I RENDEZ-VOUS

IDEES DE PHYSIQUE

Mettez un turbo dans votre moteur

Les courses de Formule 1 sont aussi celles des ingénieurs,
qui s’évertuent a concevoir des moteurs turbo plus performants.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

etteannée, depuis le débutde la

saison, les bolides du construc-

teur Mercedes dominent sans

partage les grands prix de For-
mule 1. lune des clefs de ce succes est
la mise au point d'un moteur turbo plus
efficace que celui des concurrents. L'élé-
ment caractéristique de tels moteurs est
le turbocompresseur: il récupére I'énergie
restant dans les gaz d’échappement pour
précomprimer I'air entrant dans le moteur,
ce qui augmente la puissance de ce der-
nier. Comment les ingénieurs de Mercedes
ont-ils amélioré les performances de leurs
moteurs ? En écartant bien 'un de l'autre
les étages de compression et d’échappe-
ment de lair.

Pour comprendre, détaillons d’abord le
principe du moteur a explosion a quatre
temps (voir la figure 1). Au plus bas de la
course du piston, le volume de la chambre
est a son maximum et rempli d’air. Ce der-
nier estalors comprimé par le piston toutes
soupapes fermées, tandis que du carbu-
rant y est injecté dans les proportions qui
assurent une combustion de tout 'oxygene
disponible.

La combustion, trés rapide, est déclen-
chée au point haut de la course du piston,
grace a une étincelle produite parla bougie.
Le gaz, fortement chauffé et sous trés haute
pression, repousse violemment, jusqu’a
son point bas, le piston qui fait tourner le
vilebrequin et entraine in fine le mouve-
ment des roues. Au retour du piston, une
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soupape s’'ouvre pour que les gaz brllés
s’échappent. Puis le cycle recommence
avec la fermeture de la soupape d’échap-
pement et 'admission d’air frais par une
autre soupape.

Comment augmenter la puissance d'un tel
moteur ? Une premiére idée est de raccourcir
ladurée d'un cycle, cest-a-dire de faire tour-
ner le moteur plus rapidement. Le réglement
de la F1 interdit cependant de dépasser
15000 tours par minute, valeur sans rap-

port avec les performances des voitures
de tourisme (de l'ordre de 3000 tours par
minute) et pour laquelle les efforts méca-
niques sont déja considérables.

Une deuxieme idée est d’apporter plus
d’énergie lors de chaque cycle. Dans un mo-
teura combustion interne, c'est la quantité
d’essence injectée qui détermine I'énergie
fournie. Or cette quantité de carburant est
limitée par l'oxygéne disponible pour la brd-
ler. Il faut donc plus d’'oxygéne, c’est-a-dire
plus dair frais en départ de cycle, le tout
sans changer la cylindrée du moteur (le
volume total balayé par les six pistons),
que le réglement limite & 1,6 litre.

Pression

| o—=

1. LE CYCLE DU MOTEUR A EXPLOSION peut étre représenté dans un diagramme
pression/volume, les différentes étapes du cycle étant distinguées par la couleur du tracé
(a gauche). Ces étapes sont, successivement, I'admission de I'air (a, en vert), la compression
(b, en orange], 'allumage [c, en rose), la détente (d, en rouge] et 'échappement (e, en bleu].
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2. DANS UN MOTEUR TURBO CLASSIQUE, la turbine actionnée par
les gaz d’échappement est trés proche de celle servant a comprimer
I'air qui entre dans le moteur [a]. La proximité du circuit d’échappe-

ment, chaud (en rose], et de celui de compression, qui doit &tre froid
(en bleu), est un inconvénient. Dans le moteur turbo développé par
Mercedes, les deux circuits sont bien séparés (b].

Pour ce faire, la seule solution est de
comprimer l'air avant son admission dans
le moteur. Ou puiser I'énergie requise ? Elle
peut étre prélevée directement sur I'arbre
moteur ou, plus astucieusement, sur I'éner-
gie résiduelle des gaz d’échappement.

En effet, le cycle du moteur a quatre
temps ala particularité d’avoir une détente
incompléte. Lorsque le piston est a son
point bas, les gaz contenus dans le cylindre
sont encore sous pression. Lénergie que
ces gaz recelent — de l'ordre de 10 % de
I'énergie fournie par la combustion — est
perdue lorsqu’ils s’échappent... sauf si
I'on fait passer ces gaz dans une turbine.
Lénergie ainsi récupérée peut actionner
une seconde turbine qui précomprime I'air
avant son admission dans le moteur. C’est
le principe du turbocompresseur.

Lidée est ingénieuse, mais des difficultés
surgissent. Pour commencer, la précompres-
sion quiamene l'air entrant a une pression
de 3,5 atmosphéres a pour effet, comme
toute compression « rapide », d’échauffer
cet air. Sa température passerait ainsi de
20°Capresde 150°C. Oril nest pas question
de faire entrer dans le moteur un air aussi
chaud, pour trois raisons.

Tout d’abord, pour une pression donnée
dans le cylindre, plus lair est froid, plus
la masse d'air initiale (et donc la quantité
d'oxygéne disponible) sera importante.
Ensuite, la température maximale en fin
de compression ne doit pas dépasser la
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température d’auto-ignition du mélange
air-essence, car cela déclencherait une
combustion spontanée et erratique. Enfin,
pour un rapport de compression donné, les
lois de la thermodynamique indiquent que le
rendement d’'un moteur est d’autant meilleur
que I'écartentre les températures extrémes
atteintes au cours du cycle est grand.

Pourdébuterle cycle avec latempérature
initiale la plus basse possible, on refroidit donc
I'air précomprimé avec un prérefroidisseur
(ou precooler) — un échangeur thermique
entre I'air précomprimé et 'air ambiant.

Un autre probléme est que dans la
disposition habituelle des moteurs turbo,
la turbine d’échappement et la turbine de
compression se retrouvent cote a céte. La
proximité de la circulation de I'air précom-
primé, que I'on veut froid, et des gaz bralés,
quisont chauds a prés de 1000 °C, complique
ainsi le refroidissement.

Or les ingénieurs de Mercedes ont
rompu avec cette géométrie: dans leur
modele AMG F1 W05, les deux turbines sont
placées de part et d’autre du bloc moteur et
doncreliées parun arbre plus long. Grace a
cette séparation, les transferts thermiques
sont réduits, ce qui diminue les besoins
en refroidissement et permet d’avoirun air
précomprimé plus froid. Le rendement du
moteur estalors meilleur, le prérefroidisseur
est plus petit et il en est de méme pour
les bouches de prise d’air, ce qui améliore
I'aérodynamisme.

Les avantages du dispositif de Mercedes
ne s'arrétent pas la. Lun des défauts du tur-
bocompresseur est son temps de réponse:
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lorsque le pilote appuie sur 'accélérateur,
il faut un certain temps pour que les gaz
d’échappement fassent tourner la turbine
de récupération et déclenchent la turbine
de précompression. En raccourcissant
le circuit du prérefroidisseur et celui de
I'échappement, quitte a diminuer un peu
I'efficacité du moteur, les ingénieurs ont
fortement réduit ce temps.

Cet avantage est renforcé par la pré-
sence d’un récupérateur d’énergie placé
sur l'arbre du turbocompresseur. Lorsque
le pilote ralentit ou n'a pas besoin du turbo,
I'énergie des gaz d’échappement est conver-
tie en énergie électrique et stockée dansune
batterie, dans la limite réglementaire de deux
mégajoules par tour de circuit. Cette énergie
peut ensuite étre utilisée pour remettre en
route le turbo lorsqu’il devient nécessaire

encore assez efficaces. Le temps de réponse
duturbo étant plus court, le besoin en énergie
extraite du récupérateur est limité : comme
I'énergie que celui-ci peut restituer ne doit
pas excéder quatre mégajoules par tour,
on peut utiliser plus souvent ce dispositif.

Cette nouvelle conception de linté-
gration du turbo dans le moteur a rendu
possibles plusieurs autres améliorations,
notamment un nez plus aérodynamique et
une boite de vitesse placée plus a l'avant,
d’ol un meilleur positionnement du centre
de gravité du véhicule. Comme la concep-
tion des Formule 1 est figée en début de
saison, la concurrence n’a pu cette année
que constater les performances des Mer-
cedes, sans pouvoir s’adapter. Gageons
que la créativité des ingénieurs sera au
rendez-vous I'an prochain pour répondre

et que les gaz d’échappement ne sontpas  au défi de la marque allemande. ]

(eI LTI NAFW Cycle : Le Trésor du Muséum

Lundi 3 novembre — 18h :

La minéralogie : des profondeurs planétaires au corps humain
F. Guyot, professeur, minéralogiste, Muséum

Lundi 24 novembre — 18h :

La minéralogie : cristallisation naturelle ou sociétale ?

E Farges, professeur, minéralogiste, Muséum
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Lundi 10 novembre — 18h :
Mort ou vif, Une histoire de la taxidermie francaise
. Thiney & J Vekemans, Ed. La Martiniere/MNHN, 2014. Présenté par les auteurs
undi 17 novembre — 18h : Roger Caillois anthologie d'une collection
R. Caillois, photographies ; F. Farges, Ed. Xavier Barral/Muséum, 2014.
Présenté par F. Farges, minéralogiste, Muséum ; lecture des textes par les comédiens
de la compagnie du Thédatre du voyageur

m Cycle : Regards sur les zoos

Samedi 15 novembre

— 15h30 : Tant quil y aura des bétes, Réal. : Brassai, 1956, 21 min
— 16h : Bestiaire, Réal. : D. C6té, Canada, 2012, 72 min., dés 10 ans
Samedi 22 novembre

— 15h30 : Programme de films expérimentaux 16 mm

D. Lange, H. Richter, L. Moholy-Nagy, P Miller, Néozoon, J. Painlevé...
Durée totale : 74 min.

METIERS DU MUSEUM

Dimanche 30 novembre — 15h : Régisseurs audiovisuels
C. Moisson et F. Roturier
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dans ‘l'agenda du jardin” Auditorium de la Grande Galerie de I'Evolution — 36 rue Geoffroy St-Hilaire, Paris 5°
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