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© NOTATIONS UTILISEES . .

.7 | | oot Jora

6 r hngle de rotatlon du vilebrequin Blz u“"j‘Jl LTIV SN

: ‘ LIOTHEQuE — Iz ey
Ecele Nationaje Polytechnique

R

@ : Vitesse angulaire du moteur

%@a%: Angle de rotation , vitesse anguleire , scceleration angulaire
de la bielle

L1 h'entr' axe de la bielle
R : ﬁayon de la manivelle .
r : [Poslition du centre de gravite de la manivelle
Mp: ?aﬁse d'up piston ( plus axe - cegments ... )
Mb: %asse de la bielle

¥m: &asse de la manivélle

3 ¢ %ection du cylindre

P & Precsion des gaz en fonctlon de

) 4 :IV1t¢ese de rotation en ( tr/mn )

Cﬂti;CuuplG moteur

vb : Vitesge limealre du polint B

HE}: heceleration du point B

St 3 Vitesse du centre de gravite de la bielle

E Acceleratlon du centre de gravita de la blilelle
Va 1 Vitesse du point A |

fﬁ ;| Acceleration Du point A

ap ot Gentie de gravite du piston

F : Effort

LI ; positiom du centre de gravite de la bielie

Y432 Les axes

Ro : Reactlon des paliers sur le tourilions

Cw i Moment d'inertie



NTRODUCTION
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|

Le nmotcur uﬁo_mlouo et Wit ;pp:“oil guil trfy“foyno Llencroico o
viennigue onoonergle  mecaniq¥e  ccon mobeurs qui produisent
sl - pane 'encréic necessaire 2 leur fonctionnencnt cont
wltuellenon les plus repandus d-ns l'indu;trie des moyecns (e
% sport et traction d4'autonmobile .
L raison d'etre un moteur est fournir d¢e la pyissance ., done
df ouple , pour fournir ce dernier le uotour/ doit succes rement i
t - coapeiner un fluide froid .
- 1l'introduirc de l'enewrgie culos ifique pur aug mentor
. la telperature de flulde .
- dot.mire le fluide pour extwAire Te toavall méteuz.
- Tejetor la chaleur resbtante/ pour reven: ux conditlons
initviales
Ho%ra etude dedbutera par:une .ctude ciinoRmatlque do 1lfcemsendls
: / :
Bilello - Nanilvelle du noteur monoeylindre o ligne .
_@ﬁ@g etape cinemntique , 1z {oux!eﬂm PSEU7G oot application
. |
dollg-necxnique Senernlon la dynoand Fuo ac 1t'ensemblc Liolle -
na% valle .
Hatbtroiaglene ot 1~ gquatrlence sont ceonsncie a etuds dob afforts
zitmivani do chogue oloRand Q:ns leSzreperés cartisienne ot
\
pollaire atun aotour Momecocyllitdve et| polyeylindre en liflite .

I i A'ouvrage un
Houls signalons p.r
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noteur diessel P4
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R S Ecale Nationaie Pelyice:
CYELD 7U (OTIUR_DIZSE aie Pelyice.nique

o
'

Lc’moteur Giesel o5t un Aotour a.'quatre temps , coxrespondont

a [une rotaotien de 720°, solt cdeux tours viiecbrequin .

I_l-‘- ADMISSION |4 |La soupape dtadmission s'ouvre , Le Disteon

deccend em creant une deprescicr et 1'air penetre
dons le eyllndre

La Soupape 4'addmission se referme , 1'air se

2}< CoMPRESSION
| comprime ; cette augnentation de pression
engendre une augnentation de la tenperature

En fin de compression , le plston se trouve -

au voisinage du point ®* PMH " , le combustible
“est inmjecte dans. Il;a./-c'h"efmbre dc; combustion a une
. pression a celle regnent dans le cylindre .

Au moment de comtact l'alr coﬁpreme a une
tenperature elevee , combustible s'enflamme

de lui meme , les gaz aughentent tres rapidelent
le volume , ce cul exige la desScente du piston

vers le point " PB " ,

4o SECHAPPEUENT ¢ -Lé....s;oupap,é;d'téchapp.em'ent,‘ s'ouvre , le plston

romonte en chassant les gaz brules .

Press?'on

COURSE

Priy  @mission P8
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ETUDE CINENATIQUE DY SYSTEE BIELLE = ZANIVELLE {

L'etude de‘la cinematigue de l'embiellize est necessaire pour

le calcul des variations de volume de la cylindree qui resultent
du deplocement du piston. et pour les czlculs relotifs & 1z
deterniiction ; des effor<is, a la resistunce des orgines &

1'equilibrage des forces d'inertie , etc

Le point O est le centre du vilebreguin .,

Ve —,
Le rcyere(ol 057, o) ezt fiie
[+

L.'angle & 1l'angle de rotation du vilebreguin

¢ =( o0 Ys)

Te noteur tourne z witesce constinte donc @

) = d@ = .CO/?S‘E D (/5 0.




— o T
Le repere ('B,Xﬂ., Ya‘,;{i) c'est repere mobile lie a la bielle le

T

point B : le centre de pied de bielle .

. ,
Ltaxe _sz ;1 porte la blielle .

@ 1 angle de rotation .de bielle ? {,9(: ; _lj,')

GB : 1c centre de gravite de la bielle Béb = éi_‘j},

Soit I 1l'entraxe de la bielle et R 1le rayon de manivelle ,
En projetznt le contour Bﬁﬁ sur l'axe passant par B et (J nous:

obtenons 1

0B - 04 + AB
0F- -RSiNG Xo + RC0S6 T, ‘

O :  RSING=LsmA-g) ,
RSinge =L sing it sing =4 AR /17

Silge = R smE |-

D cosg = :’:}/,Z i (5/-/]%}}?

L'angle CP est posltif et wvarle legerement gde 7r d'ou COS?(U

Cosy -.-.--]/1 } @2’5//);5’ ] --(2)




l'erorerngion de la vitesgo wogul.oire
| \d§0: Rgcasa% (
L dE [ cosy ,"_"5)

' 2 ) v 2
H.r repnort wu tenpe nous obtenons %——E= (99 -9‘7{'990

= - = = »
De 1  welutier (3} e o , En derivunt cette express

EX
frupigTeuR pES PoTnTs B, 6 =T A

o

to nouvenent d'un point quelcongue de lu blelle resulte de 1o
conronition de deux mouvenents

Tr.aslotion de 1'axe de pled de bielle

Rotetion de I'axe de l: tete de bielle

T

1 stensuit un mouvencndt comnlexe de son centre de gravite .

s |

. N Ve A —

|

ST 5//7§ﬂ = f 5/‘/767 nous tirons §0 = Hre 5:?7(_2@ ‘5/779/

o derivont cette erpression por raupport cu temnps ncous obtenons

jon’



0B -7+ B
0_,-5-.- -251’06?7(: +/ZC055)0/ +LS/’ﬁ§ﬂ)_(: -L COS;P;/’
on 2 - RSHE+LSirP =0

| A 0B =(R0S6-Lcosp) Y
_ 81 @ =0 1le point 2B est azu point PrIH
car COs@=Z et cosp=-41
Jé = G/:/LB.;.L
_ 51 §=77 ona Cosg =.4 et Cos@ =+4
)= :C?/:_.é?.,nl_)
le point A est au point AP/7A43
VITESSE DU POINT B

|
|
|
1 CINEUATIQUE DU PFOINT B ¢
|
|
|

— —
© On & la relation 0B = A Y, - L_HL

T JOB) e,
Ve =22/ . Zh [ TR
° T2 Tz T T TE

Vi=-REX: LY,

= -R0C0s6 X, ~ROSIIT, oL gpcosy¥, sL psing

Ve- R(3-4)sine T,




si@=hK7T , B es% a.upﬂ//ou B, -\7;-.-.0
Si _[,Zk-hi)?f' ! -‘- k ¢
@ = ————'-'5 ’ V = (i ng

. VITESSE MOYENNE J La vitesse de glisseRemt du pistom sur la

‘_ chemise eet : K

vmj - covrse. N
30

ARCLE FOUR LEQUEL LA VITESSE EST MAXIMALE r
I.a vitesse est mraximale Iorsqae It acceleration est nulle.la

vitesse du pistcm est maximale lorsqne la blelleo est perpendiculair
au mametom. clest a dire loragne le triamgle 045 est rectangle em -

/A Qm alors 1

639%-—%— =D (9:4“(:/.7[%)

our roleor ful 912 :

é = Ag-jﬁmm '
R: 6-0/77/27

éjé ‘9’20 35 = [@= 74.05 4




ACCELERATION DU FOINT 8B
On utilise la definition de l'accelaration o

%2t - [R(p-6) 570 ] T
Bs - [R6(9-6) 056 + RGP 58],

8L G= (0, Best aw prv// § Cosfe-d, P=-—5— s F=0

Ae _é_ , 1'acceleration est maximale a pour valeur ¢
V4

| Z
| T
:. -Ré"(i* f\-) :I
SR R ALLURE DE L{ACCELERArTON
IR D brddom moua’ A <4
! — y = r—— ‘t —

= .I_'-- [T
- - -




CINEMATTIQUE DU POIKT Ob

POSTTION DU POIET Gb |
556 :0—-5-;— ,égb = R([OSQ-L COSSV)Z +Lﬂ. 92’
= (Reose - Leosy) Y, - L, sing K. + Ly (05P Y,

__‘.1./45/1049 ‘)?a
06 =\ ACo6 +(la-L)cosp | T,
0 ' | fb'

s34 = =0, 1B ?iﬁt!m t est au pMH , 1'ordonnee de Gb est maximale :

06b (R+L L».L)B

B - § 9_7" 19 pi&:l'.on eSt au P12 ,l'ordonnee de Gb est minimale -
0éb = (R +L- t1) G,

D'ou la course de 65 sur _9 qui est la diffeerence entre l'ordonneée

" ms.:d.m:ale ot X'ordonmnece minimale -

i ‘
C.swg: = .3R
3. LR gy T
319; I'a.hseiaaseé de GA eat m:l.nimale t-—L—- SUr Ao
5 /E - v
sl 9:%5 1'abscisse de Gb eat Ma:fd;mle "s-+ Z sur X, D'ou la
course de 55 sur 7: qul est la dif:é’éremce extre l'abscisse maximale
ot minimale
: e 3[1&
C.swxo = L :

mmssx DU mm Gé

On utilise la difexition de la ﬁteeae

5 L, pHRsme
s __.3.2_619 - R(cp 6)sin6 9, -Ligcosgy’ _JZL_S”EJZ




81 £:0,le piston est au P14 4

\—/_Gz _~Li£9(059 x ' ' ' s

= 7 valeur Maximale negative Bur X,
8% F-7, Ye pj.a:l'.on est au P73 1 | |

— y — -
\éb =t . ['1 Rg X valeur Raximale positive sur S_C,

'ha. vitess:e du centre de gra.vi't.e de Xa bilelle est ninina.le pour

=0 e B=A
Lo vitesge dqu centre de gravite de la blelle e&t Raximale lorsque

_ Te piston sgt a micourssc,cteat-a~dire poux 6059 = -—é-

LA
/Df?Uf’ L = 210 65 A = 60mnr

A= ..2;0 35 cos@="g - B=84535 g

ACCELERATION DU FOIXT Gh %

—_ | " =2
| oo = Ve =- 52219 Casﬁ )T +_£129 Sinf X, +

E-

/‘Zﬁ&/zﬂ 9 +/2509msa9‘y _RESINEY
RO cosO T L RPENE — L, /‘?99?7m99—>

% 71¢ ’

10




LRéSe/C K

X - Jq-‘g'(glﬂ-é )6059+Rap(1 )sme G

—

Y.




CINENATIQUE DU POIET A |}
IT'

wsrror 50 omr A

0F = -Rsind X, + R0 G

(rsn8)% (Reosp)= R

Yo point /] se deplace sur ur cercle de centre 0 ,de rayan R

VITESSE DU ROIET-A %
On: utilise a dbfinttion de la vitesas ':: ' ‘
G =R zex;
é 7
’ —
\, =- RO

La vitesse du point A "est constantejelle est portee par une

&
[}

tangento au cercle . o

ACCELERATION DU FoXsT A 3 .
| b’n____.._/eexi-RQ g,

PRy

I_j“acoelérg.iiéfx du point A o8t constamtejelle eat portee par

un rayan du cerclejelle est. eeartripé‘b%v;-:
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DETERUTIATION DES EFFORTS DAIS L'EABIELLAGE ¢

Cette etude a pour but: de calcul . les Valeurs.deS'actions nutuelles

entre les differents organes ,
lous negligerons lreffet du poidz des pleces et dqu frottement ,
chaque organe est a tout instant en equilibre sous l'action i

- Des forces directement applioquees ( pression des gaz )

_ Des foreces de liaison , c'est z dire des reactions des appuis

_ Des forces d'inertie

o
| 4
8

hY

R

/
fa | Yoo e | -
L o T Xa_ -
) . ACTION WERCANRIQUE ACTION MEC ANIQUE JCTION HECANTIQUT
ZUR IL.E PIS?Q% CUR L4 BIRLLE sUR.Ls UANIVELLE

)/ ETUDE DYiAMIGUE DE PISTON :

Le piston constitue ls paroi nobile de la chombre de combustion ;

-

par l'intermedizire de 1l'axe , 11 supporte et transmet l'effort des

gaz & la bielle puis zu vilebreauin ,



-

On suppbse aussi que
gaz est uniformiment
la tete du piston et

 resultant s'applique

est 1

Le piston‘ est™conéigere comme et

o
aucun effort sux XO .

doit avoir les qualiter suivantes 1

atteinkre par la natiere .

donc du moteur en depend en partie ,

geonetriguement parfait , et que sa

teéte est plate donc;les gaz n'exercent

En outre il assure son propre guidage puisqu'il est articute
: ' & : -4

Une bonne conductibilite thermique de fagon a evacuer :

suffisamment la chaleure vers les segments et la jupe .

Une deformabilite controlable et relativement faible sous

“sur le pied de bielle . pour catisfaire a ces fonections , le piston

Une resistance suffisante , gquelle gue solt la tenperature

l'action des variations de tenperatvré: en fdnctionnement .

_ Un poigds minhhlcar le poids de la bielle et du vilebrequin ,

L e e I —
[+]
‘P —
b B
P/ ~ =
el ]
et %, . - 8
. 'FB »@
l: pressiondes /
P
repartie sur /
que lteffort / 0 .
. . X

sur le centre;

| 2{::;5;5 (EiquﬁséEMD’ = /1%:}5;; -
2y (e fep) | .-:-l'-g’ (Pistn/60)

e mouvent du piston c'est une translation , le point C;

— —
mene acceleration gue le point B (b’Gf’ - EB)

dans ce cas les gaz n'exercent pas demmoment sur le piston .,

On isole le piston ( FIG2&2. } les eguations fongamentaies'du pistoc:

a la

14



EQUATIONS SCALAIRES DU PISTOH

Les equations sculaires sont obtenues en projetant les equation
vectorielles sur les trois axes du repere .

_ Sur l'axe-S(: : "'-XE, + X = | 7
_sur vaxe G, 1 - Y, -y () =1p[RE(P-6) oS8 +R$sinE)
- Sur_l‘axez . 0 =0

B/ETUDE DYNAMIQUE DE LA BIELLE ¢

:La bielle est une plece qui-trgnﬁig;me‘un,mpuquqg@%rggﬁi%%gpgw_'
alternetif en un-mouvement circulszire continue , ou reciprééuement .
L'effort né de la combustion est transmis & la bielle par l'axe du
piston , la blelle comnunique cet gffort #-°la nanivelle du vilebrequin

Qufxgles efforts dﬁé aux ga&z , la blelle supporte des efforts . '
dtinertie alternct s et centrifugns dﬁs aux nasses , et des efforts
alte?natifs rineurs dus au frottement du piglton et des sggnents sur

le cylindre .

La bielle se compose de trois partles essentielles 3
Le pied ( lie a llaxe du piston )
Le corps

‘tete ( lic au vilebrequin )

-t
£

On isole la bielle ( FIG }ivil ) » rous envicagerons deux actions
exterieures appliquees a celle _ ci
_ Ltaction de l'axe de piston sur Is biclle au point B

; L'action du moneton sur ls blelle au point A .

e

I5




%. amalyse des actionm
’ ascanique appliguees
? B {a la hlelle

VY, rrd
/ /?h
/

s — / /

v fa ¥ /

K\\

b FIG 2-3
. . LR

AU ROINT A

ia liaison de type verrou dome : Rk R S
—— —r — —
G- E =0 e I 7 -

les pleces en Mouvement etant geometriquement parfaites , la

Bbielle ne transmet pas de Moment au ma.neton:
>
F_—__ Xa %o
= i
A 3}9 Y, J M?/? O
o/ Z

s rorsr B |
la liaison es!: de tnge verrou do:m !

f_z | e£ A”ﬁ ZI"O

1'axe de pleton ne tranmet pas do Molemt a la blelle t

. Xe s(:
f,;.—: YSe g: ; W:O
) o Z |




J

 EQUATION SCALAIRES DE LA BIELLE

r

) lulprojection det L‘equation vectorielle 5 sulvant es.

F
!

L Zﬁ?%,,-eue = /*75.?555

) F li Ltaxe 32; H /‘73__[:.i /Bﬁ _S/ﬁg ¥a 1+ Xg
/J: - Llaxe 9 ;/‘73[/?9(99 9— SQ)COSQ + /'?99(,1——-—-)5//79 >/+55 .
‘ :. taxe —i;' I: O . O |

La projection de l'aquatlon ZW/FQ,{/K,) 6(bu\¢/ )

L'axe ! 0= 0O

L'axe 3 0= 0

Ptaxe - (Z ‘éi.) (Xg CdSCﬂ-I- );9 ﬁﬁgﬂ)-& ‘[__1 (XB CUS?O-F YBJJ})?) =




ETUDE DE VILEBREQUINK

lie vilebrequin trausmet sous la forms du couple le travail
-ﬁroduit par l'effort des gaz et le deplacement des plstons 3
Il eut c:onstitne desS coudes ( ou manivelles ) en nonbre egal:
au nombre des cylindres.,

chaque coude 8¢ compose de deux bras relies par un maneton
outour duquel touwrne la tete de biellejsur les vilebregquins

| ‘de moteur a quatre cylindres en ligne 11 est de plus en plus
| Prequent de disposer un tourillon forme Ya ligne afarbre ;

(1) wras 7
. (I 2
{2) maneton- —
(§) tourixion 7 1 { "5
. 1 __F =~
| —
& o . rie 24

) LS

s - oo msee o e . R e M mm e e me e e e e -

. La flgure 2'5#' nontre les differents elements constituant la

& ‘ ;mni;vall:'é -(ﬂmétodfﬂaaq_ues_ aves coi;rhre polds et toxmill?n) .
Isolons la manivelldoy. ellgghom%au actions suivantes §

Taction de la blelle sur la manivelle ( & Fa )

< Reaction des paliers sur le tourillons (T!; )

S ‘ - e e




ETUDE DINAMIQUE DE LA HAHIVELLE
E __VECTORIELES FORDAMERT A MARIVELLE :

3 Fext /mam’\/e/é = M . Yg C@,,, mozm/// /0 )
X (Frt Jom) = (mm»{-///ém )

EQUATIONS SCALAIRES.-DE LA MIVELLE

Zamodebtion o Veguaiton () sw 0.%,.5,.Z)
+ sur I'axe)(,g /N 9 l’ 578 = - Xp+ X,
+ sur I'axe_) s.-MmBI’ cos@ = "Jﬁ +_J°

+ sur ﬂaxez‘,t - 0. = O

- projectiom e Y'equation ( ) sur (0-3?:-5:- Z))

+ sur Lfaxe Xo ' o = ©O
4+ sur 1'a.xe_g T 0 = 0
+ sur 1l'axe Zoa 0O = (J‘Zarlf)()(g 60594-_),,5//)9) .,.r(X,(wﬂ*_%S“ﬁ}

Cm T couple moteur s'exercant sur la naniVell.e

+Cm

I9



SYSTEHE p* EQUATION

A . oo ,'_..

Lé Gyitom fnal oot wh hpmtencde hui equationsa huit inmocommues

L— LY . e gy

e d=NKa __.,___.)(c e 2O :
SE Yo f 9) + L. [1?9(_ .. )6059,.,._,)‘2 9?‘_.5//;_1‘9_:7__#__~
X X 3__“._/_‘75 = R&\Srne
——tp—+ Jeﬂ—%[ﬁﬁ—é—?—- . -507' casa_,M (J—ﬁ‘aj‘"ﬁ}*
— NXpw KXo = rtpre’ cose m
Ay Yy = I iB cose : -
(L La)-Cossp X (L L,)5ing Yo i ls cOsgp. Xa—+i—16mq> 5—--524»
( Al v ).cose. X,q..,_(_R _¥).sin. 6y ﬁ_+_rco.s.9__x_ +Xsin. 9_5_., Lotz o

Un traitement informatiqup simple permet de determinsr Yes
Inconmues en fonction de Ylpngle vile bre“q;nin

PEHARQUE l

,Ioa. resolu‘bion du B‘yﬂterm a' equations dom:Le les com.posa.ntes d.es ‘ Pl

forces dans le repero £ixe (0. XOJJOJ 'Z,,)

20



' CHAPITRE @

EFFORS AU NIVEAU DE-
|| CHAQUE ELEMENT DANS
LE REPERE CARTISEN

n L ——




CARATERISTEQUE DU MOTEUR | ¥4L9I2 ° & -~ . | .

- Aiecage t Dw IOC mia

~ Course ; C= I20 un

~ eEntr'aAxe de blelle ; L= 2%0 mm

--Rayon 1 R=C/2. - 60nn

- Rayon du Ranivelle ; Rm « 60nn

~ Masse du pisten s Mp. /6509

. e Hagse de la bielle : MB=%I685 g

- Hasee de la mamivelle an-Jqoog

- Positicen du centre de gravite de la bielle : Ll= 140nm
- Position du cenfre de grévite de la manivelle : 1= {ZUM”'
- loment d'inertie Cn. 0._0._,2095»‘1’3-07“”

DIAGR AMME DE PRESSION

' Les aiagrammes des figures ( 3e-a,3-b ) montrent 1'evolution

de Xa rression. dans le cylindre en fonction de la rotation

s

ungulaire du vilebrequin pour N« IS500 tr/mn et Ne 2800 tr/mn




fir6 3-¢

b pression ﬁﬁ hap
diagpanme de pression
| N=1500tr/mn
70t
60 Pmox 525bar
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ol i
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- 20! :
10 J Ee tets ¢
90 180 270 360 450 540 630

fom
720



F. 6 3.5

.
b woeccion en har
) ]
A dlaovarke de wression
70k
Pmax= 61,25 bar
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-l DTUDE DE L'ZFFORT DE L. CHEMISE SUR LE PICTOH

2 oI.T {OTEUR MONOCYLIIDRE " QU.TRE TEIPS *

il

La direction de l'effort lateral de luz chemise sur le piston Fe

i —t ey —
est parallele a 1l'axe Xpdu repere fize ( 0, Xo, Yo, 20 )

i -

les figures ( 3=I, 3-2, %-3, 5-4, ) momtrent l'evolution de
l'effort de la chemise sur le piston 2 pleine charge et sans charge

pour N = I 500Tr/mn et N = 2 8COTr/mn

|4 = PLEINNE CHIRGE

Ll
L'effort Fc est neriodique de periode4A , il est compose de deux

efforts -ntogonistes
= L'effort du wux guz de periode A , qui tend = pousser le

i —
piston sur la chenise dans le sens des Xe positifs; ce quil

'—.
gonne une reasction Xe de laz chemise sur le piston ne:xative
e
suxr Xo

= L'effort du aux imnerties de periode 2A , synetrigue par

rapport = @ = 7

ceg gdeux eflforts se composent et S’dpposent au monent de lo charge
+ sour ¥ = I 5007z fmn, effort maximzl ( du aux goz ) = ~4736.79 X

pour @ = 38¢°

+ pur I = 2 800Tr /an, effort maxinzl { &U =zux inerties ) = -4185,8N

‘.pour ] 3890

On remoraque cue Pour U= 2800Tr/man ,ce n'est pas 1l'eifort du aux
gz cui engendre Lteffort lutersl mexinal . zu veut - 4£30,4 F pour
6-388°

| 24
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i
I

| effoit E?

pal de la chewise sup le piston
—— pour M

6
B to/en en ( pleine chapge)

i
I

o 1 &

i - i
] - ¥ Hemas=-4736, 79

| effopt latemal de la chenise sup le piston
- . poup Nz1988 tn/wn en  sans chavge)
FIG 3w

AN

Kewaso-682, 1865

S A A i



FIG 3=3 )
N effort latepal de 1a chenise sup le piston
i H=2B0E te/mn en ¢ plélﬂﬁ shapge)

oy -/ \ /A

Lo | H", Jﬂ}ﬁ \ :MI"H s b
wit )

am VN

| IR wemas=-4185. B84
-eeET | -

steral lﬂ [a chewise sup 1@ pigto
pour He2B88 tdwn en | sans chavge)
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B - SIS CRARGE

|

"effort est periodique de periode

t Symetrique pa rapport a
. .

‘est effort uniquement 44 aUuX -inerties

+ pour N =

I 500 fr/hn, offort maximal - ~682,18 N PouR @ =-iI6)

~ +682.18 ¥ Foug 0 = 244

+ pour N = 2 800 tr/um, efs = -2377,04 ¥ FOUR @ - 116

ort maximal

= +2577.04 ¥ POUR @ - 244

3 = I - 2 MOTEUR QUATRE CYLINDRES EN LIGHNE ™ QUATRE TEMPS v

Quefllle que soit 1a disposition choisie , 1e noteur Dolycylindre

pPeut etre comsig

Sre conmlle resultant ge 1°
p1u£

assemblages d'un nombre
ou moins grang de'monocylindres

En. €€ qui concerne 1 cinematigue de l'embiellage,, les Tesultants

qui |precedent sont applicables ou polycylindre
|

'« les efforts des
forcks dejz etudieess Se composent pour les divers cylindre -,
- Dans| le but d'oﬁtenir la meilleure regularite de couple possible
} ==

On s?efforce en pratique de realis
|
relatifs aux different

er l'equidistance des cycles

$ eylindres , ce qui impose de caler les

differents coudes du vilebrequin selon un méme

eangle & , pour
un noteur n '
|

cylindres nous avons donc i

- ;8:-%1_ 81 le cycle est » quatre temps

81 le cycle.est a

- \sg ._.-‘VT— deux tenps .

27




vpouzr connaltre la resultante des efforts en moteur " n " cylindres

en léigne , 11 suffit de composer les forces Fec du moteur monocylindre ..
avecl un dephasage (‘/ﬂ/n ) - ]
pour moteur quatre cylindres " quotre tenps "

8) =Fc (6) + (§+7) + Fo (g+4R) + Fo (§+3K)

les fizures { 3-5z, 3-5b,3-6, 3~7 )representent respectivenment.

Fe
1'evolution de l'effort lateral resultant des chemises sur les }
" pistons en fonction de l'angle vilebrequin pour N = I 500 tr/mn et

N =|2 800 tr/mm a plein charge et sans charge .

A =|PLEINE CHARGE

L'e%fort.est periodique de periode A . . ]
4 pour ¥ = I 500 tr/mn , effort maximal ( 4i aux gaz ) = =355I.82 N
pour 9 = ,28 © '

4 pour N = 2 800 tr/mn, effort maximal (4G aux inerties) = -6225,I7N

pour @ = I33° ' : ]

B = SANS CHIRGE

C'ekt effort unigquenent du zux inerties , 11 est periodique de periode

A, symetrigue par rapport a 7ﬁﬂz

b pour § = I 500 tr/mmn , effort maximal = I945.,2 N pour @= 46 ° I
' | ==T945,2 N pour@= I34°

2 800 tr/ma , effort meximal = (770,588 pour §= 47 e
= -6770,580 pour @ = 34°i

J;q- pour H

28
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FIG 3=5a

effopt latoral de ia chesise sup le plﬁtﬂn
poup M-1908 to/wn en { pleine chapge)
A¥el N1
| apept
jgEeT 188 | 340 128
o . “"'a., r_,»;\ t jﬁ%, NUEI A e o : o teta
U N T o N T R N T e
- éﬁ@ﬂ ﬂ}\, f’ J '111 ]ﬂf 7 E’l. .}l‘ "1' Jlili|
*-ﬁﬁﬁﬁ"‘
L Yo max=-3551.821
. E¢c3ls& | offort lateral de la h@HlEE sup le piston
o pour N-1560 fﬁfmn en { sans charge)
A¥el N ~
40068 -+
2008 T/~ 186 oo 5a8 28
& ‘rﬁﬁ!‘;‘ ‘,.f 11"@ ff ‘1'3 /1 11'",| + e tota
'.‘ } ‘l“‘“ L] 4 . N

¥e maxs 1945, 26!
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effort lateral de la chemise sup le

5 15ton
pour N=2800 to/mn en {pleine charge %;
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HOTEUR 4 CYLINIRED

i e e e i b e et Al sy i £

offopt lateral de la chenise 5uw'1ﬂ'§i5tnn
pour H-.2800 tn/wn en { Sans chorge
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2 ETUDE DE LYEFFORT DANS L'AXE DE LA BIELLE Fa SUR L'AXE T

...

Ifa projection de lteffort ¥a pur L'axe T au repere (ﬁiﬁ,ﬁ )

-

q ﬂ T------‘-'- ----- - . -
,,E’a b+ -r = Xa SING ¢+ Ya CO8F

SuF " Xe& Tigures 5-%3-%3-@ 3-1 )l* on trace l'evolution de 1'
effort dans 1'axe de la bielle " Fa " sur Yi pour N= 4500 tr/m:;:
ot N= 2800 tr/mn , a pleine cb.arga ot Bane charge |
A- PLEINE CHARGE -

L'effort eat perlodlque de periogde 1,;7" 11 est compose de deux
efforte antagonmlstes )

< L'effort du aux gaz de periode 4N

= L'affort du aux inerties de perlode AR asymetrique par rapport

x G= 7["
4 Pour N= 1500 tr/¥an  effort maximal ( du aux gaz )= 32459.92 4
| | i pour & = 379°
+ Pour N= 2800 tr/m  effort maximal(du aux inerties )= 256u8.2 N
. . pour &= 3797
On remarque que pour Ne 2800 tr/mn. , ce n'est pas L'effort du
aux gaz qul engendre I'e:é'fort dans l'axe de la bielle maximal
; au noment de Ll'explosion , l'effort maximal dﬁ aux gaz: ne vaut

que 256&@21\/ pour @& = 3}5&

B - SANS CHARGE |
L'effort est pez:iorciique de periodef,?,)\", synetrique par rapport
a G- K

+ Pour Na 1500 tr/ln , effort maximal = -5963. 709N  pour@= 0°
. * n-5963.709N  pour g 360°

+ Pour Ne 2600 tr/m , effort maximal =-£07§0. 2N pour g= 0
- - 20700 21 // pour g =360°
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| FIC 3-8

T e ek e s e

axe ae 1& hielle Fa warﬁl

pffopt qﬂﬁﬁ i
g i 1508 tn/un | plaine chapge )

.
|
.

638

i
o T "Ef%
| I [
& ilﬁ ¢ ! jLa‘C'I..h
h |
PR | I': and | L
bbby ; T
S T bW
s g

”‘M

E iy sup qi J““b%n¢

teta

F16 3-9  pffopt d&nJ | e de ia hielle Fa sup Y
‘ poun Mz1588 teden { sans charge )
o Fal W) Y,
i -+
WaT 9 218 454 630 770
T

Famax swp ylz-5963, 7




effont dans | e e ¥ hlwﬂiﬁ'Ei sp Y
poie - ﬁﬂ W teden ( sans chapge )

bai

FIG 3-10

RN )

L 210 40 63 10
: fo ! T — : ; o tota
“ - l‘.fﬂl.-ﬁt‘i-unl ,;“f.!”‘r ‘ dpl‘h‘.&i—; r ‘l‘H"Fr.iM L““"’m ;J-f'“}uﬁ",wq%w'l .
/ st sy ,l'* j (R . 3
i "“f »
< ™~
- | | Famax sup yl=-36786,21

PIG 3.1 eﬁﬁap% ﬁ&ﬂﬂ } axe de Ia bielle P% %;L,im
3 poup N-2803 éf mu Cpleine charge )
” é’

ot

al W]

e L S — ﬁ 1 : | : : 4 p t@ﬁﬂ_
b
. oL oL "y s
i e £y # J Y, A
;AN NN
o \,
aaa )
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3 - 3 ETUDE DE L'EFFORT .U WIVEAU DE L'AXE DE PISTON " Fb ¥ SUR Y2

| e

, —_— .
La projection de l'effort "™ Fb " sur l'axe Y24u repere ( B, ﬁ, ?.‘2‘. E‘é)

gonne
P o

| Fb Y2 = - %b SINYP+ Yb COS¢r

.'w'Tiur les figures ( 3-12, 3-I3, 3-14, 3=I5 ) on trace l'evolution de
I'effort au nivean de 1l%'axe du piston " Fb " sur Y2 pour N = I 500tr /nn

dt ¥ = 2 800 tr/mn a pleine charge et sans charge .

]

|

.L - PLEINE CHARGE
| —_

Lteffort " Fb " est periodique de periodeyA , il est compose de

deux effnor"h antagonistes 1

- L'effort du aux gaz de periode H#A .

- Lteffort dl aux inerties de periode £/, symetrique par

rapport 2 @=A - IERNG,
'+ Pour N = I 500 t;/mn , effort maxinzl ( i aux gaz ) = 3885’{7‘.043
‘ pour @= 382 ° _

4+ Pour N = 2 800 tr/mn, effort maximal ( 40 =ux inergies) = 380515

L . pour@=379°

-

B - S:NS CHIRGE

L'effort est periodique de periqde AA , symetrique par rappoxrt ,

i » o : - ;
2 Gz A, clest effort uniguement du zux inerties .

+ pour K = I 500 tr/mn, effort maximal = -3;20? 2698 pour @ = © e
!| = =3207,269H pour & = 360° !
+ pour I = 2 800 tr/nn, effort maximal = =TTT75.55H pour9 = 0 _a |
| = =IIT75.55N pour @ = 360°




- effont au niveay de | axg de pisten Fh sus Y2
BIG 512 poup N L1506 e/ C pleine clopge )

SBINT

600 |
1. !
e | i
| ,! I%E;
b Y 1.--"”#: y ;ﬂ:mmm?“““""”’"ﬁ‘m ; s ©
=700 198 210 458 548 60 —70 |
ﬁﬁﬁ@"i
aane T
Mo sup yd- 38877, 04

| _effort au niveay de 1 axe de piston b sup ¥2
e 375 pour Nz 1380 te/wn { sans change )

'

i
i
i
|

Ebwax sur y2=-3207.269
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- 4 Erupe!DE L'SPFORT AU NIVEAU DES TOURILLONE " To " SUL ¥

Lez finv?os'( 3-16, 3-T17, 3-1I8, 2-I9 ) representent respectivenent
. —lpr ——
1'evolution de Ll'cffort su niveau des tourillons " Fo " sur Y4

bed

e Tonection de 1'augle vilebrequin pour T o= I 500 tr/mn et W o= 2 800

ort est periodigue de pexriode A, 11 est connose de deux
- y

efTorts ant:uginistes

- ot . —
- Lt'effort du ecux gaf de periode N
- L'efTort 4U aux inerties de periode .67r
&+ pour I = I500 tr/mn effort naxinal ( dd sux gaz ) = yLﬂ’E.ﬂBN

379 °

it

pour @

+ Tour B = 3_8{:()-tr/mn, effort maxin,l ( du .ux inertlcs V= -23594,83

pour@ = 0 °
To- SANS CHARGH
L'effort ecst uniguement du zux inerties , 1l est periodigue de
periode LA y sSymetrique par rapport a & = A
o ; . - . . - - o
+ pouxr i = I500 tr/mn, effort maximal = ~7%45,4530 pour f = O
- - ‘ b
= ~7345,4538 pour @= 360
o

i
o

2800 tr/mn, effort naxinal = =25594.83W Dpour o4

i
i"—_j
<
o
]
il

i
A&

CN
(&

= =25594,831 pour @

-
On zeparque que pour He 2800 tz,/mn ,ce n'est pas 1'effort du zux
r..% qui engendre 1'effort au niv.eu dre tourillons mexinal , «u

- [al-4 "
nomaznt de 1'explosion,1'effort meximal du au g-5 ne vaut que 20833 .57

nour g=379°

—_ —_
7, mILATION DB " Fo " SUR Y4 EST

£

Fo Y4 = = Xo SIN@ + Yo CO:g@
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effort au nivean des towei 1 ons Ro sup ?i
poup W 2888 tn/mn ( pleine ¢ mwe

e @ 456 63
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si l'“-m
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3 - 5 ETUDZ!DE L'EFFORT D

)

W78 L'AXE DE LiiBIBLLE © .Fa ".I

e
"oPa

Cet cffort é5t 1o projection de " gux 1l'axe de la bielle

Fo Y2 = - Xa SIHG + Ya COSCP

Les Tipures ( 3-20, 3-22, 3-23 ) representent respectivenent
L'evolution de l'effori dans l'axe de la bielle en fonetion de
1'anple vilebrequin pour ¥ = I 500 tr/mn et W = 2 800 tr /an a

pleine charge et sans charge .

4 - PLEINE CHARGE
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. aUX zZo% de periode-?ﬁ- , qul tend & conprimer la

engendre une zction de lu bielle sur le msneton dans

—

" Fa " odu

des Y2 positifs, ce qul donne une reactlon

. e
meneton sur-Lls bielle negative sur Y2

» L3 P - ) - -~
- T'efFort du aux lnerties de perlode.3z4, symetrigue par rapPport a

.

gzﬁjqui tend ~etirer lo bielle au P H B et 1l comprimer au "P i B ",

+ poux il

!
. efforts se conposent et sPpposent

au monent de lu: charge

1500 tr/mn, effort maximal ( dll aux gaz ) = =36449.4T K

]

pour & = 382°

2800 tr/mn, effort muxinal ( &U aux inerties) = -29308.2 1

Hi

pour & = 379 °
280¢ tr/mn , ce n'est pas L'effort du «ux gas qui engendre
dens l'axe de la bielle maximal, au moment de 1l'explosion,

o
naximal du oux gaz ne vaul que = 27597 ,56 N pour C? = 382
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~ EFFORS AU NIVEAU DE
| CHAQUE ELEMENT DANS
'LE REPERE POLAIRE




- DETERKINATION DES EFFORTS AU NIVEAU DE CHAQUE ELEMENT D&NS LE

REPERE POLAIRE

4

LeS?calculs qul precedent perhettent de tracer les dizgramme

poiaire des efforts , ces dl_granmes sont necessalres a 1'etude

de§ conditlons d'usure des articulations, elles permettent d'indiquea
1'intensite de l'effort maximal et de 1l'effort moyen , ce qui permet
de choisir le conmpronis " matiere = langueur " , des reaction
rellatives a chague element , de calculer le travzil de frottement
correspondant a un cycle .,

D'outre part elles iqdiquent la directlon des efforts , ce qui

perfet de determiner la position des trous d'arrivee d'huille sur

le maneton pour le graissage du coussinet , de-tete de bielle .

- I ETUDE DU DIAGRA.LIE. POLAIRE DES ZIFFORTS DU MAHETON SUR LA BIELLE

.S L oBPERE I.T°  u LANETON

—
o |éicgronne est oblenu en trocent les coposantes de 1. force " Fa

— — ——

cu |meneton sur 1: bielle , dzns le repere ( 0,XI,YI,EI }

(e

- en cbsclisse ¢ Fa XI
— e —
- gn—-ordonnee-g -Fa-YI

la COSE + Ya SIN &

= LaiSIR Gy YarSIHG

]

. figures (3. 4. a2, b__, € ) repcsentent. respectivenent les

@iagraﬁmes polzires des efforts du maneton sur 1c bielle dons
le;reperc lie¢ au Bzneton pcour H= I500 tr/mn et H= 28C0C tr/mn,

a ileine charge et sazns charge .

|

A & PLEIXE CHIRGE

. L'pffort est periodioue de periode 4N, 11 est compose de deux
[
efforts antagonistes i
~i1' offort dtsux gaz de periode 44 , qui tend 2 comprimer 1z

| ‘bielle ot qul engendre une zction de lz bielle sur le maneton

]
¢

43



Wers le bas , clest a dire negative sur XI et sur YI donc une

i
feaction " Fa " du mameton sur la bielle dont les composantes:

0

ont posltives sur -:f et E_I‘ .

- L'effort du aux inertles de periode 2K, symetrique par
rapport a @=Aqui temd a etirer la blelle zu " pmh " et la
compriﬁer au " pnb *
su " pmh ", l'extension de 1o bielle engendre une action de
1o bielle sur le maneton vers le haut , c’est = dire positive

‘ P

— —
sur Y1 ; la composant de " Fa " suzr XI peut etre positive sur
el

YI ou negatlive selon qu'on se situe avant ou apres le " pmh "

u 1] pmb "
sur N= I500 tr/mn, effort maximal ( dd sux -gaz ) il est positive
—r i , !
v XTI et YI = 36472,55 I pour = 382° effort RNoyen = 1585444 N
- Ni= 2800 tr,/ s, ~ffort maximal ( di sux inertles ) il est
: —— ———n .
positiv: sur XX et YI = 29476.2% N pour = 379°

effort moyen = 4347.96 T

3| -~ S.MS CHIRCE

’ L?effortAuniquement:dﬁiaux*inexﬁiesmest periudiqﬁéfﬂa‘periqqg-;1‘;
~s§metr#quTpur,rappoﬁtéa{9=ﬁ ., |

S#r les figures (44.¢ , 4Z.4 ) on trace les diagrammes polaires

ges efforts du meneton sur lu bielle pour K= I500 tz/mn et N= 2800 tr/mr

01 remorgque que pour les deux rigenes 1'effort maximel est nul sur - A}
XI et negatif~ gur T . '
i+ pour H= I500 tr/mn, effort maximal = 5963.737 N pour = 0°
effort moyen‘=‘v3920 )
v

'+ mour M= 2800 tr/mn, effort maximal = 20780.3I N pour = 0°

effort moyen = I3604.+4 I ) j
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 diagpanme polaive des effopts
- dans le repere lie ay maneton
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R

.
L}
e L S SUR e #;E%MMWWWM poonipine
ol 3

8:18" & /] £
7

du manetol sy

hiellp:

{u,Hl,El,Elﬁ;ﬁiaﬂffﬂlﬂ}

Ya sup Y11 B 3
" \

SR

sup X |

Wit

{1

H

»-.

Fe-Fdag



diagranwe polaive des of forts du maneton sup hielle!
~dans le pepere lie au maneton (0,X1,¥1,21); ¥lazf (Xla)

Ya sup Y1[ N ]
I\ 3o, |
""F‘“ (%4

//
P S T

&fford magtn = 4313% N / b
]"“

|||||||||||||||||||

| \ o “'-‘:'”
i e R N

g:0°

Fie 4-%b

%d=2EBOOHmr;\ pleine charge ”:




A

diagraame polalze

des sfforts du maneton sup hielle

ane
dans le pevers Die au wapeton (o, X3, YL, 200 4 anfoila)

Ea-suﬁ YD K ]

da sup Xl

P

E2 7 ;..
N=2800 M
sans charg Fioty.toc




!

2:DIAGRAHHE DOLAIRE DES EFFORTE DE L' .XE DU PISTON SUR LA BISLLE

DANS Lz REPERE LIE L. BIELLE

g
force " Fb " dans le Tepere (B

) —
- EN iBSCISSE 1 Fb

Al- PLEINE CEARGE

+ pour M= I500 tr/mn,effort

+ pour N= 2800 tr/mn,effort

B [~ SANS CHARGE

+ pour N= I500 tz/mn,effort

+ pour N= 2800 tr/mn,effort

rfort moyen pour H= IS0C tr/mn pleine charge -

2fFort noyen pouwr = 200C tr/mn

— e

,%2,Y2,22 )

—

e diagrznne polaire ost obtenu an-tracant les composantes de la

X2 = Xb COS ¢ + Yb SIN &P

naxinal

naximal

Maximal

naximal

T

it

fi

i

LH

X _ _—r >
' ~ EN ORDONFEE : Fb Y2 = - Xb SIN¢P + YD cos g

38888,0T N pour =-382°

. 38080,27 ¥ pour 3790

it

3207 4284 N pour = 0°

MIIT5.6 o pour 0°

17990.247 &

Tz A o o
= Lpablel i

48



dlagranse polaipe des efforts da 1V awedu piston sup }a hielle!
Aans le pepepe 1ie a la maeil V12 haf (N2

L YL )

Rea Bl

foz—

N=2800t/mn Fr6- 4. b

| pleme ch@rge
7




dlagramse polaiee des effopis de | &1ﬁﬂ5 L piston 53431ﬂ Biellal
dins le revere lie 4 la hielle [Y2hzl{2k]

RN )

L NZ |
) Wl N 1
inlhscum) z e e L

T JR SRRy |

NZEHOJ e/ rmin Fig.4-4. c




] ATD e pnlamww dig ﬁfﬂnrtﬁ Ju ' axedu ls%ﬂn sup la hielle:
dans e vaeun lie a la bielle 'V2h=f (U21)

Yhﬂ N ]

'?PP)QN ﬁ—'—-\lli RN \i’é% 9
VAR W Y S
VA | el N ]

:’}-/P;J'"I}J-y'r’-liti.‘}::ﬁa-

\

Mfa’g:; ’ /

N 1500 tr/mn Fie. ¥-4.a

pleinecharge

I



4=3 DIAGRAM&E POLAIRW DmS DFFORTS DU HQNETON SUR LA BI“LLB

DAS LE REPERE LIE A L BIELLE

Ce [diagramme est obtenu en tracant les conmposantes de la force
P —
s " a=ns le repere ( B,X2,Y2,Z2 ) £

—py T
- en sbscisse Fa X2

T

L

XA COS <P + Yo SIN<P

-~ en ordonnee Fa Y2

- Xa SINg+ Ya COS P

4 4 PLEINE CHARGE

4 pour W= I500 tr/mn, effort maximal

It

364?2,55 N pour = 3%82°
effort moyen = 45251./.L{ N
+ pour N= 2800 tf/mn, effort maxinal = 29476.,22 ¥ pour = 379°

L3L3.96 N

effort moven

B ¢ SallS CHARGE

5963,%3%7 N pour = 0°

. pour N= IS00 tr/mn, offort maxinal =
EFFORT HOYEN & 952.42 N
+ pour HN= 2800 tr /mr, effort maximal = 20780.3I N pour = 0°

EFFORT MOYIR =+3318.65
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pe des mﬁfﬂﬁ%a A mane %J Ak ﬁﬂ@{i@;
lie a la hielle (8,42,43,720) ¥3=f (¥2a)

i ]

._.G--E

Ya sup ¥2[
/N

¥ o
/ [ 2 \Y Ya sur X2l 3 ]

I
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dl&%ﬂaﬂﬁ@ PO AL e dos e fnpes du saneton su
FE 9 ] F 1
LIS 'a"’ L r

n
4\‘

dans 1o pevere 1o o 1z aiel

N=2800 &/mno

sans charge

!

C".

6 1./.3.(,



Ce

il
1z force " Fo " dwns le repere

— —

Fo XI

11

[

| \
[
[
' A
H

424 DIAGRALKE POLAIRE DES EFFORTS DE REACTION DES PALIERS SUR

TOURTLLOW DANS LE REPERE LIE 4 La MBWIVELLE

-~ en abscilsse

B b o
- en ordonnee Fo Y1

PLEINE CHARGE

pour N= I500 tr/mn,

pouxr W= 2800 tr/Un,

SANS CHARGE

pour Ne= I500 tr/mn,

pour N= 2800 tx/mn,

il

EFFORT
EFFORT
EFFORT

EFFORT

effort
gffort
effort

effort

— i
( 0,XI,YI,2I )
X¥o C0SE& + Yo SINE

- Xo SING + Yo cO5 6

diagranne polzire est obtenu en tracant les composantes de

MAXTHAL = 35278.05 N pour = 382°
HOYEN = 4.5556..29 N
MAXTHAL = 25594,94 N pour = 0o
oymd + 89.1 N .
maxinal = 7345.488 N péur - 0O
moyen = 0955, gq l\! :
maximal = 25594,94 N pour § = 0°
moyen - 331866 N



pefort de reaction des palieps sup toupillons
dans le pepere lie a la manivelle
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CONCLUSION

Ce projet constitue um outil necessalre pour le
dimensionnement des primclpaux organes du noteur
4 savoire le piston la bielle , la manivelle et
vilebrequin pour cela on calcul

-~ les deformations dues a la flexion

- les deformations dues a la torsion
4 partir des differents diagrammes polaire { de chapitre 4 )
on peut determiner les zones de gralssage qul correspondent
aux efforts minima .
Cette etude nous permet aussi de deterniner la lungueur
iu coussinet de tete de blelle .

On a etabli un pregramme de caleul general qul permet

de determiner ies differents auctions de pntimporte que
moteur en llgne .

Pour terminer notre etude ., j'espere que <e modeste travall

& attient de pres ou de loin le but recherche.
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