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Résumé

Le moteur diesel est I'un des plus forts et les meilleurs moteurs a combustion interne, le

plus grand de ce qui est absolument rendement.

Ce rendement est, a son tour, soumis aux effets de plusieurs paramétres
thermodynamiques, ou les variations des valeurs des paramétres sont soit plus ou moins

affectées par le rendement du moteur diesel .

Au sujet de nos recherches, nous étudierons les effets de ces parametres sur le rendement
du moteur diesel basé sur les fondamentaux dynamiques des moteurs a combustion interne,

qui dépendent de trois valeurs variables: le volume V, la pression p et la temperature T .

Chacune de ces variables a un effet sur les deux autres valeurs, suivant I'effet sur la
puissance thermique disponible dans le moteur. En général, on peut dire que lorsque la taille
du gaz est plus petite, la pression augmente, et il se réchauffe. Ensuite, la puissance thermique
est utilisée pour générer de I'énergie cinétique en changeant I'état d'énergie du gaz dans le tube

moteur, en contrélant les changements suivants:
L’augmentation ou la diminution la température du melange.
L’augmentation ou la diminution de la volume du mélange.
L’augmentation ou la diminution de la pression sur ce mélange.

L'objectif de cette étude est de suivre les changements en V, P et T et de surveiller I'effet
de chacune de ces trois valeurs sur le rendement du moteur diesel, qu'elle soit en

augmentation ou en diminution.

Pour déterminer la valeur d'un rendement idéal, qui est la cible principale pour laquelle ce

moteur est inventé (obtenant le rendement élevé).
% Les Mots-clés:
- Le rendement - Les paramétres - Le volume - La pression - La temperature — Le diesel
- Le moteur - Le cycle - La thermodynamique - La combustion - L'air - Le piston

- Les cylindres - Les impacts - L’augmentation - La diminution - Les changements.



summary

The diesel engine is one of the strongest and best internal combustion engines, the largest

of which is absolutely yield.

This yield is, in turn, subject to the effects of several thermodynamic parameters, where
the variations of the parameter values are either more or less affected by the performance of

the diesel engine .

Regarding our research, we will study the effects of these parameters on the efficiency of
the diesel engine based on the dynamic fundamentals of internal combustion engines, which

depend on three variable values: volume V, pressure p and temperature T.

Each of these variables has an effect on the other two values, depending on the effect on
the thermal power available in the engine. In general, it can be said that when the gas size is

smaller, the pressure rises, and it heats up.

Then, the thermal power is used to generate kinetic energy by changing the energy state of

the gas in the engine tube, controlling the following changes:
Increase or decrease the temperature of the mixture.
Increase or decrease the volume of the mixture.
Increase or decrease the pressure on this mixture.

The objective of this study is to monitor the changes in V, P and T and to monitor the
effect of each of these three values on the performance of the diesel engine, whether it is

increasing or declining.

To determine the value of an ideal yield, which is the main target for which this engine is
invented (achieving high efficiency).

% The Keywords:
-The output-the parameters-the volume-the pressure-the temperature-the diesel-the engine
-the cycle-the thermodynamic-the combustion-the air-the piston-the cylinders-the impacts

-the increase-the decrease-the changeants.
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PMH: Point mort haut. Position haute du piston.
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C: Point a la fin de combustion isobare sur le diagramme P-V.
D: Point a la fin de détente sur le diagramme P-V.

AH: Enthalpie (J).

AU: L’énergie interne (J).
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Woep: Travail de détende (J).
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Qag: Quantité de chaleur de compression (J).

Qcp: Quantité de chaleur de détende (J).

Wiot: Travail du cycle (J).
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Co:

Cv:

la chaleur spécifique a pression constant (J.kg L.K™).

la chaleur spécifique a volume constant (J.kg'.K™).

Ta: Température enfin d’admission (K).

Tg:

TC:

To:

Pa:

Pg:

Pc:

Pp:

Va:

Vg:

Ve:

Vp:

Tempeérature enfin de compression (K).
Température enfin de combustion (K).
Température enfin de détende (K).
Pression enfin d’admission (Atm).
Pression enfin de compression (Atm).
Pression enfin de combustion (Atm).
Pression enfin de détende (Atm).
Volume enfin d’admission (cm?).
Volume enfin de compression (cm?).
Volume enfin de combustion (cm?).

Volume enfin de détende (cm?).

r: la chaleur massique de ce corps (J.kg '.K™).

T: Taux de compression volumétrique.

y: Coefficient adiabatique de compression ou de détente.

17: Rendement.
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Introduction générale

Introduction générale

La thermodynamique ou I’agitation thermique est une branche de la mécanique statistique
qui étudie les propriétés de transition de la forme thermique de I’énergie et ses
transformations a d'autres formes de cette énergie, tels que la transformation de I'énergie
thermique en énergie mecanique dans le moteur a combustion interne et le moteur a vapeur, la
transformation de I'énergie thermique en énergie électrique ou celle de I'énergie cinétique en

énergie électrique comme c’est le cas dans les barrages et les rivieres.

Les fondements de la thermodynamique ont évolué en étudiant les changements de

volume, de pression et de température au niveau de la machine a vapeur.

La plupart de ces études reposent sur l'idée que tout systeme isolé dans I'univers contient
une quantité physique mesurable appelée énergie interne du systeme qui peut étre désignée

par le symbole (U).

Cette énergie représente le totale des deux énergies, potentielle et cinétique, des atomes et
des molécules au sein du systéme, en d’autres termes, tous les formes qui peuvent étre
directement transmises comme la chaleur. En plus, I'énergie chimique (stockés dans des liens
chimiques), et I'énergie nucléaire (dans les noyaux des atomes) sont également inclus dans

I'énergie interne du systeme.

Les études thermodynamiques ont commencé avec l'invention du moteur a vapeur, et ont
donné lieu a I’émergence de nombreuses lois qui peuvent étre appliquées a tous les types des
machines, et en particulier, ceux qui convertissent I'énergie thermique en travail mécanique
comme tous les types des moteurs, ou lorsque I'énergie cinétique est convertie en énergie

électrique par exemple, ou vice versa.

Les moteurs a combustion interne constituent une application pratiqgue de la
thermodynamique, ceux-ci peuvent en effet convertir I'énergie thermique en énergie

mécanique.

C’est alors que dans notre travail de recherche, nous nous intéresserons au moteur diesel,
qui est I'un des moteurs & combustion interne les plus célébres, en commencgant par un petit
apercu historique sur ce type de moteur, pour arriver a I’ensemble des composants les plus

importants qui le constituent et son cycle entre la théorie et la réalité.
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Notre objectif d’étude est d'observer I'effet de la pression P, de la température T et le
volume V sur le rendement du moteur.

Afin de réaliser cet objectif, nous avons utilisé la simulation numérique pour obtenir des
résultats détaillés, précis et plus réel qui peuvent, par la suite, nous aménent a la relation entre
la pression P, la température T, le volume V et le rendement moteur diesel.

Notre travail se compose de trois Chapitres :

1- Généralités sur le moteur diesel.
2- Etude de cycle du moteur diesel.

3- Etude de I'impact des parametres de fonctionnement sur le rendement de
moteur diesel.




Chapitre I. Generalites sur
moteur diesel.



Chapitre I. Généralités sur moteur diesel.

1.1. Introduction:

Un moteur Diesel fonctionne différemment d'un moteur a essence. Méme si leurs
principaux organes sont semblables et s'ils respectent le méme cycle a quatre temps, un
moteur Diesel et un moteur a explosion présentent des différences sensibles, en particulier
dans la facon dont le mélange carburé y est enflammé et dans la maniere dont la puissance
délivrée y est régulée. Dans un moteur a essence, le mélange carburé est enflammé par une
étincelle électrique. Dans un moteur Diesel, I'allumage est obtenu par une auto-inflammation
du carburant a la suite de I'échauffement de l'air sous I'effet de la compression Corps du

mémoire [1].

1.2. Historique:

Le moteur Diesel qui équipe les automobiles que nous connaissons a ce jour est le fruit
d'une évolution constante.
Cette évolution a subi des accélérations en fonction de circonstances telles que le premier

choc pétrolier et I'apparition des normes antipollution.

Figure.l.1 : Le moteur Diesel de 1897[2].

1897 Le premier moteur concu par un ingénieur thermicien, Rudolf DIESEL, fonctionne
en Allemagne. Il résulte de travaux théoriques destinés a améliorer le rendement
thermodynamique. Ce moteur, qui a un rendement de 26,2 % (a rapporter aux 20 % du moteur
a essence de I'époque), développe une puissance de 27 kW pour une cylindrée d'environ 20

litres.
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1936 Mercedes produit en petite série la premiere voiture a moteur Diesel, la 260D.

1938 Peugeot réalise une série d'un millier de modele 402 ; aprés la seconde guerre
mondiale, ce type de véhicule est toujours produit.

1973 la crise pétroliere favorise la généralisation des voitures a moteur Diesel.

1988 Fiat produit la premiére voiture de série équipée d'un moteur a injection directe.

1989 Audi présente la premiere voiture équipée d'un moteur a injection directe a
régulation électronique.

1998 premieres applications de l'injection directe a rampe commune réalisée par Bosch sur
des véhicules de série.

2000 plusieurs constructeurs européens produisent une version de leur véhicule de prestige
équipé d'un moteur V8 Diesel & injection directe a rampe commune [2].

1.3. Definition géneéral :

Un moteur est un dispositif transformant une énergie non-mécanique (éolienne, chimique,
électrique, thermique par exemple) en une énergie mécanique ou travail. Fruit des travaux

meneés par I'ingénieur allemand Rudolf Diesel entre 1893 et 1897.

Le moteur Diesel est un moteur a combustion interne dont I'allumage n'est pas commandé
mais spontané, par phénomene d'autoallumage ; Il n'a donc pas besoin de bougies d'allumage.
Des bougies de préchauffage sont souvent utilisées pour permettre le démarrage du moteur a
froid en augmentant la température de la chambre de combustion, mais leur présence n'est pas

systématique.

On distingue : Pour produire I’énergie nécessaire a la propulsion des véhicules deux types
de moteurs a combustion peuvent répondre a ces besoins: les moteurs a combustion externes

et les moteurs a combustion internes [3].

1.3.1. Moteurs a combustion externe :

Ce type de moteur n’est plus utilisé aujourd’hui, bien que certains inventeurs isolés aient
mis au point au cours des années des modeéles expérimentaux de voitures mues par un moteur
a vapeur ; Le combustible utilisé pour produire la vapeur brile a I’extérieur du moteur, c’est

d’ou vient ce nom de moteur a combustion externe [3].
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1.3.2. Moteurs a combustion interne :

Le moteur a combustion interne est I'ensemble des organes qui transforment 1’énergie

calorifique d'un combustible en énergie mécanique.

L'énergie calorifique du moteur provient de 1’énergie chimique potentielle du mélange air
carburant ou la combustion se fait a ’intérieur méme du moteur (moteur d’automobile, de

camion, de locomotive) [3].

Controle niveau huile
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Figure 1.2 : Schéma du moteur diesel [1].
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1.4. Les types d'injection de moteur Diesel :
Dans le monde actuel il existe trois types de moteurs Diesel :
1.4.1. Moteur a injection indirect :

L'application du moteur Diesel aux véhicules automobiles légers privilégie parfois le
silence de fonctionnement au détriment d'une légére surconsommation.
Pour satisfaire a ces conditions, les moteurs Diesel montés sur les voitures étaient, jusqu'a
un passe recent, de type a chambre divisée (injection indirecte).
Deux principes sont utilisés :
eles préchambres.

eles chambres de turbulence.

Avec préchambre Avee chambre de wrbulence

Figure 1.3 : Les structures des préchambres de combustion [2].

Dans ces deux cas, la combustion se déroule dans deux volumes séparés : une chambre,
représentant 30 a 60% du volume total, qui recoit l'injection du carburant et ou s'amorce la

combustion, et une chambre principale dans laquelle elle s'achéve.

L'injection du carburant dans ce petit volume relativement chaud permet de réduire le
délai d’allumage du combustible. Seule la quantité minimum de combustible nécessaire a
I'amorcage de la combustion s'enflamme, le reste se trouve chassé de la préchambre par
I'augmentation de pression et la combustion se poursuit dans la chambre principale.

Les moteurs a injection indirecte remplissent les conditions requises pour son application
a l'automobile, a savoir un relatif silence de fonctionnement et un faible taux d'émissions de
NOX.
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Le second choc pétrolier en 1973 et les normes de dépollution toujours plus séveres ont
amené les constructeurs a repenser le moteur Diesel en termes d'économie et de faible

pollution [2].

1.4.2. Moteur a injection direct :

Injection Le moteur a injection directe s'impose pour son rendement supérieur a ceux des
moteurs a indirecte.

En effet, le rapport entre la surface et le volume de la chambre de combustion est
nettement plus faible pour un moteur a chambre a espace mort unique (injection directe) que
pour un moteur a préchambre (injection indirecte) ; de plus, la durée de la combustion est plus
courte dans un moteur a injection directe.

Ces deux paramétres diminuent les échanges thermiques entre la chambre de combustion
et le systeme de refroidissement, facteurs de perte de rendement.

Les problémes liés a l'injection directe sont de deux ordres : bruits de combustion et
émission d'oxyde d'azote (NO x).

L'apparition de la régulation électronique dans les systemes d'injection a permis de
stabiliser et d'affiner les réglages de base, tant au niveau du moment d'injection que du débit
de combustible.

Ces différents systemes d'injection mécaniques par pompe distributrice, régulés ou non de
maniere électronique, présentent comme caractéristique commune la variation de la pression
d'injection en fonction de la vitesse de rotation du moteur.

Cette variation de pression d'injection rend difficile une maitrise totale de la

combustion [2].

I e moreur & injeacdon direcoe

Figure 1.4 : Injection direct [2].
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Indirecte

Figure 1.5 : Injection direct et indirect [4].

1.4.3. Moteurs & rampe commune et injecteur Pompe :

Contrairement aux systémes a pompe distributrice, la pression d’injection est indépendante de la

vitesse de rotation du moteur et demeure constante pendant la phase d’injection.

Le pilotage de l’injection par un calculateur électronique laisse une grande latitude de

programmation aux motoristes.

La quantité de combustible injecté peut étre fractionnée pour réaliser une pré-injection, ce qui
permet de réduire les bruits de combustion et la formation de NOX.

Cette faible quantité de carburant (1 & 4 mm3) permet de préparer, par une augmentation de la
température et de la pression dans la chambre de combustion, l'inflammation du combustible lors de
I'injection principale.

Les véhicules équipés de filtres a particules présentent une phase de nettoyage qui nécessite une

post-injection, rendue possible grace au pilotage des injecteurs par un calculateur électronique.

Le pilotage par une électronique numérique de tous les paramétres de l'injection permet

d'optimiser le fonctionnement du moteur [3].

Arrivée de carburant

Pompe a injection

Rampe Commumne / Common Rail

Figure 1.6 : Moteurs a rampe commune et Injecteur [1].
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1.5. Disposition générale des organes mécaniques:

Chaque cylindre d'un moteur diesel constitue une unité, c'est-a-dire que dans un moteur a
plusieurs cylindres, tous les cylindres sont semblables la partie supérieure, le cylindre est
fermé par la culasse, a la partie inférieure il est ouvert sur le carter inférieur le piston se piston
se deplace dans le cylindre, il est relié par I'intermédiaire d'une bielle a I'arbre vilebrequin qui
tourne dans les paliers fixés Au bloc du moteur au-dessus de I'huile de lubrification contenue

dans le carter inférieur [8].

1.5.1. Les organes fixes du moteur:

e laculasse:

Elle ferme le haut du cylindre, et représente une plaque épaisse généralement en fonte .des
orifices et des passages pour les soupapes .les injecteurs, les canaux d'admission et

d’échappement, sont ménagés dans la culasse.

Le plan inférieur de la culasse représente les parois supérieures de la chambre de

combustion.

L'étanchéité de la culasse avec le bloc cylindre est réalisée grace a un joint

métalloplastique appelé joint de culasse.

Dans le cas de refroidissement par air la culasse porte des ailettes de refroidissement,
tandis que pour le refroidissement par eau, la culasse posséde des chambres internes

parcourues par I'eau de refroidissement [8].

Figure 1.7 : la culasse [8].
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e Latubulure d'admission :

Relie le filtre & air aux conduites d'admission de la culasse. Elle est étudiée, afin de
vehiculer et de répartir convenablement I'air vers les cylindres et de géner le moins possible

leur remplissage [8].

~

T m, ’\
>

Figure 1.8 : La tubulure d'admission[8].

e Le collecteur d'échappement :

Conduit les gaz brdlés, sortant de la culasse par les soupapes d'échappement, vers le
silencieux ou pot d'échappement. Sur les moteurs suralimentés, le collecteur d'échappement
est relié a la volute correspondante du turbocompressé supporte la culasse, les pistons, les
cylindres, éventuellement I'arbre a cames latéral, le vilebrequin, les organes de distribution et

le réseau de lubrification [8].

Figure 1.9 : Le collecteur d'échappement [8].
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e Lescylindres:

Peuvent appartenir au méme corps que le bloc-cylindres ou fabriqué séparément. Dans le
dernier cas, ils sont appelés "chemises". Si la chemise est entourée par le liquide de

refroidissement, alors elle est dite chemise "humide" si non elle est dite "seche"[8].

Figure 1.10 : Les cylindres [8].

e Le carter inférieur :

Il contient I'huile de lubrification, il est fixé sous le bloc-cylindres, il comporte des ailettes
de refroidissement. A l'intérieur de ce carter se trouve "tamis " et "crépine" de filtrage ainsi
que la, ou les pompes a huile. Un reniflard pour éviter les suppressions dans le carter et pour

élimer les vapeurs dont la condensation entrerait la dilution de I'huile de graissage [8].

Figure 1.11 : Le carter inférieur [8].
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1.5.2. Les organes mobiles du moteur :

e Lepiston:

C’est une piece ouverte a sa partie inférieure, il coulisse a I’intériecure du cylindre, sa face
supérieure est soumise a la poussé des gaz et la transmit a la bielle a quelle il est relié par un

axe.

Autrement dit paroi mobile du cylindre, il réalise les variations de volume nécessaires a la

réalisation du cycle, transformation de la pression en force motrice, son déplacement sous une

.

Figure 1.12 : Le piston [5].

force permet d'accomplir un travail [4].

——

e Lesbielles:

Sont les organes de liaison entre les pistons et vilebrequin, elles transforment le

mouvement rectiligne, une bielle comprend trois parties essentielles :

eUn pied de bielle bagué et alésé si 1’axe de piston doit pivoter dans le pied de

bielle.
eUn corps de bielle généralement en forme dei.

Une téte de bielle et son chapeau maintenu en place par des boulons en acier a haute

résistance a la traction.

Le plan de contact entre la bielle et son chapeau est généralement perpendiculaire a I’axe
du corps de bielle. Cependant on peut trouver des bielles dont 1’axe est oblique sur le plan
joint, les bielles dont la section a la forme d’un I et qui sont utilisées dans la majorité du diesel

routier, sont en acier matricé [4].
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Figure 1.13 : La bielle [8].

e Levilebrequin:

C’est I’arbre moteur, il est réalisé en acier allié, forgé ou matricé. Les surfaces portantes
sont traitées thermiquement et rectifiées. L’arbre vilebrequin commande aussi la distribution,
la pompe d’injection, la pompe d’alimentation, la pompe a eau ou la turbine de

refroidissement, le générateur d’¢électricité, la pompe a huile.
Le vilebrequin repose sur des paliers solidaires du bloc-cylindres grace a des tourillons.

Il comporte autant de manetons que de cylindres. Les moteurs a cylindres possedent (n+1)

tourillons.

Comme les tétes de bielles, les paliers sont munis de coussinets antifriction. Une rainure
annulaire usinée dans les coussinets, permet a la pression d’huile d’atteindre les manetons par

des percages réalisés dans le vilebrequin [4].

Figure 1.14 : Le vilebrequin [8].
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Est le plus souvent en acier, il est fix¢ sur I’arbre de vilebrequin. Il emmagasine pendant
le temps moteur, une énergie cinétique suffisante pour lui permettre de faire franchir au
piston les autres temps du cycle. Le volant porte une couronne dentée qui sert au lancement

du moteur parle démarreur.

D’autre part, il recoit le mécanique d’embrayage ou dans certains cas le coupleur

hydraulique ou le convertisseur de couple de la transmission du véhicule [4].

Figure 1.15 : Le volant[5].

e Ledamper:

C’est un amortisseur de vibration du vilebrequin. Il est constitué par un plateau rendu
solidaire du vilebrequin au moyen d’une clavette et d’un autre plateau mobile autour de son
axe. Ce deuxieme plateau est poussé sur la butée par des ressorts qui permettent aussi un léger
déplacement suffit a absorber les amorces de vibration résultant de la vibration de I’effort de

torsion [8].

Figure 1.16 : Le damper [6].
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1.5.3. Ladistribution:

On appelle distribution, les soupapes et I’ensemble des organes destinés a commander leur
ouverture et leur fermeture.

e L’arbre a cames :

C’est qui assure la commande des soupapes, par un ensemble poussoir, tiges et culbuteurs.
11 est place latéralement ou en ligne, et lié avec le vilebrequin soit par chaine ou par courroie
crantée. L’arbre a cames est réalisé soit en acier cémenté et rectifié, soit en fonte alliée ou en

fonte graphite sphéroidal avec cames trempées [7].

Figure 1.17 : L’arbre a cames [6].

e Les soupapes:

Les moteurs classiques possedent deux soupapes, cependant certains moteurs diesel munis
de trois ou quatre soupapes par cylindre : deux soupapes d’échappement et deux soupapes

d’admission.

Les soupapes des moteurs diesel sont toujours placées en téte. Elles sont actionnées par un
arbre a cames latéral ou par un arbre a cames en téte pour les moteurs d’automobiles. Une
soupape comprend deux parties : La téte et la queue. La téte de soupape se présente comme la
forme d’un champignon et elle comporte une portée conique qui doit assurer une étanchéité
parfaite. La queue de soupape rectifiée coulisse selon un jeu trés précis sans guide en fonte

emmanché a force dans la culasse [7].
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Figure 1.18 : Les soupapes [6].

e Les ressorts de soupapes :

Sont en général des ressorts hélicoidaux en acier au silicium. Ils s’appuient sur la culasse
et viennent en rappel sur la queue de soupape par 1’intermédiaire d’une coupelle, elle-méme
bloquée par un clavetage formé de deux demi cbnes démontables. La tension du ressort
applique les demi-cbnes dans une gorge taillée. Dans la queue de soupape, au démontage, il
suffit de comprimer le ressort, a I’aide d’un Outil de compression appelé «démonte soupape».
Les demi cones se trouvent libérés et la coupelle peut-étre désolidarisée. Sur certains moteurs,

afin d’accroitre 1’effort de rappel, les soupapes equipées de deux ressorts concentriques [7].

Figure 1.19 : Les ressorts de soupapes [5].
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1.5.4. Le circuit de carburant :

Le circuit de carburant d’un moteur diesel comporte : le réservoir, la pompe

d’alimentation, le ou les filtres, la pompe d’injection et les injecteurs.
e |Lapompe d’alimentation:

Refoule le carburant provenant du réservoir vers les filtres et la pompe d’injection sous
une faible pression .la pompe d’alimentation est actionnée, selon leur types, soit par ’arbre a
cames du moteur, soit par la pompe d’injection (en ligne), elle posséde une commande

manuelle qui permet 1’amorgage et la purge du circuit [7].

Figure 1.20 : La pompe d’alimentation [8].

-le ou les filtres :

Qui purifient le carburant des impuretés diverses et de 1’eau, afin d’éviter la détérioration

des organes tres précis de la pompe d’injection et des injecteurs.

r I
|
w109 sH3Lg

Irigslg-geLs.,, .
nEge Loy

A 2O
. B VNH A

Figure 1.21 : Le ou les filtres [8].
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-la pompe d’injection :

Qui recoit le carburant filtré pour le doser et le distribuer sous pression vers les injecteurs
selon un synchronisme et un ordre d’injection trés précis.

Figure 1.22 : La pompe d’injection [8].
e lesinjecteurs:

Qui pulvérisent sous pression, dans les chambres de combustion, le carburant delivré par

la pompe d’injection [7].

FET

Figure 1.23: Les injecteurs [8].

e la suralimentation:

Afin d’accroitre le travail fourni pour une cylindrée donnée, les constructeurs adaptent de
plus en plus la suralimentation sur les moteurs diesel .la suralimentation consiste a comprimer
I’air dans les cylindres, a I’aide d’un turbocompresseur, actionné par les gaz d’échappement,

ou plus rarement par un compresseur volumétrique entrainée mécaniquement [7].
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e le turbocompresseur:

Est, comme son nom I’indique, un compresseur a turbines .il comporte deux turbines,
I’'une d’elle appelées turbine d’échappement, parce qu’elle est entrainée par les gaz
d’échappement. Et en fait I’élément moteur, I’autre appelée turbine d’admission est élément
pompe .elle est entrainée mécaniquement par la turbine d’échappement et elle comprime 1’air

frais dans les cylindres du moteurs [7].

Figure 1.24 : Le turbocompresseur [8].

3. Le compresseur aspire de 2. Laroue de la turbine
I'air a température ambiante enltraine le compresseur
et le compresse \\: 1=

- 1. les gaz d'échappement
font tourner la turbine avant
d’etre évacues

5. Lair compressé est
mélangé puis brilé dans
le moteur

4. 1'échangeur air-air refroidil
I'air avant qu'il ne rentre dans
le moteur

Figure 1.25: Le schéma fonctionnement [5].
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1.6. Principe de fonctionnement de moteur diesel a quatre temps:

Les moteurs diesel a quatre temps peuvent comporter un ou plusieurs cylindres. Dans un
moteur multi cylindrique, les cylindre sont tous semblables et fonctionnent exactement de la
méme manicre : 1’énergie thermique du combustible se transforme en travail mécanique et il
se produit dans le cylindre une série d’évolution périodique constituant un cycle de
fonctionnement .la combustion échauffe fortement 1’air qui se dilate et chasse le piston .il
suffit donc ce comprendre le fonctionnement d’un seul cylindre pour se représente comment

peut se fonctionner 1’ensembles du moteur.
Le cycle a quatre temps se déroule sur deux tours de vilebrequin.

Pendant ces deux tours, le piston effectue quatre courses. Qui correspondent chacune aux

quatre phases du cycle : admission, compression, détente, échappement.
Le déroulement de ces phases s’effectue grace a ’ouverture et la fermeture d’orifices.

Généralement par I’intermédiaire des soupapes [5].

1.7. Les quatre temps du moteur diesel :

C’est ’ensemble des phases successives nécessaires pour transformer I’énergie calorifique
produite dans le cylindre en énergie mécanique. Le cycle débute avec le piston au point mort
haut PMH et se réalise en 2 tours de manivelle c'est-a-dire en 4 courses de piston [5].

1.7.1. Premier temps ""Admission™":
- La soupape d'admission s'ouvre.
- Le piston descend jusqu'au PMB.
- L'air pénetre dans le cylindre.
1.7.2. Deuxiéme temps ""Compression’":
- Les soupapes sont fermées.
- Le piston remonte.

- L'air est compressé.
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1.7.3. Troisieme temps "*Combustion et Détente™":

- Le piston atteint son PMH.

- L'injecteur pulvérise le gasoil dans le cylindre.

- Cela provoque une combustion qui repousse le piston vers le bas.
1.7.4. Quatrieme temps ""Echappement™:

- La soupape d'échappement s'ouvre.

- Le piston remonte de son PMB.

- Les gaz brdles sont expulsés en dehors du cylindre.

¢ Terminologies des moteurs:
- PMH: point mort haut. Position haute du piston.

- PMB: point mort bas. Position bas.

injection

Figure 1.26 : Le Cycle de fonctionnement d’un moteur diesel a 4 temps [5].

Dans le cas d’un moteur a quatre cylindres (soit 4 pistons), chacun des pistons effectue les
4 phases décrites précédemment et est décalé de 180° (angle vilebrequin) par rapport au
piston avoisinant. Par exemple pendant que le premier piston est en fin de phase d'admission,
le deuxiéme est en fin de phase de compression (début de détente), le troisieme en fin de

phase d'échappement et le quatriéme en fin de phase d'explosion (début d’échappement) [5].
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1.8. Avantages et inconvénients du moteur diesel :

1.8.1 Les avantages du moteur diesel :

Le moteur diesel fournit de I’énergie mécanique meilleur marché pour les raisons

suivantes:

ele rendement est élevé. La consommation moyenne en combustible est voisine de
190 g/cv/h.

eL_e combustible employé par les moteurs diesel est relativement bon marché.

el cs gaz d’échappement sont moins toxiques puisque la teneur en oxyde de carbone

estde 0,1% a 2 %.
eLes dangers d’incendies ont réduits
e[ ’admission est toujours maximale.

En effet, le gas-oil ne produit des vapeurs inflammables que chauffés aux environs

de 80°C, soit a une température nettement supérieure a celle de 1’été.
1.8.2 Les inconveénients du moteur diesel :
Cependant le moteur diesel présent les inconvénients suivants :

eles organes du moteur sont soumis a des pressions élevées donc a des efforts
considérables, si bien que la construction de ces moteurs pose des problémes

mécaniques plus complexes.

el es hautes températures sont indispensables pour enflammer spontanément le
combustible injecté, ce qui nécessite des matériaux ayant une bonne tenue aux

températures élevées.

el_es pressions en cours de combustion normales sont voisines de 50 a 80 bars mais

ces valeurs sont dépassées s’il se produit des « ratés d’inflammation ».
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En effet, le combustible non brulé a la sortie de I’injecteur, s’ajoute le combustible
injecter au cycle suivant, I’inflammation s’accompagne alors d’une élévation de

pression considérable, qui peut atteindre 150 a 200 bars.
En consequence:
el_es pieces doivent étre largement calculées.
eLa construction est donc lourde.

e[ ’¢étanchéité entre piston et cylindre est difficile a réaliser, d’ou obligation de

disposer sur les pistons cing a six segments.

Une température constante assez élevée est indispensable pour obtenir une bonne

combustion.
Il faut donc prévoir un refroidissement correct du moteur.

o[ ’entretien d’organes de précision tels que les injecteurs et la pompe d’injection

nécessite 1’intervention des spécialistes qualifiés.

ele graissage est délicat en raison des pressions élevées transmises par le piston a

tout 1’équipage mobile [6].

1.9. Conclusion :

Ce chapitre reprend une vue sur le principe de fonctionnement de moteur Diesel, la

structure, les éléments principaux ; avec indication des différentes caractéristiques.

Enfin on peut dire que le moteur Diesel alimenté par un systeme d'injection haute
pression, offre un rendement supérieur a tous les autres moteurs thermiques, avec une

diminution de la consommation et une réduction des émissions polluantes.
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Chapitre II. Etude de cycle du moteur diesel.

I1.1. Introduction:
Le cycle diesel théorique est le cycle d'un moteur diesel, également connu sous le nom de
moteur & allumage par compression.

Le cycle théorique d'un moteur thermique est une approximation théorique de son

fonctionnement pour calculer sa performance.

Le cycle d'un moteur a combustion interne est constitué par les transformations physiques

et chimiques subies par le carburant lors de son passage a l'intérieur du moteur.

L'étude d'un cycle réel prenant en compte toutes les nombreuses variables, représente un
probléme trés complexe. Pour cette raison, il est généralement simplifié en recourant a des

approximations théoriques, basées sur différentes hypothéses simplifiées[8].

11.2. Les quatre temps en cycle du moteur diesel:

Ce moteur a combustion interne fonctionne par allumage spontané du gazole injecté dans
l'air préalablement comprimé, sous pression elevée. Cette forte compression appliquée a l'air
seul ne présente aucun risque d'inflammation. Le taux de compression peut atteindre la valeur

de 20. Le carburant nécessite un raffinage moins poussé que celui de I'essence [10].

Comme le moteur a essence le moteur Diesel est un moteur a quatre temps :

e )

¢ ¢ Vol

Admission  Compression Explosion Echappement
Deétente

Figure 1.1 : Les quatre temps du moteur diesel [10].
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er
11.L1.11 temps : admission

Le mélange seul est admis dans le cylindre:

P
/

A b

Admission >
V

er
Figure 1l.2:1 temps : admission [10].

eme .
11.2.2.2 temps : compression

Le piston comprime le mélange de facon adiabatique.

La température s'éleve jusqu'a 600 °C et la pression peut atteindre 20 a 25 bars.

r” ™

P

Compression o

Figure 11.3 : 2me temps : compression [10].
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11.23.3 temps : Explosion-détente

Quand le volume est minimal, le combustible est injecté finement pulvérisé. II
s'enflamme spontanément et continue de bruler pendant que le piston commence a
descendre. La pression se maintient a sa valeur maximale malgré l'augmentation de

volume. Apres l'inflammation la détente se poursuit de fagon entropique.

- C D
Py e o
: F
@
Injection -
Détente V

éme
Figure 11.4 : 3  temps : Explosion-détente [10].

11.2.4. 4eme temps : Echappement

Le piston se déplace en chassant a pression constante les produits de combustion jusqu'au

moment ou il revient au point de départ du cycle.

Ce cycle se compose de deux transformations isentropiques d'une transformation isobare

et d'une transformation isochore.

'd ™

* . 1

A

Ouverture soupape, échappement V
et refoulement des gaz brulés

Figure 11.5 : 4 temps : Echappement [10].
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11.3. Etude de cycle thermodynamique :

11.3.1. Le cycle réel de moteur diesel:

Le cycle réel ou pratique est relevé sur le moteur au moyen d’appareil enregistreur
mécanique, optique ou électrique.

Il permet de suivre en détail le fonctionnement réel du moteur et d’effectuer les réglages de

distribution nécessaires a I’obtention d’une puissance aussi élevée que possible[9].

eDiagramme de cycle réel:

P (Atm})
Te =
T D
P — — -
L WV (cm3)

Figure 11.6 : Diagramme de cycle réel [12].

11.3.2. Le cycle théorique de moteur diesel:

Dans le cas des cycles de mateurs a combustion interne, une résolution mathématique fine
est encore impossible, compte tenu en particulier de la combustion qui reste encore un
domaine susceptible de recherches, des échanges de chaleur aux parois, des transvasements,

etc.

On se contente donc d’une résolution grossiére associée a des hypotheses simplificatrices

qui tiennent compte de la méconnaissance de ces phénomenes [11].

L’¢tude des cycles théoriques de moteurs alternatifs a combustion interne permet de

connaitre I’influence des paramétres de la machine les plus importants, accessibles aux calculs
[10].
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eDiagramme de Clapeyron (p, V):

P

B combustion
C

isobare \\
\ deéetente

3

compression \;::H;:!..zaiqm»
N

T~
adiabatique ~ D
A%
Vg i AT

Figure 11.7: Diagramme de Clapeyron [9].

e Diagramme entropique (T, s):

T
N C
combustion
isobare
B ®D
compression
adiabatique
A
s

Figure 11.8 : Diagramme entropique [9].

eDiagramme de Comparaison:

|
B i\nj);ll'('
\\

.!iii;ll»;:(iz!:u'

\
adiabatique \ D

\.

A

C

adiabatique

A

isobare

A%

Figure 11.9 : Comparaison [9].
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11.3.3. Différences entre le cycle diesel réel et théorique :

Entre les cycles diesel réels et théoriques, il existe des différences et des similitudes dans la
forme et les valeurs des pressions et des températures. Certaines de ces similitudes
correspondent a celles du cycle Otto ; par exemple, les similitudes dues a la variation des
chaleurs speécifiques, a la perte de chaleur et au temps d'ouverture de la soupape

d'échappement.

En outre, dans le cycle réel, le pompage du carburant est inégal et parfois complétement

absent, alors que dans le cycle théorique ou toutes les valeurs sont réguliéres.

Enfin, dans le cycle réel du moteur Diesel, la combustion ne se fait pas dans une pression
constante [8].

11.4. Calcul des travaux:

Remarqgue :

»Masse m de fluide aspiré en un cycle.

» Cas particulier d’un cycle réversible décrit par un gaz parfait.
11.4.1. Calcul de Wag:

A ——— B : adiabatique

Qap =10 (11.1)

Et premier principe
Wap + Qap = AUyp (I1. 2)

11.4.2. Calcul de Wcg:
Wyp = AUpp = mCy (T — Ty) (IL.3)
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C—— D : adiabatique

Qcp =0 (1. 4)

Et premier principe
Wep + Qep = AUcp (IL.5)

11.4.3. Calcul de Wpa:

D —» A :isochore
Wp,=0 (11.6)

11.4.4. Calcul de Whc:

B —— C : isobare

Wge = —Pg (Ve — Vp) (11.7)
WBC - mT(TB - Tc) (H 8)

11.5. Calcul des Chaleurs:

11.5.1. Calcul de Qgc:

B —»C: isobare

Qpc = AHpc (I.9)
Qsc = mCp(Tc — Tp) (1. 10)
1.5.2. Calcul de Qpa:
D — A :isochore
Wps =0 (IL.11)
Wpa + Qpa = AUp, (1. 12)
Qpa = AUpy = mCy (T, — Tp) (I1.13)
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A e——p B : adiabatique C e D : adiabatique

Wyp =mCy(Tg —Ty) Wep =mCy(Tp —T¢)
QAB =0 QCD =0
B sy C : [SObare D e A : iSOChOre
Wpec =mr(Tp —T¢) Wpa=0
Qpc =mCp(Tp —T¢) Qpa =mCy(T, —Tp)

Tableau 1.1 : Les équations de W et Q a cycle diesel [10].

A =— B : adiabatique C = D : adiabatique
1-ypvy _ pl=vpv 1- _ pl-
P, yTA = Pl);, Th P, ’;T’C’ = PDY Ty
PAVA?PBVB ) PCVCTPDVD )
TV " =TgVh T VY =Ty}
B = C: iSODArE D = A : iSOChOre
Pp =P¢ Vp =V,
Vg Tg P, Tp
Ve T P, T,

Tableau 1.2 : Les équations de P, V et T a cycle diesel [10].

Chaleur recu par le fluide, au coeur d’un cycle.
Qtor = MCp(Te — Tg) + mCy (T4 — Tp) (11 14)
Travail recu par le fluide, au cours cycle.

Wiot + Qtor = AUcycle =0 (IL. 15)

Wiot = —mCp(Te — Tg) — mCy (T4 — Tp) (11 16)
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11.6. Calcul du rendement:

Du point de vue de I'utilisateur ...

La «dépense» est Qpc !
Globalement, sur un cycle, I’utilisateur regoit du travail .....

Mais fournit aussi du travail La «recette» est - Wy !

La «recette» est — Weot !

Rendement n= La «dépense» est Qpc !

n= _QV:ZOt (1.17)
D’autre part :
Wiot + QpctQpa = (AU) cycie (1. 18)
U est une fonction d’état :
(AU)cyce = O (1. 19)
Wior = —(Qpc+0Qpa) (11.20)
n = —QBg;fDA =1+ g—l;‘z (11.21)
Qpa = mCy (T4 — Tp) (1. 22)
Qpc = mCp(Tc — Tp) (1. 23)
On en déduit :
n=1+ %?;77}; (11. 24)
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Etude de cycle du moteur diesel.

Taux de compression volumétrique:

Taux d’injection:

C——» D : adiabatique

D ——» A :isochore

Soit :

VY™t VN
Ty =T — —
D C(VB> (VA)

v—1
TD = chy_l (1)
T
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Chapitre II. Etude de cycle du moteur diesel.

B ——»C: isobare

Vg Tz 1
2 =2 __ (I.32)
Ve T, ¢
1\t
T, = Tgc? (;) (I1. 33)
T, = cTy (I1. 34)
A —»B : adiabatique
TV, =TV (11. 35)
VB v—1 1 y—1
T, =Tg|— =T (—) I1. 36
=Ta(7) =7 (1.36)
1\t
Tp = Tgc? (;) (1. 37)
Te = cTpg
1T,-T,
n=1+- A~ 1D
Y Tc—Tg
=1+ LT Ty =T Tyr ™7 (11.38)
1= 14 CTp—Tp .
1 (1—-cY)
=1+—-7l7—— I1. 39
n=1+ T (11.39)
Pour en savoir un peu plus ....
1 (1-cY)
n=1+-11"7
Y c—1
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e Remarque:

Le rapport volumétrique de compression est de I’ordre de 20 de sorte que le rendement
d’un moteur diesel est meilleur que celui d’un moteur fonctionnant selon le cycle de Beau de

Rochas.

On constate, d’autre part, que le rendement es meilleur si ¢ reste petit ; il est important
de garder c¢ aussi proche que possible de 1 ce qui nécessite une combustion la plus bréve
possible.

Le rendement théorique est de 1’ordre de 60% [10].
Le rendement du cycle réel est deux Foix moins élevé !
11.7. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude exhaustive sur le cycle diesel réel et
théorique et nous avons montré les différences entre elles avec une explication de toutes les
étapes du cycle et donner toutes les équations pour chaque phase pour atteindre les équations
de la température et d'autres en termes de volume, ces équations vont étre utilisées par la suite
dans I’étude de I'impact des paramétres de fonctionnement sur le rendement de moteur diesel

dans le dernier chapitre.
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Chapitre 111 Etude de I'impact des paramétres de fonctionnement sur le rendement de moteur diesel.

I11.1. Introduction:

Dans ce chapitre nous allons étudier [I'impact des parameétres de fonctionnement sur le
rendement de moteur diesel en se basant sur le logiciel MATLAB et le site Physique et
simulations numériques, Nous faisons des changements des parametres (la pression P, la
température T et le volume V) au niveau de chaque point des points du cycle diesel pour

déterminer les paramétres idéaux pour améliorer le rendement du moteur diesel.

I11.2. Les logiciels utilisés:

111.2.1. Logiciel MATLAB:

MATLAB est un environnement de langage de programmation et d'analyse numérique de
quatrieme génération, les utilisations de MATLAB incluent les calculs matriciels, le
développement et I'exécution d'algorithmes, la création d'interfaces utilisateur (Ul) et la
visualisation de données. L'environnement informatique numérique multi-paradigme permet
aux developpeurs d'interagir avec des programmes développés dans différentes langues, ce

qui permet d'exploiter les forces uniques de chaque langue a des fins diverses.

MATLAB est utilisé par des ingénieurs et des scientifiques dans de hombreux domaines
tels que le traitement des images et des signaux, les communications, les systemes de contrdle
pour l'industrie, la conception de réseaux intelligents, la robotique et la finance

computationnelle.

Cleve Moler, professeur d'informatique a I'Université du Nouveau-Mexique, a créé
MATLAB dans les années 1970 pour aider ses étudiants. Le potentiel commercial de
MATLAB a été identifié par I'ingénieur invité Jack Little en 1983 [12].

111.2.2. Physique et simulations numériques:

C'est un site internet des simulations numériques pour aborder quelques problémes
physiques concernant une variété des secteurs comme la mécanique, I'électricité, l'optique
géométrique, I'optique ondulatoire, I'électronique, la cristallographie, la thermodynamique ou
la mécanique quantique, partant du constat que dans I'enseignement de la physique, parmi les
parties des thermodynamiques sont la section du cycle du moteur diesel, qui montre les
changements dans le rendement et la forme du moteur diesel en termes de changements de

parametres.
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Changer les valeurs des paramétres Va (cm®), Vg (cm®), Vc (cm®), provoque
automatiquement toutes les autres valeurs a changer en fonction des lois de gaz parfait et le

cycle diesel.

Les valeurs admises par le programme sont : 200 <V <270; 15<Vp <30 [13].

I11.3. Etude de I'impact des parameétres de fonctionnement sur le
rendement de moteur diesel:

Pour étudie I'impact des parametres de fonctionnement sur le rendement de moteur diesel,
chaque cas devrait étre étudié seul afin que nous pouvons changer les paramétres dans le
premier cas pour par la suite fixer certaines valeurs dans le reste des cas, puis nous évaluons
I'impact des parameétres étudiées sur le rendement de moteur diesel en passant d'un cas a

l'autre.

111.3.1. L'impact des parameétres de point A sur le rendement de moteur diesel:

e L'impact des parameétres de point A sur le rendement et le cycle de moteur
diesel:
e V,=200cm3 ->1n=0.52

A B C D
Température 300 824 2472 1397
Volume {cm3) |200 | |15 l BB | 200.00
Pression (At) |1 34.33 3433 4. 66
P (Atm)
as+
a0 n=0.52
3st B
C
30+
25+
204
15+
104
5 4
p Iy
{] 1 4 i i r 5
[i] 50 100 150 200 250y (cm3)

Figure 111.1 : Le cycle diesel V4 = 200 cm3[13].
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e V,=210cm3 ->1n=0.53

.y B C D

Température 300 840 2520 1397

Volume {cm3) [210 | K | |4s | 210.00

Pression (At) |1 36.76 36.76 466

P (Atm)

n=0.53

L] S50 100 150 200 25

Oy fem3)

Figure 111.2 : Le cycle diesel V4, =210 Atm [13].

e V,=220cm3 ->1n=0.54

A B C D
Température 300 856 2568 1397
Volume (cm3) [220 l EE | EE | 220.00
Pression (At) 1 3923 3923 4 66

P (Atm)

357
30
257
2107

157

o S50 100 150 200 250V{cm3]

Figure 111.3 : Le cycle diesel V4 =220 cm3[13].
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V,=230cm® >1n=0.55

Y B C D
Température 300 871 2614 1397
Volume (em3) [230 | EE | [+= | 230 00
Pression [(At) 1 A1.75 4175 4_66

P (Atm)
as+
B
a0+
35+
3ot

251

o 50 100 150 200

Figure 111.4 : Le cycle diesel V4 = 230 cm?3[13].

V,=240cm3 -1 =0.56

A B C D
Température 300 886 2659 1397
Volume {ecm3) [210 | |5 | [25 | 240_00
Pression [At) 1 44 31 A4 31 4 66

P (Atm)
45+ B

D

A

250y (cm3)

o S50 100 150 200 250

Wo{cm3)

Figure 111.5 : Le cycle diesel V, = 240 cm3[13].
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e V,=250cm3->1n=0.57

N B C D

Température 300 901 2703 1397

Volume {cm3) [250 | K2 | B | 250.00

Pression [ATt) 1 A46.92 A46.92 4 66

B (Atm)

ELES

351

301

25T

A

1] 50 100 150 200

250y (cm3)

Figure 111.6 : Le cycle diesel V4 = 250 cm3[13].

e V,=265cm3->1n=0.58

A B i ()
Température 300 922 2766 1397
Volume (cm3) |265 | |15 | | Bt | 265.00
Pression (At) 1 50.91 50.91 4 66

o 50 100 150 200 25

Figure 111.7 : Le cycle diesel V4 = 265 cm3[13].
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Chapitre 111 Etude de I'impact des paramétres de fonctionnement sur le rendement de moteur diesel.

v' Représentation graphique des changements de rendement en fonction de
parametres étudiés:

. Représentation graphique des changements de rendement en fonction de
parametre Va:

En appliquant I'équation (11.39) et en utilisant logiciel MATLAB:
>>a=1.4;
>>VA=200:265;
>>VB=16;
>> \/C=48;
>>VD=VA;
>> c¢=VC/VB;
>> u=VA/VB;
>>Y=1+((1/a).*(u."(1-a)).*((1-c."a)/(c-1)));

>> plot(VA)Y)

Changements de rendement on fonction VA
U.Eg T T T T T T

0.58

0.57

0.56

Rendement

0.55

0.54

0.53

U_EE | | | | | |
200 210 220 230 240 250 260 270

Volume VA[cm3]

Figure 111.8 : La courbe de rendement 1 = f(V,) [12].
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La courbe de rendement n = f(V,) (Figure 111.8) représente les changements de

rendement en termes de volume sur l'intervalle V4 = [200,265].

A travers la courbe, nous remarquons que le rendement accroit lorsque le volume Va
augmente, a la valeur Va =200 cm® le rendement est a la plus faible valeur qui est 0.52, puis

il augmente continuellement & la limite de 0.58 en valeur V4 =265 cm?®.

« L’augmentation du volume Va est d’un impact positif sur le rendement de
moteur diesel d’ou le rendement accroit lorsque le volume Va augmente.

e Les paramétres T et Pa sont des constantes Ta = 300 k et Pa= 1 Atm.

111.3.2. L'impact des parameétres de point B sur le rendement de moteur diesel:

v L'impact des paramétres de point B sur le rendement et le cycle de moteur
diesel:

e Vg=16cm3®->1n=0.58

A B L D

Température 300 922 2766 1397

Volume (em3) [265 | |16 | [« | 265.00

Pression (At) |1 50.91 50.91 4.

5]
5]

P (Atm)C

A

o 50 100 150 200 250wcm31

Figure 111.9 : Le cycle diesel V5 = 16 cm3[13].
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e Vg=19cm3 -1 =0.57

Etude de I'impact des paramétres de fonctionnement sur le rendement de moteur diesel.

A B C D
Température 300 861 2175 1098
Volume (cm3) [265 | EE | |+a | 265 00
Pression (At) |1 40.02 40_02 3.66

P (Atm)
a5+

ao$
354
3ot
25+
204

151

L] 50 100 150 200 2

Figure 111.10 : Le cycle diesel V5 = 19 ecm3[13].

e Vg=22cm3->1n=0.56

r.Y B C D

Température 300 812 1771 8594

Volume (cm3) |255 l |== l EE | 265.00

Pression (At) 1 32.60 32.60 2.98

P (Atm)
ast
a0 n=0.56
354
3ot
25+

2071

L] 50 100 150 200 2

Figure 111.11 : Le cycle diesel Vg = 22 cm3[13].
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Etude de I'impact des paramétres de fonctionnement sur le rendement de moteur diesel.

Vg =25cm3 ->1n=0.55

r.% B Lo D
Température 300 T71 1481 748
Volume (cm3) |265 | |ES | BB | 265.00
Pression [(At) 1 2TF.25 27 .25 2.49
P (ATm)
ast
a0t n=0.55
351
3o
B
251 c
201
1571
103
5 4 D
B -1
0 1 I r r ) B
o 50 100 150 200 zsovtcmiﬂ

Figure 111.12 : Le cycle diesel Vg = 25 cm3[13].

Vg=30cm3 ->1n=0.54

A B L D
Tempéarature 300 T17 1147 579
Volume (cm3) [2565 | [Eol ] EE | 265.00
Pression (At) 1 21_11 21_11 1.93
P (Atm)
45+
a0r n=0.54
351
30T
25+
B
204 c
151
107
5 T D
= A
o T
o S50 100 150 200 ZSOV{cmBJ

Figure 111.13 : Le cycle diesel V5 = 30 cm3[13].
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v" Représentation graphique des changements de rendement en fonction de
parametres étudiés:

e Représentation graphique des changements de rendement en fonction de
parametre Vg:

En appliquant I'équation (11.39) et en utilisant logiciel MATLAB:
>>a=1.4;
>>\VB=16:30;
>> VA=265;
>> \/C=48;
>>VD=VA;
>>c=VC./VB;
>> u=VA./VB;
>>Y=1+((1/a).*(u."(1-a)).*((1-c."a)./(c-1)));

>> plot(VB,Y)

Changements de rendement on fonction VB
U.EBE T T T T T T

0.58 .

0.575

0.57

0.565

0.56

Rendement

0.555

0.55

0.545

0.54

0_535 | | | |
16 18 20 22 24 26 28 30

Volume VB[cm3)]

Figure 111.14 : La courbe de rendement 1 = f(Vy) [12].
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Etude de I'impact des paramétres de fonctionnement sur le rendement de moteur diesel.

La courbe de rendement n = f(Vg) (Figure 111.14) représente les changements de
rendement en termes de volume sur l'intervalle Vg = [16,30].

A travers la courbe, nous remarquons que le rendement diminue lorsque le volume

Vs augmente, & la valeur Vg =16 cm® le rendement est a la plus haute valeur qui est 0.58, puis

il diminue continuellement a la limite de 0.54 en valeur V=30 cm®.

% L’augmentation du volume Vg est d’un impact négatif sur le rendement de moteur

diesel d’ou le rendement diminue lorsque le volume Vg augmente.

e Représentation graphique des changements de rendement en fonction de

parameétre Tg:

En appliquant I'équation (11.24) et en utilisant logiciel MATLAB:

>>a=1.4;
>>TB=922;
>> TA=300;
>> TC=2766;
>> TD=1397;
>> Y=1+(1/a)*((TA-TD)/(TC-TB))
Y =
0.5751
>> TB=861;
>> TC=2175;
>>TD=1098;
>> Y=1+(1/a)*((TA-TD)/(TC-TB))
Y =
0.5662
>> TB=812;
>> TC=1771;
>> TD=894,
>> Y=1+(1/a)*((TA-TD)/(TC-TB))

50

Y =
0.5576
>> TB=771;
>>TC=1481;
>> TD=748;
>> Y=1+(1/a)*((TA-TD)/(TC-TB))
Y =
0.5493
>> TB=717;
>> TC=1147;
>> TD=579;
>> Y=1+(1/a)*((TA-TD)/(TC-TB))
Y =
0.5365

>>TB=[922,861,812,771,717];
>>Y=[0.5751,0.5662,0.5576,0.5493,0.5365];
>> plot(TB,Y)
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Changements de rendement on fonction TB
0.585 . . . .

0.58

0.575

0.57

0.565

0.56

Renderment

0.555

0.55

0.545

0.54

0_535 | | | |
700 750 800 850 900 950

Temperature TB[K]

Figure 111.15 : La courbe de rendement n = f(Tg)[12].

La courbe de rendement n = f(Tg) (Figure 111.15) représente les changements de

rendement en termes de température sur l'intervalle Tg = [717,922].

A travers la courbe, nous remarquons que le rendement accroit lorsque la température
Tgaugmente, a la valeur Tg =717 K le rendement est a la plus faible valeur qui est 0.54, puis

il augmente continuellement a la limite de 0.58 en valeur Tz =922 K.

o,

% L’augmentation de la température Tg est d’un I'impact positif sur le rendement de

moteur diesel d’ou le rendement accroit lorsque la température Tg augmente.
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e Représentation graphique des changements de rendement en fonction de
parametre Pg:

>> PB=[50.91,40.02,32.60,27.25,21.11];
>>Y=[0.5751,0.5662,0.5576,0.5493,0.5365];

>> plot(PB,Y)

Changements de rendement on fonction PB
0.585 T T T T T T

0.58

0.575

0.a7

0.565

0.56

Rendement

0.555

0.55

0.545

0.54

0_535 1 | | |
20 25 30 35 40 45 50 55

Pression PB[Atm]

Figure 111.16: La courbe de rendement n = f(Pp)[12].

La courbe de rendement n = f(Pg) (Figure 111.16) représente les changements de

rendement en termes de pression sur l'intervalle Pg=[21.11, 50.91].

A travers la courbe, nous remarquons que le rendement accroit lorsque la pression Pg
augmente, a la valeur Pg =21.11 Atm le rendement est a la plus faible valeur qui est 0.53,

puis il augmente continuellement a la limite de 0.58 en valeur Pg=50.91Atm.

% L’augmentation de la pression Pg est d’un impact positif sur le rendement de

moteur diesel d’ou le rendement accroit lorsque la pression Pgaugmente.
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111.3.3. L'impact des parameétres de point C sur le rendement de moteur diesel:

v" L'impact des parameétres de point C sur le rendement et le cycle de moteur
diesel:
e Ve=48cm3®->1n=0.58

o B C D
Température 300 922 2766 1397
Volume (cm3) [265 | [15 | [+5 | 265.00
Pression [At) 1 5091 5091 4 66

157

o S0 100 150 200 25

Figure 111.17: Le cycle diesel V; = 48 cm3[13].

e Vc=52cm3®->n=0.57

A B C D
Température 300 Q922 2997 1562
Volume (cm3) [265 | [1s | [5= | 265.00
Pression (At) 1 5091 50.91 5.21

357

30

257

20

157

r-%

L] S50 100 150 200 25'01..',.{{:",‘3I

Figure 111.18: Le cycle diesel V. = 52 cm3[13].

53



Chapitre 111 Etude de I'impact des paramétres de fonctionnement sur le rendement de moteur diesel.

e Ve=56cm3->1n=0.56

A B C D
3

Tem pérature 300 922 3227 173

Volume (cm3) [265 | K2 | |==

m
[
[}
(&)

-l
-l

Pression [(At) 1 50.91 50.91 5. 78

P(atm) ©

A

T 3 & 5 I 5
L] 50 100 150 200 250V{cm3]

Figure 111.19: Le cycle diesel V, = 56 cm3[13].

v Représentation graphique des changements de rendement en fonction de
parameétres étudies:
e Représentation graphique des changements de rendement en fonction de
parameétre Vc:
En appliquant I'équation (11.39) et en utilisant logiciel MATLAB:

>>a=1.4;

>> VVC=48:56;

>> VA=265;

>> VB=16;

>> VD=VA,;

>> c=VC/VB;

>> u=VA/VB;

>> Y=1+((1/a).*(u.”(1-a)).*((1-c.”a)./(c-1)));

>> plot(VC,Y)
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Changements de rendement on fonction WVC
U.EBE T T T T T

0.58

0.575

0.57

Renderment

0.565

0.56

|
48 49 50 &1 52 53 54 55 56
Volume VC[cm3]

Figure 111.20: La courbe de rendement n = f(V¢)[12].

La courbe de rendement n = f(V.) (Figure 111.20) représente les changements de

rendement en termes de volume sur l'intervalle V¢ = [48,56].

A travers la courbe, nous remarquons que le rendement diminue lorsque le volume
Vcaugmente, & la valeur Vc =48 cm® le rendement est & la plus haute valeur qui est 0.58, puis

il diminue continuellement a la limite de 0.56 en valeur Vc =56 cm?®.

% L’augmentation de le volume V¢ est d’un impact négatif sur le rendement de

moteur diesel d’ou le rendement diminue lorsque le volume V¢ augmente.
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e Représentation graphique des changements de rendement en fonction de

parametre Tc:

En appliquant I'équation (11.24) et en utilisant logiciel MATLAB:

>>a=1.4;
>> TA=300;
>>TB=922;
>> TC=2766;
>> TD=1397;
>> Y=1+(1/a)*((TA-TD)/(TC-TB))
Y =
0.5751
>> TC=2997;
>> TD=1562;

>> Y=1+(1/a)*((TA-TD)/(TC-TB))

Y =
0.5656
>> TC=3227;
>> TD=1733;
>> Y=1+(1/a)*((TA-TD)/((TC-TB))
Y =
0.5559
>> TC=[2766,2997,3227];
>> Y=[0.5751,0.5656,0.5559];

>>plot(TC,Y)

0.585 | T |

Changements de rendement on fonction TC

0.58

0.575

0.57

Rendement

0.565

0.56

| 1 | | 1 | | | |
2750 2800 2850 29300 2950 3000 3050 37100 3150 3200 3250
Temperature TC[K]

Figure 111.21: La courbe de rendement n = f(T¢) [12].




Chapitre 111 Etude de I'impact des paramétres de fonctionnement sur le rendement de moteur diesel.

La courbe de rendement n = f(T;) (Figure 111.21) représente les changements de

rendement en termes de tempeérature sur l'intervalle T¢= [2766,3227].

A travers la courbe, nous remarquons que le rendement diminue lorsque la

température Tcaugmente, a la valeur Tc=2766 K le rendement est a la plus haute valeur qui

est 0.58, puis il diminue continuellement a la limite de 0.56 en valeur T¢=3227 K.

% L’augmentation de la température Tc est d’un impact négatif sur le rendement de

moteur diesel d’ou le rendement diminue lorsque la température Tc augmente.

o Représentation graphique des changements de rendement en fonction de
parameétre Pc:
Dans I'étape B — C isobare Pg=Pc  donc on obtient les mémes changements et les mémes

effets sur le rendement en fonction Pg.

Changements de rendement en fonction PC
D.EBE I 1 1 1 1 1

0.58

0.575

0.57

0.565

0.56

Rendement

0.555

0.55

0.545

0.54

[]535 1 ] ] ]
20 25 30 35 40 45 50 55

Pression PC[Atm]

Figure 111.22: La courbe de rendement n = f(P¢) [12].
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La courbe de rendement n = f(P;) (Figure 111.22) représente les changements de

rendement en termes de pression sur l'intervalle Pc=[21.11, 50.91].

A travers la courbe, nous remarquons que le rendement accroit lorsque la pression Pc
augmente, a la valeur Pc =21.11 Atm le rendement est a la plus faible valeur qui est 0.53,

puis il augmente continuellement a la limite de 0.58 en valeur Pc =50.91Atm.

% L’augmentation de la pression Pc est d’un impact positif sur le rendement de

moteur diesel d’ou le rendement accroit lorsque la pression Pcaugmente.

111.3.4. I'impact des parametres de point D sur le rendement de moteur diesel:

v Représentation graphique des changements de rendement en fonction de
parameétres étudies:
e Représentation graphique des changements de rendement en fonction de

parameétre Vp:

Chendements de rendement en fonction VD
[].59 1 1 1 1 1 1

0.58

0.57

0.56

Rendement

0.55

0.54

0.53

0_52 | | | | | |
200 210 220 230 240 250 260 270
WVolume VYD[cm3]

Figure 111.23: La courbe de rendement n = f(Vp) [12].
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La courbe de rendement n = f(Vp) (Figure 111.23) représente les changements de

rendement en termes de volume sur l'intervalle Vp = [200,265].

A travers la courbe, nous remarquons que rendement accroit lorsque le volume Vp

augmente, a la valeur Vp =200 cm? le rendement est & la plus faible valeur qui est 0.52, puis

il augmente continuellement & la limite de 0.58 en valeur Vp =265 cm®.

% L’augmentation du volume Vp est d’un impact positif sur le rendement de moteur

diesel d’ou le rendement accroit lorsque le volume Vp augmente.

o Représentation graphique des changements de rendement en fonction de

parametre Tp:
>> TD=[1397,1562,1733];

>>Y=[0.5751,0.5656,0.5559];

>> plot(TD,Y)

Chengements de rendementon fonction TO
0.585 I T I I I I I

0.58

0.575

0.57

Rendement

0.565

0.56

| | | | | | |
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Temperature TO[K]

1750

Figure 111.24: La courbe de rendement n = f(Tp) [12].
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La courbe de rendement n = f(Tp) (Figure 111.24) représente les changements de

rendement en termes de tempeérature sur l'intervalle Tp=[1397,1733].

A travers la courbe, nous remarquons que le rendement diminue lorsque la

température Tp augmente, a la valeur Tp=1397 K le rendement est a la plus haute valeur qui

est 0.58, puis il diminue continuellement a la limite de 0.56 en valeur Tp=1733 K.

% L’augmentation de la température Tp est d’un impact négatif sur le rendement de

moteur diesel d’ou le rendement diminue lorsque la température Tp augmente.

o Représentation graphique des changements de rendement en fonction de
parameétre Pp:
>> PD=[4.66,5.21,5.78];

>>Y=[0.5751,0.5656,0.5559];

>> plot(PD,Y)

Changements de rendement on fonction PD
U.EBE I I I I I I

0.58 .

0.575 .

0.57+ .

Rendement

0.565 .

0.56 .

| |
46 48 ] h2 54 5B 58 6
Pression PD[Atm]

Figure 111.25: La courbe de rendement n = f(Pp) [12].
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La courbe de rendement n = f(Pp) (Figure 111.25) représente les changements de

rendement en termes de pression sur l'intervalle Pp=[4.66 , 5.78].

A travers la courbe, nous remarquons que rendement diminue lorsque la pression Pp
augmente, a la valeur Pp =4.66 Atm le rendement est a la plus haute valeur qui est 0.58, puis

il diminue continuellement a la limite de 0.56 en valeur Pp=5.78 Atm.

% L’augmentation de la pression Pp est d’un impact négatif sur le rendement de
moteur diesel d’ou le rendement diminue lorsque la pression Pp augmente.
111.3.5. Résumé les impacts des parametres de fonctionnement sur le rendement de
moteur diesel:
Les résultats obtenus dans ce travail varient en fonction de la pression P, la température T

et le volume V, ceux-ci ont un impact sur le rendement des moteurs diesel.

Nous avons trouvé que I’impact exercé par ces trois valeurs est considéré comme séparé et
se differe au niveau de chacun des points du moteur Diesel (points de cycle du moteur diesel
A, B, C,etD).

e LevolumeV:
L’augmentation du volume Va ou Vp est d’un impact positif sur le rendement de

moteur diesel d’ou le rendement accroit lorsque le volume V4 ou Vp augmente.

L’augmentation du volume Vg ou V¢ est d’un impact négatif sur le rendement de moteur

diesel d’ou le rendement diminue lorsque le volume Vg ou V¢ augmente.

e Latempérature T:
L’augmentation de la température Tg est d’un impact positif sur le rendement de

moteur diesel d’ou le rendement accroit lorsque la température Tg augmente.

L’augmentation de la température Tc ou Tp est d’un impact négatif sur le rendement

de moteur diesel d’ou le rendement diminue lorsque la température T¢ ou Tp augmente.

e Lapression P:
L’augmentation de la pression Pg, Pc ou Pp est d’un impact négatif sur le rendement

de moteur diesel d’ou le rendement diminue lorsque la pression Pg, Pc ou Pp augmente.
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111.4. Conclusion:

Ce présent chapitre est consacré pour étudier le cycle d’un moteur diesel et de présenter

une facon simple et faisable qui permet le calcul de tous ses paramétres.

On a montré I’importance du changement de ces parameétres sur le rendement du moteur,

ce qui permet d’améliorer ce rendement et diminuer la perte d’énergie.

Le but était d’évaluer la variation des paramétres (le volume V ou la pression P ou la

température T),

Tous les résultats des calculs sont obtenus a 1’aide du logiciel MATLAB et le site internet
Physique et simulations numérique développé pour cette raison, ainsi que pour déterminer

les cycles théoriques pour le moteur concerne.
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Conclusion générale.

Conclusion générale

Le moteur diesel représente I’un des moteurs & combustion interne le plus connus, il

travaille a convertir I’énergie thermique en énergie cinétique.

Une des caractéristiques les plus importantes de ce moteur est le rendement éleve, ce qui
lui donne un caractére d’efficacité et de qualité, et ainsi, ce qui le distingue du reste des
moteurs.

L’amélioration du rendement de ce moteur a toujours constitue un grand défi pour les
chercheurs et les ingénieurs dans le domaine, les tentatives a trouver des solutions en menant
de nombreuses études et expériences afin de parvenir & un impact efficace sont grandes et
prometteuses, c’est ainsi que le cadre de notre recherche, nous avons observé et étudié les
apports des changements des valeurs concernées, a savoir la pression P, la température T, et le

volume V, sur le rendement du moteur diesel.

A T’aide des résultats obtenus, nous avons pu élever la proportion de la production
énergétique du moteur diesel qui est affecté principalement par les changements effectués sur
la pression, la température et de la volume, nous avons atteint donc 58 % d’amélioration du
rendement du moteur diesel, ce qui est considéré comme un bon taux qui refléte I’effet de la
pression P, la température T et le volume V sur I’augmentation de ce rendement, qui est,

principalement, I’objet de cette étude.

Le taux de gain est un indicateur de la qualité et la satiné du moteur, et nous avons atteint
50 % plus grand que cela indique que le moteur diesel a 1’age adulte, une période ou le

moteur & haut rendement est meilleur.

64



BIBLIOGRAPHIE

[1] Memoire-LABED.pdf Un moteur Diesel fonctionne differemment d'un moteur a essence

:biblio.univ-annaba.dz/wp-content/uploads/2014/06/.

[2] L'injection Diesel haute pression a rampe commune - Educauto.
www.educauto.org/files/file_fields/2013/11/18/hdi.pdf

[3] Etude Cinématique .
http://dspace.univbiskra.dz:8080/jspui/bitstream/123456789/3996/1/Générale.pdf.

[4] Cycle Moteur Mixte - pdf Lire.Me1/20

http://dspace.univbiskra.dz:8080/jspui/bitstream/123456789/4995/1/Fetnaci%20Faiza.pdf.

[5] Diagnostic a base de module: application a un moteur diesel suralimenté a injection directe -
Thttps://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00139674/EL (theses NABEU 2009).

[6] Etude et maintenance d’un moteur diesel de station pétroliére Caterpillar 3512,

http://dspace.univouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/14640/1/output.pdf.

[7] Mémoire: L'impact des paramétres des fonctionnements sur le rendement de moteur diesel.

[8] https://fr.demotor.net/moteurs-thermiques/moteur-diesel/difference-cycle-diesel-reel-et-
theorique.

[9] Chapitre 6 :Etude des cycles moteurs.
usuelshttps://people.lam.fr/buat.veronique/VVeronique/Teaching_(contd).../poly3web.pdf.

[10] Mémoire: Etude et maintenance de moteur diesel.
[11] Moteur diesel suralimenté : bases et calculs, cycles réel, théorique et thermodynamique.

[12] Manuel MATLAB - LAAShttps://nomepages.laas.fr/yariba/enseignement/manuel-
matlab.pdf.

[13] Physique et simulation numérique.

http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/thermo/moteurD.html.

XV


http://www.educauto.org/files/file_fields/2013/11/18/hdi.pdf
http://dspace.univbiskra.dz:8080/jspui/bitstream/123456789/3996/1/Générale.pdf
http://dspace.univbiskra.dz:8080/jspui/bitstream/123456789/3996/1/Générale.pdf
http://dspace.univbiskra.dz:8080/jspui/bitstream/123456789/4995/1/Fetnaci%20Faiza.pdf
http://dspace.univouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/14640/1/output.pdf
https://fr.demotor.net/moteurs-thermiques/moteur-diesel/difference-cycle-diesel-reel-et-theorique
https://fr.demotor.net/moteurs-thermiques/moteur-diesel/difference-cycle-diesel-reel-et-theorique
http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/thermo/moteurD.html

_es annexes

Va n %

200 0.52

210 0.53 .
=

220 0.54
S

230 0.55 c;?

240 0.56 |<£

250 0.57

265 0.58

Tableau A.1: Changements le rendement en fonction les paramétres de point A

Rendement n=f(V, )
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VA=240 VA=250

VA=265

Figure A.1: Le graphe de rendement i = f(V,)
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VB n % B n % PB n %
16 0.58 922 0.5751 50.91 0.5751
19 0.57 861 0.5662 40.02 0.5662
22 0.56 812 05576 32.60 0.5576
25 0.55 771 0.5493 27.25 0.5493
30 0.54 717 0.5365 21.11 0.5365

Tableau A.2: Changements le rendement en fonction les paramétres de point B

Rendement n=f(Vy)

0.58
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H rendement n=f(VB )
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Figure A.2 : Le graphe de rendement n = f(Vg)

Rendement n=f(Ty )
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Figure A.3 : Le graphe de rendement n = f(Tp)
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Rendement n=f(Pg )

0.58
0.57
0.56
0.55
0.54
0.53
0.52

0.51

PB=21. =

= rendement n=f(PB )

Figure A4 : Le graphe de rendement n = f(Pg)

VC n % TC n % PC=PB n %
56 0.58 2766 0.5751 50.91 0.5751
52 0.57 2997 0.5656 40.02 0.5662
48 0.56 3227 0.5559 32.60 0.5576

Tableau A.3: Changements le rendement en fonction les parametres de point C

Rendement n=f(V)

0.58

0.575

0.57

0.565

0.56
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B rendement n=f(VC)

Figure A.5: Le graphe de rendement n = f(V¢)
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Tableau A.4: Changements le rendement en fonction les parameétres de point D

Rendement n=f(T )

rendement n=f(TD )

Figure A.6 : Le graphe de rendement 1 = f(T)p)
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Rendement n=f(P, )

© rendement n=f(PD )

Figure A.4 : Le graphe de rendement 1) = f(Pp)
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