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Introduction

Actuellement, la technique dans la constructions deoteurs thermiques a
considérablement évolué. Les grandes orientatiertette évolution sont déterminées par les
reglements relatifs a 'économie d’énergie, male ekt surtout basée sur la réduction des

polluants émis par les gaz d’échappement.

Ces rejets atmosphériques anthropiques sont iesigales causes d’accentuation de
I'effet de serre, qui tend a augmenter significatient la température moyenne terrestre.

Pour notre bien étre et ceux des génératidnsefs, ce mémoire intitulé « contribution
a I'étude du rendement thermique d’un moteur & amtibn dans le cadre de la protection de
'environnement » est choisi pour atténuer le talex pollution causée par ces véhicules

motorisés.

Notre étude se subdivise en quatre parties :

= La premiere partie parle sur les moteurs Diesegjéaréral

= Le second parle de la pollution de I'atmospheéregmpgaz d’échappement Diesel

= Dans la troisieme, caractérisation du moteur ga’@hoisi pour faire notre étude.

= Et dans la derniére partie, on cherche une relare le rendement thermiqyg et
le coefficient d’absorption K



Chapitre | : Généralités sur les Moteurs Diesel

1.1 Définition:

Un moteur Diesel est un moteur a explosion dont l'allumage n'est gmmmandé,
mais spontané. Il n’a pas besoin de bougies d'aljencar il fonctionne par le phénoméne
« d’auto-allumage ». Cela est possible grace gidation d'un tres fort taux de compression
d'environ 18 a 20, permettant d'obtenir une tenipégade 800°C. Des bougies de
préchauffage sont souvent utilisées pour un démarfacile et aussi pour augmenter la

température de la chambre de combustion, maipl&sence n'est pas systématique.

Les moteurs Dieselfonctionnent, habituellement, au gazole, au foeird ou aux huiles

végétales. lls peuvent étre aussi généralemeniatdeps ou a quatre temps.

[.2 Principe de fonctionnement:

Le moteur Dieselest constitué de pistons coulissant dans desdeghrfermés par une
culasse reliant le cylindre aux collecteurs d'adiois et d'échappement et munie de soupapes

commandées par un arbre a cames.

Il repose sur l'auto combustion d'un mélange gazble / huile végétale brute qui, comprimé
dans 1/20 du volume du cylindre (environ 65 bapit wa température portée a environ
450°C. Sitét comprimé, le mélange s'enflamme ssamg bougie) presque immédiatement.
En brdlant, il augmente fortement la températurdaepression, repoussant le piston qui

fournit un travail sur une bielle, laquelle entela rotation du vilebrequin (axe moteur).
Le cycle Dieseh quatre temps comporte :

1. L’admissiond'air par l'ouverture de la soupape d'admissida @escente du piston ;

2. La compressionde l'air, la soupape d'admission étant ferméesegaédla remontée du
piston ;

3. L’injection : peu avant le point mort haut on introduit, parinjecteur, le carburant
qui se méle a l'air comprimé. La combustion ragide s'ensuit constitue le temps
moteur, les gaz chauds repoussent le piston, fibérge partie de leur énergie. Celle-

ci peut étre mesurée par la courbe de puissanoeotkur ;



4. L’ échappementdes gaz brdlés par l'ouverture de la soupape apgeiment, pousses

par la remontée du piston.

Pour réaliser une combustion complete d'1 g deucanh conventionnel“(essence ou
gazole), il faut, en théorie, environ 14,6 g d'de mélange idéal est/appelé mélange
stcechiométrique. Les moteurs Diesel fonctionnert ain exces d'air. Le gazele est injecté
sous pression dans une masse d'air préalablemaptiooée. La combustion s'initie par auto
inflammation (allumage par compression). La combustst dite stratifiee ou hétérogene car
elle a lieu dans un milieu constitué a la fois dmes tres riehes en earburant (situées
notamment prés du nez d'injecteur) et de zonepaesgres, Voire sans carburant (pres de la

paroi du cylindre).

|.3 Caractéristiques du gazole:

Le gazoleest destiné a étre utilisé dans les /moteurs Diésemasse volumique, la
viscosité, le comportement a basse températurdie g des caractéristiques essentielles du

gazole pour obtenir un fonctionnement satisfaisarnmeteur.

Sa masse volumique doit étre comprise entre 0,818%["%} ; de 0,820 a 08{&%}

pour les commerciaux. Un gazole plus/dense perfobtethir un gain de puissance mais cet
avantage potentiel est rarement expleitable ca pelrrait provoquer une formation plus

importante de fumées.

Le gas-oil a la compositiemmoyenne suivante edgoi

- Carbone,C : 83 a 87 %.

- Hydrogéne H': 11 a 14 %.

- € 0Oxygeéene O

- Azote N. Faibles quantités : moins de 10 %

- »Soufre S.
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La densité du gazole varie suivant I'origine du pétrole betite mode de traitement

gu’il a subit. La densité moyenne est dé&= 0,85 a O,QEL} (a 15°C) et cela diminue de
cm

3

0,0007 pour chaque degré d’élévation de températur

La viscositéest la difficulté avec laquelle un liquide s’écodbkns un tube ou s’étale sur
une surface plane. Elle diminue lorsque la tempésat’éleve. Les variations de viscosité ne
sont pas proportionnelles aux variations de tentpéra Dans le viscosimétre d’Engler, la
viscosité du gazole est comprise entre 1,3 et2D{&).

Ce parametre est plus important car la grosseulgdetelettes du jet produit par les
injecteurs en dépend. Or, les dimensions de cestefettes déterminent le degré de
pulvérisation et leur capacité de pénétration damhambre de combustion. La viscosité doit
étre assez faible pour assurer une bonne pulvénsat un écoulement facile aux basses

températures, et suffisante pour lubrifier les negad’injection.

L’indice de cétane(C,6H3p) caractérise le délai d’allumage du combustibleloit étre
supérieur ou égal a 50, plus l'indice de cétaneéisté, plus le combustible devient trés
flammable.

Le pouvoir Calorifique est la quantité de chaleur en kilocal{j{@al] dégagée par la

combustion complete de un kilogramme de gazolestl légerement inférieur a celui de

'essence. Sa valeur moyenne est meso{@}

Kg

Le pouvoir comburivore est la quantité d’'air nécessaire a la combusBien que le
gazole est un mélange complexe d’hydrocarburess pouvons adopter la formule 7K.

L’équation de combustion peut s’écrire :

CGHi + 11(Q+4 Ny = 7CQ + 8 HO + 44 N
Gazole air Anhydride Eau Azote
carbonique
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l.4 Avantages et inconvénients du moteur diesel

[.4.1 Avantages

= Le combustible employé colte moins cher.

= Son rendement est supérieur a celui du moteurénesst il consomme
moins de carburant.

= Les risques d'incendie sont moindres car le pdinfl@mmation du gazole

est plus élevé que celui de lI'essence.

[.4.2 Inconvénients

lls émettent des particules polluantes.

Le bruit de fonctionnement est élevé.

La température dans les chambres de combustiorélesée ce qui

implique un systeme de refroidissement plus efécac

L'aptitude au démarrage a froid est moins bonngnguioteur a allumage

commandé (Taux de compression élevé).
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Chapitre 1l : Pollution de I'atmosphere par les gazd’échappement du Diesel

Comme dans tous les pays existant sur cette plaN&tdagascar a sa propre loi

concernant les émissions de gaz provoquées peéthésules motoriseés.

[I.L1 Lois sur les émissions de fumée relative aux ag d’échappement a

Madagascar:

ARRETE INTERMINISTERIEL N° 6941/ 2000
Fixant les émissions de fumées relatives aux gaz édhappement des véhicules

automobiles et abrogeant les dispositions prévuesupl'arrété n°1186 du 26 Mars 1971

Article premier :
Le présent arrété a pour objet de réglemente lésséms de fumées relatives aux gaz

d’échappement de véhicules. A cet effet, il en feclimites d’émission admissibles.

Article 2 :
Les moteurs des veéhicules automobiles doivent ébmcus réglés, entretenus et

conduits de fagcon a ne pas provoquer des émisg@fiigmées incommodantes.

Article 3 :

Les véhicules en stationnement doivent avoir leoteor arrété.
Article 4 :

Aucun veéhicule en service ne doit émettre pentlambarche ou l'arrét des fumées
nettement opaques. Les émissions fugitives au mbdeeohangements de régime du moteur

sont, toutefois admises.

Article 5 :
Indépendamment des sanctions qu’il encourt lorsgnevéhicule est en infraction aux
dispositions de l'article 4 ci-dessus et de l'deti@ ci- dessous, le propriétaire ou le
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conducteur sera en outre prescrit de présenter Vétlicule au service de contréle local
compétant afin de justifier des réparations ou ageg effectués en vue de la mise en
conformité avec les dispositions du présent arrété.

A cet effet, la carte de visite technique lui sextrée par les agents dudit service, et ne lui

sera restitué qu’apres le contréle sus mentionneé.

Article 6 :

Les véhicules neufs équipés d’un moteur a comhusti@rne présentés a la réception
par type ou a titre isolé pourront faire I'objetide mesure de I'opacité de la fumée (pour les
moteurs diesel) ou d’une analyse des gaz d’échagpefpour les moteurs a essence) dans les

conditions fixée par I'article7 ci-dessous.

Article 7 :

Selon la carburation du moteur (diesel, essenaajdsure de I'émission sera faite au
moyen d’un opacimétre ou d’'un analyseur de gaz dwdele agréé par I'Etat. L'appareil
devra étre étalonné avant chaque série de mesures.

Conformément aux conditions spécifiees par lesopodes opératoires, la mesure ne

devra pas excéder les valeurs indigquées ci-apmsig®véhicules de la catégorie concernée :

Véhicules Diesel

CATEGORIE Moyenne arithmétique des coefficients
d’absorption (m™)

Voiture particuliers <2,50

Autobus et autocars <2,50

Veéhicules industriels et commerciaux <2,50

Véhicules et tracteurs agricoles <2,50

Véhicules spéciaux de travaux publics <2,50

Article 8 :

Des contrbles volants des gaz d’échappement puuétre effectués suivant les

méthodes mentionnées a I'article 7 ci-dessus.
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Article 9 :

Les contrbles seront effectués lors des visitasnigaes des véhicules exigées par les
articles R.123 et R. 124 du Code de la Route.
Article 10 :

Les mesures prescrites dans l'article 7 du préserété seront effectués par un
organisme agrée par |'Etat.
Article 11 :

Sont abrogées toutes dispositions antérieuresraimgg au présent Arrété, et
notamment celles de I'Arréte N° 1186 du 26 Mars1l8dlatif aux fumées produites par les

véhicules automobiles.

L'état malagasy a confié a Rirection générale de la sécurité routiere(DGSR) la

responsabilité sur le suivi de cette loi. Il a poission :

» Drassurer la sécurité de la circulation routieresemtiellement par le controle et la
vérification de la conformité et de I'état techmnégqules véhicules automobiles et
remorqués.

> De patrticiper suivant ses possibilités au finanggndes activités de la Gendarmerie

Nationale relative a la sécurité publique et lausé€ routiere.

[I.2 L' atmosphére et ses composants :

L’ atmosphére est un mélange de gaz et de particules qui enpeldptout le corps
céleste (la Terre, par exemple) possédant un clilEngpavitation suffisamment fort pour les

empécher de s’échapper.

Les principaux composants de I'atmosphére sont :
» L’azote est le composant majoritaire, iln'’est pas toxique mais si sa
concentration augmentait trop, ce serait au débtimdes processus

respiratoires.
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» L’oxygene nécessaire a la vie aérobie, deviendrait toxiqudes teneurs
beaucoup plus élevées.

= Le gaz carbonique n'est pas non plus toxique aux concentrations
atmosphériques. Il faudrait une concentration ¢&00) fois plus élevée pour
amener des intoxications par étouffement. Il estcpatre ; indispensable a la
vie par sa participation a la synthése chloropbgtie et sa transformation en
tissu végétal.

» La vapeur deau, constituant également nécessaire a la vie, a une
concentration naturellement limitée par sa tensiervapeur saturante au-dela
de laquelle elle se condense en gouttelettes eray@rids nuages.

» L’ozone essentiellement présent dans la stratospherengsndré par réaction
de la molécule d'oxygene créée au niveau du solpbhatosynthese avec
I'atome d’oxygene obtenu par dissociation de cettdécule sous I'action du

rayonnement solaire.

[1.3 Les substances dans les gaz d’échappement pam engendrer les polluants

atmosphériques :

[1.3.1 Les composés carbonés
Gaz a base de carbone, donc essentiellement dgdra@s carboniques (gaz
carboniques C¢) et monoxyde de carbone (oxyde de carbone CO)
Le monoxyde de carbor(€O) est un gaz incolore de densité voisine a cellBaile

non détectable par 'odeur, tres toxique. Il naihgldes conditions de combustions tres riches.
Au-dela de 0.01% (en volume), les maux de téteisament. Un taux de 0.1 % de CO
provoque la mort. Sa durée de vie est courte magsfais transformée, le CO contribue a
laugmentation des niveaux d'ozone et de métharécipant ainsi a la formation du smog
photochimique c'est-a-dire un mélange de brouilletrdle fumée, il se combine aussi avec

I’lhémoglobine saturant celle-ci et empéchant I'axyation du sang.

Le dioxyde de carbonO,) est un produit final normal de combustion de tout
combustible carboné, 'augmentation de sa tenens datmosphére risque d’altérer le cycle
de carbone et de modifier le climat par « I'effetsetrre ». Chaque kilo de carburant bralé se

décompose en trois kilos de g@®oit une vingtaine de kilos pour chaque centdae
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kilometres qu'une voiture moyenne parcourt.

[1.3.2 Les composés azotés

Le monoxyde et le dioxyde d’'azote (NO et NQ) sont la plupart du temps
étudiés. La combustion elle-méme ne produit quendmoxyde d'azote NO, mais celui-ci
peut-étre oxydé en dioxyde d'azote NOrs de son refroidissement. La dénomination NOXx
désigne un mélange de NO et de N@ans des proportions qui sont environ de 90%-10%.
Cependant, le NO peut également s'oxyder en dDs I'environnement, NGusceptible de
réagir ensuite avec des hydrocarbures non brigsrfrment I'éthyléne et le butane) pour
former un brouillard (le fameux smog, dont l'ozdbg est un des principaux constituants)
sous l'action des ultraviolets.

Les émissions directesatide nitrique reste négligeables apréss mesures
dans les échappements diesel.

Le protoxyde d’azote NO est un gaz comptabilisé a part les,N@r il a une
stabilité beaucoup plus grande c'est-a-dire saeddeévie est d’environ 125 ans. LeQNest
egalement engendré dans la combustion a partiazigté inclus dans le combustible.

L’ammoniac: 'automobile n’émet normalement pas d’ammoniatifen cas

de déréglage des systémes catalytiques de réduletibiQ).

[1.3.3 Les composés carboxyles
Ce sont par définition, les composés contenantréeimement carboxyle au
sein de leur molécule c'est-a-dire les aldéhydésseitomes.
Par contre, les aldéhydes sont des produits de wstioh incompléte des composés carbonés
du gazole.
[1.3.4 Les composés soufrés
Le dioxyde de soufre SO, est le principal composé soufré émis dans
'atmosphére. Le SPse forme par la combustion des composés soufsidusds contenus
dans les carburants.
Les moteurs diesel émettent relativement peu dateujui ne représente que

de 1 a 3% des émissions correspondant au soufre.
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II.4 Conséquences possible sur I'environnement :

[1.4.1 L’effet de serre
Leffet de serreest le réchauffement progressif de 'atmosphémedte di
essentiellement aux émissions de,@Dde chlorofluorocarbone (CFC). L’'accroissemest d
gaz réfléchissant le rayonnement infrarouge deelaelpeut bouleverser I'équilibre thermique
du globe. L'effet de serre engendre la hausse nupdmture, le relevement de la mer, la
modification climatique et I'apparition plus fréequie de cancers de la peau. La nuit la teneur

en CO devient nulle.

I1.4.2 Problemes de I'ozone
Le maintien de la couche d'ozone stratosphériquége par dissociation

photochimique de l'oxygéene, dépend de I'equilibrére les réactions de formation et de
destruction catalysée par les gaz traces azotélesees ou hydrogénées.

Sans la couche filtre qui est le rayonnement ulicdet, il y a multiplication des cancers
cutanés et des mutations biologiques, I'actionayjlomnement sur les molécules d’ADN peut
entrainer des mutations virales et I'apparitionnuiadies nouvelles dépourvues encore des
moyens thérapeutiques. Il provoquerait en outre wheslifications sur les populations
bactériennes des sols ; avec les conséquencesiblévisur la végétation et par contre coup

sur le climat.

11.4.3 Les pluies acides

lls se caractérisent par une diminution du pHplegs avec des conséquences
néfastes pour la faune et la flore. Les polluadssilitent d’interaction entre produits oxydants
d’acides. Les pluies acides sont responsablesadslification des lacs, des cours d’eau et le
dépérissement des foréts.

Les polluants responsables des pluies acides wagemblablement des
oxydes d’azote NQqui n’exercent toutefois leur action novice quijgmsence de SOLa
transformation du Set des N en sulfates et nitrates donnent les acides sgifas et

nitriques par les nuages.
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[1.4.4 Conséquences sur la santé
Les effets de la pollution de I'air due au transppri menacent la santé des
habitants des villes, commencent & étre connus :

= Problemes respiratoires qui frappent en particdksr enfants et les
personnes fragiles,

= Irritation des yeux et des bronches,

= Emphyseme pulmonaire : il s’agit d’'une destructides parois des
alvéoles résultant du gonflement anormal des biioteshet réduisant le
deébit des échanges air — sang et, par |13, I'int&ids I'oxygénation.

* Pneumoconioses et fibrose pulmonaire : les paesculinertes » de
I'air peuvent, en fonction de leur taille, pénétnelus ou moins
profondément dans I'arbre pulmonaire.

= L’asthme : se caractérise par des crises d’essousint.

» Développement des cancers

[1.4.5 Exemple d’effet des différents polluants

a. La toxicité a court terme illustrée par le cas d® @mesurés a 1,5m au
dessus du sol).
La toxicité du CO est relativement bien connue rtei@u-dela de 1000ppm,
il agit a des hauteurs beaucoup plus basses, pamafimité pour I'hémoglobine réduit
l'alimentation en oxygéne. Le monoxyde de carbosgt pussi représenter une toxicité a long
terme. L'intoxication chronique se traduit par dgmptdmes non spécifiques comme le maux
de téte, vertige, nausée quand le CO bloque 20¥%hé&moglobine et méme a des pertes de
conscience dangereuses pour les conducteurs, qeatadix atteint 50%, la mort survenant
pour 70%.

b. Effets des oxydes d’azote (NO
Le monoxyde d’azote NO est peu toxique. Combinéeaul| les oxydes
d’azote deviennent de I'acide nitrique. L'effet @sgel du NO tient a son réle de précurseur
du NG, le dioxyde d’azote est peu soluble et peut péndtrofondément dans le systéeme
pulmonaire. Il agit au niveau des alvéoles pulm@saiet ameéne des altérations de leur

structure, il stimule leur activité a faible dopajs affaiblit les défenses de I'organisme. Les
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symptémes de I'action toxique de B€bnt 'insomnie, la toux, la respiration haletaeteine
altération des muqueuses. Il provoque une paragysige combinant a 'hémoglobine, le NO
est un gaz toxique brun rouge, dégageant une fmieair piquante. Il détruit les tissus

pulmonaires.

c. Effet de 'ozone
Toutefois, sa plus faible stabilité et sa grasalebilité limitent la profondeur
de sa pénétration. Le corps humain réagit par tnéaiésement des voies respiratoires dés que
la concentration de {dépasse 0,1ppm. Il se produit directement damsilleu urbaine par
I'action du rayonnement ultraviolet solaire sur NSy et composés organiques volatiles ; tres

nocif pour le systéeme respiratoire.
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Chapitre 11l : Caractérisation du moteur type

Pour que notre étude soit plus réaliste, on a thaisnoteur qui est en état de marche

dont ses caractéristiqgues sont les suivantes :

Constructeur: DAIMLER-BENZ A.G — Stuttgart Unterkhieim (R.F.A.)
Marque : MERCEDES-BENZ

Genre : CTTE ou, chassis cabine ou chassis nu@buE - VASP
Type et versions : 307D/30 — 307D/37

Puissance administrative : 10[CV]

MOTEUR :

Dénomination : OM 616
Marque : MERCEDES-BENZ
Description générale :

= Type: moteur a combustion interne, a pistons emuvament alternatif et

vilebrequin.

= Cycle : diesel

= Nombre de temps : 4
Nombre et disposition des cylindres : 4 en ligne.
Dimensions :

= Alésage (D) [mm] : 90,9

= Course (s) [mm]: 92,4

= Cylindrée (V) [cm] : 2399
Rapport volumétrique de compression : 21/1
Puissance maximale [kW DIN] : 53
Régime de puissance maximale [tr/min] : 4400
Couple maximal [mdaN DIN]: 13.7
Régime de couple maximal [tr/min] : 2400
Régime de rotation maximale [tr/min] : 5200
Carburant utilisé : gazole.
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[11.1 Calcul des paramétres thermodynamiques du magur
Exposant adiabatique k = 1,4
. . . P,
Taux de dilatation de pressiont, = B =14
2
Taux de compression : 21

Taux de pré détente ;0 = 1,25

Cycle mixte théorique et réel du moteur

Pression

[MPa] A /
b frq. 4

Combustion a
volume constant

Combustion a pression constante

Cycle mixte théorique

N

§ Wy
\.'? (Surface uti};}i\*\ ;

'y

1

1

1

i p

i

I PS%L/“\AOEE

1 8.

1 ~ Lt
: ‘s

| N / AN

I

Cycle mixte réel

AOA L REA'
I ) - .
i SN X
- ; A i Volumes [f]
P.MH PMB

FigN°1

Cycle mixte théorique et réel

Ce cycle est employé principalement sur les digseldernes a grande vitesse de rotation
(1500 a 5400 tr/min). C'est une combinaison desx dsgles classiques dans lesquels une
partie du combustible brlle a volume constantaeitie partie a pression constante. Le cycle
mixte se rapproche plus ou moins de I'un des deuales classiques selon les réglages qui
déterminent l'injection. Le cycle a pression contgalonne un rendement meilleur et le cycle a
volume constant permet la construction de motelus lg¢gers puisque la pression maximale

est plus faible.
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ETAPEO-1: Aspiration  (voir fig-N°1)
Supposant que l'air dans le cylindre est un gafapar

P, = 76dmmHd =1 Atm = 0.1MP4]
T, =25 C = 294K]
e L’air admis est supposé parfait

« Toutes les transformations sont réversibles

» Point0:
| R=0,1MP4q] To= 298] Vo=0,031] ||
» Pointl:
D*?
V1= VitV Vh = [$
4
V, +v V,
or &=-" dou v=—o"
Y -1
AN : W= 0,5993 (] (cylindre unitaire)
v =0,03 []
V1=0,63|]
|| P= 0,1MPgq] T,= 298] V1=0,63[] ||
ETAPE1-2: Transformation adiabatique
> Point 2 :
= ﬁ N V., = ﬁ
v, ¢
k
k — k — Vl
lel_PZWZ - Pz_Pltﬁ_J
V2
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k-1
Y
T1 m/lk_l = T2 wzk_l - T,=T Eﬁ_lj
V2
P, = 709dMPa]  T,=100717K] Vv, =00d]
ETAPE2-3: Transformation isochore
> Point 3:
V, =V,
OnaPIV=RIT (1mol) - P:$
APZEZR[R v, _ T,
I::’2 V3 RTZ T2
P,=993dMPa] T, =141004K] Vv, =00dI]
ETAPE3-4: Transformation isobare
> Point 4 :
vV, T
P, =P p=r =+
V3 T3
P,=999dMPa] T,=176259K]| Vv, =004]]

ETAPE3-4: Transformation adiabatique

> Point5:

k
V
TR
5

T, =T, [EV

P, =01dMPad T, =5701gK]

V, = 064l]




Tableau récapitulatif :

0 1 2 3 4 5
P
0,1 0,1 7,09 9,93 9,93 0,19
[MPa]
T
298 298 1007,17 1410,04 1762,55 570,18
[K]
\Y
0,03 0,63 0,03 0,03 0,04 0.63
[7]
Tableau N°1
Récapitulation des parametres thermodynamiques datenr choisi
[11.2 Exposants caractéristiques
[11.2.1 Exposants indiqués :
= Rendement thermique théorique
Ap -1
Mn =1-—3 o/ (05+07) -1
€ [/]P —1+k D1P(¢ _1)]
Avec :
A, : taux de dilatation de pressiofi,4 + 18)
¢ : taux de dilatation de volum{@25+17)
k : exposant adiabatiq(#86+ 142)
¢ : taux de compressiofi5+22)
AN :

On prendra :
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= Puissance indiquée
Le travail développé par la combustion du mélanggegx dans le cylindre par
unité de temps s’appelle puissance indiquée. (Buiss développée par le piston). Son

expression est :

-2

S
z

P, : puissance effective = 53[kW]

Ny ‘rendement mécanique = 0.80

AN :

|| P =66,25 [kW] ||

= Pression moyenne indiquée
C’est la pression constante qui, agissant surdpipendant la détente produirait un
travail égal a WWSa valeur peut étre obtenue par :

) _1200P
' V.N

[bar] -3

V : cylindrée totale = 2,39§/]

N : Régime nominal du moteur = 4400 [tr/min
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AN :

|| p, =7,53 [bar] ||

= Rendement indiqué
C'est le produit du rendement thermique spécifique relatif et du rendement

thermique théorique.

-4

|| ,7i :,7th [,7rel

N, : rendement thermique spécifiq((é6+ 0,9)

On prendrg = 0,65
AN :

L7=o ]

= Consommation spécifique indiquée
On appelle consommation spécifique indiquée, lepaapentre la consommation du
carburant et la puissance indiquée. C’est le perdgramme du combustible consommé par
kwh.

_360010°

Co=—Fr—
Cly,

[g/kwh]  (200+340) 11I-5

C : pouvoir calorifique du combustible = 42080/kg]

AN :

“ C, =187,02 [g/kWh]“
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[11.2.2 Exposants mécaniques

= Puissance mécanique :

On appelle puissance mécanique, le reste de lagnas indiquée recueillie sur le

piston a la suite des pertes mécaniques engengiées

* Le frottement au niveau des organes mobiles.

* L’entrainement des organes auxiliaires.

P, =P ((L-7,) I1-6

AN :

P, =1329kw] ||

= Rendement mécanique :

Ce rendement tient compte des pertes mécaniquesfrg@ement et de I'énergie

nécessaire a I'entrainement des accessoires imdisiples au fonctionnement du moteur.

/v = 080

[11.2.3 Exposants effectifs

C’est la puissance fournie par le moteur au bowtildirequin. C'est-a-dire la puissance

indiguée nécessaire pour effectuer un travail &ffearrespondant, en tenant compte des pertes

relatives a la puissance mécanique.

=  Puissance effective

P, =53kw]

= Pression moyenne effective

e

_1200CP,
V[N

I1-8

28



AN :

|| P = 6,02[bar] ||

= Rendement effectif
Le rendement effectif est défini par le rapportremd quantité de chaleur transformée en
travail moteur effectif recueilli au bout du vilgguin lors de la combustion de 1kg de
combustible de la cylindre et le pouvoir calorifgginférieur du combustible. D’une maniere

générale, on I'exprime aussi comme sulit :

Ne = Neet By, Uy ona N =065 -9

AN :

n, = 036

= Consommation spécifique effective

C’est la quantité de combustible consommeée par kddr effectuer un travail effectif
correspondant.
= M 11-10
Cly,

AN :

_ g
C.= 233,78[ 4Wh} H
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[11.3 Courbes caractéristiques :

On appellecourbes caractéristiquesd’'un moteur, les courbes représentant la variation

de puissance, du couple et de la consommation spécifique en fonction du régime du moteur.

On dit qu’un moteur Diesel tourne a pleine charge quand l'injection est maximale. Pour tracer
ces courbes caractéristiques, prenons comme exemple le type de moteur que I'on va étudier

dans la partie suivante.
[11.3.1 Courbe de puissance

On appellecourbe de puissancéda représentation graphique de la variation de puissance

effective en fonction du régime. Sa formule est empiriquement définie par :

2

Eﬁ 06+14 E& - ﬁ n-11
N ) N N

p p

P=P

e dmax

AvecP, . =53kW] et N, = 440Qtr /min]|
AN

P

e

= 0pIN[) 08 ( 31810°N)- (416010 IN?)

Tableau des valeurs

N || 1600 | 2000 2400 2800 3200 360C 4000 4400 4415

Pe | 18.82) 24.80 | 30.82 | 36.62| 41.98 46.66 50.41 53 53.07
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i

i

i

I

i

I

i

i

! H . . i .
0 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4415 N
[tr:/min]

Fig- N°2

Courbe puissance

[11.4.2 Courbe couple

A partir de la relation donnant la variation degsaince en fonction du régime, on peut
déduire la représentation du couple également ectib;m du régime. La variation du couple

effectif est exprimé comme suit :

C.= 95505,% [N | n-12

A.N.

P, =53kw]
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Tableau des valeurs

“Pe‘1882‘ 2480“ 3082‘ 366 419 jt jl 53‘ 53

‘ Ce ‘ 112. 37“ 118.45 H 122.6 ‘ 124.92 H 125.30 H 123.78 ‘ 120.35 ‘ 115.03 H 114.79

e [ —

0 1600 2000 2400 2500 3300 3600 4000 4400 4415 N
[tr/min]

Fig- N°3

Courbe couple

32



111.4.3 Courbe consommation

Elle est obtenue par la formule expérimentale sueva

2
N N
C..=C 2-120—+| — -
se = Csp Eﬁl 1 N, (ij } n-13
_ — — g
pour N =M Ce=C, = 23375{ AMJ
A.N

Ce. = 2337812~ (272010 IN) +(416010°° IN?)|

Tableau des valeurs

“N “ 1600 “ 2000 “ 2400‘ 2800‘ 3201‘ 3601 400“) 44(“0 4415
H Ceo H 209.43 H 201.32 H 197.07 H 196.68 H 200.16“ 207.50 H 218.70 H 233.78 H 234.42‘
Cs,_ &
f2sYWH]

i
i | ) I ! i L]

0 1600 2000 2400 2200 3300 3600 4000 4400 4415 N
[trmin]

Fig- N°4

Courbe consommation
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Chapitre IV : Relation entre le rendement thermiquen et le coefficient d’absorption K

La fumée d’échappement est caractérisée par sast@astiques d’obscurcissement

(opacité). Une mesure applicable a la densité dieiteée est par conséquent le ccefficient

d’absorption d'une partie de}s gaz d’échapperhena ité observé que l'opacité du gaz

d’échappement qui est reconnue comme acceptabliaudnavec 'augmentation du flux des

gaz.

En pratique, la corrélation entre obscurcissendenta lumiere et la concentration de
suie ne peut pas étre déterminée avec suffisamrdentprécision pour les organes
interchangeables aussi pour cette norme, l'opadit® gaz d’échappement est définie et

mesurée directement par degpacimetres »

IV.1 Calcul du flux nominal des gaz « G » :

=Yl /|. ‘
60 b/si Pour les moteurs a deux
V-1

o
G =g /6l

Pour les moteurs a quatre

V : cylindrée totale du moteu[f ]

n: vitesse de rotatioLt%ninJ

A.N.

On a V = 2,399 [¢] n:440¢%nirj

Lo=ed] |
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IV.2 Valeurs limites applicables lors de I'essai erégime stabilisé a pleine charge :

Elux nominal G l% ] Coefficient d’absorption K [m™]
=42 2.26
45 2.19
50 2.08
55 1.985
60 1.90
65 1.84
70 1.775
75 1.72
80 1.665
85 1.62
90 1.575
95 1.535
100 1.495
105 1.465
110 1.425
115 1.395
120 1.37
125 1.345
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130 1.32
135 1.30
140 1.27
145 1.25
150 1.225
155 1.205
160 1.19
165 1.17
170 1.155
175 1.14
180 1.125
185 1.11
190 1.095
195 1.08
> 200 1.065
Tableau N°2

Pour chaque vitesse de rotation le coefficienabsgorption des gaz
d’échappement mesuré par I'opacimeétres ne doitlppasser la valeur limite qui figure dans
le tableau ci-dessus. Lorsque la valeur du délmitinal est difféerente de celle figurant dans ce

tableau, la valeur limite est obtenue par interjpata
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A.N.

ona G =88|//|

Apres interpolation :

K =159 [m™|

IV.3 Valeurs limite de k correspondant aux valeurextrémales de G :

La valeur extrémales de G dépend de la variatiorvVdentre D+1,5 [mm] qui

correspondent a la diminution ou augmentation damdtre du cylindre.

_V[n[g ] — 2
On a G —T% et V =m7[D° %

En variant D, on a trouvé les valeurs ci-dessous :

D[mm] || 89,4 89,7 || 90 90,3 90,6 90,9 91,2 91,5 91,8 92,1 92,4

\V; [g] 2,32 2,335(| 2,351 || 2,366 || 2,382 || 2,398 || 2,414 || 2,43 2,446 || 2,462 || 2,478

Glyl 85,068|| 85,64 || 86,214 86,789| 87,367 87,947 || 88,528( 89,111|| 89,697 | 90,284|| 90,873
S

K[m™] 1,6206|| 1,615(( 1,609 || 1,603 || 1,597 || 1,592 || 1,587 || 1,582 || 1,577 || 1,572 || 1,567

Tableau N°3
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IV.4 Calcul du rendement thermique en fonction de K

k _
On sait que le rendement thermiepje=1- Aep —1 )] , mais seut se

£ A ~1+ kD (p -1
présente comme le seul parameétre parmi les autssg@ant une influence conséquente sur la

h
\

variation deny. Commes =

, le changement de,\implique le changement deet
respectivementy,.

D’ aprés la formule 1V-1, on trouvera une corr@atientre G et),. Mais dans cette

variation,¢ sera limité entre 18 a 23.

A.N.

Aprés calcul, ona:

D

[mm] 89.4 89.7 90 90.3 90.6 90.9 91.2 91.5 91.8 92.1 92.4
£ 20.66 || 20.73 20.79 20.86 || 20.92 20.99 21.05 || 21.12 || 21.19 21.25 21.32
M,

0,6943(| 0,6947|| 0,6951 ([ 0,6955|| 0,6959|| 0,6963 || 0,6966|| 0,697 || 0,6974|| 0,6978]|| 0,6982

k
[ 4 1,6206|| 1,615 1,609 1,603 1,597 1,592 1,587 1,582 || 1,577 1,572 1,567
m|

Tableau N°4
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IV.5 Courbe de variation de K en fonction denm :

1,803 \

1557 T

1532 T,

1547 .

1582 -

1577 h

1572 o

05943 (0,5947 0,69 0,6955 0,6959 0,6993 0,696 0597 06974 18978 0,692

;'?rk

Fig. N°5

Courbe de variation derkfonction dey

Malgré les variations restreintes effectuées aeanv deng,on a pu quand méme

arrivé a obtenir un résultat significatif au nivedaiK qui correspond a celui escompté.
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IV.5 Courbe de variation de K en fonction de la coesommation effective Ge

3600010’ —
@ avec 1l =/ 1y 1y
Cly,
On prendra Ne = 065 et 1, =080
Apres calcul, on a :
K
[m‘l] 1,6206|| 1,615 || 1,609 || 1,603 || 1,597 || 1,592 || 1,587 || 1,582 || 1,577 || 1,572 || 1,567
N 0,6943 (| 0,6947 || 0,6951|| 0,6955|| 0,6959 || 0,6963|| 0,6966|| 0,697 || 0,6974|| 0,6978|| 0,6982
Cse 237,38|| 237,25|| 237,12 || 236,99 || 236,86 || 236,73 || 236,6 || 236,47 || 236,34|| 236,21 || 236,09
Tableau N°6
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T

1,62
161

16 -
1,59 -
1,58 -
1,57
1,56 -
1,55

154

237,38 237,25 237,12 236,99 236,86 236,73 236,6 236,47 236,34 236,21 236,09

:CSE
[kg/kWh]

Fig. N°6

Courbe de variationkden fonction de ¢

D’aprés cette courbe, on a pu constater que laatomation décroit en fonction du

coefficient d’absorption K c'est-a-dire plus le et consomme, plus il pollue 'atmosphére.
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CONCLUSION

Si on rappelle alors le théme de ce mémoire : Rtrdmtion a I'étude du rendement
thermique d’'un moteur a combustion dans le cadréadmotection de I'environnement » ;
nous avons pu constater que I'objectif global davdil est atteint. En variant le taux de
compressione entre 18 a 20 et l'alésage du cylindre entre BHbpm], le coefficient

d’absorption K alors varie en fonction du rendentBatmique.

Or, pour s’assurer que cette variation ne provogas de changement sur la
consommation de notre moteur; on a varié la consaton effective en fonction du
coefficient d’'absorption et on a constaté que phusonsommation augmente et plus le

moteur pollue I'atmosphére.

Actuellement a causes du réchauffement climatitggechercheurs du monde
entiers cherchent des produits pour substituecdesurants qui sont le principal destructeur
de I'environnement et aussi des réponses pouruetdieffet polluant qui proviennent des

gaz d’échappement.
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l. Analyses de pannes en fonction des fumées a héppement :

A- Fumée noire ou gris foncé :

Elle se produit dans différentes conditions de fimmnements :

CONSTATATIONS

CAUSES POSSIBLES ET REMEDES

A pleine charge a grande vitesse : le mot

tournant plus lentement qu’a la normi

dépression)

;

y

lorsqu’il est contr6lé par le régulateur (typé

cue diffuseur du venturi du régulateur ¢

Ipartiellement bouché par du carbone.

a> détacher le carbone (calamine)

A la plupart des vitesses, fumée tendant

le bleu ou le blanc, ainsi qu’a froid gu’gucause d’'un montage défectueux de l'inject

départ.

dans la culasse.
= vérifier le nombre de rondelles ent
l'injecteur et la culasse ; généralement il n
faut voir

gu'une (parfois pas,

d’instructions).

ekes jets de l'injecteur heurtent la culassé

notig

N

St

i

eEN

e

Aux charges et aux vitesses élevées:

nécessairement au maximum

forte, a cause de rectification répétée
l'aiguille ou du siége sans correction de
levée.

= peut étre corrigée a I'aide de I'équipem

normal dont on dispose.

pha levée d'aiguille de linjecteur est trq

P
de

BNt

A toutes les vitesses et aux charges éley
surtout aux vitesses basses et moyent
s’accompagne souvent d’'une mise en mal
difficile.

1

e®erte de compression dans les cylindreg

esoteur dO & un défaut d’étanchéite.
che segments de pistons gommés ou |
excessifs, ovalisation des cylindres
= soupapes portant mal, grillées, grippéeg

mal réglées : une révision s'impose.

du

e UX

ou

A pleine charge, soit aux charges élevel

surtout aux vitesses basses

y

eSype d’injecteur convenant pas ou montgge

ate plusieurs types sur le méme moteur.
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moyennes s’accompagne souvent d’une 1

en marche difficile.

ise la correction sera apportg

automatiquement si les injecteurs s

du type de moteur et du genre d’application

4

|

A pleine charge, surtout aux vitesg

H
q

vitesses élevé

T

moyennes et aux

s’accompagne souvent dune perte

puissance.

eFube haute pression, de longueur ou
rgdiametre inférieur incorrect.

des> extrémités de tube avec coudes t
faibles : ne monter que les tubes indiqués

le constructeur.

I

H

Vérifier les extrémités et le rayon des coudg

A pleine charge et & vitesse élevée : le motebie réglage du régulateur est nettement

tournant le plus vite qu'a la normale lorsqu

est controlé par le régulateur.

ildessus du maximum fixé par le construct
du moteur; avec les pompes munies
régulateurs mécaniques ou hydrauliqy
réduire le réglage de la vitesse du régula
et sceller les butées ; éventuellement dép
la pompe pour vérifier.

Avec les régulateurs a dépression, régler
butées sur le papillon de venturi.

i

i

(

A pleine charge et a n'importe quelle vit
mais en particulier aux vitesses les
elevées et les plus basses: la puissd

développée par le moteur est normale.

1

st trop éleve.
nee déposer la pompe, régler suivant

données du constructeur

ne revient pas automatiguement a zéro.

= déposer la pompe afin de réparer.

a- Le débit maximal de la pompe d'injecti

H

.

A pleine charge, en particulier aux vitess
élevées et aux vitesses moyennes : le md
est plus silencieux ou plus bruyant qu'a

normal.

A%~

teduentuel d’avance n’est pas correct.

la>  régler suivant les instructions

constructeur en reprenant le jeu sur [’

la pompe a trop de retard ou le dispo§

(

e

nt

reconditionnés (mentionner les détails exacts

).
de

op
par

au
Bur
de
es,
eur

pser

les

es

b- aprés démarrage, le dispositif de surchgrge

itif

u

e

d’entrainement ou en rectifiant le disposjtif
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d’avance.
b- I'avance a l'injection est trop grande

= corriger comme précédemment

A vide en particulier au régime au ralenti :

moteur n’est pas stable et fumé noir

l&Enclenchement anormal du systéme
surcharge automatique.
= controle la pression d’alimentation

vérifier le circuit de retour.

H

A pleine charge, en particulier aux vites§
élevées moyennes : s'accompagne d’'une g

de puissance.

elses orifices de pulvérisation des injectey
ede certains de ceux-ci, sont partiellement
entierement bouchés.

= remplacer les injecteurs ou remettre en

avec de I'équipement spécialisé.

(turbo) est incorrect.

—déposer la pompe et régler au banc d’es

A pleine charge, uniguement a grande vites

D|

Se.
par impuretés ou encore a un filt
endommagé.

= nettoyer ou remplacer I'élément du filt

suivant le type.

de intermittente ¢

« poussive », parfois avec nuance blanchg

L’émission fumée

bleue : le moteur fait entendre un cogneme

)

y

U

I

UAiguille d’injecteur restant
Oauverture, par intermittence.
t= vérifier s’il N’y a pas d’aiguille bloquée
ressort brisé ou si la pression douvert
n'est pas anormalement basse, égaleme
des signes de coincement de la porte injed

ne se présentent pas.

§

bloquée sl

Bassaluit au filtre & air, du & un blocage

-

de

S,

ou

btat

Le réglage de la butée du limiteur de fumée

Bal.

re

yre

mt si

eur
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A pleine charge et & vitesse élevée : le motebie réglage du régulateur est nettement

tournant plus vite qu'a la normale lorsqu

contrélé par le régulateur.

du moteur.

mécaniques ou hydrauliques,
réglage de la vitesse du régulateur et s
les butées, éventuellement déposer la p
vérifier. Avec les

pour régulateurs

venturi.

ildessus du maximum fixé par le construct

—avec les pompes munies de régulate

réduire

dépression, régler les butées sur le papillof]

au
eur

n

urs
le

celler

ompe

by

a
de

B- Fumée bleue, ou gris bleu, ou gr

is blanc :

Elle se produit dans différentes conditions de fieamnement.

CONSTATATIONS

CAUSES POSSIBLES ET REMEDES

Aux vitesses élevées et charges légeéres g
particulier a froid : I'émission diminue €
passant au noir, a chaud et pleine.

Il y a perte de puissance aux vitesses éley

U'Enop de retard a linjection, ou défaut
nfonctionnement du dispositif d’avance.
= remettre au point ou corriger le disposj

B@%vance.

N

En particulier & charge réduite, surtout
froid, la fumée est bleue ou blanchéatre aj

persistance a chaud : le moteur cogne.

Aiguilles d’injecteur bloguées ou
atinjecteur détérioré ou bleui.
= veérifier si l'aiguille ne coince pas ou si

ressort n'est pas brisé, si le nez d'inject

eu lieu lors de la dépose.

A toutes les vitesses et sous toutes

charges a chaud ou a froid.

|€&emontée d’huile aux segments de pist
de moteur (segments usés ou gorges
pistons déformées, segments gommeés, pa

de cylindres usées).

= La révision du moteur s’impose.

En particulier aux reprises a bas régime, |

iIne léehdu moteur repassant par les gui

Ny

ne

le

;

(

;

pur

est cassé, on peut supposer que la ruptire a

DNS
de

rois

les
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fumée bleue apparait: elle disparait

régime normal.

ade soupapes, soit a cause de l'usure ol

placé.

bouclier pare huile du guide qui est mjal

= Vérifier : guides des soupapes, soupaj

culasse et remettre éventuellement en étal.

A vitesses maximale, pleine charge

charge réduite, une fumée bleue apparait.

plLe filtre & air, a bain d’huile déborde.

du filtre.

= vérifier, revoir le niveau d’huile et I'état

A vitesses élevées et charges réduites, o
descente, une fumée bleu clair apparait :

s’accompagne d’'une odeur acre.

Il Boteur trop froid, la température normale

cfienctionnement  n'est pas  atteint

seulement aprés une longue durée

marche.

= le thermostat placé dans le circuit

refroidissement est bloqué ouvert.

du

€s,

e

de

e
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Il. Exemple de fiche de résultat sur 'opacimetre :

CONTROLE DIESEL

28.1005 10:02
Opacimétre FACOM XR. 743 NF Votre centre d’essais
*kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkhhkkkkhkkkkhikx kkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkhkkkkikx
Marque : MERCEDES CENTRE
Type : 307D CU 1982 DE SECURIT
Numéro : 3708 TAC ROURE
Km : 210245 AMBAPITO
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
Appareil type PL
Controle de I'opacité
Mesurage conforme a la norme NF R 10 — 25
Moteur chaud T>=80°C
Température d’huile estimée
Valeurs relevees :
Mesure Coefficient Température Régime moteur
d’absorption moteur toursih
m* °C
Cl1 2.94 Chaud -
C2 9.99 Chaud --
C3 3.66 Chaud --
cC4 4.19 Chaud -
C5 5.33 Chaud -
Résultat retenu : <=03m
Constructeur :
RESULTAT ACCEPTABLE
Limite pour véhicule moteur atm. :
Coefficient d’absorption <= 2.50 '
Observations :
Mede votre visite.
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RESUME

Ce travail a pour objectif d’étudier le rendemdmrtique d’'un moteur a combustion
dans le cadre de la protection de I'environnem®atr cela, on a étudié les différents
polluants émis par les moteurs Diesel et leurds#ar I'environnement. Mais pour que cette
étude soit plus réaliste, on a choisi un moteuragtien état de marche comportant quatre

cylindres disposés en ligne de régime nominale #400n] et de rendement thermique
Nih =0,69. On a cherché une relation entre le rendert@mmmique)y, et le coefficient

d’absorption K, alors en variant le taux de comgimse entre 18 a 20 et l'alésage du

cylindre entre D+1,5 [mm]; on a pu constater geecbefficient d’absorption K varie

proportionnellement avec le rendement thermique.

ABSTRACT
This work has for objective to study the thermalpo of a motor to combustion in
the setting of the protection of the environmerdr E, we studied the different pollutants

given out by the motors Diegel and their effectslmenvironment. But so that this survey is

more realistic, we chosen a motor that is in wagkander including four on line disposed

cylinders of nominal regime 4400[tr/min] and of timal outputn: =0,69. We looked for a

relation between the thermal outpqt, and the coefficient of absorption K, then while

varying the rate of compressi@between 18 to 20 and the boring of the cylindewben

D+1,5 [mm]; we could note that the coefficient of &sorption varies according to the
thermal output.

Mots-clés: coefficient d’absorption, opacité, opacimetre.
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