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MOTEUR ALTERNATIF A COMBUSTION INTERNE

On cherche a étudier un moteur diesel en le représentant par un cycle mixte prenant en compte une combustion
en trois phases, et en suivant I'évolution des propriétés du fluide thermodynamique.

La modélisation sera effectuée en deux grandes étapes : dans un premier temps, le modéle sera paramétré "a la
main"”, en utilisant les fonctionnalités de base de Thermoptim, puis, dans un second temps, un pilote externe
assurera de maniere automatique un paramétrage cohérent.

Le cycle considéré est décrit ci-dessous : p
Aprés une compression de rendement isentropique
égal a 0,9, commence une combustion qui se

déroule en trois phases :

- la premiére, a volume constant, permet d'atteindre
la pression maximale du cycle,

- la seconde, a pression constante, conduit a la £
température maximale

. . X ) A7
- la fin de la combustion prend place a température B 1

constante.

- les gaz sont ensuite détendus jusqu'au point mort
bas, avec un rendement isentropique égal a 0,95

(e o) (g3 ¥

¢ taux de compression
gp course relative de combustion isobare

€T course relative de combustion isotherme

On tiendra compte d'un taux de recirculation des
gaz brilés égal a 3,3 % en masse, ainsi que du
refroidissement de la chambre de combustion par
un flux d'eau chaude pouvant éventuellement étre
utilisé en cogénération.

Ce cycle correspond au schéma ci-dessous, que I'on peut construire facilement dans I'éditeur de schémas :
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maoteur diesel

24z échappetnent

Schéma d'un moteur diesel

Il s'agit d'une variante de I'exercice traité dans la séance Diapason S38, dans lequel le refroidissement des phases
de combustion est modélisé grace a des thermocoupleurs, ce qui est plus précis.
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MODELISATION "'A LA MAIN"'

On prendra garde a ce que, dans cet exemple, de nombreuses transformations devront étre calculées en systéme
fermé.

On supposera que I'on connait a peu prés la composition des gaz d'échappement, ceci afin de pouvoir déterminer
celle de la masse admise. Si ce n'est pas le cas, on procédera par itérations. Le taux de recirculation étant faible,
I'influence de cette composition reste modérée. De la méme maniére, on initialisera la température de fin de
détente a 620 °C, pour une pression de 1,1 bar.

Pour représenter cette combustion, il faut, outre le comburant, disposer du combustible, un carburant automobile
inclus dans la base de données, de formulation approcheée C7 2H13 42. Son PCI, indiqué dans I'écran des corps,

est égal a environ 42 MJ/kg.

Une fois le schéma construit, transférez les différents éléments dans le simulateur, puis commencez a les
paramétrer. Le débit d'air aspiré est égal a 0,967 kg/s, et celui des gaz recirculés a 0,033 kg/s.

Pour le mélangeur qui fournit la température d'admission, on prendra une valeur de pression d'admission égale a
0,95 bar.

noewd (admission | type melangeur < | = |
) L Dupliguer Sawver
veine principale afficher m global |1

: Supprimer Fermer
cOmpression

hglebal 12,32 | tech. design
Tglobal (37,14 Calculer
- nnm fransfo m abs T | H ajouter une branche
air ambiant 0,967 15 -9.87
recirculation 0,033 B20,12 GGE3

supprimer une hranche

Mélangeur d'admission

Les conditions d'admission étant ainsi obtenues (37,14 °C, 0,95 bar), la compression peut étre étudiée, en
systeme fermé, de rapport de compression volumétrique imposé égal ici a 14, et de rendement isentropique égal
a0,9.

Au point 2, en fin de compression, la température est de 626,4 °C, et la pression de 38,5 bar. Pour 1 kg de masse
admise, le travail de compression est égal a 455 kJ.
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transfo  |[compression | Iype |[COMPrEssion ‘ < || > | Sauver
_ : ) ) | Supprimer | Fermer
type énergie  |utile [_] débit imposé X N X
_ ) systéme ferme [_] obhservée
debit |1 X
point amaont i) systéme ouvert tech. design
1 afficher m Al 154 7 Calculer
T{°C) 37.13657 0 u
P {har} 0,95
i@ adiabatique i) non adiabatique
h{kJkg) (12,33 . .
; () réference isentropigque ) référence polytropique
titre:

rend. isentropigue 09
point aval P
exposant polytropigue .
2 | afficher

rapport de pression (== 1} i calculé
T(°C} B26,43

14 i imposé
P {har} 38,5544
h{kJkg) (636,25 Imposer le rendement et calculer la transfo (@
titre 1 Calculer le rendement, le point aval étant connu !

Ecran du compresseur

Commence alors la premiére phase de combustion a volume constant, jusqu'a la pression maximale du cycle,
égale a 80 bar.

ransfo  |[combustiony= Cste | ype combustion ‘ < || > | Sauver
_ ) ) | Supprimer | Fermer
type énergie  |payante [_] débit imposé ) N N
_ @ systeme ferme [ observee
debit |1,030631
point amont ) systéme ouvert tech. design |
2 afficher m Au 124238 Calculer
W 0
T(°C) R26,43
Pibar) 38,5594 combustible cormhbustible ﬂ
h(kJkg) (536,25 ] type CHa
titre 1 ] prémélange
(vl dissociation  tawx dissociation 0,0y
point aval 1 00
temp. figeage (°C)
3 | affichear
rendt. combustion 0,95834

T{*C}) 14591 56 rendement chambre 0,81

P (bar}) a0,074a5
hikJkg)y |1 876,87

) Calculer lambda lamhda |219
@ Calculer T T{"C} 15891,55522830455
) Imposer le débit de combustible

titre 1

) pression imposée

_ . i@ par le point amont
@ volume imposé

e L L

Ecran de la combustion a volume constant

Il s'agit d'une combustion en systéme fermé, a volume imposé égal a celui de I'amont. Le combustible est le gaz
pur de formule C7,2H13,42 “carb, et on peut considérer un début de dissociation (7 % du COp, température de
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figeage égale a 1500 °C). Pour tenir compte de la chaleur transmise aux parois du cylindre, et évacuée par I'eau
de refroidissement du moteur, un rendement thermique de 0,81 est choisi. Il reste alors a calculer le facteur d'air
en faisant en sorte que p3 = 80 bar, ce qui ne peut se faire que par itération. La valeur obtenue est A = 2,19. La
température de fin de combustion est alors égale a 1591 °C.

Le volume étant constant, il n'y a pas de travail fourni (W = 0). La chaleur de combustion (AU = 1242 kW) se
répartit entre les pertes (19 %), et la variation d'énergie interne du fluide. Le débit masse a augmenté, du fait de
I'injection de carburant, et vaut 1,031 kg/s au point 3.

La phase de combustion a pression constante se représente de maniére tout a fait semblable : le comburant est
déterminé par la transfo précédente, et le combustible est le méme.

Il s'agit d'une combustion en systéme fermé, a pression imposée égale a celle de l'amont. Le rendement
thermique de 0,81 est maintenu, ainsi que la température de figeage. Pour le taux de dissociation du CO2, on a

pris ici 8 %.

Il reste alors a calculer X, en faisant en sorte que la température de fin de combustion soit égale a 2100 K, soit
1827 °C. Il suffit pour cela de sélectionner l'option "Calculer lambda".

Au cours de cette combustion, la chaleur libérée par le carburant (AU = 463 kW) est convertie a la fois en
échauffement du fluide, dont I'énergie interne augmente, en travail fourni a l'arbre du moteur, le volume ayant
augmenté a pression constante (W = 71,5 kW), et en pertes par les parois. Le débit masse continue d'augmenter,
et vaut 1,04 kg/s au point 4.

transfe  |[combustion p= Cste | type combustion | < || > | Sauver
: . : | Supprimer | Fermer
type énergie  |payante [] débit imposé N N .
_ i® systeme ferme [[] observee
debit |1,04085
point amont i) systéme ouvert tech. design
3 afficher m Au 4G3,08 Calculer
W 71,54
T(°C) 1591 56
P {bar} 80,0755 combustible cambustible 2 fficher
hikJkg) |1 876,87 [] type CHa
titre 1 [] prémélangé
[v] dissociation taux dissociation 0,08
point aval P
temp. figeage (°C)
4 | afficher
rendt. combustion 054987

Ti°C) 1827 rendement chambre 0,81

P {bar} a0.074as
hikJkgy |2222384

) Calculer lambda lambda  [3,5668
i Calculer T T{°C) 1827
i Imposer le déhit de combustible

titre 1

@ pression imposée

. : @ par le point amont
D volume 1mpse
7 nar Prilic atanr

Ecran de la combustion a pression constante

La phase de combustion a température constante se représente de maniére tout a fait semblable : le comburant est
déterminé par la transfo précédente, et le combustible est le méme.

La température est fixée, mais pas les évolutions de la pression et du volume. La valeur connue peut étre soit
celle de la masse totale de carburant brdilé dans le moteur par unité de masse admise, ici 0,043 kg/kg, auquel cas
il faut ajuster A pour obtenir un débit masse total égal a 1,043, soit la valeur de lambda, qui permet alors de
déterminer la quantité de carburant consommée.
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transfo  [combustion T= cste | type combustion ‘ < || = | Sauver
; ) ) | Supprimet | Fermer
ype énergie  |payante [] débit imposeé N N N
_ i systéme fermé ] ohservée
debit |1,043036
point amaont ) systéme ouvert tech. design
4 afficher m Au 164,77 Calculer
W 123,3
T(°C) 1827
P{bar) |80,0755 combustible combustible 3 | sfficher |
hikJkg) |222284 [_] type CHa
titre 1 [] prémélangé
[¥] dissociation taux dissociation 0,1
point aval

temp. figeage (°C) 177314
L | affichear 092913

rendt. combustion

T{*C}) 1827 rendement chambre 0,81

P (bar) B5,9407
hikJkg) |2 229,56

i) Calculer lambda lambda |12
i@ Calculer T T{°C) 1827
) Imposer le débit de combustible

titre 1

i) pression imposée

i . @ par le point amont
i wolume imposé
Conar Putilisatea

Ecran de la combustion a température constante

La chaleur libérée par le carburant (165 kW) est ici aussi convertie pour partie en variation d'énergie interne,
pour partie en travail fourni a lI'arbre du moteur, le volume ayant augmenté a pression constante (W = 123 kW),
et pour le reste (19 %) en pertes par les parois.

Les conditions de fin de combustion sont maintenant complétement déterminées : pression de 65,9 bar, et
température de 2 100 K.

La phase de détente peut étre représentée. Elle prend place entre les points 5 et 6, de méme composition. Le taux
de détente volumétrique psg doit étre calculé par Thermoptim, ce qui suppose que le volume vg au point mort

bas soit connu. Or il dépend d'une part des caractéristiques géométriques du moteur, et d'autre part de la variation
de la masse introduite dans le cylindre. Si I'on appelle Vj et mj le volume total du cylindre et la masse dans le

cylindre au point i, on a les relations suivantes :

P56 =Ve = msvs - vo puisque mg=msg
. Vg meVve mM5ve Vi
ParallleurSp:V—2 = m = Mo Vo ,etp:V—2

mavz M1

Le volume massique au PMB est donc égal a celui du point 1 (0,9379) divisé par le facteur 1,043 représentatif de
la variation de masse, et vaut 0,9. Il doit donc étre modifié en conséquence manuellement pour que ce
phénomeéne soit pris en compte.
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transfo  |détente | fype détente | < ” > | Sauver
; : ) ) ‘ Supprimer | Fermer
type énergie  |utile [] débit imposé N N N
. ® gystame ferma [_] obhservée
débit  |1,04203567
point amont i) systéme ouvert tech. design
5 afficher m Au -880,92 Calculer
T{°C) 1827 Q 0
P (bar) F5,9407
® adiabatique _) non adiabatique
hi{kJkg) (2229456 - -
7 ' référence isentropique ® référence polytropigque
titre:
rend. polytropique 049
point aval

exposant polytropique 125265
] | afficher

rapport de detente (== 1) i calculé
T (°C) H06,63
0.8 i imposé
P {har) 3,7794
hiikJkgy (101417 Imposer le rendement et calculer la transfo &
titre 1 Calculer le rendement, le point aval &ant connu

[ mécaniquement équilibrée avec
Ecran de la détente

Il s'agit d'une détente en systéeme fermé avec rapport de détente calculé. Son rendement isentropique est pris ici
égal a 0,9. La pression en fin de détente est égale a 3,78 bar, la température a 907 °C, et le travail de détente égal
a 991 kWw.

Le bilan d'ensemble du cycle peut alors étre calculé, ce qui conduit T 0391
aux résultats suivants : RUICNEIE -
energie utile 731
Ce bilan ne prend pas en compte le travail du cycle de balayage, qui | . )
A . . . R R Ay 1870
peut étre évalué comme égal &8 WB = (p1 - p7)(V1 - V2) soit ici UL
environ 18 kW. Bilan global

On peut aussi procéder d'une autre maniére, en calculant la chaleur libérée par le carburant, égale au produit de
son débit-masse par son PCl, soit environ 1815 kW. Le rendement indiqué que I'on obtient est alors un peu plus
élevé.

La différence provient de ce que, comme on a tenu compte de la dissociation pendant la combustion, une partie
du combustible n'a pas réagi et se retrouve dans les gaz d'échappement, dont la composition est donnée ci-
dessous.

La premiére colonne de chiffres a gauche indique si la saisie est faite en variables molaires ou massiques
nom du composant fraction molaire fraction massique
o2 0,074975345 Q1217173
HZ0 0,08066471 00503939
02 007568004 0083978484
M2 0,7445409 0723281
co 000886145 000860745457
H2 00019158543 00001341887
Ar 0,003575856 001138639

Composition des gaz d'échappement

La détente finale en systeme ouvert des gaz d'échappement, supposée isentropique, conduit, pour une pression de
1,1 bar, a une température Iégérement plus grande (15 K) que celle qui avait été prise pour les gaz recirculés.
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transfo  |Echapperment | type détente | < || > | Sauver
_ . . | Supprimen | Fermer
type énergie  |autre [] débit imposé ) i i
i) systéme fermeé [[] observée
debit [1,04303567
point amont ) systeme ouvert tech. design
5 afficher m ah 347,21 Calculer
T (°C) 06, E2 791 Q 0
P (har} 3,77938
i adiabatique i non adiabatique
h(kJ¥gy |101417 - -
1 i) référence isentropique ® référence polytropigque
fitre
rend. polytropigque (IR
point aval P
exposant polytropitgue .
7 | =fficher
rapport de détente (== 1) i® calculé
T("C) f35,39
344 i) imposé
P {bar} 1.1
h (kJkg)y (681,29 Imposer le rendement et calculer la transfo =
Iitre 1 Calculer le rendement, le point aval étant connu O

[ mécaniquement equilibrée

Ecran de ladétente en systeme ouvert représentant I'échappement

avec

L'incidence sur la température de la masse admise reste cependant trés faible du fait de la valeur du taux de
recirculation (3,3 %).

VISUALISATION DES RESULTATS OBTENUS

Vous pouvez visualiser les résultats obtenus en activant la ligne "Afficher les valeurs" du menu Spécial de

I'éditeur de schémas :

p—— conbustible E@‘m@h Em‘m’h
 oxime A— combstibl 2 comibustible 3
C?,QHI‘ 42 “carh 7 ZH13A2 “carb CF 2HIZA2 “carh
e = 00806 =092 m = 000219
m=0X7 T =30 T=30C T=307E
T=15pE b= 100 bar p = 100 fir p=10px
p=1bir H= 55010 H=85{kTke H=85{kikz
H= 97 klkg
3 ! 4 E 5
..... Trod diesel Trod diesel
m=103 m=10M4
admission T=3701*C T = 626,11 °C coombustich w = Cste T =1 581 57 *C comtnstigh p= Cste T = 1 827 °C cambustioh T = cstd
D =095 bar COMETessigie 33 S6bar  Tefroidishement 1 p = 8003 bar refroidishenant 2 p = 80 3 har refinidicfement 3
H=122kIkg H= 63538 klkgm aH =|291 42 H= 1376 38 kTkg mAH=J03 62 H=2 2223 kikg m 4H =[5 65
e rufroid 1 rufroid 2 cqrtie sotie
L L
Y el w1 w1 1
s 2 m=3 . m=2 . m=2 m=2 N o
salas enirée Teffoidicsement 1 = 37 52 refnidissement 117 = 64 55 0 refoidissement 27 = 77,63 o2 refidiesimnt 3 [ 7 = 4243 0 surtie refoidissement
ks p=2ba p=2bx p=2ba ) g;iba
=iy H= 12558 klkg ;L= 27138 kTkg 5 H= 3259 kikg prod dissthE = 345 23 kg
m=104
P=11pr T=1sm C
SIS hd o Ml |:| ] ol NS prod ditsel F IR
- = 0033 e Lt e L4 / H= 32 229 56 KTk
Teciroulation T = 63530 °C | dchuppement T=63530°C T = 906 53 °C -
- p=11har p=11bar  iduppanst p=373bar détemte
a2 & nert H=063120LkIkE H=63120LIkg H=1014,1TkTkg
prod disfel
T moteur diesel
Zum drbapmese T =1ba
H= 66305 klkg
Synoptique du modéle de moteur Diesel
P . . . ..
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Il faut noter que le moteur de recalcul automatique de Thermoptim ne peut ici étre utilisé sans intervention
manuelle. Cela vient de ce que la combustion dans le cylindre du moteur est représentée comme une séquence de
trois combustions en systeme fermé : tout d'abord a volume constant, ensuite a pression constante et enfin a
température constante. Etant donné que le paramétrage de ces combustions est trés spécifique, certains réglages
doivent pour le moment étre faits a la main, comme par exemple I'ajustement de A pour obtenir la bonne pression
ou la bonne température finale, ainsi que la mise a jour de vg.

UTILISATION D'UN PILOTE EXTERNE

Il est cependant possible de dépasser les limites du moteur de recalcul automatique de Thermoptim en utilisant
un pilote externe judicieusement construit, comme nous allons le montrer maintenant.

Ce pilote effectuera les interventions manuelles du modele précédent, et pourra méme aller plus loin et
déterminer, pour une cylindrée et une vitesse de rotation données, les débits mis en jeu.

Design settings

Max pressure |BEI.IIIIZIIIIEI | Compression ratio |1 4.0000 |
Max temperature (°C}) |1E=2'.-'.IIIEIEIEI | Capacity {1} |E|.2IZIIZIEI |
EGR: ratio (%) |3.4DEIEI | Rotation speed (rpm) |15EIIII.EIEIEIEI |
Thermal losses (%) |1 §.0000 | Suralimentation ratio |1 .oon |
lambda T Cste |1 2.0000 | Cooling flow rate |2.IZIIIIIZIEI |

Ecran de paramétrage du pilote de moteur Diesel

Comme le montre la figure ci-dessus, il est possible de définir un écran de saisie des principaux paramétres
caractérisant le moteur, comme la pression et la température maximales du cycle, la cylindrée et la vitesse de
rotation du moteur, la fraction de la chaleur cédée au fluide de refroidissement, le rapport de compression du
moteur, le rapport air/combustible ou le coefficient de suralimentation.

Le moteur que nous venons de modéliser a la main était rappelons-le caractérisé par une pression maximale de
80 bars, une température maximale de 1827 °C, un taux de recirculation des gaz de 0,033/0,967 = 3,4 %, des
pertes de 19 %, un rapport de compression de 14, pas de suralimentation, et nous avions considéré un débit d'eau
de refroidissement égal a 2 kg/s.

Simulation results Calculate

efficiency 10.38390 | Intake flow rate 10.49079 |
useful energy 1364.62146 | combustion flow 0.02186 |
torque 12.32126 | totalflow 1.05866 |
purchased energy 1949.78364 | exnaustlosses 1353.20094 |
cooling energy 19022945 | pumping losses B.40711 |
exhaust temperature |535.E1 4645 | Rapport air‘comb |22.4525E| |

Résultats de simulation avec le pilote de moteur Diesel
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Nous n'avions pas spécifié la cylindrée, ni la vitesse de rotation du moteur. En prenant 1500 tr/mn pour cette

derniere valeur, la cylindrée vaut environ 9,2 1.

Une fois ces valeurs saisies, le modéle est entierement reparamétré et la solution correspondante peut étre
recherchée, ce qui conduit aux résultats présentés ci-dessus. On prendra garde a ce que les valeurs des débits et
puissances ont été divisées par 2 pour tenir compte du facteur d'intermittence de 0,5, le moteur étant supposé étre

a 4 temps.

Le synoptique obtenu, trés proche de celui obtenu a la main, est le suivant :

X Tx - TE T
——— cophmstinde comhastinle 2 cenbustble 3
CTAHI A2 “cat 7 21342 "eub 7 2HIZ 42 “carh
M m=0M1 m =0, %5 m= 082
m =0 X2 T=30 T=307C T=307C
T=150C P = 100 par = 100 par T = 100 par
p=1lbyr H= 8,51 klikg H=8,5{ kMg H= 857k
H= .0 p7 kMg
;}_E 3 3 < E‘? 4 o E‘i 5
adtmission diesel agtmisgion diesel prod diesel T 1 prod diesel 3 C 1
m=101 m=101 m= 105 m= 106
almission T = 36,04 °C T = 62594 °C combustid v = Cote| T = 1 533,51 °C comibustich p= CsteT = 1827 * combrstich T = estd
p=095bar compressigns 33 S6bar  Tefoidisgenert 1 p = B0 bar reffoidicfaners 2 p = 30 bar Teoidisgamens 3
H= 12,13 kMg H= 63569 klkon AH=lo4 86 H= 187271 kikg maH=N11157 H=221296kIz  maH=[92
axuTée idi L Tefioid 1 Teftoid 2 L sqgrtie sortie
4 E . é e = C é e 3 I % e Lt C ﬁ em
- m=2 m=1 m=2 m=1
gk eutrés Tefidissanet 1 = 3000 ridissenet 1 7= 6526 70 refoidissannt 2 T = 75,57 o0 Tfoidissiment 3| 7 = g3 34 o sartie Tefoidissamt
f:o,o; p=2ha p=ahba p=2hba " g;gw
_ B _ e4h3
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Synoptique avec le pilote de moteur Diesel

Le principe des calculs est le suivant, une fois les initialisations effectuées :

- les pressions amont et aval sont modifiées pour tenir compte d'une suralimentation éventuelle
- puis les débits d'air aspiré et de combustible sont évalués et le mélangeur d'admission remis a jour et

calculé

- la phase de compression en systéme fermé est recalculée, puis la premiere combustion. Celle-ci fait

appel a une inversion en lambda de ses équations, afin de trouver la pression de 80 bars

fiprise en compte de la suralimentation (sans effet sur T pour le moment)

Ff1l faudrait wvérifier gue awontCompr est bien en mode de calcul "systéme ouvert"

aontCompr . P=indir.P*0.95%5ural;

amontoompr . update (! UPDATE T, UPDATE_P, !UPDATE_X) ;
echap.P=({inkir.P+0.1) *Sural;l
echap.update { |UPLATE T, UPDATE P, !UPDLTE X :
amontCompr .getProperties () :

doukle vi=amontCompr.V:

double intermittenceFactor=0.5; //4 temps
double nc=4; //4 cylindres

Fidéhits massicques
maszsF loy=N/60, *V=/v1/ 1000, *ne;
double fact=EGER/100;

updateprocess ("air awbiant”, "Exchange", !'RECALCULATE, !I3 SET FLOW, UFDATE FLOW, massFlow,

'UPDATE_ET.

updateprocess ("recirculation”, "Exchange", 'RECALCULATE, IS_SET FLOW, UFPDATE FLOU, massFlow*fact, 'URD.

updatelNode ("adwission"”, BRECALCULATE, !'UPDATE ETA, 0O);:
amontCompr .getProperties () :
vil=amontCompr .V}

updateprocess ("entrée refroidissement™, "Exchange", 'RECALCULATE, 'I5_SET_FLOW, UPDATE FLOW, coolingFlo

Fioaloul du compresseur

updateprocess (compressorlame, "Compression”, RECALCULATE, 'IS_SET_FLOW,

avalCompr..getProperties|() ;
ffealoul de la premiére combustion

double lawbda=Util.dicho T (this,0,1, "caleCowbl™,1.4, 20,0.01);
avalCombl.getProperties|():

Modélisation et pilotage d'un moteur diesel
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inversion en lambda de la premiére combustion

double caleCombl (double lambda) |
updateprocess (conblName, "Combustion®,RECALCULATE, !I3 3ET FLoOW, !TUPDATE FLOW, O
avalCombl.getProperties() ;
double res=avalCombl.P-maxPress;
return res;

On peut alors calculer la deuxiéme et la troisieme combustion, déterminer le volume en sortie de détente et
recalculer la phase de détente.

Afmaloul de la deuxiéme combustion
if (axTemp<avalCombl. T) {
max Temp=avalCombol. T+20;
maxTewmp value.setText (Util.aff diwaxTemp-Z73.15,5));
updateprocess (combZName, "Combustion”, RECALCULATE, 'IS 3ET FLOW, !UPDATE F.
H
else updateprocess (combzName, "Cowbustion®, BECALCULATE, !'I5 SET FLOW, !TFPDATE .

Sfmaleul de la troisiéme combustion
updateprocess (conb3lName, "Cowbustion",RECALCULATE, !'I5 3ET FLOW, !'TUPDATE FLOW,

Addétermination du débhit de carburant
Jtring[] args=new 3tringl[2]:

args[0] ="process™;

args[1] ="combustikble™;

Vector vProp=proj.getProperties(args):
Doukle f=(Double)vProp.elementldt (3) ;2
double comblFlow=f.doubleValue () :
conbF low=comblF low;

args[l] ="combustikble 2%:
vProp=proj.getProperties (args) ;
f=(Double)wProp.elementitc (3] ;

double conmbiZFlow=f.doubleValue ()
conbF low=combF low+combhZF low;

args[1l] ="combustible 3%;
vProp=proj.getFPFroperties (args) ;
f=(Double)vProp.elementit (3] ;

double combiFlow=f.doubleValue ()] ;
cobF low=conbF low+comk3F low;

RCh=massF low/ conbF low;

RCA walue.setText (Ucil.aff d(RCA,5)):;

double coeff=(massFlow®(l.+fact)+conbFlow) /fmassFlow/ (1.+fact);
totalFlow=massFlow* (1. +fact) +oomwbF low;

avalConbs.getProperties|) ;
avalConbl.getProperciesi) ;
double we=vl/coeff:
avallet.P=va;://on passe v dans P

avallet.update [ !UPDATE T,UPDATE P, !UPDATE X)://wodifié pour cqu'en systeéme ferme, oe soit
ffil faudrait faire un test pour bhien vérifier gque avallet e3t parametré en syatéme ferme
updateprocess (expansionlame, "Expsnsion”,RECALCULATE, !IS_SET FLOW, !'UPDATE FLOW, O, 'TPD
avallbet.getProperties () ;

updateprocess ("échappement ", "Expansion”,RECALCULATE, !I3 3ET FLOW, !UPDATE FLOW, O, 'IrD

Il reste alors a effectuer les mises a jour du reste du cycle
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updateNode | "échappement ™, RECALCULATE, 'UPDATE_ETA, 0}:

updatelx ("refroidissement 1", RECALCULATE, !UPDATE Ui, 0O, !UPDATE EPSI, 0O, !UPDATE DTHIN, 0);:
updateHx ("refroidissement 2", RECALCULATE, !UPDATE Ui, 0O, !UPDATE_EPSI, O, !UPDATE DTHIN, 0):
updateHx ("refroidissement 3", RECALCULATE, !UPDATE Ui, 0O, !UPDATE EPSI, 0O, !UPDATE DTHIN, 0);

et a calculer le bilan global.

fipertes de pompage (cycle de balavages)

echap.getProperties() ;

amontCompr .. getPropertiesi);

svalCowpr.getProperties () ;

double punpinglosses=- (amontCompr.P-echap. P) ¥ (atnontCowpr . V-awvalCompr . V) *100*massF low;

double payante=(deltaHl+deltaHz+deltaH3) *intermittenceFactor:

double utile=(-tauCowmpr-tauExp-tauZ-taui-punmpinglosses) *interwittenceFactor;
doukble eff=utile/pavante;

double cooling=(payante*lozssCoeff/100.) *intermittenceFactor;
pumpinglLosses=pumpinglosses¥intermittenceFactor;

double torcque=utile*30/Math.PI/N;

conbF low=conbF low*intermittenceFactor;

massF low=massF low¥intermittenceFactor;

Comme on peut le voir, le travail de programmation reste tout a fait raisonnable.

UTILISATION PEDAGOGIQUE DU PILOTE

Le trés grand intérét que présente le pilote sur le plan pédagogique est qu'il permet aux éléves de simuler I'impact
sur les performances du moteur des parameétres définis dans I'écran de saisie. lls peuvent ainsi soit effectuer des
tests de sensibilité sur ces paramétres, soit, s'ils disposent de données expérimentales mesurées sur banc,
d'estimer les valeurs manquantes.

Attention cependant a ce que le pilote ne peut trouver de solution que si les paramétres d’entrée forment un jeu

cohérent : pour le rendre plus robuste, il faudrait effectuer une série de tests qui n’a pas été implémentée dans la
version présentée ici.
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