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Introduction

1 Moteur thermique : moteur de Stirling

J’ai laissé pas mal de pistes mais il est évident qu’on ne pourra pas tout faire... Sans doute que
le mieux serait de tracer le cycle à vide et de calculer le rendement en charge pour trouver le
fonctionnement nominal du moteur.

Au niveau industriel, le moteur de Stirling est utilisé dans de nombreux systèmes : satellite, groupe
électrogène... Il présente l’avantage d’être relativement silencieux et non-polluant car le gaz évolue en
système fermé (contrairement au moteur Diesel). En revanche, du fait de la grande inertie thermique des
éléments, il résiste mal aux changements de couple et n’est donc pas adapté à la conception de véhicules.

Pour le principe, voir dans la biblio b Pérez p.182 .

1.1 Étude à vide

Expérience : Étude à vide du moteur de Stirling

b Fascicule EM U 5 min

Utiliser le moteur de Stirling P103.49/2. Retirer la courroie qui relie le disque du moteur à sa
génératrice si elle est installée. Relier le boitier d’interface au moteur avec le cordon de liaison,
puis alimenter le boitier avec le cordon secteur, la diode clignote. Relier les tensions UP et UV

à une carte d’acquisition. Remplir le bruleur d’éthanol, puis attendre quelques instants que le
liquide monte dans la mèche par capillarité. Allumer la mèche avec un briquet P101.39 ou une
allumette. Placer le bruleur sous l’extrémité droite du moteur pour former Ia source chaude.
Après quelques minutes de chauffage, tourner le disque de façon à placer le piston vertical dans
sa position basse. Appuyer sur le bouton rouge pour initialiser le boitier d’interface, la diode
s’arrête de clignoter.

À partir de cet instant, ne toucher plus au disque à part pour lancer le mo-
teur. Si vous faites tourner le disque dans le sens inverse de celui indiqué par la
flèche, il faudra recommencer l’initialisation en débranchant l’alimentation du boitier.

Lancer le moteur dans le sens indiqué par la flèche avec un mouvement rapide de la main sur
le disque. Si la source est assez chaude et le lancement assez rapide, le moteur démarre. Si ce
n’est pas le cas, laisser chauffer plus longtemps puis recommencer l’initialisation en débranchant
l’alimentation du boitier. Acquérir les tensions UP et UV sur quelques cycles sous Latis-Pro.
Utiliser la Feuille de Calcul pour remonter à P et V (cf. conversion suivante). Mesurer la période
des cycles Tcycle ( de l’ordre de 0, 1s), puis tracer le diagramme (P, V ) du moteur. Une fois les
mesures effectuées, éteindre le bruleur et arrêter le moteur.

Conversion

Dans la notice du moteur P103.49/2, on peut lire les conversions suivantes (tensions
en V, volume en cm3 et pression en hPa) :

UV =
5

44− 32
(V − 32) = 0.417V − 13.33

UP = 5.0 · 10−3(P − P0) + cste

La constante est à déterminer à P = P0. Pour la pression, on donne la valeur après
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le gain de 114, mais peut-être qu’il faudra tout diviser par 114... Globalement, bien
vérifier dans la vraie notice !

Expérience : Aire du cycle

b Fascicule U 5 min

Le diagramme ( P , V ) réel du moteur est assez éloigné du cycle de Stirling théorique. On peut
remonter au travail W fourni par le moteur au cours d’un cycle en mesurant l’aire balayée par
son diagramme ( P , V ). Latis-Pro n’ayant pas de fonction permettant de calculer une aire, on
exportera les données sous Régressi.
Exporter les données de P et V dans un fichier au format txt (Menu Fi-
chier/Exportation). Ouvrir le fichier sous Régressi. Dans l’onglet Expression,
calculer le travail avec la formule : W = aire(P, V ) En déduire la puissance du moteur
à vide Pvide = W/Tcycle ( de l’ordre de 1W)

Attention, Regressi donne l’aire d’un cycle... Pour remonter à la puissance, il faut donc connaître
le nombre de cycles parcourus !

Arrêt du moteur

Après quelques dizaines de minutes de fonctionnement, il est normal que le moteur
ralentisse puis s’arrête. Cela est du à la diffusion progressive de la chaleur depuis la
source chaude jusqu’à la source froide. Lorsque la différence de température devient
trop faible, le moteur s’arrête, et il faut alors attendre qu’il refroidisse pour le re-
lancer. On peut placer un petit bécher contenant de la glace sur la partie gauche du
moteur pour le refroidir plus vite

Expérience : Rendement du moteur

b Fascicule U 5 min

Le rendement η du moteur est défini comme le rapport de sa puissance en sortie Pvide sur la
puissance fournie par la combustion de l’éthanol Pc. Nous pouvons l’estimer en ordre de grandeur.
On rappelle que la combustion d’une masse m d’éthanol durant un temps τ fournit une puissance :

Pc =
m∆cHeth

τ

avec ∆cHéth ≈ 29, 8 kJ/g l’enthalpie massique de combustion de l’éthanol.

Lorsque le bruleur est froid, le remplir d’éthanol, puis mesurer sa masse avec une balance de
précision. Allumer le bruleur pendant un temps τ de quelques minutes, puis le peser à nouveau.
La différence de masse m permet de remonter à la puissance Pc fournie par la combustion (de
l’ordre de 100W ), on estime alors le rendement du moteur η = Pvide /Pc Le rendement théorique
maximal d’un moteur de Stirling est donné par le rendement de Carnot :

ηC = 1− Tf
Tc

avec Tf et Tc les températures des sources froide et chaude. La température d’une flamme d’éthanol
étant de l’ordre de 1000◦C et en considérant que la source froide est à température ambiante, on
obtient un rendement de Carnot ηC proche de 1
Le rendement obtenu en pratique est bien inférieur car la majorité de l’énergie fournie par la com-
bustion est dissipée dans le milieu ambiant, la source chaude n’est pas non plus à la température
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de la flamme. Ce moteur n’a pas pour but d’avoir un bon rendement, c’est un moteur pédagogique.

1.2 En charge
On relie le moteur à la génératrice, que l’on charge avec une résistance variable.

Expérience : Moteur chargé

b Fascicule U 5 min

Relier le disque du moteur à la génératrice avec la courroie en caoutchouc. Placer l’interrupteur
sur la position générateur, et dévisser la petite ampoule. Allumer le bruleur, faire chauffer le
moteur plusieurs minutes, puis le lancer Lorsque le moteur tourne, brancher sur la sortie Output
de la génératrice une résistance à décade P56.14 (initialement réglée sur 1kΩ ) en série avec un
ampèremètre. Pour différentes résistances R,mesurer l’intensité I tout en veillant à ne pas dépasser
pas 80 mA, et mesurer ω en reliant la tension correspondante à P ou V à un multimètre en mode
fréquencemètre. Représenter la puissance utile Pu = RI2 fournie par le moteur en fonction de la
charge R ou de la vitesse ω. On obtient une courbe en cloche, dont le maximum correspond au
fonctionnement nominal du moteur

2 Moteur électrique : machine à courant continu

b Quaranta IV p.277

Pour le principe, voirb LP20 ... Ici on utilisera les mêmes notations mais le flux effectif φ0 sera précédé
d’un facteur k, caractéristique de la géométrie de la machine, et nécessaire pour traduire la machine réelle.
Les grandeurs seront indicées m pour le fonctionnement moteur et g pour le fonctionnement génératrice.
Les équations électromécanique s’écrivents donc

Moteur

{
Um = kφmΩ +RmIm

C = kφmIm − Cr

Génératrice

{
Ug = kφgΩ−RgIg

C = kφgIg + Cr

Globalement les formes sont les mêmes mais faut juste retenir que les signes changent juste pour faire
chier : le couple résistant diminue le couple produit en fonctionnement moteur et la résistance électrique
diminue la tension délivrée en fonctionnement génératrice.

Globalement, les flux effectifs dépendent principalement de l’intensité parcourant l’inducteur.

But

Le but sera de retrouver les deux lois du moteur et d’en extraire les
caractéristiques :

— étude électrique donne kφm et Rm

— étude mécanique donne kφm et Cr

On ne cherchera pas à caractériser la génératrice (puisqu’on est dans un
montage "moteurs"). Cependant, on sera amenés à l’utiliser pour l’étude

mécanique.

2.1 Caractéristiques du moteur
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Les rhéostats ont des limites de courant à respecter ! ! !

Expérience : Étude électrique

b Quaranta IV U 10 min

Alimenter l’inducteur à Ue = 110 V avec une alimentation Langlois 0.44 réglée en DC avec
disjoncteur relevé. Mesurer Ue et Ie avec un voltmètre et un ampèremètre. Alimenter ensuite
l’induit avec une autre alim P0.44 et insérer un rhéostat dans le circuit, mesurer Im et Um dans
l’induit.

Faire varier la tension de l’induit (toujours inférieure à 110V) et relever Um, Im,Ω (la vitesse
de rotation s’obtient avec le tachynmètre, qui est une petite génératrice donc en vrai on charge
légèrement la machine...). Tracer Um/Im en fonction de Ω/Im et remonter aux coefficients kφm
et R de la machine.

Démarrage et arrêt

Si l’induit est alimenté, alors l’inducteur doit l’être aussi ! En effet imaginons qu’on
coupe Ue alors φ → 0 donc à vide Um = φΩ = cste =⇒ Ω → +∞. De même
il faut commencer par charger (10 Ω) la machine puis une fois lancée, on réduit la
résistance et on la court-circuite : si on se place à vise dès le démarrage, Ω = 0 =⇒
Im = Um/Rm → +∞.

Cycle d’hystérésis

La valeur de φm est déterminée par Ie et donc Ue à cause des propriétés ferromagné-
tiques du stator. On peut retrouver le cycle d’hystérésis de ce dernier en répétant
plusieurs fois ces mesures pour différents Ue et en traçant kφm en fonction de Ue.
On observe notamment la saturation du flux effectif.

On va modéliser la charge non pas par un couple résistant, mais en reliant au moteur précédemment
étudié la génératrice que l’on charge par une résistance (cf. b LP20 pour les circuits équivalents).

Expérience : Étude mécanique

b Quaranta IV U 10 min

Alimenter les deux inducteurs (moteur et génératrice) en parallèle à 110V. Alimenter l’induit du
moteur avec 60 V, lancer la machine comme expliqué précédemment. Brancher alors un rhéostat
de 100 Ω à l’induit de la génératrice et constater un ralentissement.

Diminuer la charge augemente le courant dans l’induit de la génératrice Ig et donc augmente le
freinage par induction.

Pour plusieurs valeurs de R, toujours ajuster la tension de l’induit du moteur pour se ramener à
Um = 60 V (afin d’être à φm = cste). Mesurer alors C (via le couplemètre) et Im et tracer C en
fonction de Im et retrouver les grandeurs mécaniques kφm et Cr (de l’ordre de 0.1 N ·m). On peut
comparer kφm à la valeur précédemment obtenue.
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Variante

On a mené l’étude à Um constante mais il est possible de le faire à Ω constante ou
encore C constant, toujours en ajustant Um après chaque changement de R.

2.2 Rendement
Le rendement se définit ici (pour le moteur uniquement) comme

ηm =
Putile

Ptot
=

Cω

UmUm + UeIe

Expérience : Rendement et fonctionnement nominal

b Quaranta IV U 5 min

Tracer l’évolution de ηm en fonction de C (ou Ω). On obtient une courbe en cloche dont le
maximum nous donne le fonctionnement nominal. Donner les valeurs nominales de C, Ω, Putile et
ηm.

Questions
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