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Probléme de thermodynamique (11 points)

Moteur HPI & injection directe essence

Dans un systeme a injection directe, le carburant est directement injecté sur la téte des
pistons qui a une forme particuliére. L'injection est réalisée a trés haute pression grace &
une rampe d'injection commune aux injecteurs electromagneétiques. Le moteur HPI peut
étre congu selon deux modes de fonctionnement :

- Fonctionnement & mélange air/fessence homogéne.

- Fonctionnement 8 mélange airfessence pauvre.

On étudiera dans un premier temps le cycle thermodynamique du moteur a injection
directe en mode « a mélange homogene » puis en mode « pauvre ». Et on comparera
d'un point de vue énergétique les deux modes de fonctionnement.

Données :

» Moteur a 4 cylindres :
- Volume d'un cylindre : V = 500 cm® = V4 -V, avec V; =550 cm
- Rapport volumétrique : £ = 11 = V4 / V2 (voir cycles)

3

e Les gaz admis dans le cylindre sont supposés parfaits :
- Les constantes des gaz sont égales : rar = maange = r = 287 J.kg'1.l*<'1
- Les capacités thermigues massiques a volume constant sont égales :
Cv = Cv, air = Cy, métange = 717 J.kg” K

- Exposant isentropique : y= 1,4

* Pouvoir calorifique inférieur du carburant : PCl = 4.510" Jkg™

« Conditions ambiantes :
- Température ambiante : Ty, =293 K

- Pression atmosphérique : Pam = 1,00.1 0° Pa

Les deux parties peuvent étre traitées indépendamment.

L'étude proposée concerne un seul cylindre.

On fournira I'expression littérale puis {"application numérique fors des calculs.
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1.

Etude du cycle moteur en mode a mélange homogene

l.e cycle théorique etudie est un cycle a admission partielle dérivé du cycle de Beau
de Rochas. On admet gu'il est formé de deux boucles :

- La boucle supérieure (1, 2, 3, 4, 1} est constituée de deux iseniropiques
réversibles et de deux isochores.

- La boucle inférieure (0, 1, 5, 6, 0) est formée de deux opérations mécanigues de
transvasement (admission 0 — 1 a P,q et échappement 5 - > 6 @ Pam) et de deux
isochores. ’

1.1. Sachant que la pression de fin d'admission est P; = P,y = 0,5.10° Pa ot la
tempeérature T4 = 293 K, déterminer la masse de mélange Mpye au point 1 du cycle.

1.2. En fin de compression, exprimer la temperature T, en fonction du rapport
volumetrique £ et calculer sa valeur.
1.3. En mode "mélange homogéne" le dosage est stoachiométrique :
ds = Mearpurant / Mair = 1 /15
On suppose aussi 'apport thermique Q23 €gal a I'énergie de combustion : Q. .
1.3.1. Montrer que la masse de carburant est : Meapurant = 2,04.10 7 kg.

1.3.2. Calculer I'énergie de combustion apportee au cours d'un cycle : Qo;.
1.4. En fin de combustion caiculer la température T; des gaz.

1.5. A partir de la définition du travail des forces de pression dans le cas de
transformation réversible, exprimer et calculer le travail Wy, et le travail Wsg fournis
au gaz par le piston. Montrer que Woq + Wse =25 J.

1.6. A partir du premier principe, exprimer et calculer W+,. On prendra :
Mmet = 327.10%kg et T, =765K.

De méme, on trouverait : Wi, = — 676 J.

1.7. A partir de la définition du rendement, calculer le rendement thermodynamique
théorique 14 de I'ensemble du cycle (0 a 6) pour ce mode de fonctionnement.
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2. Etude du cycle moteur en mode 2 mélange pauvre

Afin que les cycles soient comparables, on
considére la méme quantité de carburant
injectée gqu'au cycle precédent avec la méme
énergie de combustion.

P (Pa) }

2
. 4

0: P v(mY)
Vs Vi

On admet les hypothéses suivantes :

s la pression d'admission P, = Py = 0,9.10° Pa étant voisine de la pression
atmosphérique, on néglige la boucle inférieure et on assimile le cycle théorique au

cycle de Beau de Rochas.

s le point 2, début d'injection, est situé a la fin de la phase de compression. La masse

d'air contenu dans le cylindre est égale a ma;; = 534.107° kg.

» |e point 2* est situé a la fin de la phase d'injection de la masse d'essence Mgarburant.

Le cylindre contient maintenant une masse de mélange :

Mimel = mair + Mearburant — 55410_6 kg

e |a température des gaz d'échappement en sortie du cylindre doit étre T4 = 1200 K

pour obtenir un bon fonctionnement du catalyseur.

2.1

2.1.1 Comparer la proportion de carburant utilisée ici au dosage stoechiométrique

utilisé dans la partie précédente.
2.1.2 Pourquoi le mode d'injection envisage ici est dit a « mélange pauvre ».

2.2 Comparaison des deux modes d'injection étudiés dans les deux parties.
2.2.1 Caleuler la pression P3 a partir de T,.

2.2.2 Comparer P3 a la pression maximale de 88 bars obtenue au point 3 dans le
cas d'un mélange homogéne dans la partie 1. Comparer sans calcui les

travaux moteurs des deux modes homogeéne et pauvre.

2.2.3 Le cycle étudié dans cette partie ne comporte pas de boucle inférieure.

Quelle consequence cela a-t-il sur le travail total fourni par le moteur 7

2.2.4 Comparer sans caleul les rendements des deux modes d’injection et
justifier que linjection en mode a mélange pauvre permet une baisse

appréciable de la consommation de carburant.
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Probléeme d’électronique (9 points)

Etude d'un éclairage de plafonnier

Donneées
» Résistance et puissance nominales de la lampe : R . =100 Q, P.=15W.
e Le transistor T, quand il conduit, est en régime de saturation ave¢ Veci =0 V.
* Le transistor Ty:
o lorsqu’il est en régime lingaire, on a @ Vpez = 0,70 V et un coefficient
d’amplification B =ic2/ig2 =60 ;
o lorsqu'il fonctionne en régime de saturationona: Veez =0 Vet Ve, = 0,70 V,
« R =1,00kQ.

Schéma
Portiére ?
ouverte
1 — T E=120V

A) On ouvre la portiére : I'interrupteur K est fermé

1) Donner le type du transistor T et justifier par une phrase (sans calcul) que T4 est
passant.

2} En déduire |la valeur de la tension Vqong aux bornes du condensateur.

3) Calculer l'intensité du courant de base ig; du transistor To.

4) On veut monftrer que le transistor T, est bien saturé. Exprimer et calculer :
a) lcasat I'intensité de saturation du courant collecteur ico du transistor To.
b) lazminsat l'intensité minimale du courant de base isz qui sature ce transistor.
¢) Comparer lgominsat avec igs et conclure.

5} Calculer la puissance de fonctionnement de la lampe, comparer avec sa puissance
nominale et conclure.
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B) On referme la portiére : Pinterrupteur K est ouvert
1} Donner I'état de fonctionnement du transistor T;.
2} Dessiner le circuit de décharge du condensateur. Exprimer sa constante de temps 1.

3) On montre que I'expression de igz estde la forme : isz2=A e ~Y* {on prend comme
origine des temps l'instant de fermeture de la portiére).

a} Deéterminer a partir de la courbe donnée en annexe, représentant I'évolution de
ig2 €n fonction du temps, les valeurs de A et de 1.

b) En déduire la valeur de la capacité C du condensateur.

4} Représenter sur 'annexe a rendre avec la copie 'évolution de ic: en fonction du
temps et compléter le tableau correspondant & P'état de fonctionnement de la
lampe au cours du temps.
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Annexe

(feuille a rendre avec la copie)
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