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SEQUENCE 3 : 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 Q1b
e D’une combustion « en deux parties » : 4
v" Isochore Q1a
v' Isobare. —_
On peut « moduler » la répartition isochore / isobare en posant :
Q1 = Q14 + Qup :
o= Xla '
o) i Q2
On note par ailleurs : ! 5
_V1 _P3 _V4_V4 R
AN R A A ! !
. vV Vutvm
3.2. Expression du rendement m
Par définition le rendement du cycle s’écrit :
w, +
Nep = | cycle — Ql Qz =1 +&
Q1 Q Q
Le calcul permet de déterminer une formule pour le rendement du cycle mixte :
C gy a8 -1
T =28 a=D+y-a-@-1)
En posant k = — <& 1__.
P T (a-D+y-a(5-1)
Nen=1—k-e'"
On a également :
Q1a 70
=1+ =1+
* m-c, T, ¥ m-c, T, ¥
1—1)-
s—14 W _y,_ 0-D0
m-c, Ty -e"1-a m-c, Ty e"1-a
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4. Travail a réaliser

4.1. Evolution vers les cycles Diesel et Beau de Rochas

e Retrouver les formules de rendement pour les cas "BdrR" et "Diesel”.

5. Comparaison a iso-rapport volumétrique

5.1. Tracer I’évolution du rendement en fonctionde 7, pour V=1L;e=10;0, = 2000/ :

v" Voir feuille "cas 1_iso_p" du classeur "TD_compa_cycles.xlsm".

5.2. Classer dans I'ordre de rendement croissant les cycles BdR, Diesel et Mixte.

5.3. L'énergie Q, a t-elle une influence sur le rendement ?

v' Tracer un graphique pour Q; = 2000 J et un deuxiéme pour @, = 1000 J. Conclusions ?

6. Comparaison a iso-pmax

Pour faire une comparaison plus significative, il faudrait que les cycles aient une méme pression maximale.
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

En utilisant les indices ad hoc, la condition devient (pourle BdR t=1):

<£Saby N T (&sqp— 1D T- Q1> _ <€BdRy n 7 (epgr — 1) Q1> —0

P Ve prVucy

Il s’agit d’'une équation du type :

‘gsaby +A.85ab +B = 0
On ne peut résoudre cette équation que par des méthodes numériques. On propose donc d’utiliser les
fonctions de solveur d’Excel.
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6.2. Calcul du rapport volumétrique équivalent dans Excel

e Voir feuille "cas 2_iso_p" du classeur "TD_compa_cycles.xlsm".

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

td_compa_¢

Révision  Affichage  Développeur  Compléments  PDF @

Formules Données

Accueil  Insertion  Mise en page

L L, sy L, (L8] Connexions g E . Effacer = = = %) Helry r-;rj @rj rJ
= 5 8 = m e L= = o
& F B B St €N, |44 32 SO ==l = D EE R R R
Apartirdu A partir du A partir A partir d'autres | Connexions || Actualiser %| Trer | Fitrer A Convertir Supprimer Validation des Consolider Analyse de || Grouper Dissocier Sous-total
fichier Access site Web dutete  sources~ existantes touts =M ens d'accés 7 Avance les doublons  données ~ scénarios v = &

I Weretfiter ] Outisdedomnées | Pan

e Sila fonction n’apparait pas, il faut configurer les |
options dans la rubrique « compléments ». I

-l Permet dafficher et de gérer les compléments Mircsolt Office

Compiements

e La vue ci-dessous montre comment utiliser le solveur
pour résoudre notre équation...

-
Paramétres du solveur e | &2 l
Cellle cible & définir: | $G53
Egale & @ Mi . 0
0 ) Max ) Min @ Valeur:
Cellules variables:
SR : e vaton et derétutien des dauatons
— Ealiogs Gérer: [Conplénents sl [3]
| [ A ] T o)
Rétablir
: —

6.2.1.0bserver la feuille "cas 2 iso p" : emplacement de I'équation...

6.2.2.Compléter la feuille "cas 2 iso p" de facon a utiliser le solveur pour résoudre
I'équation...

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
6.2.3.Créer cette macro dans VBA

o Affecter cette macro aux toupies.
e Dans quelles conditions le gain de rendement est-il le plus intéressant ?

Aide sur le solveur VBA : https://msdn.microsoft.com/fr-fr/vba/excel-vba/articles/using-the-solver-vba-
functions.
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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 :
Mgap — Mpar = 0 OU Vi gap = Vi par

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

_piVi pirely

ST, reTy-(e—1)

La contrainte devient donc double :

(85aby n 7 (€sqp— 1) 7" Q1> _ (gBdRy n 7 (epgr — 1) - Q1> -0

p1- Vu,Sab "Gy p1- Vu,BdR "Gy
€sap * Vu_sab _ Bar’ Vipar _
) . (&sap — 1) (epar — 1) : ]
Il s’agit donc de résoudre, a I'aide du solveur, un systéme de 2 équations a 2 inconnues. Une macro
associée aux toupies résoud cette double équation. Voir la feuille "cas 3_iso_p_iso_m" du classeur.

BdR & Mixte équi
e Une erreur s'est glissée dans la feuille T il
de calcul : la condition d'iso-pression

maxi n'est manifestement pas
respectée. |

0

alent (iso pmax & iso masse)

7.1. Trouver l'erreur! i
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