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Moteur a « 5 temps »

2.

contexte

e D’une facon générale, les recherches pour améliorer les performances des moteurs a
combustion interne en termes de consommation et de pollution sont toujours actives, ef cela
depuis plus d’un siécle. Mais nous sommes désormais face a des enjeux cruciaux pour "avenir de
notre planéte, et tous les efforts pour réduire la consommation de carburants fossiles sont
actuellement mis en ceuvre. C'est pourguoi des solutions permettant d’améliorer le rendement
des moteurs sont toujours d’un vif intérét. '

s On sait que le moteur 4 allumage commandé classiqgue a un rendement théorique limité par le
fait que les phases de compression et de détente se font avec des rapports volumétriques
identiques, alors que I'augmentation de [a phase de détente permettrait de récupérer plus
d’énergie. De nombreuses solutions existent pour aller dans ce sens. On propose dans ce sujet
d’étudier 'une d'entre elles : le moteur a « cycle 3 5 temps »,

e Ce principe de moteur est basé sur Putilisation d’un — ou plusieurs —~ cylindres avec un rapport
volumétrique relativement faible de fagon a utiliser une forte suralimentation, et d’un autre
cylindre avec un rapport volumétrique élevé permettant de réaliser une détente « prolongée »
des gaz.

Qrganisation du sujet et conseils pour la rédaction

Le sujet se compose :
o Dutexte: 6 pages numérotéesde2a7.
o Dudecument technigue : 9 pages numérotées de 8 3 16.
o Dudocument réponse : 2 pages numérotées 17 et 18. Ces pages sont a rendre avec la
copie.
Le sujet est décomposé en 3 parties inégales en temps et difficulté, mais indépendantes.
o Partie 1: analyse théorigue.
o Partie 2 : simulation numérique.
o Partie 3 : résultats d’essai sur moteur prototype et synthése.

D’une facon générale, on demande de rédiger les réponses de maniére littérale et de préciser les
unités utilisées.

On conseille de bien lire les questions et les documents techniques ; un petit texte décrit, au début
de chaque partie et/ou sous partie, 'objectif, la problématique et les documents auxquels se
référer. Pour répondre aux questions posées, il faut mobiliser des connaissances fondamentales
du cours, utiliser la documentation et faire preuve d’un peu de réflexion. I n’y a pas de
difficultés mathématiques ou calculatoires dans le sujet.

Temps conseillés :

Lecture du sujet : | 10’
Partie 1 : 2h10’
Partie 2 ; 25
Partie 3: 15’
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Le but de cette partie est de calculer le gain potentiel de la solution proposée du « cycle 3 5 Temps » au
niveau du rendement thermodynamique théorique. Cette partie se fait sans suralimentation : la
pression d’admission est de 1 bar et la température de 298 K,

Pour les calculs thermodynamiques, on se placera du « point de vue du gaz » : un travail de détente
sera donc négatif (dW = —p - dv).

On propose le plan de travail suivant :

Etude du potentiel de gain en rendement théarique par la détente
prolongée sur la base d'un cycle Beau de Rochas (BdR).

Ftude du moteur 3 cylindres 5 Temps : schéma, tableau de
fonctionnement.

Calcul du rendement. Potentiel de gain comparé.

Analyse critique des résultats : évolution du rendement du moteur
5T en fonction des paramétres d'influence principaux.
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1. Etude du potentiel de gain sur un eycle BdR 3 détents prolongée

Dans cette partie, on s’intéresse au cycle BdR a détente prolongée décrit sur le document
technique 1.

La masse d’air admise est la masse contenue dans le volume déplacg, toujours dans les
conditions P, et T;.

* Documents techniques a consulter pour cette partie : 1 page 8/18

1.1. Rendement théorigue du cycle Beau de Rochas : 1,y gar

e Calculer le rendement du cycle Beau de Rochas (BdR) constituant la « base » du cycle présenté :
Nth_BdR-
1.2. Energie introduite

1.2.1.Déterminer la masse de carburant admise par le moteur : M ,,p

1.2.2.En déduire I'énergie introduite dans le cycle : Q,
1.3. Travail du cycle
* Calculer le travail fourni par ce cycle BdR : Wye par
1.4. Travail de détente prolongée

1.4.1.Rapport volumétrique de détente prolongée : £,4_5

e Exprimer et calculer le rapport volumétrique de « détente prolongée », c'est-a-dire du point 4 au
point 5.

1.4.2.Calcul du travail de détente prolongée

On donne la formule de calcul du travail lors d’une transformation isentropique d’un point 7 3 un point
£

VVif = %:Vf [gil_‘]l’ - 1] ol p; et V; sont respectivement la pression et le volume au point initial, et g;_

. . . |4
le rapport volumétrique entre les points f et 7 (et-_f = ;’i)
i

s Calculer le travail de détente prolongée W,

1.5. Calcul du travail échappement

e Calculer le travail d’échappement W2
1.6. Calcul le travail du cycle & détente prolongée : W,

e Calculer le travail du cycle « complet » & détente prolongée W,
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1.7. Bilan du cycle a détente prolongée

On prendra pour la suite : W, = —2390)

1.7.1.En déduire le rendement théorigue de ce cygle : 1,4 cyce
1.7.2.Calculer le gain de rendement théorique par rapport au cycle BdR

2, Etude du cycle du moteur a 5§ Temps

Dans cette partie, on s’intéresse au moteur a 5 Temps décrit sur le document technigue 2.

Le cycle modélisant le fonctionnement de ce mateur est décrit sur le document technique 2/2.
Toutes les données nécessaires aux calculs sont indiquées dans ce document.

On a tracé sur un tableur les évolutions du travail, pour chaque cylindre, en fonction de I'angle
a, et cela sur 2 tours (un cycle). Ces graphiques permettront de mieux comprendre le
fonctionnement du systéme et de déterminer plus facilement le rendement du cycle.

e Documents technigues a consulter pour cette partie : 1, 2 et 3.
» Documents réponses a compléter pour cette partie : 1.

2.1. Compléter le tableau de fonctionnement (document réponse 1)
2.2, Détermination du rapport volumétrique de détente dans le cylindre 2 : £5_g

2.2.1.Déterminer ie volume Vy

2.2.2.Déterminer le volume V¢

2.2.3.En déduire rapport volumétrique de détente dans le cylindre 2 : £;_, ainsi que [a variation de
volume AV =V, -V

2.3. Calcul du travail de détente prolongée : W§

¢ Alaide de la formule donnée en §1.42, calculer le travail de détente : W¢.
e e graphique 1 du document technique 3/3 (travail cumulé durant |a phase de détente
prolongée) donne-t-il une valeur comparable ? Justifier la réponse.

2.4. Travail des 3 cylindres

On pourra lire, sur le graphique du document technique 3/3, le travail pour chaque cylindre selon la
méme « méthode » qu’a la question 2.3.

o Alaide du graphique 2 du document technique 3/3, déterminer la valeur du travail de chacun
des 3 cylindres pour un cycle (2 tours).

2.5, Travail du cycle et rendement théorigue

e Déduire des questions précédentes le travail du cycle complet {pour les 3 cylindres),
e Déterminer enfin le rendement théorique, Justifier la réponse.

2.6. Calculer le gain par rapport au cycle BdR
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3. Analyse critigue I'évolution du rendement théorique en fonction des 4 facteurs d'influence

Les caleuls de thermodynamigue montrent que le rendement du cycle du moteur a 5 Temps tel que
modélisé plus haut est une fonctionde: @,, Ecytir Ecytz €t Veyr.

On a tracé sur le document technique 4 (page 14) I'évolution du rendement théorigue en faisant
varier ces 4 facteurs, deux par deux.

* Documents techniques & consulter pour cette partie : 4 (page 14).

¢ Analyser et justifier, a I'aide des graphiques du document technique 4 et en quelques lignes,
I'évolution du rendement en fonction de @, £.y11, Ecyrz et Veyia.

Une simulation numérigue a été menée sur un logiciel de calcul moteur. Cette étude porte sur les
performances du moteur « 5 Temps », suralimenté & 3,9 bars. La simulation a été effectuée pour un
régime constant de 4000 tr.min'l, pleine charge.

Le logiciel de simulation prend en charge des modeles pour calculer la géométrie du moteur, las pertes
par friction, les échanges thermiques, les transferts gazeux, la combustion...ll fournit donc des résultats
permettant de poursuivre, de fagon plus fine que la simple analyse théorigue, 'étude du potentiel du
moteur a 5 Temps.

On propose le plan de travail suivant :

Analyse des résultats de la simulation. Analyse des rendements
partiels.

~-

Bilan et comparaison avec un moteur "classique” 4 T
de puissance équivalente.

Données complémentaires pour cette partie :

e Energie introduite pour un cylindre « HP » (cylindre 1 ou 3}: Q; = 1582,8)

* Le rendement de combustion est donné : i, = 0,98.

s Le rendement thermodynamique théorique du moteur « 5 T », établi dans la partie 1 est :
Nen = 0,655,

* Attention : les travaux sont, dans cette partie, exprimés « du point de vue piston » {travail
de détente positif).

* Une simulation similaire a été menée pour un moteur « classique » 4 T 4 cylindres de 1200
cm’. Les résultats sont donnés dans le tableau de synthése,
Reporter tous les résultats dans les tableaux de synthése du document réponse 2.
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¢ Documents techniques a consulter pour cette partie: 5
¢ Documents réponses 3 compléter pour cette partie : 2

4. Analyse des résultats de la simulation
4.1. Déterminer, pour le cycle (3 cylindres) :
e le travail indiqué W; 5.y,
¢ letravail de frottement Wy 3.,
o le travail effectif Werr geyn

Reporter tous les résultats dans les
4.2. En déduire, dans I'ordre : tableaux de synthése du document

e Lerendement indiqué 7; 57 . réponse 2.
* Lerendement effectif 0,57 o7.
* Lerendement mécanigue 1, s7.
* Lerendement de forme ns gr.

Des essais ont été menés sur un moteur « 5 Temps » prototype. Tous les résultats ne sont pas
disponibles, mais on donne des résultats de CSE pour 2 mateurs : un 4 Temps « classique » et le « 5

Temps ».

¢ Documents techniques & consulter pour cette partie : 6

5. Champ d'iso-CSE

s Déterminer les meilleurs CSE et rendements pour chacun des moteurs.
Reporter les résultats dans le tableau de synthése (document réponse 2).

6. Synthése

* En quelques lignes, rédiger une synthése de I'étude. On pourra utiliser les résultats synthétisés
sur le tableau, et commenter les rendements théorigues et mécaniques...

Répondre sur le document réponse 2,

EXAMEN : BTS M.C.1. - Epreuve : U52 - Etude et analyse des moteurs — Sujet N°05ED14- page 7118



Document technique 1

Hypothéses, données et modélisation

1. Données générales

& Gaz parfaits assimilés a I'air.

Pression initiale Py | 10° Pa
Température initiale T: | 298 K
Pouvoir Calorifigue Inférieur PCT| 44 kig™
Pouvoir Camburivore PCO| 14,5 su
Richesse ) 1 su su : sans unité
Exposant isentropique Y 1,4 su
Constante de l'air r | 286,7 |1kgtk?
Capacité thermique massique a pression constante| ¢, |1003,4 |1.kg™K™
Capacité thermique massique 3 volume constant | ¢, | 716,7 |1.kg™.K?

2. Cycle théorique a détente prolongée

o Diagramme « log(p)=f{v) » d’un cycle théorique BdR, sur lequel on a « ajouté » une
détente prolongée jusqu’a revenir a la pression initiale.

1000,0 oylindrée | Vipag | 1 |dm’l. P (bar) | T (K} | V (dm?)
R ; .
al?p(?rt £ 7 su ] Pointl| 1,00 298 1,167
voluméirique €
Masse d’air F -
- admise Myir gam | 1,17 g {JPoint2| 1525 | 649 | 0,167
I 4 i
3 Masse de
100,0 1y ? “|Point 3| 100,49 {4278 | 0,167
};iﬁ carburant Mearp g L]Fom
RN AY ' Energie e 9.
A nerete &n 0 ? | 1 {{point4| 659 [1964| 1,167
T ceuvre :
= i N Troints| 1,00 [1146( 4,487
T i ’ N '
< i 2 \‘\
§ 100 =X )
a | N b
a I Y e
) \ ol
| N P
| B
1,0
= -
L eydelBeauide
I /Roc h.i:ms p:u.]r_te
1 q[ues'rion 11343
 JI TP N A 0 )
0,1
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
Volume {dm?}
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Document technique 2 (1/2)

Schéma de présentation du moteur a 5 Temps

— g échappement o

admission

Le moteur comporte 3 cylindres. Seuls les cylindres 1 et 3 réalisent des combustions. Le cylindre 2 assure la détente
« prolongée » des gaz grace aux canaux de transfert. Il assure également I'évacuation des gaz briilés. On pourra
parler de cylindres HP {(Haute Pression) pour le 1 et le 3, et de cylindre BP {Basse Pression) pour le 2.

Situation en début et fin de détente « prolongée »

- Détente prolongée

PMH PMH

PMB
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Document technigue 2 (2/2)

Cycle représentant le Moteur 5 Temps

* Pour ce modéle, on ne considére que les cylindres 1 et 2. Il existe une « symétrie » de fonctionnement avec les
cylindres 3 et 2.

*  On néglige les volumes des canaux de transfert.
On considére un cycle Beau de Rochas classique, auquel on « adjoint » une détente prolongée.

e La combustion isochore est réalisée avec I'énergie Q.

s Enfin de détente, le transfert vers le cylindre 2 s'ouvre. La détente se poursuit dans les cylindres 1 et 2. L'énergie
Q; est « transférée » dans le systéme formé par les eylindres 1 et 2. En d’autres termes, le volume & prendre en
compte est la somme des volumes des cylindres 1 et 2 4 chaque position du vilebrequin.

Q’S_a
71
» V
k 4 Lot
Q,
V=2

V1=chI1+Vrn:vl_1

cylindrée Veyri 0,150 dm’ Veyia 0,449 | dm’
volume mort VMey 1 25.10° dm? UMy 2 | 26,9.10° | dm?
rapport valumétrique Ecpl1 7 S Eeyiz 17,7 su
énergie introduite Q4 532 J Q, )

Point 5 5,85 1742,37 ? Su: sans unité

Point & 1,64 1213140 ?

Point 7 1,00 739,35 ?

Point 8 1,00 298,00 7
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Document technique 3 (1/3)

Cycles théorigues calculés et tracés sur tableur

120
pression = f{angle)
100
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a \
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k L
20 \ \\
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e iression_cyl 2 bar

- == pression_cyl 3 bar
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Document technigue 3 (2/3)

120, T r T Y
pression = f(volume)
100 l
80 --’i
8 1
& 60 ‘\ e + pression_cyl 1 (bar)
W
g — pression_cyl 2 bar
=1
\ — = pression_cyl 3 bar
0 60 120 18C¢ 240 300 360 420 480¢ 540
volume (cm?}
1000 - . T
pression = f(volume)
100 e
i .
5
= b - . .
5 10 \\‘ ~ pression_cyl 1 (bar}
'g \‘1, pression_cyl 2 bar
a ol 4 = = pression_cyl 3 bar
Sl
- gt S h—-‘
) ' i
1 1\,0 1 00
0,1
volume {cm?)
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Document technique 3 (3/3)

phase de détente prolongée (cylindre 2)

[ 1
10 @ 100 2&\ 300 400 50 68014

a0 \ b1z
_40 \ 10

— W _cyl2 (J)

wi)

&
&
ca
pression {bar)

= == pression_cyl 2 (bar)

Volume (cm?)

GRAPHIQUE 2 : évolution du travail durant 2 tours (1 cycle) , travail cumulé
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Document technigue 4

Evolutions du rendement théorique en fonction de : &5 et V,

rendement théarique epsilon1 =7 Vey1=150cm3 Q1 =530

rendement théorique epsilon1 =7 Veyl1=150 om3 Q1=530.J

67 -7 !

0.6

epsilon2

10 200 400 60
V2 {emd)

epsilonz V2 (omd)

travail de détente prolongée epsilon1 =7 Voyl1=150 cm3 Q1 =530 J travail achappement epsifon! =7 Veoyl1=160 cm3 Q1=630J

: 10
apsilon2 V2 {cm3) epsiion2 200 V2 {cm3)

Evolutions du rendement théorique en fonction de : £4 et Q

rendement théorique epsiton2 = 17,7 Veyl1=150 orn3 V2 =450 cm3 randement théorique epsilen2 = 17,7 Voyl1=150 cm3 V2 =450 ¢m3

12

10

epsilont

31

30

=R
[+

epsilent Q1§ epsilon1 60
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simulation

Résultats de
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Document technique 6

Mesures sur prototype

Le graphe ci-dessous représente le champ de la CSE d’'un moteur de référence {standard 4T) dans lequel on a placé
guelgues points mesurés lors d’essais du prototype « 57 ».

TR T O

240,08

\
\{

~236.5 0,

\

T

27

--...__,_‘\ / ]
ey —
g S
-3 <
w. B

Ceff (mN)

W AATTS

.// pw

31.2

W7
\\\%R\\;\Q\Ef
| &

el
v
res

- - — -16.85
I I : :

50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Engine Spsed (RPM)

e Points mesurés ;_>1cuu_r1 le
5 Temps {g.kW".h™)
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Document Réponse 1

e Question 1.1: indiquer les différentes phases de fonctionnement avec les « codes » ci-dessous :

A : admission ; C A : compression ; €D ¥ : combustion détente (HP) ;

T 4 : transfert ; E /N : échappement ; D \ : détente (BP).

Cylindre 1

Cylindre 2

Cylindre 3

AN

|
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Document Réponse 2

pour un cycle { 720°)

cylil ? ? ?
cyl2 ? ? ?
cyl3 ? ? ?
hilan pour le moteur ? > 5

- rapport volumétrique £ £ su
Cer @ 2000 tr.min™t|  Cef mN
PME @ 4000 tr.min™| PME bar
PMF @ 4000 tr.min*| PMF bar
PMI @ 4000 tr.min?|  PMI bar
rendement théorique
thermodynamique| T th su
simulation rendement de combustion Ne su
rendement indiqué TN su
rendement mécanique MNm su
rendement de forme Ns su
rendement effectif Neff su
prototype rendement effectif Mest su
Synthése

EXAMEN : BTS M.C.I. — Epreuve : U52 — Etude et analyse des moteurs — Sujet N°05ED14- page 18/18



