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— Diagramme pression-volume du moteur de Carnot réalisé avec un
gaz parfait. Les évolutions 2 — 3 et4 — 1 se font respectivement a Ty et Tg.
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Moteur a explosion quatre temps

I* temps : admission du mélange air—essence
2°™ temps : compression (adiabatique car rapide)
3" temps : explosion et détente

4°™ temps : échappement














http://en.wikipedia.org/wiki/File:4-Stroke-Engine.gif

Remarques
Quelle est la valeur angulaire d’un temps ?
180°

Quelle est la valeur angulaire d’un cycle ?

4 x 180° = 720° soit 2 tours moteur

Combien de fois s’est ouverte chaque soupape pendant un cycle ?

1 fois

Pendant un cycle, combien de tours doit faire I’organe mécanique qui commande chaque soupape ?

1 tour
Comment s’appelle cet organe ?

L’arbre a came






1°" temps : admission

{

Admission =
V

Le piston aspire le melange gazeux a pression constante



2¢ temps : compression

i

Compression =
V

Le piston comprime de facon adiabatique le melange,



3¢ temps : Explosion-detente

p

D
Py

i

Explosion
Detente

%




La combustion étant tres rapide, le volume n'a pas le temps de varier :

la pression augmente rapidement de C' en D. Puis la combustion est suivie
d'une détente adiabatique de D) en E.

D
P
B
f E
f I

%« < B
Ouverture soupape, échappement v
et refoulement des gaz brulés

Le piston se déplace en chassant a pression constante les produits de
combustion jusqu’aun moment ou 1l revient au point de départ du cycle.



Cycle de Beau de Rochas : description

Ce cycle se compose de deux transformations isentropiques et de deux
transformations 1sochores.

o 4




Le Ts.j,?stéme est le gaz situé a I'intérieur de la chambre de combustion

3*"ﬁtf:]t1p5 C Cycle de Beau de Rochas (fonctionnement
expldsion 1deéalis¢ du moteur a quatre temps)

Fmetemps [) admission a P constante

detente 2) compression adiabatique, reversible (pour

pouvoir la représenter)
D Feremps  3) explosion instantanee 1sochore puis detente
4metemps refroidissement  adiabatique réversible
P 1 temps A 4) évacuation a P constante
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point haut point bas
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Bilan énergétique

Seul le cycle ABCDA participe aux échanges énergetiques.
On considere le systeme air+essence dans la chambre de combustion, fermé

(pendant le cycle); on considére ce mélange comme un gaz parfait, avec y

indépendant de T

AB:Q,, = 0(adiabatique) W, =AU, =nC, ,(T,~T,)= ;—i (T,-T,)

BC:0,.=AU,. = ;—i(ﬂ. ~T,) (isochore) W, =0

nik
y—1

CD:Q,., =0(adiabatique) W_.,=AU_,, = (T,-T,)

nRk
DA:Q,, =AU, =ﬁ(TA —1,) Wy, =0



Pour le cycle :
W=W,+W.,

Q= Qac' + Qm

O, : chaleur libérée par I’explosion de I'essence (pay¢)

0, : chaleur cedee a la source froide (atmosphere extérieure)

nRk
— r.-7.+T7,—-T
r__W_ ;V-I(B 4 T4p E)_1+TA_TD
Osc nR (Tc' _TE') I.—T,



Les transformations AB et CD sont adiabatiques réversibles.
Donc, d’apres la lo1 de Laplace, on a :

TV = cte

T, (v,)” V.
4 12 —a7 (a :rapport de compression volumétrique = ——)
T, \V V

min

]__
Donclr=1—-a 7

Application numeérique :
Poura=9et y=14 onar=>58,5%



Evolution du rendement en fonction du rapport volumeétrique =

o
o
T




Conclusion :

Le rendement de ce cycle croit avec :
- le rapport volumétrique.
- le rapport 7.

Le rapport v du melange varie entre 1, 4 pour l'air et 1. 28 pour le mélange
air-carburant. Lorsque la richesse du carburant decroit, 4 augmente. Cette

augmentation de 4y provoque une augmentation du rendement

hatte augmenter le rendement, on & done mteret & diminuer
carburant.
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Cycle diesel

Description

Ce moteur a combustion mterne fonctionne par allumage spontane du
pazole mjecte dans I'air prealablement comprime, sous pression élevee, Cette
forte compression apphquée a l'ar seul ne présente auncun nisque d mHama-
tion. Le taux de compression peut attemdre la valeur de 20. Le carburant
necessite un raffinage moms pousse que celu de essence,




Moteurs Diesel

Les moteurs Diesel, dont la combustion est
déclenchée par l'injection de gazole sous
pression dans de |'air fortement comprimé
(T° élevée) ; il se produit alors une auto-
inflammation, ce qui signifie que le
mélange s'enflamme spontanément.



Cycle a 4temps d’'un moteur Diesel



Aspiration d’air

Compression dlevbe de |'air
{30 4 40 bars température 600 C environ)
Rapport volumétrique de18 4 22

¥

COMPRESSION



Injection de gaxole sous forte pression Evacuation des gaz brOlbs
(100 4175 bars)qui s'enflamme au
contact de |I'air surchauffé




cycle de Diesel - : moteur a essence Diesel
(essence plus lourde, moins raffinee et
moins chere) mais au pouvoir calorifique
plus important (plus de carbone),
allumage par compression sans bougies.
Le carburant est injecté sous pression
dans la chambre de combustion
contenant I'air préalablement comprime
et chaud au contact duquel il s’enflamme
spontanément.



Le cycle est limité par deux isentropiques, une
isochore et une isobare, le contact avec la
source froide se faisant le long de I'isochore .
Injection en 2 ; Dans un diesel il y a une portion
isobare a la place de I'isochore du moteur a
essence car le carburant est injecté
progressivement sous pression constante



Les moteurs a explosion ou les moteurs diesels
peuvent étre turbocompressés dans ce cas
I’énergie cinétique des gaz d’échappement est
récupérée pour faire tourner une turbine qui
comprime le comburant air (on parle de
suralimentation)



Comme le moteur & essence le moteur Diesel est un moteur & quatre
temps

Admission  Compression Explosion Echappement
Detente




Le moteur a 4 temps - Diesel
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1°" temps : admission

L air seul est admis dans le eylindre
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2° temps : compression

i 3

Compression

= ¥

e piston comprime [air de facon adiabatique. La température s'éleve

600 ' et la pression peut attemdre 20 a 25 bars



Le moteur a 4 temps - Diesel




3% temps : Explosion-déetente

Injection =
Détente V

Quand le volume est minimal, le combustible est injecté inement pulvériseé.
Il s'enflamme spontanément et continue de briler pendant que le piston com-
mence a descendre. La pression se mamntient a sa valeur maximale malgre
I'augmentation de volume. Apres I'inflamation la détente se poursmit de fagon
1sentropique.



Le moteur a 4 temps - Diesel




4° temps : Echappcment
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Ouverture soupape, échappement v
et refoulement des gaz brulés

Le piston se déplace en chassant a pression constante les produits de
combustion jusqu’aun moment ou 1l revient au point de départ du cycle.

Ce cycle se compose de deux transformations isentropigues d'une trans-
formation isobare et d'une transformation isochore. Ce cycle dépend de
deux parametres



le rendement

Exprimer le rendement en fonction de o, = V4/V; et de [} = Vy/V3 qui caractérisent les isentropiques

isobare 3
2= 3=C T A
P o /
sentropique )
a
isochore
1= __________..-"" 4
> 1
V > S



n= ‘W: QE+QF 14+ 3E QF _ 14304 QDA l_I_Cv(TA_TD) :l_l(TD_TA)
QE Qf Qr: QBC CP(TC N TB) /4 (Tf B TE)
y-1 -1 y-1 1
LV, = Tﬂ‘g IV = TDV;
. V V
T =T, ara=2 T=pT, ar po>
Vi
isobare
P =P E — E — ﬁ ), 3
© L. V. «a P
c 'c . .
Isentropique
trois températures en fonction de la derniere
1V _ 7 4
n= lﬁ | “ | isochore
yp-a 1
—_—

vV



Le cycle est détermine par P, T,

oo PslouTy) P

Q W AU AH
12 0 AU nCy(To-Ty) NCp(To-Ty)
23 AH AH-AU=A(nRT) |nCy(T5-T,) nCp(T3-T)
= nR(T,-Ty)
34 0 AU NCy(T4-T3) NCp(Ta-T3)
41 AU 0 NCy(T1-Ty) NCp(T1-To)

Comme on sait exprimer T; T, et T, en fonction de T,



Essence rendement 25 a 30%, diesel voiture 30 a 35%,
Diesel camion ou bateau 40%

le diesel est moins puissant a masse égale de moteur et
demande plus d’entretien, le moteur diesel est d’autre
nart plus complexe. 1L de cylindrée donne 35ch en
Diesel et 50ch en essence (1ch=736Watts)

e Diesel tourne moins vite

1500 a 1800 tours /min pour un essence moyen le
moteur est dans le rouge a 7000tours/min, 1300 pour
un Diesel dans les mémes conditions, le moteur est
dans le rouge a 5000tours/mn.

Taux de compression essence 9, Diesel 20

Diesel 600°C 40bars Essence 12 bars 350°C Les
cylindres d’un moteur diesel sont plus gros .




ORDRE DE FONCTIONNEMENT

On présente ci-dessous le schéma tres simplifié du
systeme bielle manivelle d’'un moteur quatre cylindres

1 2 3 4

T QT






Les pistons des deux cylindres 1 et 4 se trouvent ensemble au
PMH. Si le cylindre 1 est en fin de compression, I'autre cylindre 4
est en fin d’échappement. Ou si le cylindre 4 est en fin de
compression. I'autre cylindre 1 est en fin d’échappement.

Les pistons des deux autres cylindres 2 et 3 se trouvent ensemble
au PMIB. Si le cylindre 2 est en fin d’admission I'autre cylindre 3
est en fin de combustion détente. Lorsque le cylindre 1 descend
pour le temps admission, le cylindre opposé 4 descend pour le
temps combustion détente. C’est le temps MOTEUR.

Lorsque le cylindre 2 monte pour le temps compression, le cylindre
opposé 3 monte pour le temps échappement. C’est un temps

MORT


















turbine a gaz




PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ

ECHAPPEMENT

TUYERE
UADMISESION CHAMERE DE 72R§38
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Turbine a gaz

Une turbine a gaz (dénomination historique, abrégée
en TG), appelée aussi turbine a combustion (TAC) ou
parfois turbine a gaz de combustion (dénomination la
plus précise), est une machine tournante
thermodynamique appartenant a la famille des
moteurs a combustion interne dont le role est de
produire :

soit de I'énergie mécanique par l'entrainement en
rotation d'un arbre lui-méme couplé a une machine
industrielle ou a une hélice

ou bien de I'énergie cinétique par détente des gaz en
sortie de turbine dans une tuyere



https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_%C3%A0_combustion_interne
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_m%C3%A9canique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbre_(m%C3%A9canique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique

Dans sa forme la plus simple, |la turbine a
combustion fonctionne selon le cycle dit de
Joule comprenant successivement et
schématiquement :

* une compression adiabatique qui consomme
de I'énergie mécanique ;

* un chauffage isobare comme pour un moteur
Diesel ;

* une détente adiabatique jusqu'a la pression
ambiante qui produit de I'énergie mécanique ;

e un refroidissement isobare.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Joule_(thermodynamique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Compression_et_d%C3%A9tente_adiabatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_adiabatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_isobare
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_Diesel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_Diesel

Principe :

Un compresseur constitue d'un ensemble de
roues munies d'ailettes comprime l'air extérieur.
Du gaz est injecte dans la chambre de
combustion ou il se mélange a |'air compresse et
s'enfamme. Les gaz chauds se détendent en
traversant la turbine transformant |'energie
thermique en energie mécanique.

Le turboréacteur est une turbine a gaz utilisant le
principe de réaction comme propulseur.

Une turbine a gaz est souvent a cycle ouvert,
c'est-a dire que le refroidissement s'effectue a
I'exterieur de la machine.
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* Le compresseur (« C »), constitué d'un
ensemble d'ailettes fixes (stator) et
mobiles (rotor), comprime l'air extérieur
(« E »), simplement filtre, jusqu'a 10 a
15 bars. Du combustible (« G ») , est
injecté dans la (les) chambre(s) de
combustion (« Ch ») ou il se mélange a
I'air comprimé pour entretenir une
combustion continue.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Compresseur_m%C3%A9canique

* Les gaz chauds se déetendent en traversant la
turbine (« T »), ou I'énergie thermique et
cinétique des gaz chauds est transformée en
énergie mécanique. Les gaz de combustion
s'échappent par la cheminée (Ec) a travers un
diffuseur. Le mouvement de rotation de la
turbine est communiqué a l'arbre (« A ») qui
actionne d'une part le compresseur, d'autre
part une charge qui n'est autre qu'un appareil
(machine) récepteur(ice) (pompe, alternateur,
compresseur...) accouplé a son extréemité.



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_m%C3%A9canique

ETUDE THERMODYNAMIQUE

* Cycle de Joule:




AB Compsssion isentropique — T2/T1=(P2/P1)"(y-1/y
BC Combustiona P =csf

CD Detente 1sentropique

DA Echappement P = cst



Rendement

n=1-1/m"(y-1/y) avecn=P2/Pl



Turbine a vapeur



Turbines a vapeur

Les cycles des turbmes a vapeur utihsent un fimde compressible, qui
change d'etat au cours du cycle. Le changement d'etat de la vapeur
sénere des variations importantes de L'enthalpie’ qui permet de transformer
de prandes quantites de chaleur en travail, Dans une turbme la vapenr est
detendue de facon contmue dans un systeme de roues & aubes, Cette propriete
permet de fonctiomer avee des debits mportants et de pousser la detente
sans | effet de troncature, comme dans les machmes alternatives.




Géneéralités




Cycle theorique d'une machine a vapeur : cycle
de Rankine
Le cycle de base d'we turbine & vapeur (cycle theorique comportant un

changement d'etat) est un cycle de Rankme qu se deroule totalement en
vapeur lmide. Ce cycle comporte

| deux sobares (changement d'état isotherme]

2. deux adiabatiques:

(est un cycle de Carnot (rectangle dans le diagramme (T'-5)), apphque
alIx vapeurs condensables ;



.r k'
Ti

evaporation 15obare

-
=vap.
detente 1sentropique

Eliq:l
COMPTEssion 15entroplgue

condensation 1sobare

Cycle de Rankine en vapeur humide



Les elements constibutifs d e machine & vapeur sont

- e chandere - I condensenn
- e turbime - e pompe de cireulation



Cycle d'une turbine a vapeur



Centrale nucléaire
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Centrale nucléaire

Enceinte de confinement

Tour de
Refroidissement

:

Generateur
de vapeur

TN

i

[ Eausous pression  [Ji] Eau [T vapeur d'eau [ | Eau(circuitde

( circuit primaire ) ( circuit secondaire ) ( circuit secondaire ) refroidissement )



Conversion d’ énergie

Energie
Fossile

Centrale thermique



Centrale thermique

Cheminée I_l _ _ Fumeées

| Air

- Combustible

Alternateur

- Eau

Chaudiére - | vapeurdeau

Circuit de Réserve
Amrivée d'air Brileurs refroidisseme d'eau froide
-

Amivea de combustibla



Cycle de RANKINE ou HIRN
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Addition
de calories
3

Chambre de
combustion

Pression

Elimination
de calories
Volume

Compresseur  Turbine
I




Cogénération

Echangeur
de chaleur

Chambres de combustion

Entrée |
dugaz |, =
Entrée ;
‘ o Tgrbme ¢
a gaz
Turbine

Vers la f
cheminée
<

Retour de
I'eau recyclée

Eau chaude
Gaz | Batiment
chaud a chauffer

Alternateur



. Réseau électrique
turbine falternateur
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Ficure 1 : Mode de fonctionnement et production
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