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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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CHAPITRE II1

INFLUENCE DE LA PRESSION INSTANTANEE AU VOISINAGE

DE LA SOUPAPE D'ADMISSION SUR LE DEBIT MASSE

D'AIR ASPIRE

Nous nous proposons d'étudier, dans ce chapitre, 1l'influence
des pulsations de pression, qui peuvent se développer dans le circuit d'aspi-
ration, sur le d&bit masse d'air aspiré et donc sur le coefficient de remplis-
sage. Nous montrerons, en particulier, qu'il peut €tre intéressant de décaler
la fermeture de la soupape d'admission par rapport au passage du piston au

point mort intérieur pour améliorer le remplissage du moteur.
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2.1. - NOTATIONS ~ HYPOTHESES

point mort point mort
intérieur extérieur

P/TL ,’/Section A
)

~\\\\ﬁ P (section S.)
s P

t

-€—— aspiration
L]

\
P . 3 &chappement

¢

*J—

«4 sens positif

-
Fig. 2-1

Nous étudions le transvasement de l'air depuis la conduite
d'aspiration de section A vers le cylindre de volume V 3 1'instant t. Nous
supposons qu'3 chaque instant, la pression p et la masse volumique de 1'air
contenu dans le cylindre sont uniformes et d'aprés 1l'équation d'état de 1l'air
il en est de méme de la température T. S, , V, représentent respectivement la
section et la vitesse du piston et C la vitesse de l'air dans la conduite
d'aspiration de section A au voisinage de la soupape d'admission. Les soupapes
étant dessinées de fagon 3 provoquer une perte de charge aussi faible que
possible, nous négligeons cette perte de charge. Remarquons que cette hypo-
thése n'est pas vérifiée au début de 1l'ouverture ou & la fin de fermeture de
la soupape lorsque la section de passage est trés réduite. A ces instants le
débit étant faible 1l'erreur commise aura peu d'influence sur les résultats
obtenus. Si de plus nous néligeons 1'énergie cinétique de l'air au voisinage
de la soupape d'admission et dans la cylindre, nous pouvons admettre que la
pression 3 l'entrée du circuit d'aspiration (c8té soupape) est égale a la
pression dans le cylindre. Nous négligeons encore les quantités de chaleur
échangées par l'air contenu dans le cylindre et le circuit d'aspiration avec
1'extérieur (transformation adiabatique) et le travail des forces de pesanteur
au cours des diverses évolutions. Nous considérons 1l'air comme un gaz parfait
de constante massique r.




instant

t + dt
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¢

2.2. -~ ETUDE THEORIQUE DU TRANSVASEMENT DE L'AIR DANS UN CYLINDRE

C dt
g Nous isolons la masse m
. P m . .
instant d'air contenwe 3 l'instant t
t
dans le cylindre et la masse
=¢ A C dt dm contenue dans la conduite
v dtl wWe=s V at d'aspiration pénétrant dans le
’ L/ P__P cylindre entre les instants t et
! 4 t + dt
p + dp
¢+ de (2.1) dm =e-A-C.dt
: T + gT La masse totale du systéme est
m + dm
' (2.2.) M =Q(V+~Acdt)
; (2.3.) M= (f + df)(V + Sp.Vp.dt)

4 sens positif
-

du systéme isolé

Fig, 2-2

Nous appliquons le premier principe de la thermodynamlque
a la masse M d'air entre les instants t et t + dt pour une é&volution quasi-
statique :

(2.4.) dWe + dQ, = dU + dW,

ol dWe et dW, représentent respectivement le travail et la quantité de
chaleur fournis au systéme isolé entre t et t + dt, dU et dWe les variations
d'énergie interne et d'énergie cinétique. L'&volution de l'air &tant supposée
adiabatique (dQ, = 0) et comme nous avons négligé 1'énergie cinétique de 1l'air
dans la conduite d'aspiration et le cylindre (dW, = 0) la relation (2.4) se
réduit &

(2.5) dW, = dU

L'air étant considéré comme un gaz parfait, 1'énergie interne
d 1'instant t est :

(2.6) U; = M.Cy.T
oli. Cy; représente la chaleur massique A volume constant.

Comme " _ r
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¥ rapport des chaleurs massiques 3 pression constante cp et a volume
constant C,

T _p(V+AcCdt)
I $-1

Mz
U]"i_
De méme 1'énergie interne Up du systéme 3 1l'instant t + dt vaut

(2-7) Us = M.Cy.(T + dT)

Uy = M.x(T + dT) _ (p + dp)}v + Sp.Vpdt)
- 1 - 1

Nous obtenons donc

_ (P +dp)(V + Sp.Vp.dt) - (pV+ p AC dE)
¥ - 1

et en négligeant les termes petits du deuxiéme ordre devant les termes du
premier ordre :

= Vdp + (p SpVy - pAC) dt
¥ -

(2-8) qu

Le travail fourni au systéme dW, comporte :

- le travail fourni par l'air contenu dans le circuit
d'aspiration 3 1'amont du systé@me isolé :p A C dt

- le travail fourni par le piston : - p Sp Vp dt
(2-9) dW, = p.A.C.dt ~ p,Sp,Vp_dt

toujours en négligeant les termes petits du deuxiéme ordre devant les termes
du premier ordre. '
En reportant (2-8) et (2-9) dans (2-5)

Vdp + (p.Sp.Vp - pAC) dt

¥ - 1

p.A.C.dt - p.Sp.Vp-dt =

Aprés transformation, nous obtenons :

S \') d
- = 2p .ap
(2-10) c Vp + __ﬂ- it
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L'expression (2-10) montre que la vitesse C de 1l'air i
1'entrée du circuit d'aspiration est la somme d'un terme correspondant a la
vitesse du piston aprés correction par la section de passage et d'un terme
di aux fluctuations de pression. Nous allons montrer que ce deuxiéme terme
permet d'expliquer 1'intérét d'un retard 3 la fermeture de la soupape d'ad-
mission. Lorsque le piston se trouve au voisinage du point mort extérieur
(début d'admission), le rapport V/A reste petit et le deuxiéme terme de
1'expression (2-10) est négligeable. Nous obtenons alors directement la
vitesse de 1l'air & partir de celle du piston. Par contre, quand le piston se
trouve au voisinage du point mort intérieur (fin d'admission), le rapport V/A
n'étant plus petit, le deuxifme terme de 1'expression (2-10) peut devenir
important. Dans le cas d'un retard 3 la fermeture de la soupape d'admission,
la vitesse Vp du piston devient négative. La masse d'air contenue dans le
cylindre augmente encore tant que la vitesse C reste positive, c'est & dire
si :

S \' d
—A‘E Vp + —mp. 'a'.% > O
(2-11) v o d _
?Er "E% > Sp .Vp

La loi de variation de la pression &tant connue, 1'&quation
(2-11) permet de déterminer le retard théorique optimal de la fermeture de
la séupape d'admission.

En exprimant la conservation de la masse du systéme entre
les instants t et t + dt, nous obtenons d'aprés (2-2) et (2-3)

M= Q(V+ ACdE) = (p+dp)(V + Sp.vp.de)

En négligeant les termes petits du deuxiéme ordre devant
ceux du premier ordre et aprés transformation :

-l =.§£ _V_.gﬁ
(2-12) C=3 v IR

Compte tenu des hypothéses qui ont &té faites (quantité de
chaleur &échangée avec 1'extérieur nulle et perte de charge négligeable), la
loi d'évolution de 1'air doit &tre adiabatique réversible. .

En comparant les relations (2-10) et (2-12)

1 o dp _ 1 de
Yp dt f dt

(2-13) dp _ ¢.4p
P f
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En intégrant (2-13)

(2-14) _%_ = cte
~ ¢

On vérifie bien que, conformément aux hypoth&ses, que la transformation
subie par 1'air obéit 3 la loi de LAPLACE.

Nous pouvons encore exprimer le débit masse instantané

dm _
dm = 37 -f.A.C

Compte tenu de (2-10)

=
o,
=

|

(2-15) In =P-Sp-Vp * 3o

ol
A
rt

Par intégration de 1'équation (2~15) sur 1'ensemble de la
phase d' admlss1on, nous pouvons déterminer la masse d'air admise dans le
cylindre par cycle 3 partir de la loi du mouvement du piston et de la loi de
variation de la pression au voisinage de la soupape d'admission.
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2.3. - COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS A PARTIR DE L'ETUDE THEORIQUE
AVEC L'EXPERIENCE

2.3.1. = Chalne de mesure

L = 600 mm
rt
moteur
PEUGEOT
1 type 204
alesage
1 g 78
course 77 B
magnétophone
PHILIPS MINILOG 4
capteur Kistlerf m-—topage —J\___j\___ 7

anémométre lin8ariseur
Disa 55 D 05 Disa 55 D 15

(145 pC/bar)

. o v ® 9
sonde Disa ) » K
55 F 31
- O | Amplificateur de charge
O | Vibrometer T A 3 C
J

, Dans le cas d'un cylindre aspirant i travers un tube de
section constante et de longueur 600 mm, nous avons relevé la pression
(capteur pi&zoélectrique KISTLER) et la vitesse (anémométre 3 fil chaud)
instantanées & 1'entrée de la culasse au régime de 4 950 t/mn (figure 2.3.)
Nous avons disposé les capteurs le plus prés possible de la soupape d'ad-
mission, dans toute la mesure permise par la configuration de la culasse.

2.3.2. - Résultats

Nous avons tracé (courbe 2.1.) la loi de vitesse obtenue

- @ partir de la vitesse du piston (relation 3.3.) aprés correction par la
- section de passage (trait interrompu) et la loi de vitesse obtenue 3 partir

de la relation (2-10) (trait mixte) en déterminant graphiquement la valeur
de S sur le relevé expérimental de la loi de variation de pression. Nous
"avons aussi tracé la loi de vitesse instantanée obtenue & l'aide de 1'anémo-
métre 3 fil chaud (trait plein). @ représente l'angle de rotation du vile-
brequin. '
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Dans le cas étudié ol 1'amplitude des fluctuations de
pression est grande, les courbes précédentes montrent que la correction
apportée par le deuxiéme terme de 1'expression (2-10) est importante sauf
au début de la phase d'aspiration et que la concordance entre les valeurs
calculées de la vitesse de l'air et les valeurs relevées expérimentalement
est convenable du point de vue industriel.

Les écarts entre les valeurs calculées et les valeurs
relevées expérimentalement peuvent s'expliquer par :

~ les hypothéses du calcul théorique posées au paragraphe
2.1. (perte de charge au passage de la soupape et énergie
cinétique de l'air négligées, pression uniforme dans le
cylindre, transformation adiabatique).

- la position des capteurs

Remarquons que l'écart le plus important entre les cour=-
bes théoriques et pratiques est obtenu pour des valeurs de 1'angle de ro-
tation du vilebrequin § voisines de 90°, c'est 4 dire quand la vitesse est
maximale et que les hypothéses faites sur la perte de charge au passage de
la soupape et sur l'énergie cinétique de 1'air sont les moins justifiées.

2.3.3. - Conclusion

L'expression (2-15) nous permet de calculer le débit masse
instantané et donc, par intégration, le coefficient de remplissage 3 partir
de la loi du mouvement du pistonet de la loi de variation de la pression
instantanée au voisinage de la soupape d'admission. Dans la suite de notre
travail nous étudierons ces deux lois.
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CHAPITRE III

ETUDE DE LA SOURCE DE DEBIT

Nous avons vu au chapitre précédent que la vitesse de
1'air au voisinage de la soupape d'admission est la somme d'un terme
correspondant 3 la vitesse du piston apré&s correction par la section de
passage et d'un terme di aux fluctuations de pression . Nous étudions ici
le premiér terme de la vitesse et le débit volume quien résulte.
A partir de 1l'analyse harmonique du débit aspiré engendré par le mouvement
du piston, nous étudions les influences de la géométrie du systéme bielle -
bmanivelle‘entrainant le piston et du calage de la distribution sur ce débit.
'Cefte analyse harmonique nous sera &galement utile pour le calcul des pul-
sationsbde pressioh au voisinage de la soupape d'admission & partir de

1'étude acoustique du circuit d' aspiration.
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3.1. ~ ETUDE DU MOUVEMENT DU PISTON

VAWV
aspiration

l ——— X
, Vp A
. ' ; ‘ —
L .giiEEE échappement
/ 77 777 7 777777
—/‘
" r.: longueur de manivelle 1 :‘lohgueur de bielle

P.M.l.: point mort intérieur

"P.M.E.: point mort extérieur

FIGURE 3.1. - Systéme bielle - manivelle

L'étude classique du mouvement du piston (ré&f. 3.1.) permet d'établir

(3.1.) ‘ X =T (cose+ \/mz-sinze )

. v 1
avec » m = =

En dérivant 1l'expression (3.1.) par rapport au temps, nous
obtenons la vitesse instantanée Vp du piston. En supposant que la vitesse de
rotation @ du moteur est constante, nous obtenons

V = —.@ﬁ: —d_}s . ﬁ
P dt d8 dt

_ . dx -
Vo = -9 33 S
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(3.3) Vp=0.r.sin9.(l+ ___c_os_e__)
Z - 5in20
m sin

Le débit engendré par le mouvement du piston est donc :
dve = Sp-Vp

ou Sp représente la surface du piston.

coO )

dve = Sp.0.r.sinf.( 1 + yop=——r= >

En appelant débit réduit instantané la quantité sans dimension :

(3-4) Qvred ~ ve
Sp .0.r

sin@.(1 + “—m’e'“‘—" )
sz - sinl@

(3-5) Qvred

Si le rapport m de la longueur de bielle et du rayon de manivelle est
grand devant l'unité la relation (3-5) se réduit 3 :

(3-6) QY req = sin 6

Nous préciserons dans la suite de 1'&tude i partir de
quelle valeur de m 1'équation (3-5) peut se réduire 3 (3-6). Remarquons que
1'utilisation de la formule (3-6) revient 3 négliger 1'obliquité de la bielle.
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3.2. - ETUDE DU DEBIT ENGENDRE INSTANTANE

3.2.1. - Expression du débit instantané

Nous étudions le débit engendré par le mouvement du piston
au voisinage de la soupape d'admission. Rappelons que pour un moteur i 4
temps, un cycle correspond 3 une rotation de deux tours de vilebrequin. Dans
le cas du moteur étudié il existe, en fin d'échappement et au début de 1l'as-
piration, une phase dite de "croisement des soupapes" au cours de laquelle
les soupapes d'aspiration et d'échappement sont ouvertes simultanément de
fagon 3 assurer un '"balayage'" des gaz briilés contenus dans le cylindre. Au
cours de cette phase le piston se trouve au voisinage du point mort haut et
sa vitesse,et donc le débit engendré,restent faibles. Nous négligerons 1'in-
fluence du croisement des soupapes sur la loi de débit. D'autre part nous
avons vu (paragraphe 2.2.) 1'intérét éventuel d'un retard de la fermeture de
la soupape d'admission. A, représentant 1'avance a l'ouverture et A@p le
retard & la fermeture de la soupape d'admission, le débit engendré au voi-~
sinage de cette soupape est donné par les relations (figure 3.2)

(3.7) A, € 8 < W+ AO¢ dvred = Sinﬁ.[l +ﬁ'r%°=’]

T+ 80, < B < 41T - AB, Qvred = 0

q .
A vred A®,: Avance i 1'ouverture de la soupape d'admission

A 6; : Retard 3 la fermeture de la soupape d'admission

L cos 8
Yrea =cin® [1 ¢ Vﬁgze—]

m - sin

6
A° n \ o ot VL \] >

Y- - D O¢

FIG. 3.2. - Débit engendré aspiré
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Dans le cas du moteur PEUGEOT, type 204, sur lequel nous
avons effectué les mesures de remplissage, le calage de la distribution est
le suivant :

88,= 8° B8 = 40°

La phase de croisement des soupapes correspond 3 une
rotation de 20° du vilebrequin.

Le débit engendré aspiré est une fonction périodique de
période 4 7€ (rotation de 2 tours du vilebrequin) et nous pouvons dévelop-
per cette fonction en série de Fourier de la forme

> 8
(3.8.) Qyred = 9vred *t Z Cp.cos (n7 + ‘r")
moy Ned

Remarquons que sous cette forme, l'harmonique 1 correspond
3a une rotation de 2 tours du vilebrequin. Le calcul analytique des coeffi-
cients C, et des déphasages ¥, n'étant pas simple nous avons choisi de
déterminer numériquement ces valeurs sur ordinateur (annexe A.l). A partir
des développements en série de Fourier, nous étudions ensuite 1'influence
de la longueur de bielle et du calage de la distribution sur le débit réduit
aspiré.

3.2.2. - Etude de 1'influence de la longueur de bielle

Nous &tudions 1'influence de la longueur de bielle sur
1'amplitude et le déphasage des harmoniques du débit réduit aspiré (fig.
3.2.) dans le cas d'une distribution théorique ( ABs= 0° , D O =0°)
Nous avons calculé quinze termes du développement en série de Fourier du
débit réduit aspiré pour les valeurs du rapport m === 2 ; 3 ; 3,21 ; 5 ;
10 ; 00 (bielle de longueur infinie), la valeur m = 3,21 correspondant au
cas du moteur étudié (tableau 3.1.). Le tracé des amplitudes des harmoniques
enfonction de leur rang (courbe 3.2.) montre que ces amplitudes restent tou-
jours faibles pour un ordre supérieur 3 5etque ces amplitudes varient peu
pour des valeurs de m supérieures 3 3 (courbe 3.3.) . Par contre pour les
angles de phase ¥, nous notons des variations plus importantes quand
m varie (8° pour P 37° pour s quand m passe de 3,21 3 00).
L'erreur de phase est donc du méme ordre que le retard 3 la fermeture de la
soupape d'admission si on ne tient pas compte de l'obliquité de bielle et
ceci dés les premiers harmoniques. En conséquence, nous tiendrons compte de
1'obliquité de bielle dans le calcul des pulsations de pression dans la con-
duite d'aspiration.
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3.2.3. - Etude de 1l'influence de la distribution

Nous avons calculé les quinze premiers termes du dévelop-
pement en série de Fourier du débit réduit aspiré pour un rapport m = 3,21
et une avance 3 l'ouverture de la soupape d'admission B0, = 8° (va-
leurs correspondant au moteur é&tudié) en faisant varier OB de 0 & 80°
(tableau 3.4) L'erreur commise en négligeant le retard i la fermeture de
la soupape d'admission pour un retard de 40° dépasse 10 7 sur 1'amplitude
dés 1'harmonique 3 (13 7 et 48 7 pour les harmoniques 3 et 5) et l'erreur
de phase est de l'ordre de 20° pour les harmoniques 4 et 5. Dans la suite de
notre étude nous tiendrons compte de la distribution pour le calcul des pul-
sations de pression dans la conduite d'aspiration. Notons encore qu'd partir
des valeurs moyennes du débit réduit aspiré engendré&, nous obtenons, pour un
retard & la fermeture de la soupape d'admission ALY, = 40°, un coefficient
de remplissage

R =90,57

Cette valeur n'est pas trop éloignée des valeurs trouvées quand le moteur
fonctionne en aspiration directe ou 3 bas régime (environ 80 Z) et que les
pulsations de pression au voisinage de la soupape d'admission restent faibles.



=36

CHAPITRE IV

THEORIE CLASSIQUE DES ECOULEMENTS

PULSES UNIDIMENSIONNELS

CALCUL DE LA PRESSION INSTANTANEE PAR LA

METHODE DES CARACTERISTIQUES

Nous avons vu (relation 2-15) que le débit masse d'air est
fonction du débit engendré par le mouvement du piston d'une part, et de la

pression instantanée au voisinage de la soupape d'admission d'autre part.

Nous nous proposons de déterminer les pulsations de pres-—
sion dans le circuit d'aspiration. Compte tenu de la complexité du probléme,
nous n'avons pas cherché 3 introduire les déformations éventuelles de certai-
nes parties de ce circuit (filtre 3 air en tdle mince, durites...). Aprés
avoir rappelé les résultats de la théorie classique des écoulements pulsés
unidimensionnels, nous envisageons l'intégration numérique des é&quations de
ces écoulements par la méthode des caractéristiques. Nous comparons les

résultats obtenus par le calcul aux mesures effectuées au banc d'essais sur

un moteur fonctionnant en monocylindre.
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4.1. - HYPOTHESES

Nous étudions 1'écoulement non permanent de l'air dans le
circuit d'aspiration constitué par une conduite de section lentement variable.
Compte tenu de cette hypoth&se, nous pouvons admettre que la vitesse de l'air
reste paralléle 3 1'axe de la conduite en tout point de 1'écoulement. Nous
faisons 1'hypothése d'un écoulement par tranches planes, c'est i dire que
nous supposons constantes les caractéristiques du fluide en é&coulement
(vitesse, pression, masse volumique...) dans chaque section droite de la
conduite. Nous négligeons les échanges de chaleur de l'air aspiré avec

1'extérieur.
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4.2. - EQUATIONS DE L'ECOULEMENT PULSE UNIDIMENSIONNEL

La pression p, la vitesse C et la masse volumique p de
1'air qui circule dans la conduite d'aspiration sont des fonctions Se
1'abscisse x mesurée le long de la conduite et du temps t .Nous &écrivons
une équation de conservation de la masse, une &quation du mouvement et une
équation de transformation pour 1'air en écoulement.

Nous isolons le volume d'air AV
—T" AV contenu dans la conduite de section
ngata / A . A ().c) et limité 1.)ar’1es sectlor‘ls
p_(x,t) Lz P x droites (D et @ situées respectivement
_\/ aux abscisses x et x + Ax (figure 4-1),
Ax 8tant petit. L'@quation de continuité
AX \ (conservation de la masse) s'écrit
> (r&f. 4-1)

(4.1 %-%+ div (¢ =0

En intégrant (4-1) sur AV

(4-2) JU [%E(’_+div( g"c':')]dv=o
AV

En appliquant le théoréme de la divergence 3 l'intégrale
(4-2), en négligeant les termes petits du deuxiéme ordre devant ceux du
premier (réf. 4~2) et en tenant compte de 1'hypothése d'écoulement unidi-
mensionnel :

¢
3¢t

(4-3) A .Ax - +(QCA) -(eCA)x =0

X +AX

En divisant les deux membres de (4-3) par Ax et en prenmant
la limite lorsque AX -3 O
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(4-b) A 38 . dean o

Nous appliquons maintenant le théoréme des quantités de
mouvement (réf. 4-1) au volume AV d'air

ol

(4=5) JHAV_)%_S_—E.Z dv + JL e'(':"( T. ™ dF = Te

oi & représente la surface limitant AV, dU‘l'ékgyent d'aire de nommale
unitaire T orientée vers 1l'extérieur de AV et Fe 1la résultante des
forces appliquées au systéme étudié.

En projetant (4-5) sur l'axe de la conduite et en négli-
geant les termes petits du deuxiéme ordre devant ceux du premier ordre

d (o 2 ) 2
(4-6) A Ax + (QC A))'I +tax (?C A)x = Fe
La résultante des forces de
pesanteur appliquées a AV étant

négligée,les forces appliquées au

systéme (fig. 4-2) sont :

- résultante des forces de pression

sur les sections(D et @

- résultante des forces de pression

exercées sur la surface latérale

de la conduite

Fig. 4.2

p AS sin®@ = p.K.D.Ax .tgh

ol AS représente l'aire de la surface latérale et D le diamétre de la conduite
supposée circulaire.
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()

1
De plus tgb = = - 3

o o
vl

- force de frottement de la paroi sur le fluide s'opposant au mouvement
du fluide

- E.6,.A5 cos B avec &€ =1 si C>0

m
[

-1 si C<O

Nous posons

(=7 Ct = —gcz

Le coefficient de frottement C¢, grandeur sans dimension,
est plus faible qu'en régime permanent (réf. 4-3). Son ordre de grandeur
est de 10 ~3 a5 . 10° 3

En remplagant Fe par sa valeur dans (4-6), en faisant
apparaitre Cs nous obtenons en divisant les deux membres de (4-6) par Ax
quand Ax = O en tenant compte de l'équation de continuité.

(i8) N “3JP

EF

o
Vvlas
3 [

2
+2 &€ c. C _

o/
(2l

Si nous supposons connue la loi d'évolution de 1'air
(réf. 4.4.)

(4-9) de = X. e,dp

Le coefficient de compressibilité n'est fonction que d'une
seule variable (la pression par exemple) si nous supposons la transformation
subie par le fluide connue. Dans la suite de nos calculs, nous admettrons que
la transformation de l'air est adiabatique réversible et, dans ce cas, la
valeur JCS du coefficient de compressibilité d'un gaz parfait est
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(4-10) R Gp—
oa ¥ représente le rapport des chaleurs massiques.

Nous pouvons encore éliminer les dérivées de la masse
volumlque ¢ entre les équations (4-4) et (4-9) pour obtenir une équation
ne falsant.lntervenlr que les dérivées partiellesde p et C

D'aprés (4-9) :

[\ g
-
Q
o

- _ 1

(4=11) s " T 3=

_ R Y S dp
(4-12) = = 3%
avec

- 2 o
(4=13) , a X¢

ol a est homogéne & une vitesse.

La section A de la conduite ne dépendant que de x, nous
obtenons en développant (4-4)

PAS )(’

dA
A 13-E-+ C A '——- + e A "—"‘ + f C 'Eg— =0

et en tenant éompte des relations (4-1]) et (4-!2)

@16 | 2p

ap 2 d¢ 2 E c dA
+ =
3¢ C ?a 3 + a v 3 0

Nous pouvons envisager de rechercher une solution numérique
du systéme d'équations (4-8) et (4-14) pour une loi de transformation de
1'air donnée.La méthode utilis@e fréquemment pour résoudre ce probléme est
celle des caractéristiques exposée au paragraphe suivant (réf. 4-4, 4-5 et
4-6). :

Remarque : Pour 1'étude de 1'écoulement dans le circuit d'aspiration d'un
moteur 3 combustion interne, l'air &tant considéré comme un gaz
. parfait subissant une transformation adiabatique réversible

2 !
a = —————
] :Xs-?
ol ¥ = o représente la compressibilité 1sentrop1que et Y = %% le

rapport des chaleurs massiques ( ¥ = 1,405 pour 1l'air).
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Nous obtenons donc :

(4-15) 32= ¥ P = rT

avec

T : température absolue de 1'air

On sait que a reprédsente la vitesse de propagation du son, ce que nous veéri-

|
r : constante massique du gaz parfait (r = 287 J/kg.K pour l'air)
fierons au paragraphe 5.1.3.
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4.3. - RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS DE L'ECOULEMENT PULSE UNIDIMEN-
SIONNEL PAR LA METHODE DES CARACTERISTIQUES

Nous nous limitons & 1'étude de 1'&coulement unidimensionnel
non permanent dans une conduite de section constante compte tenu du frotte-
ment entre le fluide et la paroi. Dans ce cas les équations de 1'écoulement
s'écrivent

2
- 3C dC ] .>P C
(48) ‘bt + C Bx + f ax + 2 ch—'—D'—-O
? dp 2 3cC _
(4~-15) —'a—%-.'.c 3x + fa bX =0

Nous formons une combinaison linéaire des équations
(4-8) et (4-15)

2
dp ) 2 ¢ [Bc d C 1 9 € __C]
4-16 P —— e — C =
( ) at+C DX-n-fa _ax+t*—.¥t+cax+f-—9—bx+2 £ 0

ol (.A. = tL (x,t) est une fonction de x et de t.
En transformant (4-16)
o 3p L2 ® [, 2¢ a2 ] e,

Si nous pouvons trouver une fonction r, telle que :

2
(4~18) g—’t‘ c o+ _‘€_=c + .f%

1'équation (4-18) peut s'écrire :

2
_ dp dp _dx dc 9¢ . _dx €. C° _
e X PR T: *t"[ac*ax dt]+2t‘ Ct 5 =0
d - dp 3 P dx
°or Ht?“ S 3t 9 X dt
dc_ _ d¢C ., 3C _dx
dt dt 2 x  dt
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I1 vient donc :

2
- dp .de €. c-
(4-20) at bt 2mEl 5 =0

L'équation (4-20) ne fait plus intervenir de dérivées partielles.

I1 faut encore trouver des fonctions tt'vérifiant 1'équation (4-18)

C+ 5 =

(4=21)" kLz . 2 p 2

L'équation (4-21) admet deux solutions

¢ -t ¢ -t

définissant respectivement deux courbes ct et ¢~ dans le plan x, t.

dx = “ +
it - C+a le long de ¢
dx _ _ -
el C a le long de ¢

Les courbes ¢t et c~ sont dites caractéristiques.

En définitive nous pouvons remplacer le systéme d'é&quations aux dérivées
partielles (4~8) (4-15) par les équations différentielles ordinaires :

+ +
Le long de c¢ ®= (*-=€a
dx
It = C + a
dp dc c?
it 02 g t2¢€Cegap =0
Le long de c~ w= w=- ga

(4-22) dx _

ac C a
dp_ _ ac_ _ c _
dt P2 3¢ 2€C. ¢a— 0

a  représentant la vitesse de propagation du son, la pente de ct est

positive et celle de ¢~ négative dans le cas d'un &coulement subsonique.
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4.4. - APPLICATION A L'ETUDE DE L'ECOULEMENT DANS LE CIRCUIT D' ASPIRATION
DE SECTION CONSTANTE D'UN MONOCYLINDRE

4.4.1. - Hypothéses

échappement x =1

—

Fig. 4.3

Nous &tudions 1'écoulement unidimensionnel non permanent dans
le circuit d'aspiration d'un monocylindre compte tenu du frottement entre le
fluide et la paroi. L'écoulement est supposé entiérement subsonique. Pour un
circuit d'aspiration constitué par une conduite de section constante nous
pouvons utiliser le systé@me d'équations (4-22). L'extrémité de la conduite
(fig. 4-3) débouche & 1'atmosphére et nous admettons que dans la section de
sortie (x = 1) la pression reste constante et &gale & la pression atmosphéri-

que pg -

(4-23) p(l,t) = pg

Pour simplifier les calculs, nous supposons que le débit a
1'origine de la conduite est imposé par le mouvement du piston (débit engendré)
ce qui revient 3 se donner la vitesse instantanée c(x, t) pour x = O

(4=24) C (o, t) = Cy (L)
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En pratique nous avons corrigé la loi de débit aspiré
théorique pendant 1'ouverture et la fermeture de la soupape d'admission
(rotation A© du vilebrequin) pour éviter des discontinuités dans la loi
de débit instantané (courbe 4-1). A cause du laminage des gaz par les sou-
papes au début et 3 la fin de l'admission, les lois de débit réelles ne
présentent pas de discontinuités et nous justifions ainsi 1'approximation
précédente.

Nous supposons qu'3d 1'instant initial t =0, 1'air est au
repos dans la conduite d'aspiration

o)
~
"
O
~—
I

(4-25) = Po

@]
~
ke
M
]
N
"
(@}

Pour obtenir les caractéristiques de 1'écoulement en
régime pulsatoire établi, il faudra rechercher la solution numérique des
"équations (4-22) sur un intervalle de temps assez grand pour obtenir une

solution périodigque.
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4.4.2, - Passage aux accroissements finis

-

a) Paramétres de l'écoulement 3 1l'instant t +__A t
connaissant ceux 3 l'instant t

qac ¢~ a gt~ ¢ctra
t A - +
C C
t +at
S
t
Al” B \C
Cn-1 Ch Co+1
Pn-1 Pn Pn+!
) X
‘A'LW" eBX _gled X
@ @ '@
x] X2 Xn_] xn Xn_’_1
FIG. 4.4.

Nous divisons la conduite en trongons de longueur 4O x et nous posons :
(4-26) X = (n-1). Ax

ol x, représente l'origine du =n 1% trongon.

Nous supposons les paramétres de 1l'écoulement connus a
l'instant t et nous nous proposons de déterminer ces paramétres au point M
d'abscisse x,; 4 l'instant t + At. Si Ax et At sont choisis assez petits,
nous pouvons assimiler les portions RM et SM des courbes caractéristiques
passant par M 3 des segments de droites.

Le long de c*

dx XM =~ XR

(4-27) Xy -~ Xg = (cp, + a).nt
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Le long de c~

dx . XM -~ Xg _ _
dt _——ZE’—__' Cn—a
(4-28)
xy ~ xg = (G - a) At

Dans les équations (4-27) et (4-28)

4-2

Comme nous avons supposé que l'air subit une transformation adiabatique
réversible, la masse volumique de l'air est donnée par :

(4-30) oy 1%
fn ) go { Po ]

ol ?o , Po correspondent aux conditions atmosphériques. Nous calculons
les vitesses et les pressions aux points R et S par interpolation linéaire
sur les valeurs obtenues aux points A, B et C.

(Cn + a) At

CR N Cn - Ax (Cn - Cn—l)
cp - Corayar o
PR = P, e (P, = Py-y)
- (Cn - a) At
Cg = Cp = ot (Cpep - Cp)
_ (Cn - a) bt
Ps = Pp R v a— (Pp+t1 — Pp)
Le long de c*
(4-22) L5 2.9¢ 4 26 0. - o
aic T 0?3t T
En passant aux accroissements finis
c?

(4=31) Py R *P.aly-Cr)+2.€C..0 o~ bt =0
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Le long de ¢~

2
- dp 5, dc _ Cn .
(4-22) ac fatdc T 2ECepra - 0

et en passant aux accroissements finis
ca
(4-32) Py ~ Ps 'en’a(CM - Cg) - 2.£.Cf‘. G’ . a~p— At = 0

, En faisant la somme des &quations (4-31) et (4-32) et
la différence de ces équations nous obtenons respectivement py et Cy en
fonctions des paramétres de 1'&coulement aux points R et S.

=EL-—BS-+ +e a.CS—CR
2 n

PM ——
- 2
,=CR*Cs PR _ c
Cm 5 S ¥na 2.6C¢ _%_ At

Compte tenu des expressions de PRrs Pg» Cps Cg en fonction des paramétres
de 1'écoulement aux points A, B et

P .: ™~ P P +p
= - At n+1 n-1 n-1 n+l
Py = Py Ax {Cn——z_-—_a(-—j—_—-pn)
(4-33)
n n n ‘) - a 2
* -C C +C
= - At n+l n-1] n-1 n+l
CM Cn Ax { Cn 2 -al( 2 -C)
+ -
(4-34) - ——'—[c P B ) -4 Pori T Pa
?n a n 2 Pn 2 2
s
- 25Cf TAt




(4-35)
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Le schéma précédent donne une solution numérique stable seule-

ment si les caractéristiques c* et ¢~ passant par le point M coupent la
droite AC entre les points A et C. (réf. 4-7). Il faut donc respecter un
rapport entre At et A x pour que la condition précédente soit remplie

At 1
Eg[ai- cl]mini

b) Origine de la conduite

t+ At M
S
t
B \ c
‘n Ve Cn+|
Pn € n+1
—> X
1 v
Fig. 4.5
Dans ce cas particuliér (n = 1), nous ne pouvons définir que

la courbe caractéristique c~ passant par M. La loi de vitesse imposée &
l'origine de la conduite &tant connue :

(4-36)

(4-32)

(4-37)

Gy * Cot # Nt)

Le long de c~

: » 2
C
Pm - Ps - Q- alcy - Cs) - 2.6C¢. Py. - P Bt = 0O
En exprimant pg et cg en fonction de p, 4+ | et cn Y
(c -a)at A
pM v~ pn * ?n a ( CM 2 Cn i ax ;[ en a ( Cn+l = Cn )
o
=3 Pper ~ Py )] e, Cf en pi at




caractéristique c*
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c) Extrémité de la conduite

t A
t+ t M
ot
t R
A / B
Cn—l Cn
Pn-1 Pn=Po
—3 X
0 < A X
Xn-1 Xn
1
e —>]

Fig. 4.6

A l'extrémité de la conduite, nous ne pouvons définir que la
passant par le point M. La pression &tant supposée

constante et égale & la pression atmosphérique po dans la section de sortie

de la conduite.
(4-38) PM = Ppo
Le long de c*
. C%
(4-31) Py = PR+ Pna(Cy ~Cpg) + 2.6C¢ . pa 22— At = 0
En exprimant Cp en fonction de Cn—l et Cn
_ ( Cn - a)at P, ~ Poo
c, =C_ - c -c¢ +
M n Ax n n-1 e a
(4-39) ) "
~ C




P(191)
Pi(11)

DECLARATION DES TABLEAUX

C(1¢1) RO(101)
Ci(11) ROi(11)

\'4

LECTURE DES DONNEES
EL, D, OMEGA, C¢
P@, RO@, GAMA

NX, DTETA , NP

\' 4

INITIALISATION DES VALEURS
CALCUL DE LA PERIODE TP

EL(m) longueur de la conduite
' d'aspiration

D(m) diamétre de la conduite
d'aspiration

Cf ~coefficient de frottement

OMEGA (rd/s) vitesse de rota-
tion du moteur

P@(pa) pression atmosphérique

ROQ (kg/m3) masse volumique
de l'air (condi-
tions atmosphériques

GAMA = cp/cy rappopt des
chaleurs massiques

(¥ = 1,405 pour 1'air)

+ 120

‘NX nombre de pas de calcul
sur la longueur de la

IMPRESSION DES DONNEES
"EL, D, GAMA, OMEGA, NX

P i(i) Ci(i) ROi(i)

—» 140

DETERMINATION DU PAS
DE CALCUL DT

ous

conduite (multiple de 10,
inférieur ou égal i 100)

DTETA(degré) : intervalle entre
deux impressions

NP nombre de cycles é&tudiés.

T=T-TP |

non T ) TP
’ v
v r
CALCUL DU TEST
D'ECRITURE ITEST '
: URE 5T CALCUL DU TEST
D'ECRITURE ITEST
7 NPE = NPE + |.
N 200 [
V4 w .
"CALCUL C(1) VITESSE

A L'ORIGINE DE

P(1) PRESSION
RO(1) MASSE VOLUMIQUE
LA CONDUITE

[ N = NY + | }

1)
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1 =2 Nnon

Y

(=33}

N

CALCUL C (N) VITESSE
A L'EXTREMITE DE LA
CONDUITE

CALCUL P (i) PRESSION
C (i) VITESSE

A NEYYS
CALCUL DE RO(i) MASSE VOLUMIQUE

Y

RECHERCHE DE LA PENTE

MAXIMUM DES COURBES
CARACTERISTIQUES

A\
260

A\

< oui ITEST =

non

CALCUL Pi(i), Ci(i), ROi(i)

\V!SO
IMPRESSION DES RESULTATS
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. sui_~NPE { NP
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