Thermodynamique
TD : Etude du cycle de Beau-de-Rochas












	Objectif
· Déterminer les paramètres qui influencent le déroulement du cycle de Beau de Rochas
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Introduction
Le principe du cycle de Beau de Rochas modélisant le fonctionnement d’un moteur essence étant connu, il s’agit de déterminer les paramètres influents sur la puissance et le rendement, de quantifier cette influence, et de comprendre qu’impliquent les principes suivants sur le cycle :
· Suralimentation
· Recirculation des gaz d’échappement (EGR)

· Moteur à cylindrée variable (MCE-5)
Ressources
· Moteur thermique 4 temps, principes

· Principe de l’EGR
· MCE5, en route pour la commercialisation

· [numérique] beau_de_rochas.xls
· [numérique] moteur4temps.ppt : les 4 temps du moteur thermique essence
· [numérique] MCE-5.pdf : Repousser les limites des moteurs à essence
Travail demandé
Etude d’un moteur « de référence » : Recherche des différents facteurs influents sur la puissance et le rendement.

Caractéristiques moteur

· Rapport volumétrique : 10
· Cylindrée totale : 1600 cm3
· Nombre de cylindres : 4

Caractéristiques du mélange

· Constante caractéristiques du gaz parfait : 287 J/kgK

· Coefficient de compression adiabatique : 1,4

· Pouvoir comburivore du carburant : 1/14,5

· Richesse : 1

· Pourcentage d’EGR : 0

Etat du fluide en fin d’admission

· Pression : 1 bar

· Température : 300K

Déroulement de la combustion

· Rendement de combustion : 1

· PCi : 44000 kJ/kg

Question 1 : En utilisant « beau-de-rochas.xls », remplir les tableaux (avec les unités) et représenter le cycle dans un diagramme de Clapeyron P=f(V) ci-dessous.
Variables thermodynamiques

	
	Point 1
	Point 2
	Point 3
	Point 4

	Pression
	
	
	
	

	Température
	
	
	
	

	Volume
	
	
	
	


Energie échangée (justifier les signes)
	
	Compression
	Combustion
	Détente
	Ouverture de la soupape
	Boucle de transvasement

	Travail
	
	
	
	
	

	Chaleur
	
	
	
	
	


Puissance et rendement thermodynamique
	Puissance

(à 2000 tr/min)
	
	Rendement
	


Diagramme de Clapeyron :

Question 2 : En faisant varier chacune des grandeurs suivantes, déterminer si elle influe sur la puissance thermodynamique, le rendement, la température ou la pression en fin de compression, puis répondre aux questions qui suivent.
	
	Puissance
	Rendement
	Pression en fin de compression
	Température en fin de compression

	Rapport Volumétrique (
	
	
	
	

	Cylindrée C
	
	
	
	

	Constante du gaz parfait r
	
	
	
	

	Coef. de compression adiabatique (
	
	
	
	

	Richesse R
	
	
	
	

	EGR
	
	
	
	

	PCi
	
	
	
	


Pour limiter la consommation du moteur, on cherche à améliorer son rendement. Parmi les facteurs qui influent sur le rendement, lequel dépend des caractéristiques géométriques du moteur ? ………………………………………………

Lorsque ce paramètre est modifié, comment évoluent les pressions et températures en fin de compression et en fin de combustion ? ………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… ……………………
Indiquer donc pour quelle(s) raison(s) ce paramètre ne peut pas être modifié tel quel ………………………………………… ……………………………………… ………………………………………………………………………………………………………………………………

( Appeler le professeur
Etude d’un moteur suralimenté.

On ajoute au moteur de référence un turbo compresseur, qui délivre une pression de 1.7 bars. La température à la sortie du compresseur est de 360K. Entre le compresseur et l’entrée du moteur, on place un échangeur dont le but est de faire descendre la température du mélange admis à 330K.
Question 3 : En supposant que le mélange soit admis dans le moteur à la pression P1=1.7 bars, et à la température T1=330K, Déterminer les grandeurs suivantes :
	Pression P2 et température T2 en fin de compression
	Pression P3 et température T3 en fin de combustion
	Rendement thermodynamique
	Puissance thermodynamique

(à 2000 tr/min)

	
	
	
	


Quel problèmes cela pose t’il ? 
- Concernant les caractéristiques du gaz avant combustion (point 2) ……………………………………………………………………………………………

- Concernant les caractéristiques du gaz après combustion (point 3) ……………………………………………………………………………………………

Sur quel paramètre moteur peut-on jouer pour corriger ces problèmes ? ………………………………………………………………………………………
En jouant sur ce paramètre, déterminer sa valeur pour ne dépasser ni 750K en fin de compression, ni 170 Bars en fin de combustion …………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….
En déduire la nouvelle puissance thermodynamique ……………………………………… Gain en % ………………………………………
En déduire le nouveau rendement thermodynamique …………………………………… Perte en % ………………………………………

( Appeler le professeur

Etude d’un système EGR
Prendre connaissance du document ressource « principe de l’EGR ».

A faible charge, le papillon de gaz est fermé et l’aspiration crée une dépression, consommant du travail moteur. On appelle ce phénomène le « pompage ». L’idée serait d’ouvrir un peu plus le papillon et de laisser entrer des gaz inertes à l’admission.
Question 4 : On suppose le moteur de référence tournant au ralenti (750tr/min) et à faible charge, les gaz sont admis à pression de 0,15 Bars et à la température de 250 K. Remplir le tableau ci-dessous
SANS EGR

	Travail dans la boucle
aspiration / refoulement
	Puissance thermodynamique
	Rendement thermodynamique

	
	
	


Par rapport au moteur de référence, a quoi est due la perte de rendement ? ……………………………………………………………………………………

On cherche à éliminer le pompage, pour cela décide d’introduire jusqu’à 30% d’EGR à l’admission, ce qui permet d’ouvrir un peu plus le papillon des gaz. Sachant que l’on veut conserver la même puissance thermodynamique en sortie, déterminer la nouvelle pression d’alimentation …………………… puis remplir le tableau  ci-dessous
AVEC 30% d’EGR

	Travail dans la boucle
aspiration / refoulement
	Puissance thermodynamique
	Rendement thermodynamique

	
	
	


Calculer Le gain de rendement thermodynamique ……………………………………………………………………………………
Tracer les deux cycles (SANS EGR en BLEU, AVEC EGR en ROUGE) sur le diagramme de Clapeyron ci-dessous


( Appeler le professeur

Etude du moteur MCE-5
Prendre connaissance du document ressource « mce5.doc  »

Les moteurs 4 temps essence souffrent de leur mauvais rendement à faible charge, du fait d’un rapport volumétrique (limité par la température de fin de compression) calculé pour les conditions de fonctionnement les plus sévères, c'est-à-dire à pleine charge. Dans cette partie on cherche à déterminer le gain que l’on peut espérer sur le rendement thermodynamique en faisant varier le rapport volumétrique.
Question 5 : On suppose que le moteur tourne au ralenti (750tr/min) et à charge moyenne (P1=0,5 bars), les gaz sont admis à la température de 250K. La température de fin de compression T2 et la pression de fin de combustion P3 à ne pas dépasser sont respectivement de 750 K et 170 Bars. Déterminer le rapport volumétrique admissible dans ces conditions, et remplir le tableau ci-dessous.

	Admission : 

P1=0,5 bars

T1=250K
	Température T2 en fin de compression
	Pression P3 en fin de combustion
	Rendement thermodynamique
	Puissance thermodynamique

(à 750 tr/min)

	Ancien rapport volumétrique

…10…
	
	
	
	

	Nouveau rapport volumétrique 

…………
	
	
	
	


En déduire le gain en pourcentage sur le rendement thermodynamique……………………………………………………

( Appeler et rendre la copie au professeur
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Nom du fichier : excel_beauderochas.doc 


