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Présentation de I'étude

Un prestataire met au point un nouveau moyen d’essai avant de proposer des essais a
ses clients. L'objectif de I'étude est de valider les équipements du banc d’essai grace au
dépouillement d’'un essai de balayage de richesse. Durant cet essai, le régime et
'avance a I'allumage sont constants. Les résultats de cet essai sont donnés sur le Doc
Tech n°1 (page 7/15).

Les informations liées au moyen d’essai, aux caractéristiques du moteur, et aux
caractéristiques du carburant ainsi que les grandeurs mesureées sur l'installation, sont
données sur le Doc Tech n°2 (page 8/15).

L'étude comporte 3 parties :

Partie 1 : mesure débit carburant (30 minutes conseillées)
Partie 2 : mesure débit d’air (1 heure 50 minutes conseillées)

Partie 3 : validation de la richesse par le comportement moteur (30 minutes
conseillées).

Il est conseillé une lecture compléte et attentive de 10 mn minimum .

Mise en situation de I'étude

Validation de
Qm_air
. Par calcul :
eSS Qm_air = {am_carb,PCO.R)
D éhitmatre Dt I on g [
BRONKHORST etermination de
la Richesse Biblbartnl Validation de
Gm carb
D éhitrmétre
Rk Données
Carburant o
Debitmeétre
Richesse Baie Sonde & Corialis
(5gaz) proportionnelle

Calcul Richesse
Bilan carbone

7

Partie 2: mesure Qm_ air

Partie 1 : mesure Qm_carb
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1. Premiere partie : mesure de Qm_carb

Validation de la mesure de Om carb :

La balance de consommation a fait I'objet d’une validation par une campagne d’essai
préalable sur d’autres projets. Elle devient donc la référence pour la mesure de Qmcarb.
L’objectif est de valider les informations données par le débitmétre de Coriolis.

Document technique a utiliser : DT1 page 7/15.

1.1 Complétez le tracé, sur le Doc réponse 1 (page 14/15), de I'évolution du débit
massique de carburant (en g.min™') mesuré par le débitmétre de Coriolis.

1.2 A l'aide de la documentation constructeur sur le débitmétre Coriolis (Doc Tech n°3,
page 9/15), recherchez la plage d’utilisation de I'appareil, et indiquez si elle permet
les essais envisagés.

1.3 Pour une valeur mesurée par le débitmétre Qm_carb = 0,2 g/s, calculez l'incertitude
de mesure. Le résultat vous parait-il significatif par rapport aux écarts constatés sur
le graphe du document réponse DR1 ?

1.4 A partir des résultats trouvés dans les 2 questions ci-dessus, concluez sur la
validité de la mesure de ce débitmetre.

2. Deuxiéeme partie : mesure de Qm_air

Les mesures des débits d’air des deux débitmétres de marques ABB et Bronkhorst
sont reportées sur le Doc Réponse 1 (page 14/15). Ce traceé fait apparaitre un décalage
entre les 2 grandeurs mesurées.

Nous allons confronter les résultats de ces 2 appareils a la valeur du débit massique
d’air calculé a partir de Qm_carb balance, du PCO et de la richesse, puis en déduire
guel débitmétre est le plus « juste ».

Ce calcul se fera sur le point 5.

Pour effectuer ce calcul, il est nécessaire de connaitre avec une grande précision, la
valeur du PCO du carburant, ainsi que la richesse de I'essai considéré.

2.1 Calcul du débit massique d’air

Donner I'expression du Qm_air = f( R, PCO,...)

2.2 Calcul du PCO

Rappel : Les données fournies par le pétrolier permettent de formuler le carburant
sous la forme type CxH,O..

EXAMEN : BTS M.C.l. — Epreuve : U51 -Exploitation d ’essais moteur—Sujet N°03ED14 - page 3/15



2.2.1.Ecrivez I'équation littérale de combustion a la steechiométrie avec de I'air type
(O2 + 3,78 Ny). Equilibrez cette équation.

2.2.2.Calculez le PCO du carburant pour le carburant fourni C;H; 9100015 avec une
précision de 2 décimales.

Remarque importante : pour la suite du probleme, on prendra PCO = 14,30 .

2.3. Détermination de la richesse

2.3.1 Mesure de la richesse par sonde

Le tableau de données fournit des résultats de mesure de richesse avec une
sonde Lambda large bande (ou sonde proportionnelle) a réponse de type C. Vous
disposez également des valeurs de richesse fournies par la baie d’analyse (Rpae).

2.3.1.1 Ces 2 informations divergent sur certains points, déterminez a partir de
guelle valeur de richesse se produit un écart significatif.

2.3.1.2 A partir des courbes d’étalonnage des trois sondes fournies au DT6 (pages
12 et 13), choisissez la sonde la plus adaptée a I'essai réalisé et justifiez
votre choix.

2.3.2 Calcul de la richesse 5 gaz sur le point 5

Les conclusions précédentes faisant apparaitre une incertitude sur les informations
de richesse, il est souhaitable de valider la donnée Ry, €N la corrélant avec la
richesse calculée par la méthode du bilan carbone, notée R pjjan carbone-

Remarque : le tableau des données fait apparaitre 2 valeurs de concentration de
CO mesurées. Lors de I'exploitation des résultats, seule une des 2 valeurs doit étre
prise en compte a chaque point d’essai.

2.3.2.1. Le tableau en bas du document réponse DR1 représente les 2 lignes CO
du tableau de données.
A partir des spécifications techniques de la baie (DT5), indiquez pour
chaque ligne de CO (COhaute teneur €t COpasse teneur ), 1€S points d’essai a
prendre en compte en rayant, dans le tableau du DR1, ceux a exclure, et
justifiez ce choix.

Hypothéses de travail retenues pour la suite de I'é  tude :

« L’équation de combustion stcechiométrique est de la forme :
CH1,91+ 1,4775 (Oz + 3,78 Nz) -> CO, + 0,955 H,0O + 5,585 N,
» On prendra ici la valeur de COpasse teneur

* Les N2 ne sont pas mesureés, mais déterminés en considérant que la somme
des concentrations des gaz émis (en base seche) est égale a 100%.

* Les NOy ne seront pas négligés.
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2.3.2.2. Donnez I'expression littérale du rapport des masses azote et carbone défini
par I'équation ci-dessus
noté (MC/  \)stoechiométrique.

Ce rapport représente le dosage stoechiométrique.

Calculez le rapport (mC/m N)stoechiométrique avec 4 décimales

2.3.2.3. Donnez I'expression littérale du rapport (mC/mN)réel (en base séche) a

partir des teneurs mesurées par la baie sur le point 5 .
Ce rapport représente le dosage réel.

On rappelle que I'équation de combustion réelle est de la forme :

CHy + n(02 + 3,78 Nz) ->aC0O, + bH,O + cCO + dHC+ e, + fNOy + gN>

Calculez le rapport (MC/  \)réel avec 4 décimales.

Remarque importante : pour la suite du probleme, vo  us prendrez
(mC/  N)réel =0,0764

2324 Ca|CU|eZ Ia R bilan carbone avec 3 déClmaIeS

2.3.2.5. Concluez sur la validité de la richesse Rpaie €n calculant I'écart avec R pijan
carbone  €XPrimé en %. Vous prendrez la richesse baie en valeur de

référence.

2.4. Calcul d’'un débit massique d’air de référence.

Les calculs se feront pour un PCO de 14,30 , a partir du débit massique de carburant
fourni par la balance de consommation, et de la richesse Rpge.

Remarque importante : pour la suite du probleme, la richesse R pae S€ra
considérée valide, et sera toujours prise comme val eur de référence.

Calculez Qmg ref. avec une précision de 3 décimales pour le point 5 .
Positionnez ce point sur le DR1 fourni page 14/15.

2.5. Validation de I'installation des 2 débitmeétres sur le point 3 .

Remarque importante : pour la suite du probleme, on considérera que QM  ir_ref
est obtenu avec une incertitude de +/- 1,2 %.  (Valeur déduite de l'incertitude baie

et de I'erreur du modéle de calcul)

2.5.1. Le calcul de Qmyr rer Sur le point 3 donne 12,22 kg/h. Calculez l'incertitude
absolue de cette mesure avec 3 décimales et exprimez la valeur sous la
forme Qmair_ref =12,22 kg/h +-YYY kg/h
Tracez ensuite l'intervalle d’incertitude associé ala valeur 12,22 sur le
document réponse DR1.

EXAMEN : BTS M.C.l. — Epreuve : U51 -Exploitation d ’essais moteur—Sujet N°03ED14 - page 5/15



2.5.2. A partir des données du tableau, QMgonkhorst  POINt 3, et des données de la
fiche technique du débitmeétre Bronkhorst EL-FLOW DT4, calculez
I'incertitude absolue de cette mesure et exprimez la valeur sous la forme
QMgronkhorst = XXX kg/h +-YYY kg/h
Tracez ensuite I'intervalle d’incertitude associé a la valeur « Bronkhorst »
sur le DR1

2.5.3. Comparez ces 2 résultats. Peut-on dire qu’il y a recoupement des valeurs
mesurées ?

2.5.4. Sachant que l'installation est en cours de mise au point, une mesure qui se
trouverait dans un intervalle de +/- 5% de la valeur de référence serait
acceptable.

Sur le point 3, les débitmetres Bronkhorst et ABB satisfont-ils cette nouvelle
tolérance ? Justifiez votre réponse.

3.Troisieme partie : Validation de la richesse
par le comportement moteur

Le document réponse DR2 page 15 montre I'évolution de la PMIhp en fonction de la
valeur de richesse. Le comportement du moteur est parfaitement représenté par un
polyndme de degré 3.

Dans les conditions d’essais définies si on considere, pour simplifier, que le débit d’air
est constant on peut écrire que la puissance chimique (Pchim) est proportionnelle a la
richesse : Pchim = K;.Richesse

3.1.Trouvez I'expression de la puissance indiquée HP telle que Pihp = f(Pmihp, Vt, N).
Peut-on dire que Pihp est proportionnelle a Pmihp ?

3.2.Trouvez I'expression du rendement indiqué HP (Ninp) en vous aidant des 2
expressions précédentes.

3.3. A partir du résultat précédent, trouvez graphiquement sur le DR2 le point de Pmihp
qui donne le r]ihp maxi et donnez la valeur de richesse qui lui correspond. Justifiez
brievement votre trace.

3.4.Réaction du moteur au balayage de richesse :

Cette valeur de richesse est-elle habituelle sur les moteurs a allumage commandé ?
Commentez I'évolution de la Pmihp en fonction de la richesse en spécifiant les
points particuliers (trois lignes maximum).
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EXAMEN : BTS M.C.l. — Epreuve : U51 -Exploitation d ’essais moteur—Sujet N°03ED14 - page 8/15



DOCUMENT TECHNIQUE n° 3 : débitmeétre carburant a ef fet Coriolis

Débitmeétres & Régulateurs de débit massique Coriolis pour

Liquides et Gaz

CORI-FLOW"

» Spécifications techniques
Incertitude de mesure :

liquide: = 0,2% mesure

Gaz : + 0,5% mesure
Répétabilité : < 0,1 % de la lecture
Temp. de fonctionnement : 0 a 70°C

Pression maxi : 100 bar
Plage d'utilisation : 0,060 a 3 kg/h
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» Principe de la mesure de débit massique thermique :

Spécifications techniques
Incertitude de mesure: £ 0,5% mesure + +0,1% PE*
Répétabilité : < 0,2 % de la lecture

Temps de réponse : 1 a 2 secondes,

Stabilité de régulation : < 0,1 % PE* (pour 1I//mn)
Temp. de fonctionnement : -10 a 70°C ;

Sensibilité a la temp. : zéro : < 0,05 % PE*/°C ;
mesure : < 0,05 Y%omesure /°C

Plage d'utilisation : 0,5 a 60 kg/h

Document technique n° 4 : Débitmetre d’'air Bronkhor st

EL-FLOW®

Débitmeétres Massiques et Régulateurs de Débit Massique
a effet thermique pour gaz

Le capteur se compose d'un tube capillaire en acier
inoxydable pourvu de capteurs de température et I'élément
chauffant. Une partie du flux gazeux traverse le capteur ou il
est chauffé par I'élément Ry. Il en résulte un écart entre les
températures Tl et T2. Cet écart est directement
proportionnel au débit massique dans le capteur. Bronkhorst
High-Tech utilise un élément breveté permettant de rendre
I'écoulement laminaire dans le canal principal. Celui-ci est
constitué d’'un empilement de disques en acier inoxydable
sur lesquels sont creusés des canaux de circulation de
géomeétrie tres précise. Grace a la parfaite division du débit,
la sortie mesure du capteur est proportionnelle au débit
massique total.

/' Bronkhorst®
WIGH-TECH

en option : jusqu’'a 500 ms

Courbe de
Empérature
sans debit

ATmésuré

= Courbede
Empérature
avec debit

lempérature du fuide

= Température
amhiante

Capillaire

l i L
Elgment Eément
chauffant 1 chauffant 2

et capteur de e capteur de
—

Filtre turbulences Bément déprimogéne

AT=kC,0, AT=T2T1 enKelvin C,=chaleur spécifique 0, = débit massique

* PE : Pleine échelle
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DOCUMENT TECHNIQUE n°5

Baie d’analyse des gaz d’échappement :
Marque : HORIBA

Model : 7100

Précision pour tous les analyseurs :

Répétabilité : 0,5% Pleine Echelle

Dérive du zéro : 1% Pleine Echelle

Dérive avec gaz étalon (~75% Pleine Echelle) : 1%
Pleine Echelle

Gamme des Analyseurs :

CO haute teneur : 0 - 12%

CO basse teneur : 0 — 5000 ppm
CO2:0-20%

THC (base CH4) : 0 — 50000 ppmC
02:0-25%

NO : 0 — 5000 ppm

NOx : 0 — 5000 ppm

Masse molaire (g/mol) :

Cc=12
N=14
O0=16
H=1
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DOCUMENT TECHNIQUE n°6 : mesure de richesse par son de large bande

Vout (V)
courbe d'étalonnage de la sonde UEGO "type C" avec contréleur TC-6110

Richesse

0 01 0,2 03 04 0,5 06 07 08 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Vout (V)

courbe d'étalonnage de la sonde UEGO "type A" avec contréleur TC-6110
‘NM
Richesse
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 0,9 1 1,1 1,2 13 1,4 15
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DOCUMENT TECHNIQUE n°6 : (suite)

Vout (V)

courbe d'étalonnage de

la sonde UEGO "type G"

avec contréleur

TC-6110

N

Richesse

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

0,9

1 11 1,2 13

1,4 15

EXAMEN : BTS M.C.I. — Epreuve : U51 -Exploitation d

'essais moteur—Sujet N°03ED14 - page 13/15




DOCUMENT REPONSE 1 : a rendre avec la copie

Recoupement des débits carburant

20
18 € /.
£
2
& coriolis —=—-balance
16
L 2
14 PS
L 3 L 3
12
/ |
10
8 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Recoupement des débits d’air
13
- <
- &
5
— E
125 —©
12
Bronkhorst
o
11,5
—
‘.\
~a ABB
1 — — i
10,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

n° du point de mesure

Tableau de mesure des teneurs CO (question 2.3.2.1)

Point 1 Point 2 Point 3 Point4 Point 5 Point 6 Point 7 Ro int8 Point9 Point10  [Point 11
CO (Haute teneur) (%) 0,12 0,10 0,10 0,10 0,38 0,29 1,55 3,04 5,04 6,44 7,78
CO (basse teneur) (ppm) 1172 1012 970 1041 3754 2798 9640 9640 9650 9651 9652
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DOCUMENT REPONSE 2 : a rendre avec la copie
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