) en fonc-
tion de la charge.
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A 3 200 t/mn, 1l'augmentation de consommation spécifique vers
les fortes charges (courbe 1.15), pour le moteur fonctionnant avec aspiration
directe (remplissage 83 7) est plus rapide que celle du moteur muni de la
conduite d'aspiration (remplissage 100 %). L'amélioration du remplissage con-
duit 3 une température d'échappement plus basse correspondant a la diminution
du travail massique fourni par 1l'air avec 1'augmentation de la masse d'air
évoluant dans le cylindre. L'amélioration du remplissage recule le coude de
la courbe de fumée et permet d'atteindre un couple maximal plus élevé.

A 5000 t/mn (courbe 1.16) les courbes de température d'é&chap-
pement et de fumée sont trés voisines pour les deux configurations. Pour les
deux régimes &tudiés, nous avons relevé une consommation spécifique 3 faible
charge moins élevée pour le moteur fonctionnant avec aspiration directe. En
résumé, un bon remplissage permet d'améliorer les caractéristiques de fonction-
nement d'un moteur en reculant les limites de ses possibilités sous forte charge.
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