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I. Introduction aux machines thermiques

On appelle machine thermique tout dispositif capable de convertir de 1’énergie thermique en énergie
mécanique (et inversement) et subissant une transformation cyclique. Cela suppose que le systeme revient,
apres diverses transformations, dans son état initial. Nous allons restreindre notre étude aux cas particulier
mais fondamental des machines thermiques dithermes. Il s’agit de machines thermiques qui au cours d’un
cycle vont étre en contact successivement avec deux sources thermiques parfaites, une source dite froide a Tg
et une source dite chaude a Te.

I.1 Machines monothermes

On considere un systeme échangeant du travail avec I’extérieur (W a chaque cycle) et de la chaleur avec une
source unique dont la température est T (Q par cycle).
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Figure 1 : Machine thermique monotherme

En utilisant les 1°" et 2°™ principes, on constate toujours que : Q <0 et W > 0.

Le systeme cede de la chaleur et recoit du travail de I’extérieur, ce n’est donc pas un moteur.

1.2 Machines dithermes

I.3 Classification des machines thermiques

On sait, d'apres la formulation de Thomson du second principe, que 1'on ne peut pas fournir de travail avec

une machine monotherme (c'est le bateau qui avance en rejetant de la glace !). Il faut donc au moins deux
sources, et les machines les plus courantes sont les machines dithermes cycliques :

source source
thermigue thermique
chaude froide
Tc T¥
Qc Qr
systeme
W
[ opérateur ]

Figure 2 : Machine thermique ditherme cyclique
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La machine échange une quantité de chaleur Qc avec la source chaude, Qg avec la source froide, et un travail
W avec l'extérieur.

Deux cas sont intéressants :
¢ Les machines motrices
* Les machines réceptrices

1.3.1 Les machines motrices (Moteur)

Les machines motrices regoivent de la chaleur de la source chaude, en rendent une partie a la source froide et
fournissent du travail a l'extérieur.

Q>0 Q<0
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Figure 3 : Moteur thermique ditherme

1.3.2 Les machines réceptrices (Réfrigérateurs et pompes a chaleur)

Les machines réceptrices recoivent de la chaleur de la source froide, du travail de I'extérieur et rendent le tout
a la source chaude.

source
thermigue
chaude
Te
Qc<0 v Qr >0
systéme
[W>0
[ opérateur J

Figure 4 : Réfrigérateur ou pompe a chaleur




Pour le réfrigérateur, on s'intéresse a la chaleur enlevée a la source froide (le freezer) ; quant a la pompe a
chaleur, on s'intéresse a la chaleur récupérée a la source chaude (I'intérieur de la maison).

II Bilans énergétique et entropique

Ecrivons les deux principes pour une machine thermique : au cours d'un cycle ou 1'on revient au point de

départ, le premier principe s'écrit :

AU = Q.+ Q.+ W = 0

Le second principe s'écrit, puisque l'entropie est une fonction d'état

AS = 0 = Séchangée + SProduite = 0
= Q +& +S* avec ' =0
T, Ta
d'ou
& + % <0
T, T:

C'est 1'inégalité de Carnot-Clausius, avec le signe < si la transformation est irréversible, et = si elle est
réversible.
De fagon générale, avec n sources, 1'inégalité de Carnot-Clausius s'écrit

Q
Z‘Ti <0

III Cycle de Carnot

C'est le cycle décrit par une machine ditherme, constitué de 2 portions d'isothermes lorsque la machine est en
contact avec les sources, et de 2 portions d'adiabatiques lorsque la machine passe d'une source a l'autre.
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Figure 5 : Description du cycle de Carnot

Le cycle de Carnot est réversible si les isothermes et adiabatiques sont elles-mémes réversibles.
On peut représenter le cycle réversible dans le diagramme de Clapeyron (P, V) et le diagramme entropique
(T, S):



P, T
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Figure 6 : cycle de Carnot dans les diagrammes de Clapeyron et entropique
Dans le sens des aiguilles d'une montre (horaire),ona W = — | c pdV<0 = Q>0 lecycleest

moteur.

Dans le sens trigonométrique (antihoraires), ona Q = | c TdS <0 = Q<0 lecycle est résistant.

ITII.1 Rendement d'un moteur
La notion générale de rendement est le rapport de deux transferts d'énergie, celui qui est utile, compte tenu
de la vocation de la machine, sur celui qui est dépensé pour la faire fonctionner. Pour un moteur, le

rendement est défini, puisque W<O0, par

énergie utile -w

Nth = % ; =
énergie consommée  Q.p,

Le rendement est une notion plus économique que physique, car on ne tient pas compte de la chaleur rejetée
Qr qui est a l'origine d'une pollution thermique.

-W _ Qc¢c+QF QF
Onan=—=—-—"=1+=
M=% = e ac
D'apres la relation de Carnot-Clausius, 9 + 9 <0 = i < - Tr et
T¢ Tr Qc Tc
<1 Tr
ns T,

Cette relation constitue le théoréeme de Carnot : tous les moteurs dithermes ont le méme rendement maximal,
correspondant au moteur réversible de Carnot, qui ne dépend que de la température des sources, égal a

Pour une machine a vapeur typique, Tr = 300 °k (atmosphere) et Tc = 400 °k (chaudiere). Cela donne un
rendement maximal de 0,25, ce qui veut dire que plus des 3/4 de la chaleur est rejetée dans 1'atmosphere.
Pour un moteur a explosion, le rendement est meilleur du fait que la température de la source chaude au



moment de l'explosion est plus forte ; avec Tc = 1200 °k on trouve un rendement maximal de 0,75. Le
rendement réel est plus proche de 40% pour un moteur récent en bon état.

Le rendement maximal de Carnot est bien slir une conséquence du second principe, qui interdit une
transformation intégrale de chaleur en travail, c'est-a-dire du désordre en l'ordre.

II1.2 Efficacité d'une machine frigorifique
Pour une machine frigorifique, on s'intéresse a la chaleur enlevée a la source froide (intérieur de

réfrigérateur) et on fournit un travail W, en général sous forme électrique.
On définit l'efficacité de la machine frigorifique par

avecQr etW >0 Ona

1 L .

n= 9 O __ % _ oo > l'efficacité maximale est obtenue pour
W —Qc—QF —Qc—QF —1—Q—C

F

T 1 T,
% = — < et T’ = [ = F
QF Tr £ _1 Tc-TF
Tf

260
———=6,50n
300-260

retire 6,5 joules de chaleur de la source froide quand on fournit un travail électrique de 1 joule.

Donnons un ordre de grandeur : avec Tr = 260 °k et Tc = 300 °k (atmosphere), ona n =

II1.3 Efficacité d'une pompe a chaleur

On s'intéresse a la chaleur récupérée a la source chaude ; Qc < 0 et W>0 On définit :

n = —Qc_ Q. 1
w —Qc — Qr 1+ Qr
Qc
o : T . 1 T
L'efficacité maximale est obtenue pour 9 — _IE it n=—=—=—%
Qc Tc 1- % T¢—TF

Si Tk = 263 °k (température extérieure) et Tc = 293 °k (température intérieure de la piece), on a < 9,77 ;
d'ou l'intérét par rapport a un convecteur électrique qui transforme directement le travail en chaleur : avec 1
joule de travail, on fournit 9,77 joules de chaleur. C'est cependant une efficacité théorique, 1'efficacité réelle
étant plus proche de 3 a 5.



IV. Moteur a combustion interne

Un moteur a combustion interne est un organe transformateur d’énergie. Il transforme 1’énergie thermique
produite par la combustion (carburant + comburant) en énergie motrice mécanique.
Un moteur est dit a combustion interne si la combustion se fait a I’intérieur du moteur. On parle de moteur a

combustion externe si 1'énergie est transportée par un fluide caloporteur a l'extérieur de celle-ci. Cas d’une
turbine a vapeur par exemple.

Il existe deux grands types de moteurs a combustion interne:
1. Les moteurs fournissant un couple sur un arbre.

- Moteurs thermiques & combustion interne a pistons alternatifs
1. Moteurs a allumage commandé (moteurs a essence)
2. Moteurs Diesel.
- Moteurs thermiques a combustion interne a Pistons Rotatifs (Wankel)

- Turbines a gaz.

2. Les moteurs a réaction.

§ Turboréacteurs
§ Statoréacteurs
§ Pulsoréacteurs
§ Moteur-fusée

IV.1 Définition du cycle a 4 temps

On appelle cycle I’ensemble des phases qui se succeédent dans le moteur. Dans notre cas, le cycle
comprend quatre phases ou temps:

1. Temps admission : aspiration d’air ou de mélange air-essence.

2. Temps compression : de I’air ou du mélange.

3. Temps combustion-détente : inflammation rapide du mélange provoquant une brusque montée en
pression des gaz puis leur détente.

4. Temps échappement : évacuation des gaz briilés.

On constate que seul le troisieme temps fournit de I’énergie, c’est le temps moteur, les trois autres temps
sont résistants.

IV.2 Principaux cycles du moteur a combustion interne

Les trois (03) principaux types du moteur a combustion interne peuvent étre résumés de la maniere

suivante:

1. Cycle de BEAU DE ROCHAS (cycle a apport de chaleur a volume constant) utilisé dans les moteurs a
allumage commandés (Fig.A).

2. Cycle diesel pur (cycle a apport de chaleur a pression constante) concerne les moteurs a allumage par
compression (Fig.B).

3. Cycle de SABATHE ou cycle mixte appelé aussi cycle de SEILIGER. C’est une combinaison des cycles
de BEAU DE ROCHAS et DIESEL pur (Fig-C).



L’étude de ces cycles peut étre effectuée a I’aide du diagramme (P, V) et c’est ce type de diagramme que

nous utiliserons.

Plh P :
3 A Combustion
5 Détente Isgbare .
% Adiabatique “ Der_ente .
= Adiabatique
= m
2 g
2 2
: Kag
! sion \@ AP
i adiabatique = adiabatique 8
: >—=] 0' > Is
Admission Admission - Admission
»V »V »V
a) Cycle de BEAU DE ROCHAS  b) Cycle Diesel pur c) Cycle de SABATHE ou SEILIGER

Figure 7 : Différents cycles de combustion interne a quatre temps [1]

v,=V: Volume mort ou volume des gaz emprisonnés dans la chambre de combustion.

2
V,=V,+v (Vo : cylindrée unitaire = V,, = % .C

Avec : (C) est la course du piston.

IV.3 Cycle a 2 temps

Fonctionnement sur 1 seul tour vilebrequin

- Phase de compression = Lors de la remontée du piston !!!

- Phase de combustion et détente = Lors de la descente du piston !!!
Renouvellement de la charge fraiche possible uniquement vers le PMB

Figure 8 : Fonctionnement du mateur a deux temps

Condition indispensable au fonctionnement : P,gn> Peen

Un cycle nécessite un processus de balayage afin de transférer les gaz frais de L’admission a
I’échappement.



IV.4 Définition et notation d’un moteur a combustion interne

- D : Alésage

- L : Course

- R : Rayon de manivelle = R=L/2
- Pyp : Point mort haut

- Pyp : Point mort bas

- Vy: Volume mort = V= VPyun

2
- Vy: Cylindrée unitaire =V, = L.% = Volume balayé par le piston
- V¢ : Volume total maximal = Ve = VPyg = Vo + Vy

- n: Nombre de cylindres

- V¢ : Cylindrée totale du moteur = V., =n. Vy
o . Vy+V,
- & : Rapport volumétrique de compression =& = %
0

PMH —p==f

x=0
PlH [
Vi
FMB
PMB £
x=L "

Figure 9 : Notation du moteur a combustion interne

IV.5 Cinématique d’un moteur alternatif

- ¢ : Angle de manivelle ou angle vilebrequin ( a; )
- 1: Longueur de bielle

- L : Coefficient de bielle =4 = % (Rapport manivelle / bielle)
- x =f(¢) : Equation du mouvement du piston =

- x=R. (1 —cos(@) + %.sinz((p)) =R. (1 —cos(@) + % — %.cos(th))

. . 27N .
- : Vitesse angulaire ¢ = w.t avec w = :—0 N en [1/min]

- ¢ : Vitesse du piston X =c = R.w (sin(wt) + %.sin(Zwt))

N . _2Rw _ Lw _ LN
- Cmoy : Vitesse moyenne du piston =Cpoy = = =3

- a: Accélération du piston = ¥ = a = R. w?. (cos(wt) + A.cos(2wt))



IV.6 Moteurs thermiques a explosion ou a allumage commandé (Moteurs a essence)

Le moteur a explosion est un moteur a combustion interne, principalement utilisé pour la propulsion des
véhicules de transport (avion a hélice, automobile, moto, camion, bateau), pour une multitude d'outils
mobiles (trongonneuse, tondeuse a gazon) ainsi que pour des installations fixes (groupe électrogene,
pompe).Il s'agit de tous les moteurs utilisant comme carburant de 1'essence, de 1'alcool, voire un gaz (GPL)
ou autre, et dont la combustion doit étre déclenchée par une source d'énergie externe (bougie).

Ces moteurs transforment 1'énergie potentielle chimique stockée dans un carburant en travail (énergie
mécanique) grace a des combustions tres rapides, d’ou le terme « d’explosion ». Ils sont constitués d'un ou
plusieurs cylindres confinant les combustions. Dans chaque cylindre, un piston coulisse en un mouvement
rectiligne alternatif. Ce mouvement est transformé en rotation par l'intermédiaire d'une bielle reliant le piston
au vilebrequin, un assemblage de manivelles sur un axe. Le cycle de fonctionnement se décompose
analytiquement en quatre temps ou phases.

IV.6.1 Cycle de BEAU-ROCHAS (Otto)

Alphonse de Beau de Rochas, Ingénieur frangais (1815-1908) Alors que Lenoir avait construit le premier
moteur a explosion a gaz (1859), il établit le cycle thermodynamique idéal des moteurs a explosion a quatre
temps (1862), a allumage extérieur. Ses idées furent appliquées et développées par Otto (1876). Une querelle
d'antériorité eut d'ailleurs lieu.

0 1 : Admission des gaz carburés (air + carburant) (ma + mc).
1 2 : Compression adiabatique du mélange. Fermeture de la soupape d’admission, puis remontée du
piston qui comprime le mélange jusqu'a 30 bars et 400 a 500 °C dans la chambre de combustion :

P, (Vi\'  (V+ VoY
P.VY=Cte = P.V/=P.V] = P_i:(V_:) = ( Ve 0)

V+V o . .
On pose : € = :; %: rapport volumétrique de compression (taux de compression.)
0

P, .

_ i} 1 T v\t p "

TV '=Cte > T.V/'=T.V/'=> 2 =(—1) = ¢l Soit { .
T1 V2 TZ y—1

—_— 8

2 3 : Combustion a volume constant (explosion).
Apport de chaleur par combustion de mc en présence de I’oxygeéne de m,,.

Q: = (my + my).Cv. (T3 — T,) = m.. Pg
d'ou :
m,: Masse d’air.

m,: Masse du carburant.
P.;: Pouvoir calorifique du carburant.

3 4 :Détente adiabatique des gaz (Temps moteur).
Les gaz chauds a une pression de 40 a 60 bars repoussent le piston, vers le point mort bas (PMB) initiant le

mouvement :
y—1
E = (E) = (Vl) — gY_l = E = E = gy_l
T, \V3

V2
4  5:FEchappement des gaz briilés.

y—1



Remontée du piston vers le point mort haut (PMH) en chassant les gaz briilés détendus dans le collecteur
d'échappement avec dégageant de chaleur Q2,

dou: QZ = (ma + mc). Cv. (Tl - T4_)

T k]
i PO i
Bougie [ ——— : i
) : ! W Soupape
Soupape L | : d'échappement
d'¢chappement —0
Culasse
Joint de culasse —
Chambre de
combustion

Esc
Carter Cylindres / Piston

Bielle >
//’_ i
4
1 ,
; Vilebrequin
Carter dhuile ‘\\:/ // !
(Inférieur) -

Figure 10 : Description du moteur a 4 temps

Admission Compression Détente Echappement

Figure 11 : Fonctionnement d’un moteur 4 temps
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Pression

Aspi l]'atl()ll

g Echappement
Vv

Figure 12 : Cycle de BEAU DE ROCHAS.

Q, = (my; + m.).Cv.(T; — T,) = m..Pg
QZ - (ma + mc) Cv. (Tl - T4)

_1___1__
Mt T, gr1

IV.6.2 Rendement théorique du cycle de Beau de Rochas

. =%_ W Qi +Q 1+% 1+(ma+mc).CV.(T1—T4)
th Q4 Q1 Q1 Q1 (m, + mg).Cv. (T3 — T,)
N _1_(T4—T1) - E=E R T=T1.T3
nth (T3 - TZ) T1 T4. o Tz
(Tl.T3 _T )
- _1_T2—1 _ _Tl.T3—T1.T2_ _Tl.(T3_T2)_
th (T; —Ty) T,(T; — T3) T,.(Ts = T,)
_ T; _ 1
= Mg = T_z_ _SY_‘l

11
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1V.6.3 Représentation du cycle réel d’un moteur a essence [2]

La représentation ci-dessous est qualitative car il est extrémement difficile (impossible ?) de trouver
de véritables cycles tracés dans le diagramme de Watt.
la pression est celle régnant dans la chambre alors que le volume est celui de la chambre.

PA 3

@
@ ®

A

I’r
-
>

Figure 13 : Cycle réel d’un moteur a essence

Au point 0, le piston est a son point mort haut. il est a sa position la plus haute possible, le volume a
I’intérieur de la chambre est alors trés faible mais pas nul.

Lors de I’admission 0 — @ le volume augmente et il y a a I’intérieur de la chambre une tres 1égere
dépression due au passage du gaz par I’étroit passage laissé par I’ouverture des soupapes.

Lorsque le piston est a son point mort bas, le volume de la chambre est maximal et les soupapes se
ferment (point @).

La compression @ — @ correspond au 2e temps. Le volume diminue, la pression augmente.
Lorsque le piston a de nouveau atteint son point mort haut (volume minimal) en @, une bougie crée
une étincelle qui provoque la combustion tres rapide des gaz (explosion) entre les points @ et @
Lors de cette combustion, le piston n’est que tres peu descendu.

Lors de la détente @ — @, le piston descend jusqu’a son point mort bas, ie. jusqu’a ce que le
volume de la chambre soit minimal.

Lorsque les soupapes s’ouvrent (en @) le contact direct entre les gaz déja échappés et les gaz briilés
dans la chambre provoque un refroidissement brutal.

Le mouvement du piston vers le haut (diminution du volume) permet d’évacuer les gaz briilés de @
a 0 et un nouveau cycle peut recommencer.

Finalement, nous pouvons voir que ce diagramme s’il représente une évolution cyclique, ne

représente pas 1’évolution cyclique d’un systeme fermé.
12



IV.7 Moteurs thermiques DIESEL ou a combustion par compression

Dans les moteurs a allumage par compression, le carburant est du gazole. On I’injecte sous pression dans la
chambre de combustion contenant de 1’air, préalablement comprimé et chaud, au contact duquel il
s’enflamme spontanément. Ces moteurs sont appelés moteur Diesel [3] .

IV.7.1 Cycle diesel pur (combustion a pression constante)

P
A 2 3
| 1
0! 11
) } ;\7
Vo evm) Vi pum)

Figure 14 : Cycle diesel [3]

0 1 : Admission de I’air.
1 2 :Compression adiabatique de 1’air

(iz(ﬂ)yzg

{ P, \V,

-1
E = (&)Y = gy_l
T, ~ \V,

2 3 : Combustion isobare, apport de chaleur
Q; = (ma + mc) Cp (T5-T,) = mc. Pci
0 4: Détente adiabatique des gaz.

(P (Vo'
5= () =
! Py \V;

T3 (V4)Y_1 _ o1
Ln ) 7F

4 1 :Echappement des gaz briilés. La chaleur dégagée est :
Q, =(ma+ mc) Cv (T;-Ty)
V.7.2 Rendement théorique du cycle diesel

Q +Q; Q2 (m, + mg).Cv. (T; — Ty)
"= Tq, T T, tmoCp (T - Ty)

13




1(Ty —Ty)
= ==-1—-——"
e v (T; — T,)

L’équation d’état des gaz parfait: P.V=m.r. T = T= I;—V

D’ou

1 (PV, — P Vy)

N = 2T BV — PV,

Avec P, = P; (Isobare) et V,=V, (Isochore)

(3-F)
noo1oVa@BmP) L 1P By
th Y P, (V3 — V) Y (ﬁ _ ﬁ)

Vi Vi

Or, on sait que :

(B_R_1, B_1 e
P, P & P, & 1 (_) - (_)
N A T s
kVl V, ¢ Vi ¢ g€ g
Y
(L)Y @_
£ 1\"
I 5)
7 M=y 1
o (6,
T \®
_ . 1e @Y‘l
= My =1 ve @—1
s—vl
TV, V, V3 V
I TATA

Finalement on obtient :

1 8 -1
"8 -1

(o2l

Nip = 1- &1

< |F

Le rendement de ce moteur dépend du rapport volumétrique de compression get du rapport dqui caractérise
la durée de I’injection ou de la combustion.

14



IV.8 Cycle de Sabathé ou mixte [4]

Le cycle de Sabathé est un cycle thermodynamique pour moteurs a combustion interne dans lequel
la combustion a lieu en partie a pression constante et en partie a volume constant. Le cycle Sabathé
est aussi appelé cycle mixte Sabathé, double combustion ou pression limitée ou mixte ou Trinkler
ou Seiliger. Les conditions de fonctionnement réelles des moteurs diesel different nettement de
celles représentées dans les cycles idéaux Otto et Diesel. Pour les moteurs diesel, le processus de
combustion s'approche d'une transformation de pression constante uniquement dans le cas de
moteurs exceptionnellement gros et lents.

Pa
3 3
0’
Q
2 i “\rlthi
! “\\ 4
! QT
e =
0 = 1
| v,
Y vV, 'V
Figure 15 : Cycle mixite
. Qi +Q)+(Q+Q,) .0, <0
- ' ) 2
th (Ql + Ql) 2

Q1(1 +8—:)+Q'1 (1 +8—i)
(Q: +Qy)

Nen =

N = anth1 + Q'lnthz
o (Q:+Q,)

Rendement du cycle de Sabathé.

N1 : rendement théorique du cycle de Beau de Rochas
N2 : rendement théorique du cycle diesel pur.

IV.9 Définitions de quelques caractéristiques thermodynamiques
IV.9.1 Pression moyenne indiquée

La pression moyenne indiquée Pmi d’un cycle est une pression supposée constante pendant la course de
détente qui donnerait la méme aire, donc le méme travail que le cycle envisagé [5].
Pour un moteur de cylindré unitaire V,, le travail indiqué Wi correspond a I’aire du cycle réel est donnée par
la relation :

Wi=Pni.Vo

D’ot, la puissance indiquée pour un moteur a 4 temps est :

15



(V =V, X nb de cylindres en litre

tours

. . V.N N : nb de —;

Pi = Pmi.—— en CV avec: min

900

] kef

Pmi en—

cm

Ou :

Pi = Pm,. > = 4. W,. —— en Watt -V en m’ et Pmi en N/m?
= ir150 = 4 Wi 15, en Watts avec : V en m” et Pmi en N/m

IV.9.2 Pression moyenne effective

Méme définition que pour la pression moyenne indiquée sauf que le travail indiqué est remplacé par le
travail disponible sur I’arbre We avec : We = P,,..V,
La puissance effective (réelle) est donc :

V.N N )
= 4. W,.— en Watts avec : V en m’ et Pmi en N/m’

Pe = Pme.ﬁ i'120

La puissance de frottement P; est donc la différence entre la puissance indiquée et la puissance effective.

IV.9.3 Le couple moteur

C= Pest

w

Remarque : le couple moteur Diesel > couple moteur essence.

IV.9.4 Puissance fiscale d’un moteur

Formule francaise (avant juillet 98) : P = k.n.d?. C. »

k = 0.00015 moteurs essence et Diesel 2 temps
k =0.00015 * 0.7 Diesel 4 temps
k =0.00015 * 0.9 Moteur GPL
n : nombre de cylindres
d : Alésage piston cm
C : course en cm
® = 1200 tr/min si M > 2250 Kg
o = 1800 tr/min si M < 2250 Kg
IV.9.5 Récapitulatif des Rendements

Soient :
Q; : Quantité de chaleur que fait apparaitre la combustion.
Wi, @ Le travail correspond a I’air du cycle théorique.

W; : Le travail correspond a I’air du cycle réel.
W, : Le travail effectif sur 1’arbre du moteur.
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On peut définir :

L W,

- Le rendement théorique : Ny, = Q—“‘
1

L w;

- Le rendement Indiqué : n; = Q—‘
1

Wi

- Lerendement interne : Ny = Wor
th

We Pme P,

- Le rendement Mécanique : = = =
q rlm W; Pm; P;

- Lerendement global : g = ‘(;V—: =MNi-MNm

IV.9.6 Consommation spécifique du combustible

La consommation spécifique du combustible est le rapport entre la consommation horaire (g/h) et la
puissance réelle en (Cv ou kw).

Cs : (Ch/ Préelle) en g/Cv.h ou g/kwh.

Ou

C; =22 enkg/kw.h

Ng-Fci

V. Exercices corrigés

V.1. Exercice n° 1 (Moteur a essence)

Le fonctionnement du moteur a explosion peut étre modélisé par le cycle théorique de Beau de Rochas. Ce
cycle représenté dans un diagramme de Clapeyron, peut se décomposer en quatre temps :

1. premier temps, est une compression adiabatique réversible AB du mélange combustible avec un rapport
volumique a = V/Vs.

2. le deuxieme temps est une compression isochore BC, résultant de la combustion du mélange.

3. le troisieme temps est une détente adiabatique réversible selon CD. En D, le piston est au point mort
bas: Vp = V.

4. le quatrieme temps est un refroidissement isochore DA.

La quantité de carburant injecté étant peu importante par rapport a celle de 1’air aspiré, on la négligera devant
cette derniere.

On assimile le mélange des gaz a une mole de gaz parfait, le cycle est caractérisé par le rapport volumétrique
a=7. La constante des gaz parfaits R= 8,32 J. K.mol"" et la capacité thermique molaire de 1’air & pression
constante C, = 29 TX ' mol™ d’ou y=C,/Cy =14

Les valeurs de la pression et de la température aux extrémités du cycle sont :

P,=10Pa ; Pc=62.10'Pa ; Pp=4,08.10°Pa

Ta=300K ; Tc=2650K ; Tp=1210K

Questions :
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1- Compléter I’allure du cycle.

2- Déterminer la valeur des volumes V4 et Vg aux points A et B.

3- Calculer la pression Py et la température Ty au point B

4- Exprimer, en fonction des températures aux extrémités du cycle, les quantités de chaleur algébriques Qag,
Qsc, Qcps Qpa, échangées avec le milieu extérieur au cours de chacune des quatre phases. Calculer leurs
valeurs numériques. En déduire par application du premier principe de la thermodynamique, la valeur
algébrique W du travail fourni a I’air au cours du cycle.

5- Déduire I'expression du rendement du cycle et calculer sa valeur numérique.

Solution de I’Exercice

1)

Pc

Pg

Pp

Py

-
v

2)

P,V, = RT, pour une mole, d’ott V, = RT, / P, =(8,32x300)/(1.10°) = 25 litres
V, =V, la=3)5 litres

3)
A—B est adiabatique, d’ou

Vi

4
PV/=PV,S% - P :PA.( j =1.10°x7"* =15.10° Pa =15 bars

B

PV,=RT, - T,=P,V,/R=15.10°x35.107/832=653K

4)
0,;=0 et Q. =0 (transformatiosn adiabatiques)

Q. =Cv (TC —TB) et Q,, =Cv (TA —TD) (transformatiosn isochores)
Ona Cv=Cp/ydou:
Que =Cpl yx(T. ~T;) et Qp, =Cplyx(T,~T,)

On trouve

Opc = 29/1,“-"(2650—653) =41 kJ
et
Ops = 29/1,4"(300—1210) =-22kJ
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D’apres le 1% principe de la thermodynamique on a W + Q = 0 sur un cycle > W =-Q
W =0y +0,, =—(41.10°~19.10°) = =19 kJ

Opy =29/1,4%(300-1210) = =22 kJ

5)
_ W -19x10°
T 0, 41x10°
Le signe (-) signifie que le cycle est un cycle moteur.

=0,463=46,3%

V.2. Exercice n° 2 (Moteur Diesel)

Le cycle d’un moteur a combustion interne Diesel peut décrire les quatre temps suivants:

1) Un cylindre admet l'air seul a travers une soupape d'admission dans un volume V4 (portion IA du
cycle);

2) les soupapes sont fermées. L'injection de combustible démarre au point B et est progressive
jusqu'a un point C de sorte que la pression reste constante ;

3) les soupapes sont toujours fermées et les produits de la combustion subissent une détente
isentropique en repoussant le piston jusqu'a sa position initiale (portion CD);

4) La soupape d'échappement s'ouvre : la pression chute brutalement (portion DA), et les gaz briilés
sont évacués.

On assimile le mélange des gaz a une mole de gaz parfait, le cycle est caractérisé par le taux de
compression volumétrique o = VA/Vy et le rapport de détente préalable B =V/Vp.

On considere y = C)/Cy=14, a=14 et B =1,55Les températures du mélange en A et C
valent T =293 K et Tc = 1220 K.

Questions :

1) Tracer schématiquement ce cycle de Diesel dans le diagramme de Clapeyron, en faisant figurer
les 5 points LLO, A, B, C, et D.

2) D’apres le cycle, identifier les quantités de chaleur échangées et leurs signes, les travaux fournis
et leurs signes. D’apres le premier principe de la thermodynamique écrire le bilan thermique sur un

cycle.

3) Donner l'expression des quantités de chaleur échangées et 1'expression du rendement thermique
n de ce moteur en fonction de ces quantités.

4) Montrer que le rendement 1 thermique de ce moteur ne dépend que du taux de compression o et
du rapport de détente . Calculer le rendement thermique 1.
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Solution de 1'exercice n°2

1) Schématiquement, le cycle d’un moteur a combustion interne Diesel peut décrit comme suit :

P 4
B C
]
! A
r r r }
Ve Fr V4 V

2-a) Sur les deux isentropiques AB et CD, aucune chaleur n'est échangée par définition. Le mélange
recoit de la chaleur (Qc> 0) au cours de la combustion isobare (portion BC), et perd de la chaleur
(Q<0 )lors de la détente isochore (portion DA).

2-b) Sur un cycle, du travail est fourni W < 0 (Ie cycle est parcouru dans le sens horaire ; c'est un
cycle moteur) et il résulte d'un travail Wag > O fourni au gaz au cours de sa compression entre A et
B, et d'un travail W¢p< 0 que génere le gaz entre C et D.

2-c¢) D’apres le premier principe de la thermodynamique, le bilan thermique sur un cycle est le
suivant :

AU = WAB + chaude +WCD + eroide = 0 SOit ‘/Vtotal = WAB +WCD = _(Qchaude + eroide)

3) Au cours de la transformation isobare, la quantité de chaleur échangée est égale a la variation
d'enthalpie du gaz (en effetdH =d(U + PV) =0Q +VdP ), dont 'expression est simple, soit :

3-a)
Q.=0H, .=C, (T.-T,) et Q, =AU, ,=Cv (T,-T,)

Au cours de la transformation isochore, la quantité de chaleur échangée est égale a la variation
d'énergie interne du gaz, dont I'expression est simple, soit: Q, =AU, , =Cv (TD —TA)

3-b)
Le rendement m de ce moteur thermique est donnée par :
_wl_oc+o, QO (1, -T,)
) o  Cp(I.-T,)
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4) Puisque les transformations AB et CD sont deux isentropiques, et en considérant que le mélange
air/carburant est un fluide parfait, on a :

y-1 y-1 y-1 y-1 y-1
Q = ﬁ = (lj et i = V_D = ﬁ ﬁ = g
TB VA a TD VC VB VC B
Alors, le rendement s'écrit :
1T, xa™” -T. xa "™"B "

n=1+—
14 Tc -1y

Par ailleurs, la transformation entre B et C est une isobare.
D'apres la loi des gaz parfaits, on peut écrire qu'alors :
. _1,(v,)" v
_Cz_B[_Bj SoitTC:_CxTB:ﬂXTB,
VC VB A VB
En remplacant T¢ par son expression dans 1'équation précédente, on obtient :

Ixar(1o8Y) 0 1-p
y  T,x(B-1) y.a 1-p

Numériquement,
1 x1—L55L4

- - =0,617=61,7%.
1,4x 14% " 1-1,55

n=1

Ce rendement est généralement supérieur a celui obtenu dans le cas de moteur a explosion.
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