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DOCUMENT DE REFERENCE 2 : COMPARAISON CYCLES

DIESEL-SABATHE-BDR

1. Objectifs

Il s’agit de comparer le rendement des cycles théoriques Beau de Rochas, Diesel et Sabathé.
L’analyse comparative doit s’effectuer en faisant certaines hypothéses, qui déterminent 3 cas d’étude :

e FEtude a iso cylindrée et iso rapport volumétrique.
e Etude aiso cylindrée et iso pression maximale.
e Etude a iso masse de gaz et iso pression maximale.

2. Notions abordées

e Thermodynamique : premier principe et lois usuelles des transformations isochore, isobare et

isentropique.
e Résolution numérique d’équations par solveur.
3. Calcul du rendement théorique
3.1. Modéle de Sabathé

On fera les calculs a partir du modéle de Sabathé.
Le cycle de Sabathé est constitué :

e D’une compression et d'une détente isentropiques.

P
e D’une combustion « en deux parties » :
v" Isochore Q1a
v' Isobare.
On peut « moduler » la répartition isochore / isobare en posant :
Q1 = Q14 + Qup
= la
Q1
On note par ailleurs :
TV TR TR,
3.2. Expression du rendement
Par définition le rendement du cycle s’écrit :
w, +
nth=| cycle =Q1 Q2=1+&
Q: Q Q

3.3. Expression des quantités de chaleur

Q, : pour I'isochore 5-1 la chaleur échangée s’écrit :

Q=m-c, (T —Ts)
Q14 : pour l'isochore 2-3 on a de méme :

Qua=m-c, (T3 —T,)
Q1 : pour l'isobare 3-4 on a :

Q1p Zm'cp'(T4_T3)

3.4. Expression du rendement en fonction des températures

Il vient donc :
m-c, (T —Ts)

R L

<
3
<
c
+
<
3

=1+
en m-c, (T3 =Ty)+m-c, (T,

Soit aprés simplification :
(T, — Ts)
(T; —T) +y (T, —T3)

N =1+

Page 2 sur 7

—-T3)



STS MCI cycles_th_doc _ref 2.docx 08/01/2018
J) 1| 9 VI

3.5. Expression du rendement en fonction des pressions et des volumes

On préfére généralement exprimer le rendement en fonction des pressions et des volumes plutét que des
températures. Pour cela on peut par exemple exprimer numérateur et dénominateur en fonction de T,, de
fagon a obtenir une fonction du type :

T] _1_T2'f(5'a,5']’)_ _f(&a,&]/)
" TZ ' g (‘g! a, 5! }’) 9(5. a, 8: }/)
Il suffit pour cela d’utiliser les propriétés des différentes transformations.
v'Isentropiques : loi de Laplace p - VY = cte
R
b1 £ Ps DPs Vy Vy

Ty _ (&)H gt T (E)“

Tl VZ ’ TS_ V4
v" Isochores :
L_pi_, Ts_ps
T, p; ' T, pm
v' Isobare :
L _Vi_,
T, Vs

On peut donc accéder immédiatementa T; — T, eta T, — T; :
T3-T,=T,-(a—1)
T4_T3=T3'(8_1)=T2'(X'(8_1)

Pour T; —Ts : . ’
5 _ 5
T- =T, -—==T, -gt7v.2
° ! D1 Zy D1
(A
&ng (V4) =qa-8Y

p1 D, (%)_V =

T5:T2'£1_y'a'6y
Tl_Ts=T2'81_V_T2'Sl_y'a'6y=T2'El_y'(1_a'8y)

Par conséquent :

Finalement :
mo =14 T, et -(1—a-8Y)
Tz-(a—1)+y-(T%/-a-(6—1))
Mo = 1= 0 1)a+f/-a-1(8 — D)
En posant k = — %~

(a—D+y-a:(6-1)
Nn=1—k-ev

4. Evolution vers les cycles Diesel et Beau de Rochas

e Pour un cycle Diesel, la combustion est purement isobare. On a donc a = 1 et par conséquent :
1 g1y 6 -1
= — & - —
Ntn V- (6 _ 1)

e Pourun cycle BdR, on a une combustion purement isochore et donc § = 1. Le rendement
devient sans surprise :

Np=1—¢"7" =1-—gt7

a—1
5. Comparaison a iso-rapport volumétrique

Qia
1

Les rapports a et § dépendent de la répartition de I'énergie 7 =
Il est donc judicieux d’exprimer a et § en fonction de 7 :
e Poura:
Py T
TR T
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E:é‘y—l
T
Qua=m-c, (T3-T)=m-c, T, (a=1)=m-c, Ty-e" - (a—1)
70
=1+ = =1+
* m-c, T, e¥1 m-c, Ty ¥t
e Pours:
s Vi Vi T
le=m-cp-(T4—T3)=m-cp-T3-(6—1)=m-cp-T2-a-(6—1)=m-cp-T1-£V_1-a-(5—1)
1—-1)-
S=1+ Q1p -1+ ( )Q_11
m-c, Ty -e"1-a m-c, Ty e" 1 a

e On peut alors tracer I'évolution du rendement en fonction de 7, icipour V =1L;e =10;0Q, =

20007 :
e Voir feuille "cas 1_iso_p" du classeur "TD_compa_cycles.xlsm".
0,65
0,6
- //
2 ]
w 0,55 "
S /
8 s
Z 0,5
b v
0,45
0,4
0 o1 02 o003 04 05 06 07 08 09 1
. T
Diesel BdR

6. Comparaison a iso-pmax

On voit que dans ces conditions (iso-cylindrée et iso-rapport volumétrique) le cycle Diesel a un rendement
moins bon que celui du BdR. Pour faire une comparaison plus significative, il faudrait que les cycles aient
une méme pression maximale. On peut donc ajouter une contrainte : comparaison a iso-pmax. Cela revient
a calculer un rapport volumétrique différent qui permettrait d’obtenir la pression maximale de référence,
c'est-a-dire celle du BdR.

6.1. Expression de la condition iso pmax

La condition d’iso-pression s’écrit :
Pmax _sabathé — Pmax _BdR — 0
La pression maxi des cycles est p; :

= = -gy-a: 87(1_'_#)
Pz = D2 P1 P1 mec, Ty -1

€10 )
= . Y +—
P3 =D (5 m-c, T,
La masse de gaz en ceuvre est, si 'on introduit la cylindrée unitaire 1, telle que V; = % :
=p1'V1= p1-€ Wy
rT, 7r-T-(—1)
Et donc:
€70 re(e—1)-7-0Q
= | e + = | eY +
Pa = h 7R ( A
r-Ty-(e—1) v !
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En utilisant les indices ad hoc, la condition devient (pourle BdR t=1):

T (&sqp — 1) 7" Q4 T (gpar — 1)+ Q1
(85aby+ ;1'V T — | €par” + AT =0
u v u v

Il s’agit d’'une équation du type :

Ssaby +A'Ssab +B = 0
On ne peut résoudre cette équation que par des méthodes numériques. On propose donc d'utiliser les
fonctions de solveur d’Excel.

6.2. Calcul du rapport volumétrique équivalent dans Excel

Il faut utiliser le complément solveur. Cette fonctionnalité est disponible dans le menu « données ».

Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Développeur
L, 3 5 o EE — = = i CTET e i
A partirdu A partir du A partir A partir d'autres | Connexions || Acualiser = %l Trier Filtrer 7 - Convertir  Supprimer Validation des Consolider Analyse de || Grouper Dissocier Sous-total :
fichier Access  site Web  du texte sources ™ existantes tout~ = M d 7 Avancé les doublons  données ~ seénarios © o =
S | | 0 s
. . ) ~, . . S ticons Excel [
e Sila fonction n’apparait pas, il faut configurer i“7|
|eS OptIOI"IS dans |a rubrlque « com pléments ». I F:’”‘::‘: Jg; permet d'afficher et de gérer les compléments Microsoft Office.
Vérification Compléments
¢ Voir feuille "cas 2_iso_p" du classeur - pons E
Complément Solver ar omplér

Hational Instruments TOM Importer for MS Excel
PDFComplete

Frivacy Manager Add-in

Privacy Manager Encryption Provider

"TD_compa_cycles.xlsm".

e Lavue ci-dessous montre comment utiliser le s .
solveur pour résoudre notre équation... poma A N e
FT——— I pnn e

CLLFFRHD.DLL  Inspecte

oo o

-tét C\...FFRHD.DLL Bl

cuiies o . CAFFRADIDIL  Inspecteur e document

S Lignes et colonnes cachées C\...FFRHD.DLL
Résoudre R e e S g S o e s

Outils pour I'euro eurotool.xlam Complément Excel

oA sour o TLGA et rect

Comolément i
Fermer 4 I

Complément:  Complément Soiver

Cellule cble & définir: | $G$3

Egale a: @ Max () Min @ Valeur:
Cellules variables:

1}
= : C:\Program Office\Officel 2\Libi 0l
Description:  Outil d‘optimisation et de résolution des équations
e
Onioas Gérer: | Compléments Excel E[
- Ajouter
Modifier
Rétablir
— Supprimer

o On peut améliorer le fichier en créant une macro trés simple que I'on affecte aux « toupies » :

Sub calcul eps()
'utilise le solveur pour calculer le rapport volumétrigue nécessaire pour cobtenir la méme
'pression gue pour un cycle BdR

SolverOk SetCell:="S$G59", MaxMinVal:=3, ValueOf:="0", ByChange:="5GS7"
SolverSolve UserFinish:=True

End Subl
e Aide sur le solveur VBA : https://msdn.microsoft.com/fr-fr/vba/excel-vba/articles/using-the-solver-
vba-functions.
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e Résultats :

On donne deux graphiques montrant le rapport volumétrique calculé et le gain de rendement relatif du
Sabathé par rapport au BdR, et ceci pour T = 0, 5.
Ces 2 graphiques sont tracés pour :

e Des valeurs de rapport volumétrique de base (BdR) de 8 a 12,
e Une énergie introduite Q1 de 1000 a 2000 Joules.

€ équivalent pour iso pmax gaindenen % /BdR

23,00 11,00
18,00 9,00
1900
13,00 7,00 1600
5,00
8,00 0N ownowmn—wn o
o0 o oo
— —

1000 M 1100 i 1200 & 1300 M 1400 & 1500
M3 M35 M9 M95 M10 M105 M1l M115 M12 1600 M 1700 & 1800 & 1900 & 2000

Avec les hypothéses de calcul définies plus haut, le rendement du Sabathé est toujours meilleur que celui du
BdR, au prix d’un rapport volumétrique nettement plus élevé...

7. Comparaison a iso-pmax et iso-masse

On peut remarquer que si on calcule une nouvelle valeur de rapport volumétrique a iso-cylindrée, la masse
de gaz participant au cycle n’est plus la méme. On peut ajouter une contrainte pour recalculer une cylindrée
telle que la masse de gaz soit constante. La comparaison entre les cycles sera alors vraiment objective.
Cette contrainte peut se formuler par :
Mgqp — Mpar = 00U V3 gap = Vi par

Reprenons la formule vue plus haut donnant la masse de gaz :

Vi o pirerly

T rT, reTy(e—1)

La contrainte devient donc double :
T'(ESab—l)'T'Q1) ( r'(SBdR_l)'Ql)
Esap! + — | €par? + =0
( sab p1- Vu_Sab "Gy BaR P Vu_BdR "Gy
€sab " Vusab  €par " Vupar _
(€sap — 1) (epar — 1)

0
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Il s’agit donc de résoudre, a I'aide du solveur, un systéme de 2 équations a 2 inconnues. La macro ci-
dessous propose une solution de calcul. Voir la feuille "cas 3_iso_p_iso_m" du classeur.

Sub epsilonetVu()

'attribution de wvaleurs arbitraires aux variables d'ajustement (évite des aléas de calcul)

'ce : variable condition sur
'cv : variable condition sur
Dim ce
Dim cv
ce = 5
cv = 5
Range ("g7") .Value = Z0
Lpplication.StatusBar = "calcul d'epsilon et de Vu en cours..."

'boucle itératiwve

'il est impossible d'avolr les deux parametres = 0 ensemble : on pose donc des tolérances
SolverReset

SolverOptions Precision:=0.0001

Do Until ce <= 0.001 And ce >= —-0.001 And cv <= 0.001

SolverOk SetCell:="S5GS5$9", MaxMinvVal:=3, ValueOf:="0", ByChange:="Sc57"
SolverSolve UserFinish:=True

SolverOk SetCell:="35GS5$10", MaxMinVal:=3, Value0Of:="0", ByChange:="35G58"
SolverSolve UserFinish:=True

cv = Range ("gl0"™) .Value

ce = Range ("g%") .Value

Loop

Application.StatusBar = "solveur OK"
End Sub
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