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» Diagramme réel d’un moteur a combustion interne

La premiére réalisation pratique d’'un moteur a piston a été réussie par Otto chez Deutz
a Cologne en 1876. Sur ce moteur, I’évolution de la pression relevée ne correspondait
pas exactementaucycle théoriqueetle rendementen étaittrésinférieur. En pratique,
le diagramme réel est notamment différent du diagramme théorique dufaitdes
hypothéses citées au-dessus :

v La composition chimique etlaquantité du fluide-moteur sont toujours variées par
suite de lacombustion au cours du cycle.

v’ Les caractéristiques du fluide-moteur (chaleur spécifique, etc.) du fluide-moteur
comptées constantes dansle cycle thermodynamique varient aveclatempérature
dans le cycleréel.

v" Le fonctionnement du moteur nécessite I’évacuation des produits de combustion et
I’introduction périodique, au début de chaque cycle, de lacharge fraiche. Le
remplissage du cylindre du moteur dépend considérablement de son nettoyage,

v" Al’admission, lapression estinférieure al’atmosphérique (dans le cas d’un moteur
nonsuralimenté) dufait de I’aspiration du piston et de I'inertiedu gaznon nulle.

v" Compression et détente:lacompression n’est pas adiabatique. Dufaitdela
communication de lachaleuraux parois, la pression des gazs’éléve moinsvite que
dans laloi adiabatique. A lacompression, la pression finale estinférieure ala
théorique dufaitduremplissage moindre et des échanges de chaleurentre le fluide-
moteur etles parois du cylindre.

v" Combustion:lacombustion du mélangeair/essence n’est pas instantanée au PMH
donc nonisochore, et niisobare.

v' Echappement:lapression desgaz est toujours supérieure alapression
atmosphérique.
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Fig. ITI.1. Cycle réel (en blue) représenté¢ sur un diagramme (P —v)

Les parametresindiqués caractérisent|’organisation réelle du cycle considéré. Ils
tiennent compte seulement des pertes de chaleurayantlieudansle cycle réel, etn’y
avait pas de pertes mécaniques dues aux frottements et al’entrainement des
accessoires. Ces pertessontdues:

v" Alatransmissionde chaleuratravers les parois.
A une combustionincompléte méme dans les zones riches

v Aladissociation des molécules de CO, a haute température en absorbantde la
chaleur.

v" Auxfuites du fluide-moteur.

v Les pertesde chaleurduesala réalisation du cycle réel atteignentde 10a 30 % de
toute la chaleur utilisée dans le cycle thermodynamique identique ce quiindique la
possibilité d’améliorerau futurle rendementindiqué des moteurs.
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Les principaux parametres indiqués caractérisant le fonctionnement du moteur sont:

2. LES PARAMETERS INDIQUES

lll.2.1. Le taux de remplissage €5

La masse admise par cycle mcyce = Egp (V1 — V) (kg)

Ou p est la masse volumique air + carburant a I'admission et V,- V, est la
cylindrée unitaire.

l1l.2.2. Le travail indiqué W,
C'est le travail fourni par le gaz au cours d'un cycle.

le travail indiqué par cycle W; = [ Cycle —PdV = Aire (Cycle) (J)

l11.2.3. Le rendement indiqué n,

w. Aire (Cycle réel
m = i/ = ( )/Aire (Cycle théorique)

theo
Le travail du cycle theorique Wipeo = Meycre- Wytite
Le rendement indiqué est compris entre 0,75 et 0,85

lll.2.4. La puissance indiquée P;

La puissance indiquée est le travail effectuée pendant une seconde. En tenant
compte de la vitesse de rotation du vilebrequin et le nombre des cylindres du
moteur, la puissance indiquée (en W) pourrait étre calculée comme suit

})i = ‘1’p.XTf"V)

Avec X : est le nombre de cycle par seconde

— 2Nn
X= / 60 X 4temps
n: le nombre de cylindre, et N |a vitesse de rotation du moteur (tr/min).
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l1.2.5. La pression moyenne indiquée P,

Par définition, la pression moyenne indiquée est le rapport entre le travail indiqué
et la cylindrée du moteur.

Alors, en inversant le signe du travail indiqué (puisqu'il s'agit du travail moteur) et
en le divisant par le volume de cylindrée, on obtient la pression moyenne indiquée
comme suit :

W
Pmi = !/Vu (Pﬂ)
Avec V, est le volume engendré par piston (cylindrée unitaire).

l1l.2.6. Le couple moteur indiquée C;
Par définition, le couple moteur indiqué (en N.m) pourrait étre calculé a partir de la
puissance indiquée définie par:

P
Ci= l/ @
Avec w est la vitesse angulaire de rotation de I'arbre moteur w = 27N/,

ll.2.7. La consommation spécifique indiquée g;

Par définition, la consommation spécifique indiquée (g/kWh) est la quantité du
carburant nécessaire a dépenser pour obtenir une puissance indiquée d'un kW
pendant une heure.

Momp X 3600

C; P
L

(g/kWh)

3.LESPARAMETERS EFFECTIFS

Les parametres indiqués sont les parametres du gaz a I'intérieure de la cylindre
du moteur, par contre les parametres effectifs sont ceux recueillis sur I'arbre
moteur a la sortie.

Une partie du travail indiqué effectué par les gaz est perdue sous forme de
différentes pertes mécaniques. Ces pertes comportent le travail dépensé pour
vaincre les frottements, le travail dépensé pour entrainer les mécanismes
auxiliaires (pompe a eau, pompe a huile, ventilateur, générateur, etc.) et le
travail perdu a I'échange gazeux dans les phases des transvasements
(admission et échappement). Les frottements, notamment entre piston et
cylindre constituent la majeur partie de toutes les pertes mécaniques (jusqu’a
70%).
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Pour passer des parametres indiqués aux parametres effectifs du moteur il faut
tenir compte de la partie du travail indiqué perdue pour récompenser les
pertes mécaniques. Ces pertes sont évaluées par un parametre que ’on appelle
rendement mécanique Nm. Comme mm est toujours inférieur a un, les
parametres effectifs sont toujours inférieurs a ceux indiqués (sauf la
consommation spécifique effective est supérieure de celle indiquée). D’apres
la définition, tout parameétre effectif peut étre déterminé en fonction du

parametre indiqué correspondant :

lll.3.1. Le travail effective par cycle

Pour prendre en compte les pertes mécaniques, on introduit un rendement
mécanique ny,. Donc le travail effectif par cycle : W, rr = W; X 1y,

g . w
Nm est le rendement mécanique =~ ///yy,.

lI.3.2. Le rendement effectif
Neff = Mth X NMm X N

Nen €st le rendement thermique =" utite /

comb

n; est le rendement indiqué =" /wam
Dol ness = Pers /meb(rapport de puissance effective sur puissance de combustion)
Qcomp = débit de combustible X P.; X Neomb

Le rendement effectif d'un moteur essence ~25 %.
Le rendement effectif d'un moteur Diésel ~35 %

111.3.3. La puissance effective
Peff — Weff x X
X est le nombre de cycle par seconde

X = ZN‘H/
60 X 4temps
n: le nombre de cylindre, et N |a vitesse de rotation du moteur (tr/min).
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111.3.5. La pression moyenne effective Pme

Définie comme la pression constante qu'il faudrait appliquer au piston pendant un cycle
pour obtenir le méme travail effectif. C'est 'énergie mécanique (travail) par litre de

cylindrée.
W,
P eeff — eff/v;l

Avec V, est le volume engendré par piston (cylindrée unitaire).

La Pme sert & exprimer le niveau de charge du moteur ; elle est inférieure a 2 bar a
faible charge et varie de 8 a 12 bar a pleine admission en aspiration naturelle. La
suralimentation peut accroitre considérablement ce maximum (plus de 40 bar en F1).
Ordre de grandeur pour la pression moyenne effective :

Petits moteurs Diésel : 7 bar

Moteurs essence : 8 a 12 bar

Moteurs Diésel suralimentés : 12 a 18 bar

Moteurs Diésel industriels suralimentés : 15 a 25 bar

lI.3.4. Le couple moteur effectif C 4

P
Cosr =" "1

Avec w est la vitesse angulaire de rotation de I'arbre moteur w = 27N/,,.
Remarque : le couple moteur Diésel > couple moteur essence.

lll.2.7. La consommation spécifique indiquée C 4

Meomp X 3600 3600
Cerr = =

= (g/kWh
Pers Nerr-Pi g )



