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RESUME:

Ce projet consiste a élaborer un logiciel permetant.

calcule dynamique de Pattelage mobile (ef forts, moments

des moteurs en ligne et en V <(bielle bielletted. Ce

informatise en langage fortran 5.1.

de faire un
et. couplesd

logiciel est

" SUMMERING:

The heart of this work is to elaborate a softwaré able to

perform dynamical calculus of the motion part (strains, momenta and

torques?> of the aligned and a V type motors (rods small rods>. This

software is implemented by using Fortran 5.1 language.
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INTRODUCTION

La concepticm' d’un nouveau type de moteur impose bien évidement
I’étude mécanique de tous les organes méme si ces derniers sont
direct.ement. dérives de modeles similaires dé ja éprouveés
indust,rie_llement,. Les nouvelles conditions de fonctionnement créent. de

nouvelles répartitions de charges et donc un comportement. différent.

L’étude dynamique de Dattelage moblle et le A étude du cyele
thermodynamique, on considére dans notre travail que le probléme de
base J{(pressions, températures>, on 6t.¢ resolus et on n’en recherchera

que I'impact au niveau mécanidgque.

Not.xre étude est. basé sur les moteurs en ligne et en V
(bhielle—-biellettea>, =se =mont des moteurs A quatre temps, cette étude
dynamique de DPattelage de lr:haqu’ur‘x des moteurs est relié & une étude
cinématique qui deétermine les accélérations des points particuliers de

Vattelage.

Le travail présenté aborde deux problémes, le premier concerne la
recherche des efforts aux niveau des Halsons (piston-bielle;
bielle-manivalle, * piston-chemise), . ainsi _ qﬁ’aux couples te second
s’intéresse a la recherche des efforts en un point. G du moteur, ainsi

gue Jles moments autour des axes du repére lié au bloc moteur.

' Le but de notre travail consiste a établir un logiciel faisant un
calcul dynamique de attelage mobile des moteurs en ligne et en V
(bielle-biellet.te) » les resultats de calcul =eront affichées SOoUs

formes des tableaux aux garphes.

Enfin une derniére partie est une application sur un moteur

existant. F4L912 a &té faite aveco ce logiciel.
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- : _—
LE MOTEUR

I.1. GEWRERALITES:

' Un moteur est une machine qui regolt de l'énergie sous une forme
2t la restitue sous une autre forme utilisable pour le travail
mécanique.

lL.es moteurs sont des machines transformant en travail meécanique
de I’énergie calorifique que le combustible produit en brulant. a
1’intex;1@ur de leurs cylindres; ces moteurs sont. dits 4 combustion
interne. Iis se subdivisent ' suivant le mode de formation et
d’inflammation du mélange . coml;»ustible (moteur Diesel et moteur a
carburation?, suivant le nombre de temps constituant le cycle de
i‘énctionneme-nt (moteur a quatre et a deux temps)>, selon le nombre de

ayiindres {moteur monocylindrique, bicylindrique et multicylindrdqued.

I.2. FONCTIONNEMENT DU MOTEUR: _ 7

- Le moteur en marche, le piston se déplace dans le cylindre en
«’approchant. ou en s’éloignant de axe du vilebrequin, entre deux
positiahs extrémes dites point mort haut (PMH> et point mort bas
{PMBD.

Loréque le piston est au PMH, il se trouve le plus éloigneé de
Yaxe de vilebrequin et quand le piston est au PMB, il est le plus
rapproché du vilebrequin.

L.a distance parcourue lpar le piston entre les points morts est
dénommée course du piston. Chaque course du piston entraine Ia
rotation du vilebrequin d’un demi-t.our.

. Le volume situé au-dessus du piston au PMH constitue la chambre de
combustion, au la ‘chambre de compression, tandis que le volume
au~dessus du piston au PMH est dit cylindrée.

Le- voiume du cylindre compris entre les PMH et PMB s’appelle
aylindrée unitaire. La somme des cylindrées unitaires de tous les

cylindres, exprimée en litres, est dite cylindrée totale du moteur.
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La culasse comporte des Jlumieres d’admission et d’échappement
fermées par les soupapes. Aux moments bilen déterminés, les soupapes
s’auvrent ou ferment sollicitées par un mécanisme de distribution qui,
sul.re les soupapes, comporte Parbre 4 cames, les pieces de

transmigssion de mouvement. et les pignons de distribution.

T.3. CLASSIFICATION DES MOTEURS:
f

La grande majorité des véhicules actixelles sont ‘équipés de
moteurs & combustion interne.

Suivant. le mode de formation du mélange gazeux et linf iaknmat.ion.
des combustibles, les mot.eursv a‘ piston a combustion interne se
divisent en deux groupes: ' ‘

id>- les moteurs a carburation externe et allumage commandé
pai; des étincelles électriques (moteurs a explosion dits & carburation
et moteurs & gazd; ‘

ii) les moteurs a carburation interne et allumage au contact
avec - l'air fortement chauffée dans le cylindre par suite de la

comprassion (moteur Diesel).
¥.4. EMBIELLAGE:

I.4~3%. Forces et moments agissants:

L’emblellage =e compose d’organes fixes les cylindres coiffeées
par lz culasse, et d’organes mobiles les pistons avec segments et
axés, les  bielles avec paliers, le -vilebrequin avec le le 'volant,..
Toutes les piéces de Pembiellage se situent dans le bloc cylindre et
dans le carter. - ' | ‘

Le moteur en marche, les piéces de V'embiellage sont soumises a
raction de différentes forces dont la grandeur et la direction
varient toujours. Quelques unes de ces f orcés sont.' utilises et
ansurent le fonctionnement du moteur. Tandis que d'autres sont
nuisibles et provoquent l'usure des piéces du moteur.

Les forces de pression des gaz qui est engendrée dans le
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cylindre pendant le temps moteur appartient aux forces utiles. Elle
atteint sqn'ﬁaximum au début du temps moteur. | o

Aux forces nuisibles appartiennent les forces d’inertie des
piéces mobiles et les forces de frottement qui se manifestent. pendant
le mouvement.. '

Le moteur en marche, la vitesse de déplacement. du piston n’est
pas réguliére; elle diminue lorsque le piston s’aproche d’'un point
mort et augmente avec Péloignement du piston de ce point. Le piston
e-"t. les autres piéces en mouvement. ayant obtenu une acceélération et en
s’éfforgant. de conserver leur vitesse résistent a la variation de la
grandeur de cette derniére.

C’est  du Tfait d'un  tel _mouvement. érrégulier dans Vembiellage
qu’agis:seﬁt, les forces d’inertie.

La pression est, fonction de la quantité de combustibie
consommeée par coycle et de certains autres facteurs et varie a mesure
que le piston se déplace dans le cylindre.

La force d'inertie dépend de la masse de la piéce en mouvement,
de Vaccelération de la vitesse de rotation du vilebrequin et varie
égajemeﬁt avec le déplacement. du piston dans le cylindre.

Les forces d’inertie et de pression des gaz sollicitent. le
piston, l'axe du piston, la bielle et le vilebrequin; si les jeux
d’articulation de ces piéces  sont exagérés, les forces variables en
grandeur et en direction provoquent l'usure excessive des piéces.

LLes conditions de fonctionnement du cylindre, du piston, des
ségments et. de VYPaxe de piston sont aggravées par Vaction chimique
'‘des gaz chaux.

Toutes les pléces du moteur sont congues et fabriquées en
tenant compte des particularités ci-dessus, et leur fonctionnement de
longues durée sans défaillance ne sera possible qu’a gondition que la
réajfisation de l’entretien du moteur soit correct. ' ‘
‘I.4-2. R6le du 1’'embiellage:

Le role principale de V'embiellage _est. de transformer le
mouveinegnt. rectiligne et alternatif en un mouvement. de rotation du

vilebrequin.
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1.4-3. Définition de quelque éléments de 1'embiellage:

ad-

o

Le cylindre: Le cylindre reéalise la chambre d’évolution des
differentes phases du cycles; il contient le piston et. lui
sert. de guide. Le cylindre d'un moteur & refroidissement par
eau est coulé en font. La surface intérieur du cylindre a
haute qualité d’usinage.

Le pistomn: le piston . transmet A la bielle, par
I'intermediaire de l’axe,’ les efforts qu’il ~ subit
pendaﬁt 1a combustion (la pression des gaz et les forces
d’inerties>. Animé d'un mouvément alternatif et rectiligne
dans le cylindre, 1} détermine ainsi l’admissioﬁ, 1a
compression et l’échappement. '

La bielle: la bielle est l'organe de liaison entre le piston
et le vilebrequin. Elle est fabriquée en acier et. soumise au
trajitement. thermique; la bielle se compose de t;rois
parties: V )
' - le pied de bielle;
- la téte de bielle;
- le corps de la bielle.
La section du corps de la blelle est en I; cette
forme le rend assez résistant pour =a faible masse. En
regle générale, la bielle est: 7
- plus longue, mieux elle transmet. la force qu:l luai
est, appliquée, cette longueur est en général,
voisine de 4 fois le rayon de la manivelle;
- plus courte doit étre, afin de limiter les valeurs
des forces d’ineftie;
La bielle supporte:
- les &fforts d’inertie alternatifs (masse du
piston>;
- les efforts toufnants (rotation du vilebrequind;
- les éfforts alternatifs mineurs: das aux

frottements du piston et des segment sur le
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cylindre.

di)- lLe vilebrequin: Le vilebrequin regoit les efforts t,ransn;is
par chacdgue bielle pendant. ie tLemp=s moteur pour les
transformer, ‘a Valde d’avtre piéces de [Vemblellage, en
couple moteur et 'envoyer aux organes de la transmission
sur véhicule; le vilebrequin en acier comporte les manetons
et les tourillons, les flasques, le nez et 1a queue;. le
nombre des manetons des vilebrequinsg des moteurs en ligne
est. dédgal A celui des bilelles, le nombre des manetons des
moteurs en V est deux fols plus petit., chaque maneton
recevant deux  bielle, une bielle de chaque rangée de
cylindre. Les manetons et les tourillons sont usinés avec

une grande précision.

e)- Le volant: Le volant diminue 1'irrégularité de rotation
du vilebrequin, permet aux pistons de franchir les points
morts et aide le ‘moteur de surmonter les surcharges qui
apparalssent au démarrage du vehicule, leurs dimensions
dépendent. de la rotation du vilebrequin et du nombre de
éylindres. ’
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CINEMATIQUE DE L ATTELAGE MOBILE DES MOTEURS EN LIGNE

IT1-1. INTRODUCTION: )
Cet.te etuade porte sur Pensemble bielle~manivelle situé sur un
moteur en hgne, schématisé sur la figure 1. La cinématidque permet de
connaitre la position, la vitesse et accélération en tout point. de
Iembiellage et ce en fonction de la rotation du viiebrequin. On
traitera successivement. la bielle et. le piston. Trois types de repéres
seront. utilisés aﬁ cours de cette étude: un repére cart.ésien fixe
<0, ;{’0, 30, ZD) lie au bati moteur et deux repéres polaires (B, —’xz,
¥z, Z2> lié a bielle <O, M, 3, 21> lié & la manivelle. |
Tous les calcules s=eront exprémes .dans le repére fixe <O, ;:’o,

-~ - .
Vo, Zod,
1r-2 Definition des points et mise en place des repéres:

Dans e systéme Dbielle manivelle (fig 13, nous avons trois
repéres déefinis comme suit.:

(fig 1} Ensemble bielle manivelle

- Repére fixe lié au cylindre:o,xo,ye,ze)

-+ o @ centre du vilebrequin;
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-3

-+

- F:eper-é

-»

- Repeéere

-

¥

v 4

¥

Vo i axe du cylindre;

B -
Zo  axe du vilebroegquin dirigé suivant. le volant rmot.cur-

mobile lié au vilebrequin:Co,x,vi,21)

——

Vi @ porte la manevelle,

8 : angle de rotation du vilebrequin (yo,yad

g : la vitesse angulaire de rotation du vilebrequin
supposée constante c-a-d desdt. = w, et on note que:
R [ o

(i, 00 =™ & 2o,

A : Le centre de téte de hielle;

R : le rayon de manivelle.

mobile lié A la bielle: (B,x7.yvz.22)
_‘;5.: lie & la bielle; '
4 : angle de rotation de la bielle (yiy?5
¢>': ta vitesze de rotation instantanée de la bielle, et
" note que  1Xzem m gLza
B : le centre de pied de bielle;
L {Pentraxe de bielle;
Gb : centre de gravité de la bielle;
Lbg: distance entre B et Gb; '

Lag: distance entre A et. Gb.

I1-3.. CINEMATf QUE ‘DU POINT Ghb:

II-3.1. Vitesse du point Gb:

l.e point. Gb est le centre de gravité de la bielle.

On utilisant le champ des vitesses d’un solide indéformable:

———)-
Vigb,2-00 m -

avedc

—f—i—f—l—(t?——l—’)w ViB.2/00 + (K2 00 ~ BOG . <dI-1>

d<OB>_

Vb, 203 = — a0

OB = (Rcose) - L.aos(dd).vo

Vn 25> = C~RESINE) + L.dsind(pddye.

P ]

o
at. (k200 = zs

on
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e o -Lbg sinde) xE:"
Bde = Lig.ye = Libg.cosdgd vz,

0 Zo
D’'ou orn obtient:
. ~Lbg . p.cos(¢> xXa
Viab,2- o m {~R.6.sind> + L.¢.sindg> - ng¢cos(¢) Y,
o Zo

1I-3.2. Accélération du point Gb:

Par definition de P’accélération est la derivée de la vitesse,

donc:
Fidoz 00 m 3 V(g:,z,’o) CII-2>

En derivant la vitesse V{(ab,2-0)', Nous aurons:

‘ ~Lbg . (¢.cos(dd~ ¢-sinie>)d ) %o
Nab,2700 » {-R.8.cos(8> + Lag. (¢ ginddgd) + qb cos(gd) Yo,
()] Zo

- TI-4. CINEMATIQUE DU POINT B:

II-4.1. Vitesse du point B:
Le point B est le centre de pied de bielle, il appartient

piston.
on utilise la definition de la vitesse :
L—
Vip s> = -—-3SOB2 A1-3>
dt.
' avec
OB = (R.cos(8> - L.cos(8».yo
D’on
——
) ) 0 _ Xo
Vin,z.0) = {~-R8=in(8) + L.¢g.sinl{sd Yo,
0 ZO

II-4.2. Accélération du point Bs
Par definition de I’accélération est la derivée de la vitesse.

o o}
) TRz = O V"Zt"z""’) _ I1-4>

Donc

au
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— . . 0 “ Xo
| : - RECad — ODcosda) + Rpsincdd Yo,
) ' lzo

I1XI-5. DEFINITION DES ANGLES:

II=5.1. Definition de 1'angle ¢!
@ est Jangle de rotation de la blelle, d’aprés la figure
bielle manivelle, on peut tirer la relation .cinématique ' fondament.ale

qui relide Mangle ¢ 4 l'angle &:

R.=ind&) = L.sin(# : L ar-s>
pone s1ncpd =¢ %-).sin(@) = —?—i;\‘—w—)— a\'iec. A = %--
et. comme aos:?qb) lw B slrzn(qtr)
alors cos(gd= -TJ 1 - .(-‘T:’”'.:E—?—)z

Finalement. Vangle ¢ sera:

¢ = ArcsinG ;gi;:(e)) CLI-6)

IT-5.2. Definition de ¢z
m{b est la vitesse de rotation de la bilelle, la definition de ¢>

sufTit seulement. de deriver la relation cinématique fondamentale par
rapport au temps.

' ' d(R .=in(&>> = dC(L.si n(prd

dt dt.
) = RO cose _6.cos®>
¢ T..co=ld) r.ocosad
D*od .
. : g.oos{e ‘ =75

¢ = recoslapr

II-5.3. Definition de ¢:
é est.  Vaccéleration angulaire de la Dbielle, =a definition
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suffit. de deriver une deuxiéme fois la relation cinématigque
Ffondament.ale: ‘

diR.sineg>> _ dcfsinggd)

at? dat?

D*ou R.6. cos(&> - RE°gInCd> = L.¢. cosipd - L.g cosied

puisque on a supposer que @ = constante, donc 6 = 0

» . >
d’on: 5o - R.&%sinced
L.cos(gd

+ Ptgldd

d’aprés la relation cinématique fondamentale, la forme finale de ¢

sera:
b = D - 67045

If-6. CALCUL DE DEPLACEMENT X D!U PILSTON:

(11-8>

Le deéplacement. x est la distance A
pax-cod:r-ue par le piston apartir da PMH.
Soit P, un point appartenant au piston

sa position est indiqué sur la figure

(Fig 22

Le vecteur déplacement. du piston

est donne par:

T e -((R + L + b-adys - OF>

S aum

a1,

“(Fig 2] Ensernble bielle mantvelle

avec
- 0 X_t_)’_ 0 xz
BP = 3B + HP = { Rcos® - Leos(gdlye + {b - a lyo
0 Zo 0 Zo

D’ou X = (R(1 - cos(E) + LA + cos6d»

(11-9>
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I11-7. FORMULES DE PASSAGE ENTRE REPERES:
1°~ Passage du repére (0,%e,yo,20) au repére CORT, V1,210
il suffit. de projecter les axes

(#1,y1> sur (xo,yo) (fig 32, donc:

- la vitesse de rotation de repére 1 . ’0
ar rapport. au repére o est donné :
P PP P Y i"
par: 6
T ™ 6.25 X0
o
-~ le vecteur position: ‘ (tig 3)

X1 = Cos(BrXNo + sin(e).}*«;
yi =-5in(8).xo + cos(8d.yo
A s :

Zt ™ Zo :

2°~ Passage du repére Conaye.20) au repére CB.%2,52,22)
Il suffit de projecter les axes

(;::_3,375) sur (;t’o,;o) (fig 4>, donc:

- la vitesse de rotation de repére 2 § yo'
par rapport au repére o est donné
par: 4
e L
(X200 m P Zo _r
0
L >
- le vecteur position:
W = cos(gdHo + sindd Yo (fig 4)
vz n—sin(¢>);¢’3 + cos(:p)% 9
Z2 = Zo

g°- Passage du repére CoN1, 91,210 au repére (B,QE,;E.EE)
11 suffit. de projecter les axes

(‘}‘4’5:,%) sur (;ft,ir’t) (fig 5>, donc:
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~ la vitesse de rotation de repére 2
par rapport au repeéere 1 est donné par:

Xz /1) = (4:5 - 8 >Zo
- le vecteur positiomn:

— ——
- +
yz =-sin{¢-8r.x1 cogs(gd—6d.y1

Hz = cos'(éb-é).;c’; + sin(@—é).ﬁ
Zz ™ =y
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~ CINEMATIQUE DE L'ATTELAGE MOBILE DES MOTEURS EN V

IT1~1. INTRODUCTION

Gette é&tude porte sur Yensemble Abieue—bieuette situé sur un
moteur en V, schématisé sur la figure ¢ dont ‘on n’ét-udie qu’une
tranche c¢-a-d si  le moteur posséde 6 cylindres, nous aurons 3
tranches. La cinématique permet de connaltre la position, la vi_tess:e.—
et 1accélération en tout point de V'emblellage et ce en fonction de
la rotation du vilebrequin. On traitera successivement la bilelle, la
bieiletté_ et les pistons. Cing types de repéres seront utilisés aﬁ
cours de cette étude: deux raepéres r_:ar-‘t,ésie-ns: fixes <O, 53(:,, S?o_, Zod et
€0, ;-c’, ?, 2> liés au bati moteur et trois repéres polalres (ﬁf.,_ ;.:’z,
V2, Z2> lie a la blelle «B2, ¥a, Va, 23> 1lié& a la blellette <O, w1,
?1,' 21> lé a la manivelle.

Tous les calcules seront exprémes dans le repeéere fixe (3, 3_{"0,
Yo, zod ' '
CIT-2 Definition des points et mise en place des repéres:

Dans le systéme bielle biellette (fig 63, nous avons  cing

repéres définles comme suit:

(fig 4) Coupe sahematciquée A'anéd braxndhe de
moteur et appellation des differents

paints caracteristique
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~ Repére fixe lié aux cylindres de premier rangeée {0,Xo,Y0,z0)!
5 0 : centre du vilebrequin; .
+ Vo : axe de la premiere range des cylindres;
Za : axe du ‘vilebregquin dJdirigée suivant le volant moteur;
R = OA1 : le ravon du manivelle;
-+ Re = A1A2 : le bhras de la bielle;

-+ L1 = AiB1.: la longueur de ta bielle;

l . 5 8 : angle de rotation du vilebrequin (y?:yﬁ;
& : vitesse angulaire de roiation du vilebrequin, supposé
constante;

+ A1Q1 = Di : distance au point quelconque de la bielle;

- an : angle position du point d’articulation Az -par . rapport au

bras de la bielle;

-+ & ! angle positionnant le point quelconque Qi de la hielle.

- Repére fixe lieé aux cylindres dée deuxiéme rangeé (o,i’,?,;i:

——pe

sy axe de la deuxiéme rangé des cylindres;
e \ M

= @ axe dua vilebrequin;
- BT T

+ /3 angle douverture du V (yo,yd

+ Lz= A2Bz : la longueur de ja biellette;
-+  AzQz Dz: distance au point quelconque de la biellette.

- Repére mobile Hé a la manivelle ¢ 0,%1,y1,2¢):

-

-+ vi : axe portant la manivelle;
el —p—
» Zi : Zo

- Repére mobile lié A la bielle (B:,?c’i,ir’é,i’i):

—9’5 : axe portant. la bielle;
—p— B
Z2 ® Zo

Bi1 : centre de pled de bielle;
¢ ! angle de rotation de la bielle (_9’5,;"5);

é_}i-wlr-&-#

: vitesse angulaire de la bielle;

- Repére mobile lié A la biellette (H2,3a,ya,Zad:
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- _3_;2; : axe portant la bilellette;

—3— e
- Za = Zo

-+ B2 : centre de pied de biellette; .

+ w . angle de rotation de la bilellette (;’,?5)

-» w : vitesse émgulaire de la biellette;;

- & 1 angle positionnant ie point. quelconque Qz de la
biellette.

II-3. CINEMATIQUE DE LA BIELLE: (fig 7O

II-3.1. Coordonnées d’"un point quelconque:

{(Fig 7) Schema de la bielle

Soit. Q1 un point quelconque, appartenant au repére

(Bt,i’i,fr’;,gi) telque:

81 = ORs + AiQ
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avec -

—3
Xo

20

B ~R.sind&> x}?,m

O_A’; - R.cos(ed ¥s,

) Zo

et - e - ;

. Di<coslad.eindd + sincodr.cosigd) s
A101 & {-Diccoslod.cos(gd -~ sin(osinigd Yo,

o

Disindg + o x5»+

A1 = {-Dicosig +o0 e

. ._...).....

0 ]’2’.-;

ainsi

f-R.=1indg> + D1 sinlgt+ad
R.cos(&) - D1 . cosC@rad
0

o3 -

.__,_.
Xo

o
Y-""'-
Zo

Cad

de cette exprésion on peut. deduire les coordonnges

ir>- POINT Bl

B1 est le point de pled de la bielle.

Posons dans Pexpréssion (a) (Di= I, a = 0, Q1 = Bi>

d*ou

~R.sind8> + L. sin(gd
R.cos(8) ~ Li.cosCgd
4]

“OH: =

—p
Xo
o .
y—-}—
Zzo

finalement. cetite expréssion devient:

o
R.cos(8) - Li. cosddd
0

“OH: =

11>~ POINT G1:

—-
M

(=
Yo
Zo

31 est. le boirn, de centre d’inertie de la biel_le'.

posons dans l'expression (a) (D1= DO1, a = oag, Q1 = Gi1)

d’o:

~R.Eeinds> + DG sin(gtaad
DG, cos(ptaad

7—)—(_!; = K.cos{g> -

0O

——
o
o

veo
Zo
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1I1-3.2. Vitesses des points caracteristiques de la bielle:

La vitesse du paoint. Q1 est. donnée par

Véaiz o> = 48900 CI1-10>
dt. -
On  derive Vexpression de  OQ1 par rapport au temps, nous

UL s

T . [FRE.cosM + Drgcosprad Ixo
Viatr,2-cr m -R.O.2in(09> + Digp.sinl{grad Yo, b
0 ‘ o,

de cette expression on peut deduire les vitesses:
i)>> VITESSE DU POINT B1:

Posons dans VYexpression (b)) (i = L1, oo = 0, Q1 = Ba>

-

B . 0 . Xo
Vit 200 m {(~R.EsINE> + Lig¢gsinl(dd y_g’*
0 Zo

ii>- VITESSE DU POINT Gi:
posons dans D'expression (b)Y (D1 & DG, o » aa, Q1 = GO
-R.e:?.cos(e) + DG-t;é».cc:s((Maa)

Viar,z-o0 & {-RE.sin@> + D31 @p.aind(gtaad
0

II-3.3. Accélération des points caracteristiques de la bielle:

L'accelération dn point. Q1 est donnée par:

- d Via .z o CI-11)
Mat,2-00 = -

at.
On derivant I'expression de Vwaizr oy par rapport au temps,

nous aurons:

+R.t:9§sin(9) + D1.¢:.C:E)S(¢)+al}-bi.¢:§i121(¢a+ot) %o
' Tgy,2-00 ™ {-RE.cos(8) + D1.g.sin(g+ad +Di. ¢  cos(prad e, >
‘ 0 Zo

de cette expression en peut deduire les accélérations:
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i>~ ACCELERATION DU POINT B1:

Posons dans Vexpression () (D1 = Li, o= 0, Q1 = B4

+
0 ’ Xo
e " .
F1,2/00 # {~R.6.cos(0) + Li. ¢.sin(d) +L1. p-cos(dd y};"

0 Zo

- 11d- ACCELERATION DU POINT G1:
Posons dans 1’expréssicm @ (D1 = DU, o = g, Q1 = G1d

_

Tio1.2-00 = {-R.E.cos(@d +DU1.¢. sinlg+na)d +D01.¢ coslPraad y'e

+R9 sinc@> + DGy qt: cos (¢toad- DGz.év s1ncp+raad X(>-
0 ZH

I1-4. CINEMATIQUE DE 1A BLELLETTE: J(fig 8>

IT-4.1., Coordonnées d’un point qt_;e.lcnnque:

(fig 8) Schema de fa biellette

Soit. Q2 un point quelcondque, appartenant au repére

(Bz,gs_;,;s ,Za) t.elque:

DGz = OAz + Az202
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- Calcul de "6?2:

posonsg dans 'expression (&) (= R1, a = ao, Qt = Az

L “Rein(e + Ri. sinlgtac) Ixe
OAz = R.cos(8) ~ Ri.cos(gtoaod Yo,

0 Zo
- CGalcul de AQz:

le vecteur 'Kaéhest. donné dans le repére (32,535,375,3;) par:

. D.eind(s&> X3
AzQ2z = {-D.cos(5> Wya
....-.-}_

O z3

La projection de AQ dans le repeéere fixe (0,5:5,?5,%) Seral

- D2¢ sin(sY.cos(gtd +rcos(Sr.sinlg+dd> dxo
Azaz e {-D2C-zinlEd.sin(g+3> + cos(Ed.cosladptd > Vo,

0 2o
d’on
~ D2.s1intS+p+3d x;g_
A26_2 = {-Dzsinl{d+g+3d Wo
._’..
0 Zo
Ain=i

~R.8iNCEMR1.s1nCgracd+Dz.s1nCy+b+N Ko |
032 = { R.cos(@)>-R1.cos(gruodr=Dz.cos(y+s+d) fyo cd>

4] Zo

de cette expresslion on peut. deduire les coordonnées:

i>- POINT B2:
B2 est le point de pied de la biellette.

Posons dans Pexpression (d) ¢ Dz = L2, & = 0, Qz = Bz >

Ao

~R.aint(@d+R L sin{g+as d>HLz.sin eIy KE:
OBz = R.cos(@r>-R1.comdg+aoIr-La.cosiy+3d Yo

0 Zo

iid>= POINT G2
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g2 est le point de centre de la biellette.
Posons dans Pexpression (d) (Dz = DGz, & = Sa, Qz = G2
d’on
_ -R.821n{O+R1 .21 n(@tacd DAz sin(p+dSat’d xo
53z R.cos(f)-R1 .cos{gtacd-D0z.cosCurdbat3d Yo,
0 Zo
IT-4.2. Vitesses des points caracteristiques de la blellette:

la vitesse du pint. Q2 est donnée par:

Qa
—
ot . CcoOQz> Y-
Viaz,3.,0)> = _4c0Qz) CH-122
dt.
On derive expression de 662‘ par rTapport au  temps, nhous
| aurons: :
—_— . , r N * . 3 I o
~RAD.c0s(8) + Rog.cost(pres Dz p.cosOptd ) Ina

Viaz.a- o = {-RA2IN(8) + Rig.sinC(@racd*Dz.yp.sin(up+s+3> yf;_ e
0 Zzo

de cette expression en peut deduire les vitesses :

i>- VITESSE DU POINT B2:
Posons dans 'expression (e) (Dzm Lz & = 0, Qam B2>
d’on:
-R.é.cos(@) + Ra.¢>;cos((qb-i-ao)+Lz.§J.c:os(yH-B) Xe
Vipz,9.-0r m {~RE.81nC6Y + Rig.sind(gracr+Lz.y.sinCGurd L
’ 0] Zo
1i>- VITESSE DU POINT G2:
posons dans !’expression (e> (Dz = DGz, & Sa, Qz = G2>
d’ot

~R.6.cos(O> + Ri$,cos((g+ood+DOz.p.cosly+ba+d 1o
Viaz.a,cr m {-REO.21nE> + Rig.sin((grocd+DAz.ysinly+sSa+id o
(1] . Zo

ITI-4.3. Accélération des points caracteristiques de la biellette:

L’ac:_célérétion du point Q2 est donnée par:

-l

e Y
Fasaie = ~S.Yiery/o CI1-13>

On derivant Pexpression de V(azs o) par rapport au temps, nous

aurons
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K. u sinCB) + Ri.¢. cos(@gtasd-Re.gosinclgroor+
Fezs o ® ~R.02cos(0> + Ri.¢.sin((¢+dod+Re.¢ cos({g+aod+
0

Dzw t_us(y/+c5+{3'> D=z <¢ sin(yﬁ-t.‘;ﬂ?) xa
Dy . sindy+S+304+D2z yw. cos(w-l-é-l-ﬁ) 'S, _ oD

[=]

1>~ ACCELERATION DU POINT B2:

posons dans l’expression () (Dz= Lz, & = 0, Qz= H2>

d’ou

. K. 9 sindg> +R:. r‘; cos ((g+aed- R1¢ sind{(gtacd+
62,8/ 2{-R.6°c0s(8> +Ri.d. sin(@+racd+Ri.dp cos(Procd+
O
. X ‘ .
Lz.w.cos(w,r?)-Lz.w.szn(wﬁ) Xo
Lz sinCeyrd+le ¢ coslytd ve
Jze

iid>~ ACCELERATION DU POINT G2:

posons dans Yexpression (f) (Dz = DGz, & » Sa, Q2 = Gz

d’ou

RB 2sinc® + Ri. ¢cos((¢+ao) Ri1. ¢251n((¢+ao)+
Fas.a 00 = FROZcoSCO> + Ri.dsinC(Pprood+Ri.¢ cosliPracd+
0
DAz . IP(‘OS(q)"'éG'.'ﬁ) DGz ty sin(t,ﬁéaﬂ?)ge
DGz w sinyrdard+DGE2 cos(wp—i—éa-l-{?) o

Zo
I1-5. DEFINITION DES ANGLLS :
1¥-S.1.Definition de 1"angle w1
W ast Pangle de retation de la biellet.te; pour la

détermination  de w, nous remarquons Jue les projections de HZA_?? et
OAZ par rapport. & x sont égales, dong:
- pour BIEAD ‘

on & B2ZAZ = Lays



CINEHATI QUE “3

~lz. o siniy .
BZAT e | L cosce o
0 2o
= pour QAZ: :
. . . -Rsin Yxo  [R1.sin(g+acd )xo
on & OAZ = OR1+A1AZ = { Rcos o + {-Ri.cos(gracd Wo
) o 0 zo

donc le vect.eur AT a pour expression:

_ [-Rsinc-p> + Ri. sinCgroo-(3 %o
OAZ = R.cos(8-73> -Ri1.cos (@+oo—(3) yo,
0 2o

on égalisant les projection de B2A2 et OA2 suivant 'axe x,

nous obtenant la relation cinématique fondamentale:

.

-

“R.ein(o-r + Ri. sin(g+an=3> = ~Lz2. sin(yD CI1-14)>
Sin (el ",.. sinlgton—1 ‘
danc sinCpr = Rosintem? - K sintgrhea 5
Lz : L2

s MWV [
Cog(yd = - j 1 - sin'fw')

auquel on obtient:

Rsing-1) _ Rasin(groo=p0 CIT-15)
L2 Lz v

y &' 7 - Arcsing

II-5.1. Definition de 1°angle :
7}: est. la vitesse angulaire de la biellette, on dérivant

Pexpression de y, nous aurons:

» 1 R.O.cos(6~1> Rugp.coslgtoo=(3d A
' ¥ cos(w)(- Lz Lz > Aa1-16>

IT-5.2. Definition de 1'angle
;,u est Vaccélération angulaire de la biellette, on derivant

Pexpression de de w, nous aurons:
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1 -R.O%cosa~i)d Rl.é&:,GQS(qHao—Bg
cosCyd Lz Lz

- CI-17>
Ri. ¢ sinCiprac—3>

:
i + ysitnlydd

11-6. CALCUL DES DEPLACEMENTS DES PISTONS (P1, P2): (fig 9>

- {Fig 9)  Enssmble bislle biellette

1I-6.1. Déplacement du piston 1 [x1l:
Scit un point P1 appartenant au piston 1, ces coordonnées

sont. données par:

—— —

L ) Xo 0 Xo
OF: = O + BiP1 = R.cos(8) - L.cosl(¢$> o + {ba- a1 o
0 Zo 0 Zo

Le vecteur déplacement du piston 1 est donné par:
% e - (R + L1 + ba - adye - OB
d’onx:

Wi = - (RCL - cosEY + Lidl + cosi@dddve CI1-18)

Ir-6.1. Déplacement du piston 2 [x11:



LTNEMATT QLI es

Soit. un point P2 appartenant. au piston 2, ces

coordonnées
sont. données par:
e 0 3-:7-:.’"
OFz = ORz + BzP2 = R.cos(a-aod - r.cos(gtr3-cecl)~Lz.cosllyd y..j’ +
) 0 Zo
0 X:)’—-
bz- az Yo
.0 Zo
Le vecteur déplacement du piston 2 est. donné 'par:
Wrm ~C(CR + 1 + L2+ bz— a1dy - OP>
dr’cnfl
Xz = —(RU - cos(B-0ed) + r(1 + cos(gti-aocd) + Lzl + cos(yd>

(=192

IX1-7. FORMULES DE PASSAGE ENTRE REPERES
r°- Passage du repére (oNo.yo.2a) au repére (0,3%3,3a,28):

Il suffit de projecter les axes

la,yad sur (Re,yod (Fig 10, donc:

T, -

- Le vecteur position:

x3= cos ). xe: sin< z,u-!-[}) yg’_
Y"“ _:'_'_‘_»3]“(?#”"{?) Kot cosCpriId . yo
Zee Zo

f(ig 10)
2%~ Passage du repére c.'c&.‘;,é’i au repére ('B&.;g.;s_s.g;):
11 surfit de projecter les axes

- e R . .
. (?{’3.?5) sur (k,y> (Fig 113, donc:

- Le vecteur positiom

C e -
- + ) ('\
[_}ig cosCyd. x‘* sinCy y ’3 —r
y'-1== —slr:(w) Xot CoOsCwr. vr 1,
Za= Zo

{fig 11)
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R L el I
g~ Pascsage du repére (CJ,Xo,yo,fz)o) an repére
Il suffit. de projecter les axes

c":'?,'{}i sur (3% ,ls';;:;) (fig 12>, done:

- Le vecteur pc»s;'i't..ion:

:;? = cosdfid. }\o*" sind vn
y = —sin((?) R+ cos(/3).yo
Z = Zo

(fig 12)
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RAPPEL DES HYPOTHESES

— On suppose que les contacts soni'ponctuels et sans frottement;
- Nous negligeons les variations de la vitesse de rotation
(w = constante);
- On suppose que les elements mecaniques (blelle, pistons,..) sont
geometriquement parfaits. |
~ Tous les paliers sont consideres comme des lialsons burfuites sans
frottement.

— On suppose que les pistons ne sont pas desaxes.

(2
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‘des moteurs en lighe
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LES MOTEURS EN LIGNE

TI¥-1. INTRODUCTION:

L’étude  dynamicque a pour but  de definir les efforts das  aux
laisons ou  au  contact piston  sur chemise, en fonction du cycle
n_\ot,euf, on deflinit les efforts aux points caracteristiques. L’étude du
type de Haisons <(supposees parfaites?, entraine la connaissance du
torseur dynamigque et donc les c:omposént.es des actions, celles-ci =ont
definies sur la bielle et le pistons.

Le bilan glabal des forces ainsi que les équations générales de
la dynamique conduisent. 24 un systéme d’équations qui permet de définir
la réesultante des efforts, 1 est A4 noter gque toute las elfTorts sont

T S T
expremées dans le repére tixe (Q, Xo, yo, Z>J

11T -2, ETULE [DANAM GUE B ) STON
I11-2.1. Analyse des actions mécaniques sur le piston:

On isole le pist.on (fig i3), il va trois actions
exterieures appliquées a celles-ci:

- actions de l'axe piston sur le piston au poiht, B «Fe3,;

- action de la chemise sur le piston au peoint. C (Fo);

- action des gaz de combustion sur le piston au point. P (Fpd.

T

(fig 13) reparfition des efferts sur le piston
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Nous avons: GoB = L2. Vo ; GpP = Ls. Vo ; GpCG 'm (D/2>. Ho+l3. Yo

i)- Action de U'axe du piston sur le piston au point B:

Fa
4 Torseur au point §: { }
ey
ME B ’
' o —p
AVEC ' -XB K 0 Ko
——p - o -3
-Fr = ~YR oo Mp = 0 y <
-3 —
(o] Z o

] L~

it)- Adction de la chemise sur le piston au point'C:

T

*# Torseur au point ¢ { ) }
Y
Mc Ao

- la chemise étant immopile et géometfiquement. parfaite, elle
n’exef-ce auucun moment sur le piston. ‘

- & le piston est géometrigquement parfait ét que sa téte est
plate, les gaz n’exercent aucun effort selon Zo. Le point.  de

contact. chemise-piston est donc s=itué sur une génératrice du

piston dans le plan (_x«?, y‘—:’), soltt '€ ce point (postition
quelconqued.
Donc: ) XC x;c_s: — . 0 x:{

0 = 0 jZo

1iid~ Action des gaz sur le piston au point FP:

- On suppose que la pression des gaz est uniformement. repartie sur
la téte du piston et que le point d’application de Peffort
resultant. est centré sur la téte de piston; de ce fait, leé gaz
n‘exercent. de moment sur le piston. _ '

- =i la téte du pilstoen est plate, 1l 'y a paé d’effort sur xo et

_:Eo, les efforts dis aux gaz sont uniquement dirigés sulvant y:;'

et. dépendent de 1'angle vilebredquin.
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-}
. ) : Fe
* Torseur au point B {
e}
[

Mg
Done: ey N 0 Xo
’ ~-Fp = 5 F’fp = O -3
._.)
0 Zo
Avec: . P.S pour un cycle théorique
Yp =

(P-Pc2>. 5 pour un cycle quasi-réel

- P : pression des gaz de combustion;
- Po: pression a l'interieur du carter moteur;
- 5 : surface de la t.éte du piston.
ITIT-2.2. Equations vect-oriellesr-- fondamentales du piston:

les équations vectorielles fondamentales du plston sont:

J— e . ‘
Mp Tiap,pistonsoy = ¥ Flaext-/pistom 31>

— - oy
SipLatonsap) ZMiFext . ~ap) €3.2)

Le "piston est un solide indéformable, son mouvement est une
translation, donc tous ses points ont la méme vitesse et la méme
accélération. En particulier, le peoint Gp a la méme accélération que
le point. B, ce qui nous permet d’écrire:

T — - e g
TCwap,pistonrso = [MB,2-/0) 313>

12~ Calcul du moment dynamique:

Le moment dynamigque est définie par:

Q
- 4] e . e -
Aipistonsqpr = '(‘;l“l‘:{. crepstons Gpr 2 C3.4)
aveo: < ¢ est. le moment cinétigque du piston par rapport a s=on

centre de gravité Gp.

Liexpression du moment. cinétique est. donnée par:

[ —_ . = -
clpiaton/Gp) = Tipraten adp:. {Xpisteno €3.52
<Elp,_\<o,yo,zo)



DYNAMI QUE '

rotation  par  rapport aog

Le  piston n’a  aucuns
instantanée du

veotear ratation

ol o
(O, %o, yo,223, donc le

rapport au repére fixe est nul.
o T
(hpstonsc = O

~ le moment cinétique cowpistonsap = 0

Ainsi on aura pour
- le moment. dynamique &piston/ap)

iid> Calcul des moments des différents effprts:

Les moments des exterieures au piston seront. rameneés

de gravité Gp
-%- Moment de la force s

Par definit.ion du moment.:

M{fs. ap) = Mire-s> + Gp8 ~ Fe
Avedc:
UrB = L2 ya et McFp.p> = O
Donc ) 0 xg 0 xg -XB x:_)g 0 x}:
M{FR. ap) = 0 vo + Lz pvyg “9 ~YB o= 0 v O
' 0 Z 0 Zo 0 Zo ~Lz. XB |z~

-%- Moment. de la force Pe

par definition du moment:

MR ap> = MPercd + Gpa ~ Fa
Avec:
GpC = —2—-){.':?_+ La.ye et MCro,c) = G
Donc
[}
0 x}: D2 xE xa X__?: 4] x:o:
M(rFp.rap> = 0O yg + La 2 0 ve = ' 0 v e
‘ 0 Zo 0 7o 0 Zo ~La. XC |20

-%- Moment. de la force Fp:

Pulsque Fp passe panr

repare

piston par

au centre

€3.6>

3.7

le centre de gravité du piston Gp donc,
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le moment. sera nul:

o¢§i

i B
M(Fp-ap) =
-

(=R =l

- I -2.3. Equation scalaire du piston:

D’aprés Péquation vectorielle fondamentale (3.15, on

abtient:
L L] . x__é: -XB x}i XC x§ 0 Xo
Mp{ R.€.(-6r.cos(BI+R.p.=incg)> vao ={ ~YB o+ 0 o+ -¥Yp yhc-:
O © 2o 0 Zo O ZzZo 0 Zo
La projection de cette expression sur les axes, nous donne:
Ho - ‘ | . - XB + XC = 0 >
Vo Mp LR.6.C3-8).cos(o>+R.4.5in(8>) = - YB - Yp €2
Ze - o= 0
D'aprés équat.ion vectorielle fondament.alle (3.2), an
obtient: '
0 xg 4] x}: 0 xE-
0 9 = 0 9 + Q. Q9
0 Zo ~l.z. XB jzo ~La. XU |zo
 La projection de cette expression sur les axes, nous donne:
Ro 0 =0
Vo o 0 =.0
Zo - _ -L2.XB -L3.XC = O ' &)

Remarque: l'étude dynamique du piston a un systéme de tLrois équations
1), (2> et (3D & cing inconnues XB, XC, YB, Lz et La.
Nous remarquons que les deux équations (1) et (3> ne sont

compatibles que si Lz = La, I’équation (3> eest donc en plus.
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LE SYSTEME D’EQUATION

DU PISTON .
- XB + XC = 0 ' ‘ <38

Mp.TR.6. (=) . cos(BY+R ¢ . since>] = - ¥YB - Yp

YT -3, EUUDE ([rANAM QUL IDE 1A (B ([ELASE
IIT-3.1. Analyse des actions mecaniques appliquees a la bielle:

an isole la bielle (fig "142; 1l y’ a deux actiocns exterieures
apliquées A celle-ci: '

- action dua maneton sur  la bielle au point A (Fad;

- action de Paxe de piston sur la bielle au point B (-Fa).

Nous avons:

GbA= (L-Lbg). vz

(fig 14) Analyse des actions mecaniques appliquees a la bielle
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ir- Adction du maneton sur la bielle au point A

La liaison esit du type verrou, donc:
i il e el - =
Fa.z = et Ma. 2 = @
Les pieces en mouvement é&tant géometriquement parfaites, la bielle

ne transmet pas de moment. au  maneton, le torseur des actions

P

mécanigques au point A se réesume donc &

e
. Fa
¥ Torseur au point A: {
A

ey

Ma

. = B e i
- dans le repére fixe (o.Ne,yo,Zo)

¥ - XA xf?» -
Fa = YA v O . MA = g
0 2l;

‘ . - -
le repere lié au maneton CALN1,¥1,210

- dans
XA.cosEMYA sinte>  Ixg _
TFa = { -XAsin@d>+ YA.cos8> g . Ma = T
(4] Zo

le repére Hé a la bielle (B,3z,yz,22>

- dans
~ XA.cosC@d+YA . singd x_?_: _
Fa = ~XA sin(pd>+ YA . cosd(gDd va ;_ﬁA =0
0 Zo

iid~ Action de Vaxe de piston sur la bielle au point B:

De méme qu'au point. A, la liaison au point. B est du type verrou,

donc:
Foaad et MaZ =0 |
Les pileces en mouvement. étant géométriquement parfaites ’axe de

piston ne transmet pas de moment 4 la bielle. Le torseur des actions

mécaniques au point B se résume A

| Fo

» Torseur au point. B: { B }
B — ]
Me B

- dans le repére fixe CO,no,Y0,Z5)
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L XB xg o
Fe = YB Mo H l\iu = 6_
' —
(] 2o

-~ dans le repére lié au maneton (A,;\"I,}’I,i’;)

. ~XB.coscH-YR _sinlfmd l x-i': .
o = { ~XB.sin(®>- YB cosca> LT s Me = @
0 zq

. R i = o
- dans le repére lié¢ a4 la bielle <B,xz,vz2,Zz)>

-XB.cos(@-YB . sincgd Xz

e - XB.sin(gd- YB.cos(ed N3z ; Ma = 0
C _ s

II_I-3. 2. Equations vecltorielles fondamentales de la bielle:

Les équations vectoriellées fondamentales de la bielle sont:

- TR " _ :
Mbh. INiab,.bielleroy = X Flaxt /bislie: 3.9>
-3 o . :

Sibirellerah B E Mcrast <ah 3.10>

1= Calcul du moment dynamique:
Le moment. dynamique est déefinie par:
s . da°

SHoielie ab; = -HE( _C-/-(_gl.elle/abb ) 3.11>

avec: ¢ @ est le moment cinétigque du bielle par rapport a son

centre de gravité Gn.
L’exprassion du moment cinetique est. donnée par:
—
4

— .
! ibrelieraty & fbielle~gb:. (Abietle. o 3.12>
Ok, x2, w2, 220

Remarque: Le torseur dinertie et le vecteur rotationn instantanée

doivent. &tre exprimés dans le méme repére.

Le vecteur rotation instantanée de la bielle par rapport au

repére fixe est definie par:
e - ) s o-r
(HUbwellerc) = (2 00 = Guzm ¢ Zo

- . ot e =y >
La bielle a deux plans de symetrie ((Xxzyz) et (N2,z22),

donc

les trois produits d’inertie sont nuls; d'oa | le moment cinématique

est.:
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z I« O 0 0 xz 0 Xz
cibielle aby = 0 1y O ix 0 }yz = 0 z
—,
0 0 I ?J p 72 ¢ .1z 122

le moment dynamique est donné par:

—— o . SR
Eibrolle ab -¢‘:.Iz.z)2. = ¢lz.Zo

iir- Calcul des moments des différents efforts:

Puisque le moment. dynamique est calculé par rapport
de  gravité de la  bielle, tl taut. ramener les moments:.
exterieures appliquées a la bielle au centre de graviteé.

-#- Moment. de la force Fs:

par definition du moment:

WMiEa o = Meara + GDA ~ Fa
0 x}: ' Lbg.sinCg> ){E.: XA x:?:
Mira-gb) = 0 o o+ Legcos(@d> jyo YA o
> -3 —»
0 o 0 zo 0 Zo
‘ 0 x__’%
'ﬁ?;‘.\/ob) L . 0 : y—?’
—Lag (XA . cos(g> + YA sin(add Jzo

~%- Moment de la force Fa:
Par définition du moment.:

il v pod =y —d
MFp. g = MoFr-m8y + GbhB ~ Fa

, ) —» —»
. [4) E Lbg .sindgd xg XB xe
. M<FB. ab) = o O + {-Lbg.cos(p) o YB ho
— —3 -
Q A= 0 Zo 0 Zo
Ny
0 Xo
—pe , —»
(FB.Gh: = _ 0 g
LiugCXB . coscgd> « YB.sin(gd) Jze
ITI-3.3 Equattion scalaire de la bielle:
Drapres I'equation vectorielle fondament.ale

obtient.:

au centre

des forces

(3.132

€3.14>

3.9, on
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~Lby. Céw_ cos{ q‘.:)—r;f;?si ) WA XA+XE  |xo
Mb.{ ooz o - - D o= ' a
’ —R.f;):.,CCJS{Ei)i'Lag(({).Sil'n(t,?‘r)*'f,fff:os(.qf!)) vy = YA+YB Y5
o Jzo 0 Zo
La projection sur les axe:s, nous dornme:
No -Mb.Lby. (2. coa(fd-4 sinadd»» = XNA+XB <3
- Vo ~MBbCR.&%cosC@ oy Lp.sin(@gd g cospIdd = YA+YH 4>
- Za . 0 =0

Dapres PVéquation veatorielle fondamentale (3.102>, on oblient:

0 x:éj 0 o
0 y?:; = - 0 ‘yg +
o z2 ~Lag(XA . cos(a) + YA.sin(gd> o
i A N
0 x}:
0 ye

LegtXHE . cos(py + YB.=in(g2) j=o

La projection sur les axes, nous donne:

- R 0= 0
- Vo 0 = 0 _
- Za : @lz =-LaglXA.cos(gd) + YA sin(gd»d+Lbg(XB.cos(@)> + YB.sin(2)>

5O

LE SYSTEME D’-EQUATION DE LA BIELLE

“Mb . Libg. (¢. cos(ed-¢ sin(gdd = XA+XB
-Mb(R .87 cos(8>+Lag (¢ sin@d+p cos(ddd> s YA+YB
¢lz m-Lag (XA .cos(g> + YA.sIin(gdd+Lbg(XB.cos(g> + YB.singd>

N

Remarque: L’étude dynamique de la blelle aboutit & un systéme de

trois équations lineaires (33, (4> et (3> a deux inconnues.

A preésent nous pouvons rescudre notre systéme d'équation

qui comporte c:inq equations & cing inconnues (XA, YA, XB,YB, XG>
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II1-4. SOLUTION DU SYSTEME BIELLE-PISTON

R.6.C ¢ - 6 dcosCO) + R.¢.s1n@>
- Lug. (qb cos(pr - éb.zsin(rp))
-R.8%cosco> + Lag(c};.sin(qb) + cb?cos(¢))

Posons:
T"pvl =
MNox =
Moy =
Donc:
YB =-

Yp + Mp.Ipy

YA = - YB + Mb.[by

suffit d’égaliser la

d1inertie de la bielle

XA = (Lbg(Mb. —-l-"-Eg-.R.év‘.zcos(qb).sin(6)+YB.sin('¢'))-
; " 1
La.g .YA.sin(qb) ¢vIz) Lﬂ“‘m
XB m - XA + Mb.["bx
XC = XB
TIII-4.1. CALCUL DES EFFORTS DUS AUX GAZ:
Pour obtenir des efforts das  aux gaz, il
masse du piston ainsi que la masse et le moment

a zéro, donc:
'¥YBg
YAg
XAg
Xbg
XCg

- YFP

- YP

- YP.tg(g>
-~ XAg

XBg

II1-4.2. CALCUL DES EFFORTS DUS AUX INERTIE:

pour obtenir
pression des gaz
YRi

\ YAi

Xai

YA

XCi

des efforts das aux inertie, il suffit d’égaliser 1a

&

zéro, donc:

Mp .[py
- YBi + Mb.lby
CLEgMy. b8

L
Lag.YAl . &@in(pi-¢.1z3

- XAi + Mb.[™bx
XEBEi

1
L.cos(d>

R.6%cos(¢?.s1nC6>+YBi sindg>>-
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CALCUL DYNAMIQUE DES MOTEURS EN V

IJII-1. INTRODUCTION:

I’étude dynamiqﬁe a pour but de définir les efforts dos aux
Halsons ou au contact piston sur chemise, en fonction du cycle
fnot.eur-, on definit. les efforts aux points caracteristiques. L’étude du
type de Malsons (supposées parfaites), entraine la connaissance du
torseur dynamique et donc les composantes des actions. Celles-ci sont
definies sur la bielle, la biellette et les pistons ainsi que sur le
maneton du vilebrequin. _

’ l.e bilan global des forces " ainsi que les équations génerales de
la dynamique conduisent 4 un systéme d’équations qui permet. de: définir
la résultante des efforts. 1l est a noter que toute les eafforts sont,

Cexpremees dans le repére (0,xo,yo,Zol.

Indices utilizgés: pi: piston cété bielle
pz:piston coté biellette
bi: bielle
bz: biellette
c1: .chemi.se coHté bielle
cz: chemigse céHté biellette
g gaz
v ! vilebreqguin.

+

I1T-2. ETUDE DYNAMIQUE DU PISTON 1 (cété bielled: (fig 15>

L
yo
; 1
_’l c1 1
6Pl |
| 02y .
o

{Fig 15] pisfon cofe blelle
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i)~ dction de la bielle sur le piston 1 aqu point Bil:

-v-—.‘——l , -
~#- Torseur au point. B1: {t‘? r»-i}
B

Mt . i
: ~¥-
. XB1 Xo .
aved Fioirpr,ra; = YBi yc.* 3 Mibvapiayy = -(‘)*
0 Zo

Feba-pa,p1: effort de la bielle sur le piston 1 au point. Bi;
M1 p1,B1: moment. de Peffort de la bilelle sur le piston 1 au
point. B1. '

ii)- Action de la chemise sur le piston 1 au point ClL:

‘ Fearpa
o
-#- Torseur au point CG1: 5P

Mci1.pit ce

._.’_.
NC4 Jﬁ{o+
.--—j [ -+ -————._:
aveno F(cr-p1.c1r = 0 Yo 3 Micirpreon = 6

__*-—
O o

Feoiopi,cin effort de la chemise sur le piston 1 au point. C1;
—P'?gi/'pi,c‘l.): moment de 'effort chemize sur le piston 1 au point C1

iiid—- Action des gaz sur le piston au peoint Pl

: =5
Fg-p1
—-%- Torseur a1 point P11 {——pr }
P1

Mg/pl -
. .
G HNa )
_ =2 ' g Mo a
avec Figrpa,P2> = {-¥Ypi1 yo ; Mig-pr,Pyy = |
0 2o

F;/pi.l’i): effort des gaz sur lé piston 1 au point. P1;
_ﬁg/p1,m): moment. de L’effort des gaz sur le piston 1 au point P1.

I1T~-3. ETUDE DYNAMIQUE DU PISTON 2 (cété bielletted: (ig 16D

{Fig 16] piston cole bieliele
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i)~ Action de la biellette sur le piston 2 au point B2:
Foz
~#— Torseur au point B2: {-———a /pZ}
Moz, pz
N XBz x:: XBz.cos(D-YBz.sin(H xo
avec 7 F(b2 pepz; = YBz vy = XBz.2in(M+YBz.cos(M {yo
A - 3e
0 z O Zo
Mz p2e2 = G
mzzpz,pz): eftort de la biellette sur le piston 2 au point B2;
sz/pz,nzu moment. de ’effort de la biellette sur le piston 2 au
point. B2, '
1iD)- Action de la chemise sur le piston 2 au point C2:
Foz pz
-»#— Torseur au point. C2: {-a-‘?-) 7P }
Mcz. p2,
oz
— XCz x: XCz.cos(3) %o
avec Ficzrp2,c2) = o v = {4 AGz.sind3) o
—4- _ —3-
0 z 0 2o
Micz pz,.cy = O
ﬁczxpz,cm: effort. de la chemise sur le piston 2 au point C2;
Wczxpz.c:z);- moment. de 'effort. chemise sur le piston 2 au point
c2.
iiid~ Action des gaz sur le piston 2 au point P2:
Fa pz
—%- Torseur au point PZ: .- P }
: Mgz’pz .
APz
0 Yk Ypz.sins Yxo
BU— —3- .
avec Figrpz.p2z) = {=-Ypzjy = {=Ypz.cos(3 yo
— —3
0 z 1) Zo
"ﬁzg/pzmz) =0
kﬁ?g/‘pZ,pZ}l effort. des gaxz sur le piston 2 au point PZ;.
ﬁ{’:_:,/pz,pm: ‘moment. de leffort des’ gaz' sur le piston 2 au point

P2
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i)~ Action de la biellette sur le piston 2 au point BZ;

=
F‘bzxpz}

~%- Torseur au polnt B2: {”ﬂ?z ”
~p2
B2

XBz )% XBz.cos{(/O~YB2.8in(3) Ixo

avec F(v2 p2,pz> = YBz Yy = { XBz.sin(+YBzcos( lyo
e ] -

0 z . 0 : Zo

. M{b2-p2,B2) ™= T

mz/'pz,nzx effort de la biellet.te sur le piston 2 au point B2;
—BT:Taz_fpz.nzn moment. de I’effort. de la biellette =sur le piston 2 au
point. B2,

s

ii)— Action de la chemise sur le piston 2 au point C2:

Foz p2 -
~#~ Torseur au point C2: {"ﬁgz il } '
cz

: XCz2x XCz.cos(f3) |xc

avec Ficzrpz,.cz2) = 0 y = XCz.sin({3 o
—m —3-

0 z 0 zo

Mz pzcr = O
Ficz- pz.c2: effort de la ¢chemise sur le piston 2 au point. CZ;

ﬁ?cz,'pg,cz:: moment de VYeffort chemise sur le piston 2 auw point

c2.

iii)~ Action des gaz sur le piston 2 au point P2:

)

—#- Tors .o i point P2 ,EE(PZ
, : : Mg-p2z |
' . P £
st -
. o x Ypz.sin(3d Yxe
— " I Py -
avec Figry2z.p2) = {-Ypz vy = -¥pz.cos{3) yo
: : 0 jZe
—l - ¥
Mg p2.P2) = 0—"
—

Figrpz,pan effcrt des gaz sur le piston 2 au point. P2;
'Wg/pz,pa): mom:2nt.  de l’éfféu.-t des gaz sur le piston 2 au pointz,
Pri-'. ; . . _ .

P T . ! i
i | o

0 s iy
'ﬁ‘__f_‘ - EE
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FIT =3, ETUDE DYNAMTOUE DE LA BYELLE: <fig 17D

(Fig 17)  Action mecanique sur la bielle

1)- Action du piston 1 swur la bielle gqu point Bl:

P . .
. Fra-ig
-#- Torseur au point Bi: =5
Mp1.bia 81

. —y
. . .45 X_(_)’-
avec ~Fipt-b1m1) ~-YBi Yo, ; Mippisbipn = ﬁ-
‘ 0 Zo

Ficzrpz,az: effort du piston 1 sur la bielle au point Bi;
Micz.pz.cz: moment. de ’effort pistion 1 sur la bielle au point

B1.

i1i)- Action du vilebrequin sur la bielle au point Ai:

e -

. Fvrba

~#~ Torseur au point. Al: b
My o "

X As x:-}
y

—_ (-
AVEC Fiveba, A, = Y A4

0 =

iolo

' ; Mivebtap = O
-

-
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Fiv-ttan: effort. du vilebrequin sur la bielle au point. A1;
Mov o be,a1 moment. de  Deffort . vilebrequin sur la bielle au polnt

Al
iiid~ Action de la biellette sur la bielle au point AZ:

S N
Fbz-bt

-#- Tors int .
' orseur au polnt A2 {Mﬁ"gz/m -

e
XAz Ixo

avec F(b2/b1,A2) = YAz Y_?,M ; Mibzbt,A2) = 'd”
4] Zao

Foz bot,a2): eff‘ort, de la biellette sur la bielle au point AZ;

Mz be,a2: moment de Peffort biellette sur bielle au point AZ.

ITI~-4. ETUDE DYNAMIQUE DE LA BIELLETTE: (fig 18>

(fig 18) Action mecanique sur la bisllette

1)~ Action de la bielle sur la biellette au point AZ:

F"m/bz}

-%— Torseur au point AZ: {ﬁgx,-'bz "

XAz x: XAz.cos(+YAz.s1n(3 Ixo
avec Flot vz.a2) = {-YAz Yy = XAz sin(-YAz.cos(3 Wo
4] z ’ 0 e

b1 vzAa2 = O
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ﬁ'a‘/bz,am: effort de la b‘iel.le'sur la biellette au point. AZ;

T’Ic’bubzmz;: moment. de I'effort bielle sur biellette au point A2.
ii)- Adction du piston 2 sur la biellette au point B2:

Fpz-bz
~-»— Torseur au point B2: =5 -
Mpz- b2 B2

N -XBz x: XB2.cos(/)D+YBz.s1 n¢3d Yo
avec -Fipzrbvz2,p2z; = {-YB2 Y, = XBz.21in{(/3>~YBz.cos(/3> y3+_

4] Z 0 Zo

N

-
Mipz-bzB2) =™ LS

Fior-b2,a2): effort du piston 2 ‘surr la biellette au point BZ;
Mibi bz,A2: moment ' de l'effort. piston sur la biellette au point
B2. |

III-5. EQUATION DE LA DYNAMIQUE:
I1Y-5.1. Principe fondamental:
- La somme vectorielle des forces exterieures appliquées a un

solide est égale A la quantité d’accélération.

T Foxt = mi
Papplication du principe fondamental aux différents organes du

moteur bielle bilellette, nous donne:

a>~ Piston 1

Foi ba+ Feirpt + Faips m Mpiiaps €3.16>
b>- Piston 2:

Tz pz + Fos pz + Fgrpz = Mpalapz S C(BATY
c>- Bielle :

Foi b1 + Fuobt + Fozsbs = Mbldos €318
d>- Biellet.te:

Fra bz + Foisbz = Mbz.[db2 T (349D
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II1-5.2. MOMENT DYNAMIQUE:

Le moment. dynamique est la derivée du moment cinétique appliqué
au centre d’inertie d’un solide est  égale au moment dynamiqﬁe des
forces exterieures appliquées au méme point: . ' -

b A< za > - ‘
53w o 2 = ¥ Ma(Fext) . 3.20>

L’application du moment dynamique aux différents organes du

moteur bielle biellette, nous donne:

ax- Piston 1: (fig 19>

Le piston n'a aucune rotation g

par rapport au repére fixe, son ‘FUT

vecteur rotation instantané ..Je\st ,? o1 P! IU
donc nul, ce qui conduit au 1 1

moment dynamique nul: 56 = G "\'!F: re])

{fig 19) piston cote bieile

‘Le moment dynamique des efforts exterieures appl:iquéés au point.

Gp1r est.:
MCFami ap1> = -Le2pi.XB1.26 - Lap1.XCir.Zom O
Ainsi
Lzp1.XB1 + Lapi1.XCi = 0O €3.21>
‘ b>- Piston 2: (Fig 20D
-
y
Par analogie au piston 1, "TU!
le piston 2 a: " : L4
2 ‘
: - -1 pome
i
>
X
——

‘ r
{fig 20) piston cote bieilette
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MCFol Gp2) = —Lazpz.XBz.2e - Lapz2.XCz22om O

LzpzXBz + lapz2XCz = 0

Bielle:
Le

- (fig 17>

de lan bielle par rapport au

repére fixe est:

cunmade e M e
(kb1 oy = {(Kzrove ¢ Zomgh Zo

vect.eur rotation instantanée

Le torseur d’'inertie de la bielle

par rapport a son centre de gravité

dans le repére fixe est donné par:

Ll

-

—Ix2yz
Iyz
~lzzyz2

Ixz
~Iyaxz
-Iz2x2

[
Libi. 1), (B, %2, v2, 222

l.e moment. cinétique de

repére fixe s’ecrira alors:

Inz
~ly2zxz
-lz2x2

—Yxa2yz
Iy2
‘IzZyZ

—
bt Gl =
Izz2

—Ixzzz.{f;.cosce) + Iyzzz.é&sin(E))
Ixzzz.¢g.mindgdd - Iyzzz2.@.cos8)

—
bl G &
1z2.¢

D’ou le moment dynamique expremé dans le repére

«-Ixzzz(q‘:b Lcosds )—é . ¢>

Fbasa1 = Sixzzedh . 2indHO+6 . @,

]y222(%.
Ivzz2(p.

~Ixz2z2
-Iy2zz |®

~Ix2zz2
-Yfyzz2

Iz2

la bielle par rapport a

—
X2
bt

2=
Y—F
i

Xz
Y&

zz

~Ixzzz.é
~ly2z2.9
Iz2.¢

®«c 0

e
Xo
v

o

——

Zo

=indgdd> +

cos(8l> -

Izz2.¢
SInCOd+¢, G.cos€E> o
cos(@d-4.8.8inlB) Wo

fixe est:

3.22>

G1 dans

le
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c)=1. calcul des moments (bielle): ,
Le moment des efforts. exterieures appliquées sur la bielle par

rapport. a son centre de gravité est donné par:

M(Foxt ab1d = GoiBi ~ "F(pi:/.’bi) + Goths ~ Fivobn + GoiAdz ~ Foz oo
€3.23>
i>- Moment. de l'effort du piston 1 sur la bielle par rapport au

centre de gravité de la bielle:

mF‘T;i/bn/Gbi) = GoiBi ~ —Fcpf/bn (3.24>

. -DB1.51n(grasd+hi.sindg) o f-XBi )xo
ﬂ(Ftp:/bu/abi) = DG .cos(Praad-Li.cos(gd o -YBi jyo
e —3-

0 Zo 0 Zo

F‘EF‘T&/N)/GM.)'H 4 Y81(061.s:in('db-i:do)—Lt.sin(qb))-!-
AB1CDG1.cos(Pgraad-Li.cosedd > Zo

i1>~ Moment. de VPeffort de la manivelle surr la bilelle par rapport au

centre de gravité de la bielle:

MCF b abe)> = Goi1As *~ Fovobn (3.25)>
. -DO1sincgroad s | XAdia”
MUF b abt) = DG1.cos(gtaad yye *© YAi1 }yo
—- —y
0 Zo 0 Zo

MeF o b abt)d m¢ -XA1CDB1.cos(Ptaadd-YA1(DGL.sin(¢g+aadd >. Zo

" 1113~ Moment. de PPeffort. de la biellette sur la bielle par rapport au

centre de gravité de la bielle:

MEF vz, b abe) = GuiAz ~ Fioz o €3.26>
R1.1 nCa+aod-DALs i nlgtoad x_"_S:A XAz xz
McFbz birrabs) = -R1.cos{gtacd+DG1.cos{gtaad ye,_ YAz Yo,

O Zo 0 Zzo
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MirFoz b ab1) ad YA2(R1 sinCg+oad-DO1 sin(dréaadd+

XAz(Rs .cbs(@ao)-bei.rzos(wac)) 2o

dr>- Mellette.: {(fig 18>
L.e vecteur rotation _inst.ant,ané
de la biellette par rapport. au

repére fixe est donng par:
el s i e
{Xbzo o0 = {(Xa oym w23RY Zo

La biellette posséde deux plans de symetries x3z3 et ysza, donc

t.ous les produits J'inertie par rapport aux 3 plans (xaya, vyazs,

Zax3a) sont nuls:

c—a-d Txays = lysza = Izaxa = 0O

Le torseur d’inertie de la biellette est. alors:

Ixa 0 G

Tz a2, (G2,x3,y0,z9) @ 0 T Iys o
) )] ‘Iz

i.e vecteur moment cinétique de. la bilellette par rapport a G2 dans le

repnére fixe est:

0 %o
B s ] -_)..
b2, 02r * 0. Vo
W M
Iza.y|zs
d’ou e moment dynamique obtenu par dérivation du vecteur moment
cinétigue par rapport. au temps:
o
5 0 Xo
Stbz a2 ®™ 0 Yo

e
ITzayw|zo
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dA)-1. calcul des monments (bielletted:

Les moments des foraces eéxterieures appliquées sur  1a bicllet.t.e
sont. calculées par rapport an centre de gravité G2, donc:

- o mm—— _’_. e R R PR P ) . g~
Mirext ~gb2) = (GbzB2 ~ Fgpzowzy + GbzAz 7 F‘(bt‘.ﬁ:\z) C3.272

i2- Moment de Peffort du piston 2 sur la biellette par rapport au
centrée de gravité de la biellette:

- . - Jo | e
ﬁ(,F‘(pz‘,/bm/abz) = GbzBz © Fopzoo 3.28>

-Gz . g1 ny+datfd+L2 sinCy+3) ;{?.’,_
= DGz cosdytdiatid-Laz coadCpHid y_c_;_"
0 Zo

-XBz . cos(3>+¥Bz.sin( Yno
4=XBz . sin{3>-YB2.cos(3) Y3,
1] Zo

mFng./bzw/abz) =({ XB2(D0z cogs(yp+bad-Lz.cos({ydd+
YB2(DG2.sin(y+5a)-L2.8in(y))>) . Zo

11>~ Moment. de l'effort de la bielle sur la biellette par rapport au

centre de gravité de la biellette, dona:

MCF b1 b2s-ghz) = GozAz ~ Fooi- b2 ’ (3.29)

-DO2 . s inly+Satidd ;:E_
= 4DU2 .cos{y+Sa+(id vo
' 0 Zo

~XAz . cos(2+YAz. sin3)d Xo
-XAz .=inda2-YAz . cos( o
0 Zo

MCFb1.-b2rab2d = XAz(DGz_cos(wcsa>)—YAz(DGz.sin(w+5a)>)._z’;
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I1T-6. EQUATIONS SCALALIRES DU MOTEUR EN V (bielle-bielletted:

1IT-6.1. Equation scalaire du piston t:

D’aprés (3.16> Fbi b1+ Foiopt + Faopt = Mpildpt

XBt Jois, XC1 Yo o xe 0 Xo

YB: yg}_+ { 0 y_r_gy_*- ~¥pi Yo, = Mpi. {Capiy Vo

1] Zo 0 Zo 0 Zo o zo
avec: Napiye = -R.&%cos@>+L1. é’.sin(¢)+141.q}:?cos(¢)

la projection sur les axes, nous donne:

— Wo : XBi + XCi1 = O
—- . -

- VYo : YB1 - Yp1 = MpiIagpiyo
—_—)... .

- 2o ! O = 0

D’aprés (3.20>, on a:
Lzpz.XBia + LapiXCi = 0O

ITI-6.2. Equation scalaire de la bielle:

D’ aprés <3.18): Foi ba + Foobs + Fozrbs m Mbaidb1

SXB1 Y% XA1 x;c:: XAz )N Mobixe IXo

-YB1 jyo + YAL yyo + YAz )yo wm Mba. {Cagbiye o
, _._’ ——’_-

O Zzo 0 2o 0 |zo 0 Zo

aved: [Mabixe = R.é?sin(8)+DG1.%.cos(¢+a0)—DG1.£b?sin(¢+aa)
Fabiye H-R.é?cos(é‘)ﬂ)(ii.c}).sin(q&fom)+D61_éﬁcos(q‘,r-l-aa)

La projection sur les axes, nous donne:

- Yo : - XBi1 + XA1 + XAz = Mbi.gbixo
- Ve - YB: + YA1 + YAz = Mbi.Gbiyo
- H:"z’;-; : 0= 0

Dapreées (3.20, on a:
Izz.q}) = YB1.E:t + XBi1Fz — YAi1Es - XAi1 Es4 + YAzEs + XAz Ecs
avec:
i = DOt.sin(g+rag) - Lisindg>
Ez = DGi.cos(gtaa) - Licosigd
DOt sin(gtaad

m
w
]

(11
{21

£3]

[4]
i51

16]
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- Ea4 = DGi.cos(g+aad
Es = Ri.sin(gtond-POtsin(gtaad
Eo = Ri.cos(d+acd~DO1.cos(ptaad

ITI-6.2. Equation scalaire du piston 2

Dlaprés (317> Foz.pz + Foz-pz + Forpz = Mp2ldpez

KBz.cos{i>-YBz.si n(ﬁ)ﬁgg_,"' XCz.cos3 )xa Ypz.sin(d Ixs
ABz2.2in(HO+YBz.cos{(?) Y + XCz.gind3>» Wo + -Ypz.cos(id Vo =
0 FRE o= S I 3 0 e
f [”g:.-.F_':-. o) ‘.-":_?‘
Mpz i Fpzvas o
-3
() 20 "
r‘i"é:!‘(".f" - . -
Cpiawo = [’:\ LEUEIn(EIHKR L @ cosCdtand~R1 ¢l sinl@Ptacr+
Le . cosCu+d-Lz. yw sinCe+3d »
Ppave =) ~R .o coscBI+RL . ¢ . sinCiran?—Ri. ¢l cos(dtacd+
i Lz.oyw sinCe+adrlz. ‘4-"?(:05(7;&{2)
La projection sur les axes, nous donne:
< e 1 KBzocos(D-YBRz.sin(H+AXCz.cos(+Ypz.sin(/He Mpz.Mpzxo 171
~ Vo : XB2sin(M+YB2.cos(H+XCe sin(H-Yp2.cos(fid>m Mpz.lpzyo (R3]
v Bt 0= 0
Daprés £3.22), on a
Lzpz.XBz + LapzXCz = O | , 91

IIZIZ—ﬁ.é. Equation scalaire de la biellette:

. ‘ = v o o
Dtaprés (3.19) Frz-b2z + Fuirvbz = Mbz["dbz

~XBz.cosUDYYBzsinGD INe . [FHAz.cos(A+YAZSIingD Ko
~XBz.2in(R>-YB2.cas(/3 o + {~XAzsin(@3)-YAz.cos{(3) }yo =
I\ 0 Zo I 0 Zo

- e

Mz xe Xo

Mbz{ Mbzya ve
D JZ a2
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Mbzxo = R. ézsirt('9)+R1 rp cos(ptocd=-Ri ébzs:ln(c;b-l»cto)-'*

DGz .yp.cos(p+rdatid-DGz2 . wzsin(wéaﬂ?)

Mozye & -R. 6 cos(83+R1 ¢ sin(-;frl-cxo) Ra. ¢v cos (gtood+

DGz . ‘ep' sinCy+dbat+DA2z |y’ cos(‘qﬁ-éaﬂ?)

la projection sur les axes, nous donne:

N el xl

o]

o ~XBz.cos(DFYBz.ein(/ - XAz .co=s{((D+YAz.=in(3)> aMhz. IMbexe  [10]
o! ~XKBz.sin{>-¥Bz. cos{/-XAzsin(j3>-YAz.cos(3> = Mbz. {"b2zys 1111

0 = 0

Daprés 3.5, on a

lza :;

Remar que:

= YRz Er + XBzEe + YAz Ee + XNAzEio riz}

tv = DGzsinCprda> ~ LasinCe?
Es = DGz.cos(ydria)r ~ Lz.oosCpd
Eeo = -DGz.sin(yp+sad

Eio0 = DGz.cos(ytdar

Nous avons maintenant un systéme d’équation de 12 équations
A 12 incconmies.Avant de resoudre ces équations on peut
remardJqueé Jque:
- less pistons pl et p2 éLtant identiques, on prend;
Yplt = Yp2 = Yp

- Pour que les eéquations [1] et (3] solient c:ompatiblés, il

faut que LZ2p1 = L3pl. _
~ i LZp2 = LipZ, 'equation [9] nous donne: XC2 = - XB2,
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ITY~-7. SOLUTION DES EQUATIONS:

YB1

YBz2

YAz
YA4

XAz
XB2
MAs
XB1

XG1
XCz

Mpi . Fpiyo + Yp

Mpz2 I'pzvye
cos<3r + Yp

Mb2C¢sin(f3) . Tavzxe - cos(3).I"ab2zyod - YBz
YB1 - YAz + Mbi . ["'ghiyo

" : Mb 2 1
- - - - b N 3 + . s - T e . E T
(lzs .w-YBz . Ev-YAz Eo-Ea({YBz+YAz2D) . tg(32 oS¢ rbzxo})(Eio-Ea)

(Izs.\;x ~ YBz . Ev - YAz . Eo - ¥XAz Ei0> —é-a—-

CE2(Mbi .'ab1 xo-XA2}+Izz.éa—'YBi Ei1i+YA41 . Es-YAz2. Es-XAz Es) .
} Ez-Ea4>
XA1 - Mbi.IMabixo + XAz
- XBa :
~ XBz2

Lzpz = Lapz et Lzps = Lap:

I¥I-7.1. Calcul des efforts dis aux gaz:

Pour obtenir des efforts das aux gaz, il suffit dJd’anuler les

masses et les inerties & zéro ( Mpit = Mpz = Igzz = Igzs = 0) donc:

YBsio
YBza
YAza

YAvra
XAza

XBza

XA1q

Yp
Yp.
- ¥YBza

YBia - YAzo

¢~-YBz2a .E7?-YAzc . Eo-Es{{(YBza+YAza) Lg{(/333> 1

(E10-EB>

(— YBza.E?7 - YAzo.Eo -~ XAzda .Ei102 %;-—

(-Ez . XAza-YBtao Ei+YA16 . Ea-YAza Es-XAza.Esd 1

Ez-ES
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I1Y-7.2. Calcul des efforts. dis aux gazs
Pour obtenir des eftorts das aux inerties, il suffit d’anuler la

pression des gaz & zéro ¢ Yp = 03, dona

YBii = Mpi.[piye
Mpz . rpZyo
cos(fid

YAzi = Mbz(sin(®.'abzxe - cos(.abzycd ~ YBai
YAti = YBii -~ YAz, + Mbi.labiyo \

YBzi =

(lzalft;r-—YBzi. E7—-YAz2., Eco-Ea({YBzi+YAziD. . tg(d>~ cwg_g%ﬁs.rbz:«o))
XAz = (Eic-Ee>

XBz, = (Irsza.‘:;f - YBz2i .E7v - YAzi .Ee - XAzi .Eio)—:‘E—é—

(FEz{Mbit Tabixo~XAz. 2+lzz. r',‘b-YB1 i . E1+YAs1i Ea-YAz.. Es-XAz. Ead
XAz = . CEZ-EDS '
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CALCUL DU TORSEUR DES ACTIONS MECANIQUES EN UN POINT G DU MOTEUR

IIT-1. LES MOTEURS EN LIGNE
II1I-1.1. DEFINITLON DES EFFORTS ET MOMENT SUR LE BLOC MOTEUR.

D’aprés 1’étude dynamique qu'on a faite sur le syst.éme bielle
piston, cette deuxiéme partie consiste a ' calculer les différents
effaorts et wmoments en un point G du l‘mot,eur A1’ane de vilebrequind,
pour cela on isole les bielles ainsi que les pistons qui se trouvent

dans le bloc moteur voir figure (21).

i
0

{fig 21) Definition des-efforts et des moments sur les trols axes
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Ar. DEFINITION DES EFFORTS SUR LE BLOC MOTEUR:
al)- -Effort de tamis (ou de ballant: (Fx)
Pest. la resultante des efforts agissant sur le bloc moteur
—
sulvant. Vaxe o
b~ Effort de pilon (ou de rebondissement): (Fy)
C'est, | la resultante des efforts agissant. sur le bloc moteur
_+.
suivant 'axe vyo.
Bs. DEFINITION DES MOMENTS AGISSANT SUR LE BLOC MOTEUR:
ad~ Moment de galop (ou de tangaged: (Mxd
C’est. le moment des efforts agissant sur le bloc moteur
. —— ' '
autour de 1’axe xo.
b))~ Moment de lacet: (Myd - _
C’est. le moment des efforts agissant =sur le bloc moteur
autour de 'axe _}73
¢d)- Moment de basculement Cou de roulis): (MzD
Pest le moment des efforts agissant sur le bloe moteur

o
agut.our de Vaxe Zo.

D'aprés la  figure 21, nous retrouvons les efforts qui peuvent.
étre représentés dans un repére fixe 1i& au bloc moteur (G,i’é,?’é,g—o):

&« -Yp : effort des gaz de combustion sur la culasse sulvant 1'axe
Vo.

¥ -XC : effort du plston sur la chemise suivant o

* -YA : composante de {effort de la blelle sur le vilebrequin
suivant 1’axe ';;’;, 7

2 -XA composaante de 1’effort de la bielle sur le vilebrequ:ln

- ——
sulvant. 1’axe Xo.

Le torseur de ces efforts au point @ péut é4tre exprimé par:

—_—
T Fmot-rext

’ )
Z Mmoot ext
N a

T
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Avec
Fx %3 Mx Yo
Z Fuotrext,a = Fy o ; £ Mimotrext.ay ® My, y_c?
3 -3
O 2o Mz jzo
12~ Torseur deés efforts au point G, did au cylindre 1

il est. donné par:

“XAL - XN o
Z Fitmotrext,ay = ~YA1 + Ypa Yo
0 z3

Mix Ixo
z mmot/ex!.,ﬂ) = Miy o
‘ M1z _ZT;
Le calcul des moment.s Maix,Miy et Miz est donné par-:
1%~ Le moment du 4 Peffort. Ypi: Mu{Ypi/G>
MiCYp1-G> = Gpa ~ YPi.m (GB1 + OiP1> ~ YPI
' = (Z:Z5 + hiYod> ~ YPuyo
MiYpi/G> ® - Zi YPio
2"~ Le moment du a Peffort XCi: Mi(XCi 3
MRk 8> » G - WO = (GO1 + 01G) ~- XCi
m (Z1Zo + Yi.¥o) ~-XNCiyo

MicHC1/ 0> m - Z1.XCiyo + Yi.XCZo

2%y~ Le moment du a PPeffort XAi1i: Mi(XA1.73)D
MiCXA1/G> = TO: ~- A7
= Zi1Zo ~ -XA1.¥%o
MilKA1/G> = - Zs XALYo
4°>- Le moment du a Peffort YAi1: MiCYA1/GD
MiCYAL G) = GO1 ~- VAr '
a Zi1Zo ~ ~YA1.¥o
MiCKAL/G) = 4. YA1%o
bonc:
* Le moment. du cylindre 1 suivant o est:
Mixe = Za(-YPi1 + YAsdxo
# [e mornelnt du cylindre 1 suivant ;’S est:

i

Miye = ~Z1(XC1 + XAdyo

* Le moment du cylindre 1 muivant Zeo est:
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Mizo = Yi.XCi.zo

Avec le méme calcu] analogue, nous obtenons les torseurs des efforts

au peoint G duaent aux oviindres 2, 3 et 4 dont les composantes sont
expreméees par:

- cylindre .'.—3: - -XAz -~ XCz XE

- effort: Z Fa2imort-ext,qr = -YAz + Ypz
0

(=)
-3
Zo
Mzxo m Z2C-YPz + YAz %o
- moment: Mzyo m —-Z2(XCz + XAz)y—o'_

CMazo m Y2 . XNCz2.zo

- cylindre 3: “XA3 - XCs .

- effort: % Facmotrext,a) m -YAs + Yps Vo
i 0 Za

Maxo = Zal-YPs + YAsdxo

- moment.: -ﬁ‘;{m = -Z3(XCs + X.As)y:;_

_ﬂ;!:-z) = Ya.KGa.zqg_

- ¢cylindre 4: ‘ XA ~ XCia ‘x:é\:
- effort: Y Facmotrext ,Ggr = ~YAq4 + Ypa Y3,
0 Zo

Maxo = Z4(~YPs4 + YA4)x?‘

- moment: Meyo m» —~Z4(XCqs + XA )y-g'

Mizo = Yg .XG4.z‘S’-

Finalement on Obtient" les composantes du torseur des actions
mecaniques en un boint, G du moteur en fonction de l'angle du

vilebrequin, pour les J cylindres du moteur.

nc x':
R Fux(8) = g1[“XA(j,3)*XC(J,9)] N
Z F(8Xmot. ext,ay = e - Wo

Fy(9)> = T [~YA(],63+YP(J,8]
J=
0
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B s X~

M. (> =if»;iz(‘])[uYP(J,e)*-YA"(J,e)} xo
’ The
T M motrext,ad = { Myad = £ ZCPEXCC],03+XAC],03) vo
. Pz 4
: ne
MaCEd = 5 _[YdC(),8>.XCC,05] Zeo

avec:
Fx(3): affort, de toamiss;
Fyl&: elff'ort de pilon;
Mx(&>: moment. de galop;
My (83 moment de !adet;

Mz{SH 0 moment. de basculement,..
IIT-2. LES MUOTEURS EN V:

IIr-2.1. DEFINLTION DES L’PF‘OR'lq ET MOMENTS SUR. LE BLOC MOTEURS:

Par analogue au moteur en ligne et d’aprés ia figd22), nous

retrouvons les efforts gui peuvent étre représentés dans un repére

fixe & au bloc moteur (G, X4, Y4 , Z4d.
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Yp: effort des gaz de combustion sur la culasse sulvant. 1’axe ;”o;
Yp: effort des gaz de combustion sur la culasse sulvant 'axe ;7’;
-XCi: effort du piston 1 sur la chemise suivant §(’;

-XCz2: effort du pistoen 2 sur la chemise sulvant ;c'o;

82 & % & #

-YA1: composante de l'effort de la bielle sur le vilebrequin suivant
¥o;
® -XAi1: composante de l’effort de la bielle sur le’vilebrequin suivant

..’
Yo

On obt.ient. les composzant.es du torseur des actions mécaniques en un
K point. 3 du moteur en fonction de Fangle du vilebrequin, pour les ]

cylindres du moteur, exprémé dans le repére (;o, ;:o, go):

nc )
Fxo€8> = L [~XA1(},85-XC1(]J,8>-¥p(},8re=1tn[
s B =% ‘
T TBdimot.rext,a = rc
Fyel(8) = ,‘2‘.1 (-YA1(],00+YP(]J,00cos(fDH+YP(],6D
J:

)

XC2(f,00mcos(3> io

~XC2¢C§,00sin(D . bya

[+]

-
z

finalement. nous aurons le torseur des actions mécanique exprimé dans

le repére (43, }"-:)4, ;4-, 24D

Fx4<8) = FxolBducos(B3/23+Fyo(®desin(3/2> Yra

5 FiBTimot oxt,m = { Fye(8> = -Fxo(@>#sin(Br/2>+Fyo(@d8cos(3/2) lyd

Fz4(@> = 0 za
nae . ___,
Mxo(83= I ZCII*Fya(j,8) : Xo
J_r;c ) . .
z M(g)(mot/oxt.a) - My(a)ﬂ‘j%-lZ(j).in(_j,e) -. . Yo

nc

Mz(8>=% [Ydi(},8) XCa(},05+Yd2(J,0>%XC2(CJ,8) jzZo
j:
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IvV-3. CALCUL DES COUPLES POUR LES MOTEURS EN LIGNE:

IVv-3.1. Couple moteur pour un monocylindre:

Par deéfinition, le couple moteur d'un monocylindre est le
produit,. vectoriel de leifort résultant de la bielle sur le maneton
“Fa par le rayon vecteur OA de la manivelle (fig 23>, done: l

avec ~R.sin(&) XE
Ba = R.y1 = R.cos(&) v,
\ (4] : Zo
et,
Fa = YA vo
4] s
Do TPt = -RXNA.cosE) + YA.s_in(a))."z’S 41>

Ce couple moteur peut détre décomposé oru

ar- Couple do aux gaz:

Le couple moteur d’un monocylindre da aux

par:

CPe -~ RECXAg.cos(8) + YAg.sin(82)

bo- Couple dio aux inertie:

gaz est définie

<4.2>

Le couple moteur d’un monocylindre d aux inertie est definie

par: ‘
CPi = ~ RXAji.cos(Ed + YAisin(gd)

4.3
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I¥-3.2. Couple moteur 4 n cylindre en ligne:

Le couple instantané d’un moteur n cylindre =s’obtient par.
compogition du couple instantané du moteur monocylindre, le couple
instontané dépond:

1- du nombre des cylindres et leur disposition ;

2= du vilebrequin utilisé:(pour un moteur - quatre temps ,on
prend un vi_lebrequin dont. les manétons son calés A 4n/nc.

4= de Vordre ei de Uintervalle entre deux allumages.

Pour un moteur 4 n cylindres, l’aﬁgl.e de calage & est égal a
d4rmc. 51 le cylindre n®t (pris comme cylindre de référence) subit un
couple Cd8), la manivelle dn cy.liﬁdre p subira un couple de (:(a), avec

mowm 8 + (k - 1d4nsne; voir (fig 24>, d'ow:

~ .
{Fig Z4] Wofeur a n cylindres

CCaCED

Ceed

G208y = C& + 4r/ncd

Ck(D = (K& + (k - 1d>.4n/nc)
CneC&) = GO + <nc - 1).4n./nc>

i.e couple résultant du meteur multicylindre en ligne est. de:

Cil&s = CudBd> + Caderd + . .+ Ck€E> + . . . + Cne(8D
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Ctde> ‘= OO + (O + dnsac) v, 0+ CE 4 (pr1ddAnsncds o

CCe + (nc - 1Y4ams/ne?

no

WY = 5 CE 4 (k- 1DAr/ne (4.4>

aveo: k: indique l'ordre d’allumage des cylindres.

Ce couple peut. étre décompasé en deux couples:

v

Iv-3.2.1. Couple dOs aux Jgaz @
Par analogie au couple total, on a

no .
Crg(@> = % Cs5¢® + (p = 1>.47./ned . C4.5)>

IVv-3.2.2. Couple das aux inerties:

Par analogie au couple total, on a:

N

Cri (8> = %_1_(5&.(’9 + (p ~ 14n/ncd 4.6

1V-4 CALCUL DES COUPLES POUR LES MOTEURS EN v

IV-4.1.Couple moteur pour un monocylindre:

Par définition, le couple moteur d’un monocylindre est le produit
vectoriel de ’éffort résultant. de la bielle sur le manet,or:—ﬂ’t par

rayon vecteur OR1 “de la manivelle (fig 25>, donc:

{fig 25) definition de couple moteur

le
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avec “R.since>  We
Ba= Ry = R.cos(8> yo
0 Y
et, .
' . —»
. XA Xﬁ,
Fai= YAu pvar
‘ 0 Zir
D’ on: TPRL=-R(XA1 . cosC(EI+YALsINWOY) Z0 4.7

Ce couple moteur peul. L1e déecomposé on:

ar>-Couple di aux gaé: _
Le couple moteur d’'un monocylindre di aux gaz est. definie

pat:

CPg = -~ R(XAi1g.cos(d) + YArg.sindg)) <4.8>

bi>-Couple da aux inertie:
Le couple moteur d'un monocylindre d4a aux inertie est, definle

par:

GPi = -~ R(XAiri.cos() + YAl sind@d> 49>

IV-4.2. Couple moteur & n cylindre en V:

1

L'etude de couple moteur a n cylindre en V, dépend de D'angle

d’ouverture du V ((3); deux cas ce présentent:
1V-4.2.a. Premier cas: L angle d’ouverture du VY est 3 = 4n/nc
Nous remarquons que [I est égal a la moitié de L'angle de

calage des manetons, dans ce cas, le couple moteur est égal a celui du

multicylindre en ligne ayant le méme nombre de cylindres. L’intervalle
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entre deux allumages est régulier et vaut 4n/nc.

CL(BY = GO + 4n/ncd + GO + 2.4m/ncd + C@ + 3.4n/ncdH+..
Ho(B+(2Zp-1r.4n/nCH

noc

Ct(ad =k§-:10(' # + (k ~ 1>4n./NC)

4.10D

IVv-4,2.b. Deuxieme cas: 1.'angle d'ouverture du V est 3~ 4n/nc

Les intervalles entre deux allumages ne sont

ils valent 8n/nc - 3 et 3 alnsi le couple résultant est:

Ct(e) = CAaY + CE + Brsne - 30 + U8 + 8ra/nec — 3 + 3O+
LS+ pn ~ >8r/ned+ GO + p8rsnc-f3>

ne o2

CidHY =j§:1[(2(8 + (k -~ 1D8r/ncd + G4 + kBas/nc —7321]
[ .
Ce couple peut étre décomposé en deux couples:
Iv-4.2.1. Couple das aux gaz :
Par analogie au couple total, on a:
3= dAnsne
LA L=
Crg€85 =L_§1(29( 8 + (k - 1>4an ncd
e # 4n/nc

ne 2

Crg(O3 ﬂ]._g.l[(]g(e + (k - 128r-nc) + Gg(& + kBr /nc -1

IV~4.2.2. Couple dis aux inerties:

Par analogie au couple total, on a:

pas réguliers,

111> -

(412>

413>
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i = dnnc

re ' '
Ct (8D ”kgi(]i( & + (k - 14 nc) 414>

3 2 4nsne

nos 2 ' ’
CLier ﬂ}_gi[(ﬁi((G + ¢k - 1>.8r /nc) + Ci€B + k.8 nc =3 415>
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PROGRAMME PRINCIPAL

Le programme principal ce compose:

- subroutine choix: ce sous-programme d’ecrit le choix du moteur
_(moteur en iigne, moteur en V)

~ smubroutine Entre: c’est un  sous-programme qui lie les données
massiques et géométriques des differents éléments
constituant l’attelage mobile considére:

- gi le choix est un moteur en ligne, l’entre des données
sera:

Mp : masse du piston;

Mb : masse de la bilelle;

Iz : moment. d’inertie de la bilelle/au centre de
gravité;
. : entraxe bhielle;

Lbg: La distance entre le centre de gravité de la

bielle et. le pied de bielle;

R rayon du la manivelle;
Nc : le nombre des cylin_clrés;
Nt. : vitesse de rotation;

D : diamétre .clu piston;

Num: ordre d’allumaggs.
- st le cheix est un moteur en V, Pentre des données sera:
L1 : entraxe de la bielle;
DGi: la distance entre le centre de gravité de la
. bielle et le pied de beille;
D : diameéetre du piston;
R : le rayon du manivelle;
Mpi: la masse du piston de la bielle;
Mb1: la masse de la biellette;
Iz : moment. d’inertie de la -biel.le;
Nt : vitesse de rotation du vilebrequin;
Nc : le nombre de cylindres;
L2 : entraxe de la biellette;
DA2: la distance entre le centre de gravité de la

biellette et le pied de biellette;
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R1 : la distance entre Ai et Az;
Iz : moment d’inertie de la blellette;
Mb2: la masse de la bhiellette;
Mp2: la masse du piston de la biellette;
# : angle d’ouverture du V; .
ao : angle bielle-hbiellette; _
og @ angle positionant le centre de‘ gravité de la

bielle; o
Sa : angle positionant. le centre de gravité de la
biellette;

Num: ordre d’allumages.

- subroutine accélération: Elle est etabli pour le calcul des

- s=subroutine cyacle:

accélération ' a des points particulier de
I'at.telage mobile et qui sont. utiles pour les
calcul de dynamique et cela poure un cycle

complet. c¢’est A dire en fatsant varie wt de 0° a

720° avec un pas de 5°,

ce sous-programme est etabll pour lire les

données d'un fichier du cycle thermodynamique

" variant de 0° & 720° avec un pas de 5°.

- su‘broutirae calcul 1:

- Subroutine calcul

Elle ezt etabli pour le calcul des composante

des eftforts XA, ‘.;’A, XB, YB et XC, sir le choix et
un moleur en ligne XA1, YA1, _XBi, YBi, XAZ, YA2,
XB2, YH2, XC1 et XC2 si le choix et un moteur
en V. Ce calcul est fait pour un moteur
monocylindre.

n: ce sous programme etabli un calcul pour un
moteur multicylindre, calculant les couples ainsi

que les efforts en un point. G du moteur <Fx, Fy>.

- gubroutine moments: cette subroutine etabli le calcul des " moments

en un point. ¢ du moteur (Mx, My, MzD.

Le deuxiéme programme principale:
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ce deuxiéme programme principale est etabli pour lire les

resultats obtenu du programme calcul et les affaiches sous

forme des tableaux au graphes.

1' CHOIX DU MOTEUR

|

I’ EN LIGNE

ENV ‘1

ENTREE DONNEES ENTREE DONNEES
Mp, Mb, Iz, 1, Ibg, R, Nc, Nt, D, t, MZMbZLi D61, L2, DG
P : 9 ¢ EPR B zZp t' Nf, B, oo, 2
ordre d'allumage ab, da!umcge
l P
CALCUL CINEMATIQUE CALCUL CINEMATIQUE

l

ENTREE LE CYCLE THERMODYNAMIQUE

l

DU MOTEUR

— Caleul des couples moteurs

- CALCUL DES EFFORTS DANS LES CYLINDRES
~ CALCUL DES EFFORTS ET MOMENTS EN UN POINT QUELCONQUE

- tableaux
- graphes

WENU 'D-Eg RESULTATS

'

FIN
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[ APPLICATION AU MOTEUR FAL912.
V= CARACTERISTIQUES DU MOTEUR:

- Alésage ~ course ([mmld: 1007120

~ Cylindrée globale (11]: 3.8

-~ Vitesse de rotation [trmnl: 2800

.= Vitesse moyenne du piston [m/s]: 11.2

- Puiszsance [Kwl: 54

- Pression moyenne effective [bar]: 6.22

- Taux de compression: 117

~ Pression max dans le cylindre Lbari: 61

~ Moment d’inertie de la bielle par rapport a son centre de gravite
[Kg.m21: G .0207

- Masse bielle {Kgl: 1.7

-~ Masse piston [(Kgl: 1.685

- Entraxe bielle [mm] : 210

- Position du centre de gravité de la bielle par rapport au pied de
bielle [mml: 140 :

- Nombre du cylindre: 4

-~ Ordre d’allumage: 1 3 4 2

Dans ce deuxiéme paragraphe, nous nous bornerons a donner quelques
exemples sous forme de graphes tracés par ce logiciel:

V-1. Effort lateral de la chemise sur le piston (C):

A. Moteur monocylindre 4 temps .

_ Fe |- |Xe |
FECh./p,c) = 5
Pe o b

' Peffort total est périodique de période 4n, il est composé de
deux eftforts antagonistes: '

- Peffort dG aux gaz de période 4n, tend A pousser le piston sur

la chemise dans le sens des xNoj
= Veffort d0 aux inerties de période 2n, symétrique par rapport

a & = n Ces deux efforts se composent et s’opposent au moment de la
charge.
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2000

—2000

L b a3 b oa b g kol b i k3 Ly

~40001

PR S S W 1

~6000

Cfig 26> Effort latéral de la chemise sur le piston en
fonction de vilebrequin pour un monocylindre

B. Moteur & n cylindres en ligne 4 temps

La résultante des efforts latéraux des chemises sur les pist.ons
d’un moteur a n cylindres en ligne, =s'obtient. en composant. les efforts
< du moteur monocylindre avec un déphasage de 4n/nc, ce qui nous
donne:

4

]
Beod = 5 PeC 0+ (p-1> >
pe1 nc

3600

—84007

(fig 27> Effort latéral des chemises sur les pist.ons-
pour un moteur 4 cylindres en ligne
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0:7"!"1""T'11'lllll!l'IIlTTTTl’[lIIII’]"{Tl‘l'll'"rill'l"xl'Tg_f'rl)
-20007
-4000]
-6000 ‘ —
fig

28> Efforts chemise sur piston en fonction

déplacement. du piston entre (PMB-PMH>

V-2. Efforl au niveau de la téte du piston (P):

e g P
50000
:Fp N
40000
36000 3
20000 7
10000
] teta
n R ERAREEI LB RERAI TtIg80 01 TITATECRT l|'7"'|l"'ll|ll “I"II"
0T a0 180 | 270 380 450 630 720

(fig 29> Action des gaz de combustion sur la culasse

du
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48000

RPYOT N
42000

elva e d gy

36000

&
g

[
-
g
o

paaa s d e it 41y eaa ki a gl gaay

tetg

1...:1:,[|r,|||||||||||:|||ryr1| T YT T I T T T T T YT I T P Ty Iy rrr YT T

0 90 180 270 360 450 540 630 720

o

(fig 30> Action des gaz de combustion sur la culasse
pour un moteur 4 cylindre en ligne.

v-3. Effort au point d’articulation piston-bielle (B>:

A. Moteur monocyiindre 4 t,e-mf,»s

- Action de l'axe du piston sur la bielle dans le repere lié a la
bielle: :

L'effort FBYZ2 est la resultante de deux composantes, la
premiére est portée par %z, et la deuxiéme par y2.

- composante de FBZ portée par H\}';

FBY2 = - XB.sin(¢> + YB.cos{(gd

L'effort. total est. périodique, de périodé 4n, il est composée
de deux efforts:
. - P’effort. di aux gaz de période 4n, qui tend & comprimer la
i bielle et Qengendre une action de l’axe du piston sur la bielle dans le
sens de yz unégatif; ce qui’ donne une réaction FBY2Z de la bielle sur
I’axe du piston dans le sens de y? positif.
- Jl'effort da aux inerties de période 2n, symétrique par
rapport A e =, tend’ etirer la bhielle au PMB et a la comprimer au

PMU.
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G000 e e e : W
1FBY2 N

i

Al

36000 -

30000

24000

18000

12000

&
8

oo sad g gyt e taa gy

Lo i B LA R e

890 180 270

o

—8000

~12000 -

(fig 31> Action de I'axe du piston sur la bielle
pour un moteur monocylindre.

B. Moteur & n cylindre en ligne 4 -Lemps

La résultante des efforts sur la bielle RBY2T s’obtient en
composant les efforts FBY2 du monocylindre avec un déphasage de 4n/nc,
ce quli nous donne:

n
RBY2L.C8> = T FBY2(O + (p - 1> =R 3
p=1 nc

4000
~ RBY2T N
38000

:

fy s satlaataataiaasty

24000

18000

12000

6000

s diaaan b e diada bt atl

teto

T T T T T T e Ty T T T s Yy [T F Ty T Trpvres TrrYTy YT T Y

90 180 270 360 450 540 630 720

I
-
]
2
o
o

1

(fig 32> Action des bielles sur les pistons pour
un moteur 4 cylindres en ligne.
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V-4. Couple moteur

600

JCPT Nm

1

3009 /////"\\\
O"IIIIIII|||1IIII| /\ te‘o
0

vll! l LER N l!Tllll4lélolllfl!

llllllll Ty

~8007

-1200

-1500

(fig 33> Couple moteur pour un monocylindre

Ayt

10

IEEYY FFRE T

1200

1

— 15004

—1800-5

~21004

(fig 34'>,Coup1e moteur pour un monocylindre
di aux gaz.
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. 480 CPl N.m

360
240
120

NN

Ty Ty rryryrry ulrlrlv]l TYITYY 1l|‘-‘l|||ll|71‘l! 1‘1tl|l||||1i||1l

alaaraad s cafacany

=)

730
~120

-240

-360

~480

-600-

(fig 35> Couple moteur pour un monocylindre
dd aux inerties

1500

CTT N.m

900 -

AN AN

d|v1t1; TTTTTITIY l! TTTIgVTTIVITTY Ill TTY lulrllvl TYTrT T Itrlllll
-~ 300+

~900

tetn

-1500

(fig 36> Couple total pour un moteur 4 cylindre

en ligne
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CTG N.m

D ﬂillll[! TTITYY llllllllfl FITTIT LYREYLNOY L) FTETrny IT'IT'ITITII TTITTNY
3» 710
- tata

(f'ig 37> Couple total pour un moteur 4 cylindre
en ligne das aux gaz :

1500-4 CTL N.m

900 - ,
300 1 tato
) 180 4%0 ' )

—300-

~900-

4

~15004

(fig 38> Couple total pour un moteur 4 cylindre
en ligne das aux inerties
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V-5, Diagramme polaire des efforts du systéme bielle-manivelle

- Action de la blelle sur le maneton dans le repére lié¢ au maneton

Ce diagramme c_;’btenu en tragant. les composantes de la force FANI
dans le repére (0, X1, yi, Zi1)

| XA.cosd@) + YA=inded

e
Flbrv,Ad) = ~XA.2indgd + YA.co=(a>
Q

NeCixd

Le diagramme polaire résultant ¢ action bielle sur vilebrequin) est.:
FAY1 = f(FAX1)>

e WVl VY
PO

Fayl N

20000

ST N FUNTSUETTI FNUTENNT!

FAX1 N

TITITTITYITY I T VI AT T T Y

-18000 -7500 0 15000 22300

10000

! —30000

[ERSERRSTUSERUSRRUIN ITAE) I

PR ViTuVal
POOOT

(fig 39> Action de la bielle sur le manet.on
dans le repére lié au maneton
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Ce diagramme nous indique:

- " lintensité de leffort maximal, ainsi que la direction des
efforts, ce qui permet de déterminer la position des trous d’arrivée
d’huile sur le maneton pour le graissage du coussinet de téte de
bielle.

L’effort. total est périodique de période 4r, il est composé de

‘deux efforts:

= YPYeffort dd aux goav de période 4n qui tend a comprimer la
bielle et engendre une action de la bielle sur le maneton » d’ot une
réaction FA du maneton sur la bielle.

- L’effort. dd aux inerties de peériode 2n, symétrique par rapport
a g = . Il tend A étirer la biele au PMH et A la comprimer au PMB.

V-6. Efforts appliqués sur le bloc moteur:

V-6.1. Effort sur le bloc moteur suivant 1*axe ;:"3:

1.00
Fx N

0.50 -

0.00

ABAREESS LERERE AR RARS AR RR S LARRERE B RS S EES)

140 0 380

~0.50 1

41

-1.00

{(fig 40> Effort moteur suivant ’axe des %o
(effort de tamis) ’
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V-6.2. Effort sur le bioc moteur suivant 1°axe yo:

V-7.

15000

8000 4

3000 -

%
- 3000

-9000 1

~15000

B R EEE AN L o

T T T T T T T Tt T Y YT Y T rregrre

450

fig 41> Effort. moteur suivant P’axe des yo

Momenl appliqués

¢ effort. de pilond

sur le blaoc motleur:

Mx N.m

0.50 1

0.00

-0.50 1

~1.00

(fig 42> Moment. moteur autour de l'axe des xo

{moment. de galopd
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380 4 54Q
~0.10 -
~0.20 -

(fig 43> Moment. moteur autour de Paxe des yo
(moment. de lacet)

1500
Mz N.m

~1000-

—1500

fig 44> Moment moteur autour de 'axe des zo
(moment. de basculement.)>
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APF’L{-CATION AU MOTEUR EN V

V- CARACTERISTIQUES DU MOTEUR:

- lére comparaisont

En prend les méme donhées qu’au moteur F4L912, pour la bielle et la

biellett.e et. avec :

R1
3
o
o
&a
Nc
mum = 1 6 3 5 2 4

oo QaC

2

c’est A dire un moteur en V  (bielle bielle a4 cGléd,
comparaison a été fatte sur- le couple trouver sur swoboda (1)

1000

CTT Nm

.

teta

LAARFARLAREE) AR AN NRER R IR ARERF AR AL HERASARERRERE BE IBARREAL ANAARSRERE]
éo r
<

180

~1000

lllljljllalllllle LAl

—2000

~3000

bbb d o0 a b agaaaty

—4000

(fig 45> Couple total pour un moteur V6
ouvert. a4 60°

1la
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- Zéme comparaisont

avec Les donnees de swoboda (11 d’un moteur V6 ouvert a 120°, nous
aurons: )

llv!l'!r!g;olllllli;élol'Ililzl}loliv!aSébrulll:ébl!l!l%vullulﬁtjvorr;!t7:0
etq

o NM

(fig 46> Couple total pour un moteur V6
cuvert. a 120°
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¥-2. Moment appliqueées sur le bloc moteur:

3
S

Mx N.m

4]
8

&
g

alaaasaaasliiipaasialoide i aaabnianipiyl

2000

teta

0 AR AR I E AR RS AR RN IR ARSREERARRAERRA LARAGRAREARRARERAD L) ryry
QW 360 4 540 7

1

—-80003

fig 47> Moment moteur autour de 'axe des Ro

Cmoment de galop)

10000 7

5000

ahb bl L

[N

—5000

At bl b

L

-10000

(rig 48> Moment moteur autour- de ['axe des ‘?o

(moment. de lacet)
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V-2, Efforts appliqué sur le bloc moteurs

~100003

20000

—-30000

-40000

-50000

~60000

Fx N

~70000

(Tig 49> Efforts moteur sulvant ’axe N

25000

200006

15000

10000

&
8

O-fbebbbd bt bl d bl L ad b ol a b s a bbb Lk

o

Fy N

T T YT T T Y Ty T (TP T T e rerrrreT

90 180 270 360 450 540 630

-
(rig 50 Efforts moteur suivant l'axe yo

(4]
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INDICES UTILISES

' accélération
V : vitesse
&  : moment dynamique
o @ moment cinétique
T torseur d’'inertie v
T : torseur dynamique

cpt: couple moteur

D : dlametre de piston

Gbi:. centre de gravite de la bielle
Gbz: centre de gravite de la biellette
Ci : chemise c6té bielle

Cz : chemise coté bieliette

P1 : piston coté bhielle

Pz : piston cé6t.é biellette

b1 : bielle

bz : biellet.te

v vilebrequin

g  gaz
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CONCLUSION

Cette étude nous a permet  d’élaborer wun logiciel
traitant un caloul dynamique des moteurs en ligne et en V
(bielle bielletted, ainsi que. le maitrise du graphizme en

langage fortran 5.1

Vu les resultats obtenu avec¢ ce logiciel et aprés une
comparalson aux graphes trouver dans des  bibliographies

swoboda [1] et Boukabache [2], sont satisfaisantes.

It faut signaler que nous nR’avons pas eu les données
alnsi que des graphes pour les moteurs en V  (bielle
bielletted pour une comparaison sauf des graphes de couple

moteur.
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