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GENERALITES SUR LES MCI

1-Introduction

Le moteur est connu comme étant un transformateur d’énergie, depuis son invention on n’a

pas cess¢ de le modifier, perfectionner pour en tirer le maximum d’énergie.

Plus particulicrement, le moteur a combustion interne transforme I'énergie calorifique libérée
par la combustion du combustible en énergie mécanique. Cette transformation est effectuée au
cours d’un cycle moteur qui représente un processus physico-chimique complexe se répétant

périodiquement dans le cylindre du moteur.

La perfection du cycle moteur est trés importante, car elle nflue directement sur la puissance,
I’économie, suret¢ de fonctionnement, toxicit¢ et longévité du moteur ainsi que sur d’autres

parametres.
Le cycle moteur est caractérisé par les parametres suivants :

- De travail spécifique (Pression moyenne indiquée) et d’économie (Rendement
ndiqué) ;

- De charge mécanique et dynamique sur les picces de 'embiellage (Pression maximale
des gaz brulés et la vitesse d’accroissement de pression au cours du processus de
combustion) ;

- De charge thermique (Température maximale des gaz et celle a la fin de détente) ;

- D¢état du fluide moteur au début du processus d’admission (pression et température des

gaz).

2) Principe de fonctionnement d’un moteur :
2.1. Caractéristiques:
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Figure 1.1: Caractéristiques géométriques d’un MCI

- L’alésage :
L’alésage « d » (en centimétre) estle diameétre intérieur du cylindre.
- La course :

La course « C »(en centimétre) est la distance parcourue par le piston entre son Point Mort
Haut (PMH) et son Point Mort Bas (PMB).
- La cylindrée :

La cylindrée unitaire « V »(en centimetre cube) est le volume compris dans un cylindre entre
la PMH et le PMB. V= (w.d*/4).C
- La cylindrée totale :

La cylindrée totale « Vt »(en centimétre cube) est égale a la cylindrée unitaire multipliée par
le nombre de cylindres n. V&=V.n
- Le rapport volumétrique (taux de compression) :

C’est le rapport entre le volume total dans le cylindre (quand le piston est au PMB) et le
volume restant quand le piston est au PMH (volume mort ou volume de la chambre de
combustion).

V4+v
E:

v
2.2. Cycle 4 temps:

Probléme posé : Assurer la combustion d’une charge (carburante + comburante) a 'ntérieur
d’une enceinte de volume variable.
L’accroissement de la pression « P »(en bar) dii ala combustion crée un effort « F » (en daN)

sur la surface « S » (cn?) de 'élément mobile de 'enceinte (le piston) tel que F=P.S.



La force « F » peut étre convertie en travaill mécanique « W » par le déplacement « L » du
piston tel que W=F.L.

La détente du gaz dans le cylindre provoque le déplacement du piston. C’est la combustion et
la détente des gaz qui produit cette phase motrice (ou temps moteur) et non une « explosion »
comme on a improprement qualifi¢é ce processus a son origine.

On remarque que la pression « P » évolue dans I'enceinte selon le déroulement contigu et
contradictoire de la combustion et du déplacement du piston (¢ -a- d le déroulement de la
combustion tend a faire croitre la pression, mais la descente du piston fait croitre le volume,
donc tend a faire chuter la pression).

Avant de briler la charge, 2 temps sont nécessaires :

- un temps pour I'introduction de la charge dans le cylindre (admission)
- un temps pour ramener le piston au début de sa course en comprimant la charge (compression)

Il faut ensuite initier la combustion (allumage).

Enfin, une fois la combustion-détente achevée, il faut évacuer les gaz brilés (¢chappement)
avant de recommencer un cycle.

On appelle cycle la succession des phases suivantes :

Admission, compression, combustion détente, échappement.

3-Architecture générale:
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Fig.1.2 : Vue éclatée d'un moteur a explosion.

1) Axe des culbuteurs

2) culasse

3) soupapes

4) bougies

5) bloc cylindres

6) allumeur

7) tiges de commande des culbuteurs
8) pompe a essence

9) poussoirs

10) arbre a cames

11) carter de distribution
12) chaine de distribution



13) pompe a huile

14) crépine de pompe a huile
15) carter

16) joint de carter

17) vilebrequin

18) volant moteur

19) couronne dentée entrainée par le démarreur
20) bielle

21) axe de piston

22) piston

23) segments

24) cylindre

25) joint de culasse

26) ressorts de soupapes

27) culbuteurs

28) joint de cache culbuteurs

29) cache culbuteurs

ETUDE THERMODYNAMIQUE DES CYCLES
IDEAUX DES MCI

1 GENERALITES :

Pour obtenir le taux de perfection de chaque processus au moteur réel, par conséquent pour
proposer la voie d’augmentation de I’économie et de 'aptitude au travail du cycle réel, i est

nécessaire de mettre en évidence I'utilisation possible de chaleur du cycle thermodynamique,



autrement dit i est nécessaire de calculer le rendement thermodynamique théorique et la
pression moyenne indiquée du cycle idéal
En fonction du procédé de 'apport de chaleur par la source chaude, il y a trois types de cycle

idéal :

- Cycle avec apport de chaleur a volume constant ;

- Cycle avec apport de chaleur a pression constante ;

- Cycle avec apport de chaleur mixte c¢—a- d avec apport de chaleur a volume et a pression

constants

Considérons d’abord le cycle mixte, puisqu’il est le plus général.

2 CYCLE MIXTE :

Ce cycle est caractérisé par I'évolution d’une masse gazeuse m que I'on assimile en premiere
approximation a un gaz parfait et dont on admet que I’échappement dans I’atmosphere et
I'admission ultérieure équivalent a un refroidissement a volume constant ( fg. 2.1). Le cycle
est composé des processus suivants:

P a combustion
{(phase isobare)

Vo= Wa, Wap W1=Wa

Figure 2.1 : Cycle mixte représenté sur les coordonnées P-V
De 1 a2 : Compression adiabatique
De 2 a 3 : Apport de chaleur a volume constant par la source chaude ;
De 3 a4 : Apport de chaleur a pression constante par la source chaude ;
De 4 a 5 : Détente adiabatique ;
De 5 a1 : Transfert de chaleur ala source froide a volume constant.

2.1 Calcul du rendement thermodynamique théorique n,,:




Par définition :

Q,
Q +0Q1

Nep=1—

Q =m.c,. (T3 —T,)
Avec 3 Q1 = m.c,. (T, —T3)
Q, =m.c,. (Ts — T;)

Q,, Q1 : Chaleurs apportées par la source chaude ;
Q, : Chaleur cédée a la source froide ;

T,,T,,T;,T, ,Ts:températures absolues du gaz correspondant respectivement aux états 1,
2,3 4et5;

¢y, Cp: Chaleurs massiques respectivement & volume constant et a pression constante.

c , .
En posant ;9 = y nous avons évidemment :
v

Ts
m.c,.(Ts —T,) T, T,
Nen=1- =1-.
m.c,.(T; = T,) + m.c,. (T, — T) T, 23—1+y.(z“—23)
T2 TZ TZ

La relation d’état du gaz parfait donne les équations suivantes, en remarquant que :
V=V ,V;=V, et P,=P,

{PS.V5 =m.r.Tsg
PV, =m.r.T;

Do =& ==
P, T,
D’autre part :
Sur l'adiabatique 1-2ona: P.V,) =P,.V)

Sur adiabatique 4-5ona:Ps. Vsy =P,V



Dou ;25 =2 (VL)V =5, (VL)Y =M1 ()

Py P, \Ip P, \Ip

Or:

T, P
=5 =AE)

S5__5
T 1

Ou: 1= % : taux d’augmentation de la pression durant la combustion
2

!

e = ZL taux de détente préalable
2

Par ailleurs :
. . T. V- V_l 1
Sur 'adiabatique 1-2ona: = (L) =—=
T, 14 14
5: T3 P3
Sur I’isochore 2-3ona:2==2=1
TZ PZ
tH T, Vs ’
Sur I'isobare 3-4ona:2==2t=¢
LT
T, T, T
A =2 3=g )
T, T, T,

. v, .
Oue = V—1 : taux de compression.
2

En remplacant les résultats trouvés ci-dessus dans I'expression du rendement, on obtient le
résultat final suivant :
1 1 A -1
-1 e 1 A-1+Ay(e—-1)

Nen = 1

2.2 Calcul de la pression moyenne indiquée : P

Le travail effectu¢ par la masse gazeuse m au cours du cycle C (1-2-3-4-5-1) estreprésenté
par la surface hachurée dont I'aire est égale a 456 P.dV. Ce travail estégal par ailleurs au
produit de la différence de volume (V; —V,) et de la pression moyenne indiquée Pmide sorte
que :

P,..(V, =V,) = 456 pP.dV
Sur les adiabatiques 1-2 et 4-5nous avons évidlemment : P.VY = Cte
Posons : P.VY = A soit P ==, d’ou [P.dV = ——_.P.V + Cte
vY y—-1

Nous en déduisons :



V,
deV———(PZVZ—Pl.Vl)— —P2V2(1 1.—1)=
2V2
1
S (%) a)- - L 1
Pl (1= () ) = 75 eV (1-55)
5
5 VS
JP dV = ———.(P..V; — P,.V,) P,.V, (1 .—) =
1 4-V4-

v,
fP.dV =P,.(V,— V) =P3.V3.<V—4— 1) =P,.V,. (¢ = 1)
3

3

Oud = Z—s : taux de détente ultérieure
4

En remarquant que le travail de 2 - 3 etde 5 - 1 est nul, nous obtenons :

v, , P,.V, 1 P,.V, 1
P.,.V, <V_2_ 1) =P3.V;.(¢' = 1) +]/——1'<1 _5)/—1) _y— 1'<1 _EV_1>

P, V. 1 P,V 1 1 1
P...V,(c—1)=P,.V [—3.—3. -1 +—.—4.—4.<1— )— .<1— )]
mi- V(& =D =Py Wy |5y (€ =D b o5 5y, 5r=1) "y =1\ et

Compte tenu de P, = P;.&? , il vient finalement :

P =P .— A.(¢' 1)+M’ (1 1) ! (1 1)
m (e — 1) e y—1 §v-1) y—1 er—1

3. Cycle avec apport de chaleur a volume constant (Couramment appelé le cycle de beau

de ROCHAS)

Ce cycle est caractérisé par les processus suivants (fig 2.2):
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Figure 2.2 : Cycle théorique de Beau de rochas

A->B : Aspiration du gaz a la pression atmosphérique dans le cylindre le long de la droite
isobare AB (PA =Pp=Pa).

B—>C : Compression adiabatique BC jusqu’au volume minimal V1, la pression devenant : P1

C—->D : Combustion instantanée du gaz a volume constant le long de la droite isochore CD avec
une forte élévation de température a T2 et de la pression a P2.

D->E : Détente du gaz chaud le long de I'adiabatique DE qui raméne le volume a V2, mais a
une pression P3 supérieure a celle de I'atmosphere.

E->B : Détente théorique des gaz dans le cylindre donc la pression tombe instantanément a la
pression atmosphérique le long de I'isochore EB, la température redescend.

B> A : Echappement des gaz brlilés en décrivant I'isobare BA. Retour au point de départ A.



Apres avoir comparé le cycle de Beau de ROCHAS avec celui mixte on remarque que &' =

1 et § = €. Enremplacant €’ et & par leurs valeurs, nous obtenons :

nth = 1 - Sy—l

_ 1 e(1-1)
mi — 1'y_1 (8—1)

(e =1)

Le rendement thermodynamique du cycle de beau de Rochas est donc fonction du rapport
des chaleurs massiques y du fluide évoluant et du rapport volumétrique de compression et de
détente €.

La pression moyenne indiquée de celui-ci est donc fonction de quatre parametres :

- rapport des chaleurs massiques du fluide évoluant y ;
- rapport des volumes extrémes d’évolution ¢ ;
- rapport des pressions de fin de combustion A ;
- pression absolue initiale P,
Toute augmentation de Pi, de & , de A entraine une élévation de la pression moyenne

indiquée. Cette remarque donne une premicre idée de I'intérét que présente la suralimentation

(afin d’augmenter Pip) et Paccroissement du rapport volumétrique ¢ du pomnt de vue de

l'augmentation de P,,; et de n,, .

4. Cycle avec apport de chaleur a pression constante (Couramment appelé le cycle

DIESEL)

Ce cycle est caractérisé par les processus suivants (fig.2.3) :

-de 1 a 2 : compression adiabatique
-de 2 a 3 : apport de chaleur a pression constante par la source chaude
-de 3 a 4 : détente adiabatique
-de4 a1 :transfert de chaleur a la source froide

Apres avoir comparé le cycle diesel avec celui mixte on remarque que A = 1. En
remplacant A par sa valeur, il vient :

1 (£)r-1
ey —-1)

Nep =1

!

P = P1-%l(5,_1)+y8_ 1'(1_51/1—1>_yi 1'(1 _syl‘l)l




Figure 2.3 : Cycle DIESEL

Nous remarquons que le rendement du cycle de Diesel est toyjours inférieur au rendement
du cycle de beau Rochas a méme rapport volumétrique de compression.

Dans le cycle Diesel I'évolution de la pression moyenne indiquée Pmi dépend également de
quatre paramétres : de P1,de y,de eetde(det €).

5. Comparaison des cycles idéaux :

Effectuons, comme exemple d’application, la comparaison des rendements et pressions
moyennes indiquées des cycles & V= Cst a P = Cste et mixte pour un méme rapport

volumétrique de compression.

Prenons les valeurs suivantes : € = 10; y = 1.4 et P1 =1 bar.

e Pour le cycle a V=_Cst, en posant 4, = 4

1 1
Negp=1-— 1 =1 R = 0.60
1 e(1—-1 1 10.(4 -1
P_.=P ( ) (771 —-1)=1. ( ).(101"“1 —1) = 12.6 bars

™oty -1 (e-1) 14—1 (10—-1)



e Pourle cycle a P =Cste:

1-1 4-—1

e’=1+( )=1+( )=3.143
Y
s=S = 10 _ 3.182
e 3143 7
1 () -1 1 (3.143)* -1
Mp=1——=. =1- — =0.473

e 1 y(e' — 1) 1014-1"14.(3.143—-1)

P

mi

=P,.

(eg—y1) [(SI -+ )/ngl (1 - 51/1—1) - i (1 - Eyl_l)]=9.9 bars

e Pour le cycle mixte, en posant A,, = 2

g =14+t — OB 1714 ¢t =5 = 225834
YAy, 142 e, 1714

1 1 (e -1

M =1 (y-1) """ 1 A-14+Ay(e'-1) =0.568

!

P,=P i (-1 + £ (1 1) ! (1 1)—1189b
mi = Py € — 571) T =1 o-1)| = 11 ars
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Figure 2.4 : Comparaison des 3 cycles idéaux

Du point de vue thermodynamique cet exemple montre la supériorit¢é marquée du cycle avec
apport de chaleur a V = Cst.

Remarque : En pratique le rendement thermodynamique du cycle mixte est toujours
supérieur au rendement du cycle a V=Cst, car le taux de compression d’un moteur Diesel varie
de 152422 ; tandis que celui d’un moteur a carburateur varic de 8 a 12.

EXERCICES D’APPLICATION :

EXOL1 :

Un moteur thermique utilisant un fluide parfait décrit le cycle réversible d’OTTO (12341)
composé de deux isochores reliées par 2 adiabatiques.
1----2: Le mélange admis subit une compression adiabatique de I'état mitial 1(P1, Vi, T1) a
Iétat 2(P2, V2, T2) ;
2----3 : Combustion isochore de I'état 2 a I’état 3((P3, V3=Va2, T3);
3----4 :La combustion cesse en 3 et le mélange subit une détente adiabatique jusqu’a I'état 4(Pa,
V4=V1, Ts) ;

4----5 : Refroidissement isochore qui rameéne le fluide a I’état mitial.



1- Représenter le cycle d’OTTO sur un diagramme (P-V) ?
2- Exprimez le rendement de ce cycle, en fonction :

a- Des températures Ti, T2, Tz et Ts ?

b- Du taux de compression &€ = % et le rapport des chaleurs massiques y = %2 ?

3- Une automobile a moteur a essence possede les caractéristiques suivantes : taux de

compression € = 7 ; 'exposant adiabatique y = 1.4.
A la vitesse maximale du véhicule v =200 Km/h correspondant a N = 5000 tours/min,
la consommation est C = 10 litres d’essence aux 100 Km. L’essence a une masse
volumique p = 0.8 Kg/litre et un pouvoir calorifique q =43.9 KJ/gramme.
Déterminer :

a- Le rendement de ce moteur a essence ?

b- La masse de carburant consommée a chaque cycle, a vitesse maximale ?

c- La puissance maximale de ce moteur, supposé idéal ?

EXO2 :

Ce cycle théorique correspond au fonctionnement d’un moteur a explosion a 4 temps dans
lequel la combustion du carburant est remplacée par I'échauffement isochore d’un gaz dont la
composition reste constante au cours du cycle.

Un gaz parfait diatomique (y = 1.4 ) est admis a la pression de 1 bar dans le cylindre d’un
moteur de volume Va= 0.1 litre a la température de 300 K.

I1 subit les transformations réversibles suivantes :

o A---—-- B: Compression adiabatique jusqu’au volume Vp= 0.034 litre de la chambre de
combustion ;

e B----- C :Echauffement a volume constant jusqu’a atteindre une température Tc= 2120

o (C----- D : Détente adiabatique jusqu’au volume itial ;
e D----- E : Refroidissement du gaz a volume constant jusqu’a la pression initiale.
1- Compléter le tableau 1 ?
Tableau 1 :
Etat P(bar) V(litre) T(K)
A

B
C
D




EXO 3:

Ce cycle théorique correspond au fonctionnement d’un moteur DIESEL dans lequel la
combustion du fioul (gas-oil) est remplacée par I'’échauffement isobare d’un gaz dont la
composition reste constante au cours du cycle.

Un gaz parfait diatomique (y = 1.4 ) est admis a la pression de 1 bar dans le cylindre d’un
moteur de volume Va= 1 litre a la température de 293 K.

Il subit les transformations réversibles suivantes :

°
>

————— B: Compression adiabatique jusqu’au volume Vp= 0.1 litre de la chambre de
combustion ;

e B---- C :Echauffement a pression constante jusqu’au volume Vc= 0.4 litre ;

o (C----- D : Détente adiabatique jusqu’au volume nitial ;

e D----- E : Refroidissement du gaz a volume constant jusqu’a la pression initiale.

1- Compléter le tableau 1 ?

Tableau 1 :

Etat P(bar) V(litre) T(K)

A

B
C
D

EXO4 :
Un moteur a combustion interne fonctionne suivant le cycle avec apport de chaleur a pression
constante (Cycle DIESEL).
Ce cycle est caractérisé par les paramétres suivants :
Pi= 0.9 bar; vo= 0.1 (m’/ Kg); € =15; tmax=1800°C ety = 1.4 .
1- Représentez ce cycle DIESEL sur un diagramme de Clapeyron P-V ?
2- Calculer les variables d’état du fluide moteur (P, v, T) aux points caractéristiques du
cycle 1,2,3et4?
3- Calculer le taux de détente ultérieurs, en déduire la valeur de &' (Le taux de détente
préalable) ?

4- Calculer le rendement de ce cycle ?



EXOs :
Un moteur a combustion interne fonctionne suivant le cycle mixte (cycle de SABATHE).
Ce cycle est caractérisé par les parametres suivants :
A=15,y =14,q:=500 (Kj/Kg) ,e =12 ,t1=60 °C, vi= 1 (m*/ Kg), Pmi = 4 bars.
1- Tracer ce cycle sur un diagramme P-V ?
2- Calculer les variables d’état du fluide moteur (P, v, T) aux points caractéristiques du
cycle 1,2,3,4et5?
3- Calculer la quantit¢ de chaleur apportée au cours du processus de combustion ?

4- Calculer le taux de détente ultéricurd ?

5- Que devient ce cycle lorsque 6 = € ?
EXO6 :
Un moteur a combustion iterne fonctionne suivant le cycle mixte (cycle de SABATHE). Ce
cycle est caractérisé par les parametres suivants :
A=15,y =14,q:=400 (Kj/Kg) , e =14, t1=70 °C, v>=1 (m*/ Kg), n,,, = 50 %
1- Tracer ce cycle sur un diagramme P-V ?
2- Calculer les variables d’état du fluide moteur (P, v, T) aux points caractéristiques du
cycle 1,2,3,4et57?
3- Calculer la pression moyenne indiquée Pmi du cycle ?
4- Calculer le taux de détente préalable &' ?
5- Que devient ce cycle lorsque &' = 17?
6- Calculer la vitesse moyenne du piston de ce moteur sachant que N=3000 tours/min.
On_donne : alésage du cylndre =D =90 mm et le rapport course du piston/alésage du
cylindre =1.5?
SOLUTION DES EXERCICES D’APPLICATION :
Solution de PEXO1 :

1- Représentation du cycle d’OTTO sur un diagramme P-V : (voir fig 2.1)
2- Expression du rendement en fonction :

a- Des températures Ti, Tz, Tz et Ty :

m. C'U' (T4 - Tl) T_
Mep =1— =1-—. T
2
b- Or sur I'adiabatique 3----4, on peut écrire :T4.V4(y_1) = Ts. V3(y_1) (a)

Sur P'adiabatique 1----2, on peut écrire :T;. Vl(y_l) =T,. Vz(y_l) (b)



En divisant membre a membre (a) sur (b), on obtient :

T4_T3
Tl_TZ
(r-1
: —1-L_1_(2 =12
DOHC.T]th—l Tz_l (V1) = o=

3- a-Calcul du rendement :

1
Mo =1- G5 =1"cgzp=054=54%
c- Calcul de la masse du carburant ntroduite par cycle :

Meyere = P-Veyete
Le volume de carburant consommé pendant un cycle :
C
chcle = Wn'xcycle
Le mouvement du véhicule est rectiligne et uniforme, donc la distance parcourue

par cycle est calculée a partir de la relation :

—_ 7 r ! _
Xcycle = Vitesse maximale. temps d'un cycle = vyq,. ¢

cycle
Le temps d’un cycle est égal a = 1;/—0 ; (sec/cycle)
Donc :
120
Xeycle = Vmax Leycle = Vmax-
Donc :
C C 120

chcle = Wn ~Xeycle

= 100Kkm "M TN

Donc, La masse de carburant consommée a chaque cycle, a vitesse maximale :
C 120
: Vg
100Km™ ™" N

mcycle =p. chcle =p

A N:

C 120 Kg\ 10 /1 200 (Km\ 120 S
Meyete = 7o Vg = 0-8(=2) = (=) oo (S0 ) oo ()
100Km N [ /] 100\Km/ 3600\ s / 5000 \cycle

K
=1.066.107* (_g) = 0.1066( g )
cycle cycle

d- La puissance maximale de ce moteur, supposé idéal :

_ travail indiqué _ 74 _ Nen- Qeombus _ Mep-Meycre-q
temps d'uncycle t t t

max

cycle cycle cycle

>
Z



 Ten-Meyere-q _ 0.54.0.1066.43.9

oyete 0.024 = 105.29 KW
Solution _de ’EXO?2 :
I- Tableau 1 :

Etat P(bar) V(litre) T(K)

A 1 0.1 300

B 4.52 0.034 461.88

C 20.74 0.034 2120

D 4.59 0.1 1377

Le cycle envisagé dans cet exercice est a Essence

Les variables d’état figurants dans le tableau ci-dessus colorées en

rouge sont calculées

comme suit :
Py = PA.(Z—:)Y [Ty = TA.(Z—;‘)V_1 Pe=Pyit 5 Py =P (V;)y Ty = Ty i

Solution de ’EXO3 :

1- Tableau 1 :

Etat P(bar) V(litre) T(K)

A 1 1 293

B 25.11 0.1 735.98

C 25.11 0.4 2943.92

D 6.96 1 2040.56

Le cycle envisagé dans cet exercice est a DIESEL.

Les variables d’état figurants dans le tableau ci-dessus colorées en rouge sont calculées

comme sutt :

Solution de PEX04 :

1-Représentation du cycle DIESEL sur les coordonnées P-V: (voir Fig 2.2)

2-Calcule des variables d’état du fluide moteur (P, v, T) aux points caractéristiques du cycle 1,

2,3et4?

Point 1:P1=0.9 bar; v; = v.e = 1.5 (&) T, =1 = 430.38 K

3

Kg



3 Y Y-
Point 2 : v, = 0.1 (?—g) . P, = Pl.(:—:) = 39.88 bars; T, = Tl.(Z—:) =1389.58 K
3
Point 3 Ty, = T3 = 2073 K; v; = v,. 72 = 0.149 (Z—g) P, =P,

Y -1
Point 4:v, = v, ; P, = Py.(2) =157 bars:T, = T,.(%)  =823.07K
4 4

3-Calcul du taux de détente ultéricur 6 :

Yy
6 =—=10.06
V3
4-Calcul du taux de détente préalable &':
1%
g =—2=149
[
5-Le rendement du cycle DIESEL :
1 (gH)r-1

=1- . =0.63 = 639
nth gy_l y(g, _ 1) /0

Solution de PEXOS :

1-Représentation du cycle mixte sur les coordonnées P-V : (voirr Fig 2.3)
2-Calcule des variables d’état du fluide moteur (P, v, T) aux pomts caractéristiques du cycle 1,
2,3,4et5:

r.

3
Point 1: v, = 1 (Z—g) \T, = 333 K; P, =1 = 95571 Pascal
1

3

Point 2: v, =2 = 0083 () :T, =T,. (Z_:)H =899.73 K; P, = P,.(2) =

m
Kg L)
3098702.44 Pascal
Point 3 : P, = A. P, = 4648053.66 Pascal ;:v; = v, ; T; = A.T, = 1349.59 K
Point 4 : P, = P; Pour calculer T, on utilise I'équation du premier principe de la
thermodynamique spécifique (rapporté a 1Kg): w =q, + q, —q5 = P,,;-(v; — v,)
Ou encore : ¢,. (T; = T,) +¢,. (T, —T3) —q3 = P.(v; —v,)

Cp- (T,—T3) =q3+P,,;. (v, —v,) —c,. (T3 —T,)
g5+ Py (v, — v,) —¢,. (T3 — T,)]

14
r 287 7175
C = = = .
avec:d . =1 04 (joule)
¢, =—Y _ 10045 ‘Kg-K

Poyr—-1



[500 103 (I(lg) +4.10°(Pa) * (1 — 0.083) — 717.5 % 449.77
1004.5

T, = 1349.59 +

= 1891.24 K

r.T, 287189124 m3
Vs = p = 164805366 0116
) .

Point 5 :

3
vy=v =1 (%) To=T,+L8=T,+20D — 102986 k; Py="%=
Kg Cy

Vs
295569.82 Pascal
2- La quantit¢ de chaleur spécifique recue au cours de la combustion :
q,+q,=qs+P,;.(v; —v,) = 500.10% + 4.10°.5(1 — 0.083)

Joule
= 866800 ( )
K

Calcul du taux de détente ultéricur :

Us
6 =—=8.62
Uy

3- Sid =¢alors ¢ =1; le cycle devient Essence.

Solution de PEXO6 :

1-Représentation du cycle mixte sur les coordonnées P-V : (voir Fig 2.3)
2-Calcule des variables d’état du fluide moteur (P, v, T) aux points caractéristiques du cycle 1,

2,3,4et5:
3
Point 1: v, = v,.c = 14 (;{”—g) \T, =343 K ; P, =" = 70315 Pascal
1

-1

Point 2: v, =1 (= ) T, =T, (2 )y =985.70 K ; P, = Pl.(Z—:)y = 822896.27 Pascal
2

Point 3 : P, = A. P, = 42434434 Pascal ;:v; = v,; T; = A.T, = 147855 K

Point 5: T5=T7,+2=T, +M 90049 K ot: r = 287 (ﬁ’;‘llf) Ve = v, =

3
14 (%) ; et Py="5 = 18460.04 Pascal
Kg Vg
(1-y)

Pointd: P,=P,;T, =Ty (%) " =220533K;

4
T g (M
Va=Tp T Kg




3-Calcul de la pression moyenne indiquée P,,; :

e , .. . _ w _ 77rh-(‘l1+‘72) _ nth'[CV'(T3 _T2)+Cp-(T4_T3)]
On utilise la défintion de la P,; ; P,,; = i)~ (em) = i)
o o . D? m.D? 1.5m .
V, —V, = Cylindrée unitaire = 7 G = .(15.D) = T.D .10
=953710"°m?
_r 287 7175
wee) T =D o0& T (loule)
' oy Kg.K
¢, = = 1004.5
r-1
A.N:P, . =5691.93.10° Pascal
4-Calcul du taux de détente préalable : &' = :—"‘ = 1.49
3

4- Sie' = Z—“ = 1; alors le cycle devient Essence.
3

5- Calcul de la vitesse moyenne du piston :
Cp.N 15.D.1073.N
Vmoy.pist = 30 = 30

= 13.5 m/sec



ETUDE CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE DU MECANISME
BIELLE-MANIVELLE

Dans tout le cours on suppose que la vitesse de rotation du moteur est constante.
1 /Mise en place des repéres ; définition des points :

L’¢tude du mécanisme bielle-manivelle nécessite la mise en place de trois repéres (Fig 3.1).

5P

Fig 3 .1 ; Présentation de I'ensemble bielle-manivelle

a/ Repere fixe (0,X,, Y, , Z, )
O est le centre du vilebrequin
Y, estl'axe du cylindre
Z,) est 'axe du vilebrequin, le volant est placé sur les 77 positifs
b/ Repére mobile lié au vilebrequin : (0.X;, Y, , Z; )
Y, porte la manivelle
Onnote 6 Tlangle derotation du vilebrequin, 8 = (YT) ,Y_l))
Le vecteur rotation instantanée € (1/0) =6. ZT,

Le moteur tourne a vitesse constante ; donc : @ = Constante
On note A le centre de téte de bielle et R le rayon de manivelle ; donc :

OA=RY,
¢ /Repére mobile lié a la bielle : B,X, , Y, ,Z, )

B est le centre de pied de bielle
Y, Porte la bielle
On note l'angle de rotation de bielle ¢ = (Y_()),Y_Z) ),

le vecteur rotation instantanée € (2/0) =¢. To
si L est I’entraxe de bielle :

BA=LY,



Onnote G, le centre de gravit¢ de la bielle :

2/Formules de passage :

A/ Passage du repére_ (0,X,, Y, , Z,) aurepére (O,X,,Y,,Z,):

Yo

X1
¥1

Fig 3.2 : Passage du repere fixe 0 au repere mobile 1
X, = cos0.X, + sind.Y,
Y, = —sin6.X, + cos0.Y,
Z, =Z,
Ou : la vitesse angulaire de rotation du repére 1 par rapport au repere 0 est donnée par :
Q(1/0)=6.Z,

b/ Passage du repére (0.X, , Y, , Z,)aurepére (B,X,,Y,,Z,):

o,
=5
X0

Fig 3.3 : Passage du repére fixe 0 au repere mobile 2



X, = cosp.X, +sing..Y,
Y, = —sing..X, + cose..Y,
Z, =12,
Ou : la vitesse angulaire de rotation du repére 2 par rapport au repere 0 est donnée par :
Qo) =¢.Z,
c/ Passage du repére (0,X,,Y,,Z, )aurepére (B,X,,Y,,Z,):

Fig 3.4 : Passage du repére mobile 1 au repere mobile 2

X, =cos(¢p —0).X; + sin(¢ — 0).Y,
Y, = —sin(@ — 0).X, + cos(¢ — 0).Y,

e

Z, =7,

Ou : la vitesse angulaire de rotation du repére 2 par rapport au repere 1 est donnée par :
aen=(¢-96.z,
3/Relations cinématiques :
3.1. Définition de ’angle @ : (Obliquité de la bielle)
L’examen du mécanisme bielle-manivelle (figl) nous montre qu’en projection sur I'axe

X, le rayon de manivelle est égal a I'entraxe de bielle ; nous allons en tirer une relation
cinématique fondamentale entre les angles @ et ¢ .

04 =R.Y, = R.( —sinb.X, + c0s6.Y, ), la projection du vecteur OZ4 sur X, est (-R .sin 8 )

B4 = L.?; =L.( —sin(p.j(—; + cosq).?—o) ), la projection du vecteur BA sur )73 est (-L .sin¢ )

D’ou la relation cinématique fondamentale :
R.sin@ = L.sing



On tire la valeur de I'angle ¢ :
R

sing = %.sin@ =A.sinf OuAld= -

D’autre part on a :
cos?p=1-sin*@ =1— A% sin*0
Donc :
cosgp = +4/1 — A%2.sin%6
L’angle ¢ est positif et varie légérement autour de, son cosinus est toujours négatif.

cosp = —+/1— A%.s5in?0

3.2. Définition de la vitesse angulaire de la bielle ¢ :
Pour faire apparaitre ¢ il suffit de dériver la relation cinématique fondamentale par rapport
au temps :

d(R.sinf) d(L.sing)
dt  dt

Ou encore :

R.0.cos0 = L. ¢.cosp Soit

. _R.6.cos6 1.6.cos6

¢= L.cosp B cosp

3. 3. Définition de ’accélération angulaire de la bielle ¢ :
On dérive une deuxieme fois la relation cinématique fondamentale par rapport au temps :

d(RO.cos8) _ d(Lg.cosp )
.e . dt dt .e .
R.0.cosp — R.0%.sinf = L.¢.cosp — L.¢%. sing (avec & = 0 car @ = Constante )
Or:

R.sinf = L.sing
Donc : '
. L.¢?sing —L.0% sing

(p =

L.cosp
Soit finalement :

¢ =(¢*—0%).tg9

CINEMATIQUE DES DIFFERENTS POINTS
1/Cinématique du point A :
1.1. Position du point A :
On a déja calculé :
04 =R.Y, = —R.sinf.X, + R.co0s0.Y,
Donc le point A se déplace sur un cercle de rayon R centré sur le point O.

Donc le point A se déplace sur un cercle de centre O, de rayon R.
1.2. Vitesse du point A :
On utilise la définition de la vitesse :

7(at)=L4-dth _pdl_ _pgX,
"0 dt dt Codt e

La vitesse du point A est constante en module, elle est portée par une tangente au cercle.




1.3. Accélération du point A :

On utilise la définition de I’accélération :

dt dt
L’accélération du point A est constante en module ; elle est portée par le rayon du cercle,

elle est centripete.
2 .Cinématique du point B :
2.1 Position du point B :

1
- dV(A'_) —-ROX. . —
j(at)=—T2=dR00) - g g2y,
0

OB =04 + 4B = R.Y, — L.Y, = —R.sin6.X, + R.c0s0.Y, + L.sing..X, — L.cos¢..Y,

Puisque :
R.sinf = L.sing
Alors :
OB = (R.cosf — L. cos<p).70)
On note « d » L’ordonnée instantanée du point B.

d = R.cosO — L.cosgp
e Si 6=0,le point B estau PMH (Point Mort Haut), alors cosf=1 et cosgp=-1
« d» prend sa valeur maximale
Apax =R+ L
e Si 0 =m,le pomt Bestau PMB (Point Mort Bas), alors cosf= -1 et cosgp=-1
«d » prend sa valeur minimale
Or, le point B se déplace sur I'axe Y, entre dmax et dmin, sa course est donc :
Course ,ison = Cp = Amax — Amin = 2.R
Angle de rotation de la manivelle correspondant & mi-course du piston :
dmax'z"dmin — L
Donc pour détermmer I'angle de rotation de la manivelle correspondant a mi-course du

piston, il suffit de résoudre I'équation :
d =R.cosO —L.cosp =L

R2.sin?%0
R.cos6 + L. |1 —T =

R?.sin%0 R " 2.R.cos® RZ.cos?8
1—T=(1—Z.C059) =1- L + L2

Le point B est a mi-course si d =

R?.sin’*6 +R2.c0529 _ 2.R.cos6
L2 2 L

Donc :

R? 2.R.cos@
L2 L
Le piston est donc a mi-course si :cosf = 5



2.2 Vitesse du point B :

On utilise la définition de la vitesse

o (p 2\ _ OB _ dRGLT) _ o d@) 5 A _ o oa o o
V(B2) ==t _p M) _ ) TR _RO.X, - L9,

2 . — — - —
4 (3,5) = —R.0.(cos0.X, + sin6.Y;) — L.¢.(cos@. X, + sing.Y,)
=R.(¢p — 0).5inb.Y,

Remarque :
e Si =0, le piston est au PMH, sa vitesse est nulle
e Si 6 =m,le piston est au PMB, sa vitesse est nulle

e Si =&+

Vitesse movenne du piston :

., la vitesse du piston est égale a —(—1)*.R.4.Y,

La vitesse moyenne du piston est donnée par la relation suivante :
v Course du piston.N

moy ~ 30
Ou N est le nombre de tours du vilebrequin (tours / min)

Angle de rotation du vilebrequin _correspondant _a la vitesse maximale du piston :

La vitesse du piston est maximale lorsque son accélération est nulle.

Premi¢re méthode :

La vitesse du piston est maximale lorsque la bielle est perpendiculaire a la manivelle. C’est-
a-dire lorsque le triangle OAB est rectangle en A (vorr fig ci-dessous).
Alors ona:

| o~

tgl =

X0

Fig 2.5 : Position lorsque la bielle est perpendiculaire a la manivelle



Accélération du point B :
On utilise la définition de 'accélération :

N 2 _dV(B%) __ d(R.@.sin0—R.O.sinf) - v . . _ o _
(B’E) =—0= — .Yy = (R.¢$.sinf + R.¢.0.cosO — R.8.sind

R.6%.c0s6).Y,

- 2 A . > . . ey ad
¥ (36) =[R.0.(¢ — 0).cos6 +R.§.sinb].Y,
e Si 8=0,Ie piston est au PMH, cosp =-1,¢ = —A1.0 et $ = 0 et cosd = —1

L’accélération est maximale et a pour valeur :
L 2 . —
7 <B’6) = RO%L(1+ .7,
e Si 6 =m,]le piston est au PMB, cosp=-1,¢ =+A.0et$ = 0et cosd = —1

L’accélération est maximale et a pour valeur :

2 . —
7 (3’6) - ROZLA-1).T
Deuxiéme méthode :

Angle pour lequel Paccélération du point B (Piston) est nulle :
R.6.(¢p —0).cos0 +R.¢.sind =0

Nous avons trouvé que :
¢ = (9> - 6°).tge
R.0.(¢ — 6).cos6 + R.(¢? — 6?).tgp.sind = 0
Ou encore :
(¢ —6).[R.6.cos6 + R.(¢ + 8).tgp.sind] = 0

Premiére solution : ¢ — 0 = 0
Nous avons déja trouvé que :

. _ A8.cosb
cos

Donc

1.0.cos6
iy
cos@

Soit : A.cosO = cosp
Or:

cosp = —+/1— A%.5in?0

Donc : A%.cos?0 = 1 — A%.5in’0 = 12 = 1 Ce qui est impossible puisque R # L

Deuxiéme solution : R. 6. cos6 + R. (q') + 9). tgp.sind =0




Avec :

. A.6.cosb
¢= cosQ

. 1.0.cos6 .

R.0.cos0 +R.\————+0 |.tgp.sinf =0
cosQ
Ou encore :
6 +('1'COSH+1) tge. sind = 0
cos o .tge.sinf =

En divisant les 2 membres par cosO et en remplacant tge par le rapport ii}%, la derniere

relation s’écrit :

A.cos0 sing. sinf
+ ( + 1) ————— =0

cosQ "cos@.cosf

Ou encore :

A.sinf.singp sing.sind
cosp + =
cosQ cosf

Or:

cosp = —+/1— A%.s5in?0
Et sing = A.sinf
On obtient aprés quelques simplifications la relation ci-dessous :
1 1 1
sin®0 —ﬁ.sin“e — F.sinze +F =0

Conclusion : L’accélération du piston est nulle (vitesse du piston est maximale) si 0
vérifié la relation ci-dessus.

Dynamique du mécanisme bielle-manivelle

En physique, l'action d’une force par rapport a un axe de rotation s’appelle un moment. Le
motoriste utilise le terme de « couple » pour la méme grandeur. A tout moment, la valeur du

couple s’appliquant au vilebrequin est :

C (N.m) =r (m) x Fr (N)

Le couple moteur s’exprime souvent en m.daN ou en mkg. Fr est la décomposition de

I'action du piston sur la bielle (F1).

Le travail produit par le couple est :



W (Joule) = C (N.m) x o (radian)
La force F1 dépend :
- de la valeur de force engendrée par la pression sur le piston ;

- de l'angle (o).

-1

T ramnslforrmatio ic-
crartiqlee  ofe la poussér dJes
G 201 congslo snoieiss pac fe
' sy stdrme Diefle/imanivells

Fig 2.6 : Efforts s’exercants sur le mécanisme bielle-manivelle

] 7'L'.D2
carterd: ,

La force de pression : F(a) = [P(a) — P

D’apres la figure ci-dessus, on peut calculer la composante Fi1 de la maniére suivante :
F
cosf

1=

La composante Fr qui agit sur la manivelle pour produire le couple moteur peut étre
calculée a partir de la relation suivante :



cos [g— (CH'ﬁ)]  Fa sin(a + B)

Fr = F(a). cosp " cosp

cosp =41 —2%.sin*«a

Le couple moteur C (N .m) se calcul par 'équation suivante :

n(a + in(a + VI—R.sinta
C(@)=RFy = R.F(a).% = R F(a). S0 % sin? a))

OUu R(metre)=rayon de la manivelle ; Fr(Newton)

Phase admission

La force résultante F (force de pression) est opposée au mouvement du piston, (Pcarter >

Pcylindre), le couple nécessaire pour effectuer la descente du piston est résistant.

Si la pression d’admission est plus faible (papillon fermé par exemple ou fonctionnement en

altitude), le couple résistant sera plus grand.

Phase compression

Le piston a changé de sens de déplacement, mais la force engendrée par la pression dans le
cylindre a également chargée de sens. Le couple qui en résulte est donc encore résistant, et sa

valeur instantanée dépend :
- de la position de la bielle a I'instant t ;
- de la valeur de la pression instantanée dans le cylindre.

Si la masse de gaz admise pendant la phase admission est faible, le couple résistant est moins

important.

Phase détente

Cette fois, la force et le déplacement sont dans le méme sens, nous avons un couple
moteur. S’il n’y a pas de combustion (coupure d’injection en décélération, par exemple), le
couple moteur est le symétrique du couple engendré par la compression (aux pertes

calorifiques et aux frottements pres).



Phase échappement

La force engendrée par la pression des gaz brilés est opposée au sens de déplacement du
piston. Nous avons donc un couple résistant. Sila pression al'extérieur du moteur augmente (P

atmo), le travail résistant de I'’échappement sera plus important.

Le travail fourni aux phases d’admission et d’échappement est appelé « travail de pompage ».

EXERCICES D’APPLICATION

EXO1 :
Pour le mécanisme bielle-manivelle d’un MCI, Tracer les courbes représentatives suivantes :

e [’obliquité de la bielle en fonction de I'angle de rotation de la manivelle :
@ =¢p(0) Pour 0 <6 <27
e La vitesse angulaire de la bielle en fonction de I'angle de rotation de la manivelle :
@ =¢@) Pour0<6<2m
e [L’accélération angulaire de la bielle en fonction de I'angle de rotation de la
manivelle :
@ =¢0) Pour0<06<2m
On donne : A = 0.25 et N= 2000 tours / min
EXO2 :
Un moteur a allumage commandé d’automobile dont les caractéristiques sont les suivantes :
- Alésage D=91.7 mm
- Course du piston Cp=81.6 mm
- Entraxe de bielle L =137 mm
- Rayon de la manivelle R =Cp/2 =40.8 mm
1- On demande de faire le calcul cinématique de ce mécanisme pour deux régimes
différents :
e Pour N = 1000 tours / min
e Pour N = 6000 tours / min
a- Cinématique de la manivelle
b- Cinématique du piston
EXO3 :
Un moteur a combustion interne est caractérisé par les parametres suivants :
D=92mm, Cpr=90mm, L =140 mm, N =2000 tours / min, € = 10

1- Calculer la vitesse moyenne du piston ?



2- Lorsque le piston est a mi-course, on demande de détermmer :
a- Le volume occupé par les gaz ?
b

C

La surface d’échange de chaleur gaz-parois ?

La vitesse et I'accélération du piston ?
d- Le couple moteur développé par le moteur, si a cette position la pression des gaz
est de 10 bars ?
EXO4 :

Pour le mécanisme bielle- manivelle d’un MCI, on demande de trouver I'expression du
volume instantané en fonction de 'angle de rotation de la manivelle, au cours de la descente
du piston du PMH vers le PMB.

On donne : Alésage D, Course du piston, Rapport Rayon de la manivelle / Longueur de la

bielle =4, taux de compressione.
SOLUTION DES EXERCICES D’APPLICATION

Solution de PEXO 1 :

1- L’obliquit¢ de la bielle en fonction de I'angle de rotation de la manivelle :

Pour le mécanisme bielle-manivelle d’un MCI (voir fig 2.1), la relation entre I'obliquité de
la bielle @et 'angle de rotation du vilebrequin 6 est :L.sin(m — ¢) = R.sinf donc :
sin(m — @) = A.sinf Ou encore : T — ¢ = arcsin[A. sinf] soit finalement :
@ =1 — arcsin[A. sinf] = @(0)
e Si6=0 alors ¢ =m =180°

e Sif = g alors @ = m— arcsin [0.25.sin§] =1 — arcsin[0.25 ] = 165.52°

e Sif=m alors @ =m=180°

e Sif = = alors @ =m — arcsin [0.25.sin3§] =1+ arcsin[0.25 ] = 194.47°

e Sif =2.r alors @ =m=180°



195 + @ =1 — arcsin[A.sin8] = ¢(6)

-
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Fig 3.1 : Variation de I'inclinaison de la bielle en fonction de I'angle vilebrequin
2- La vitesse angulaire de la bielle en fonction de I'angle de rotation de la manivelle :

On dérive la relation cnématique fondamentale par rapport au temps :
d(R.sinf)  d(L.sing)

dt dt
Ou encore :
R.0.cos0 = L.¢.cosp Soit
~ R.O.cos® 1.0.cos6 . A.cos6 w.N A.cos6 .
Q= = = —0. - = — . . = <p(6)
L.cosp coso V1 — A?%.sin%6 30 /1 -22.5in%26

Si6=0 alors ¢ = —52.33rad/sec

o Sif = g alors ¢ = 0rad/sec
=1 alors ¢ =+52.33 rad/sec

alors ¢ = 0rad/sec

o Sif=2m alors ¢ =-—5233rad/sec
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Fig 3.2 : Variation de la vitesse angulaire de la bielle en fonction de I'angle vilebrequin
3- L’accélération angulaire de la bielle en fonction de I'angle de rotation de la
manivelle :
On dérive une deuxieme fois la relation cinématique fondamentale par rapport au temps :

d(RO.cos®) _ d(L.@p.cosp)
dt dt

R.6.cosg — R.0?%.sin = L.¢.cosp — L.¢%.sing (avec = 0 Car 6= Constante )
Or:

R.sin@ = L.sing
Donc :

L.¢?.sing —L.6% sing

¢= L.cosp
Soit finalement :
. A%.0%.cos?6 A.sin@ .. (1 —=2%).A.sin6
. .2 2 2 2
¢ =(¢°—06°).tgy =— , - 6%]. =62,
( ) (1— 22.5in20) V1— 22.5in%6 (1 — 12.5in20)2

= ¢(0)

e Sif=0 alors @ =0 rad/sec?

e Sif =§ alors ¢ = + 45257.560 rad/sec

e Sif=m alors @=0 rad/sec?



e Sif =3'Tn alors @ = — 45257.560 rad/sec?

e Sif =21 abrs @ =0 rad/sec?
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Fig 3.3 : Variation de I'accélération angulaire de la bielle en fonction de I'angle vilebrequin

Solution de PEXO 2 :

1- Cinématique du maneton :

. c
e Le centre A de maneton se déplace sur un cercle de centre O et de rayon R = —2’1 =

40.8 mm ;

e La vitesse du point A est constante en module et égale & R.0

- Pour N = 1000 tows /min onaV (4,3) = —4.27- " X;

sec

- Pour N = 6000 tours /min on aV’ (4,3) = —25.63-"— X}

e L’accélération du point A est centripéte et constante en module et égale a R. 2

m

Y,

_ Pour N = 1000 tours /min on a7y (A, %) = —447

sec2’
~ Pour N = 6000 tours /min onaT/(A,%)z ~16107 2.,

2- Cinématique du piston :

Position du piston :

OB = d.Y, = (R.cos8 — L.cosp).Y, = (R.cosH + L.\/1 — A2.sin? 0) Y,



180
d= R.cosf + L.y/1 - 22.sin%6 /
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Fig 3.4 : Ordonnée du piston en fonction de I'angle de rotation du vilebrequin
e Si6=0,le point B estau PMH (Point Mort Haut), alors cosf=1 et cosg=-1

«d» prend sa valeur maximale

d =R+L=1778mm

max
e Si 6 =m,lepoint B estau PMB (Point Mort Bas), alors cosf= -1 et cosp=-1
« d» prend sa valeur minimale

d =—R+L =962 mm

min

Angle & mi-course :

Le piston est a mi-course lorsque d = M =137mm=1

Ce qui correspond a 8 = 81° et 8 = 279°

Vitesse du piston :

n.N A.cosf +TL’.N
30 'V1—2%.sin2e 30

—

2 . —
V(B,6> =R.(¢ — 0).sinf.Y; =R. (—

) .sinb.Y,
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Fig 3.5 : Vitesse du piston en fonction de I'angle de rotation du vilebrequin
pour 2 régimes différents

e Sif =0 et 6 =m,lepiston estau PMH et au PMB respectivement, la vitesse est

nulle

e Sif = get ] =32—” , la vitesse du piston est V(B,%) = +R.0.Y,

- Pour N'= 1000 tours/min ona V (B,2) = +4.27 m/s

- Pour N = 6000 tours/min on a V(B,%) = +25.63m/s
Le piston atteint sa vitesse maximale pour 8 = 75°et 6 = 285°

- Pour N = 1000 tours/min on a Vmax (B,%) = +4.46 m/s

- Pour N = 6000 tours/min on a Vmax (B,%) =+26.75m/s

On peut remarquer que approximation tgf = % est bonne puisqu’elle donne 8 = 73.416°,

alors que la formule exacte:
1 1 1
sin®0 —ﬁ.sin“e — /1—4.sin26 = 0
Donne 6 = 74.621°

Vitesse moyenne du piston :

: : . \ Course.N
La vitesse moyenne du piston est égale a ”

- Pour N= 1000 tours/min, Vmoy =2 .72 m/s




- Pour N= 6000 tours/min, Vmoy = 16.32 m/s

Accélération du piston :

-

2 . . —
Y<B'6) =[R.0.(¢ — 0).cos8 + R.$.sinb]|.Y,

. ) A.cos0 , ., (11— 2A2).A.sin@ —
= R.G.(—B. —0).0036 + R. 0°. 5.sin@|.Y,
V1 — 22.sin?%6 (1—22.5in%0)2
- A.cos0 (1—2%).A.sin6 —
=—R.0". ( +1).cos€— 5.5 | .Y,
V1— A%.sin%6 (1 — A2.5in%0)2

Solution de PEXO 3 :

Données de départ :

D =92 mm, Cp =90 mm, L =140 mm, N = 2000 tours / min, € = 10

I- la vitesse moyenne du piston :

Cp.N  90.1073.2000
Vmoy.pist: 30 = 30

= 6 m/sec

2- Lorsque le piston est a mi-course, alors 'ordonnée du piston d=L c-a-d que : cos@ =§
a- Le volume du cylindre occupé par les gaz a mi-course :

|4

Vmi—course = Vmort +?u
Or:e=2%m =" 4 1 donc Vo, = a
Vin Vin T (e-1)
%4 |74
Vmi—course = Vmort + ?u = (E _ul) ?u = [(E _ 1) 2]
Ou: V——C 107° =597.107* m3 et V, = 6.63.107*m?3

mi—course

b- La vitesse du piston : puisque cosf = % = 0.125 alors 6 = 83°.

En remplacant cet angle converti en radian dans I'expression de la vitesse instantanée du

piston:l7(B,%)=R.( N \/11;%2_0_'_111\1) sind. Y = -V p. (\/%ﬁ+1)
On trouve : V(B,a) =— 9.716 nm/s

c- L’accékration du piston a mi-course se calcule de la méme maniére en remplagant

I'angle 6 = 83°dans I'expression ci-dessous :



.2 . A.cosO (1—-2%).A.sin0 —
y(B,—)z—R.BZ. ( _ +1>.c056— =.sinf|.Y,
V1 —22.sin?0 (1—22.5in%0)2

2

On trouve : y (B'E) =-256.728 n/s?

d- Le couple moteur développé par le moteur, si a cette position la pression des gaz est de
P(83°) =10 bars.

sin(6 + B) _rF sin(8 + arccos(v1 — A2.sin%0))

C(6) =R.F, =R.F.

cospf . V1 —A2.sin%0
C m.D? sin (83° + arccos(V1 — A2.sin?83°
=—-2.1073 P(83°).105.——.10°°. ( ( )
2 4 V1 = 22.5in?283°
AN:
c(09) = N.m

Solution de PEXO 4 :

Le diametre D du cylindre est aussi appelé alésage. Le déplacement du piston est borné par

deux points limites : Le point mort haut (PMH) et le point mort bas (PMB). Lorsque le piston
est au PMH (respectivement au PMB), alors le volume de la chambre de combustion est
minimum  (respectivement maximum). La course représente la distance L parcourue par le
piston entre ces deux points de référence. Notons que le rapport entre la course et le rayon de
la bielle, r, est un parametre mnvariant du moteur, la relation suivante est pratiquement toujours

respectée :
L=2r
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Fig 3.6 : Schéma de calcul du volume mstantané occupé par les gaz
Le volume déplacé (ou cylindrée unitaire) VV;, correspond au volume balayé par le piston entre
le PMH et le PMB :

nD?

Vd :TL (1)

Le volume total de la chambre de combustion V; est égal a la somme du volume déplacé V,
et du volume mort V,,, :
V.=V,+V, )
Le taux de compression : il correspond au rapport du volume total au volume mort :

Vi Va+V,
£ =t —Zd7'm

¢ vy, Vin

€)

Le rapport bielle-manivelle : C’est un rapport entre la longueur de la bielle et le rayon de la

manivelle.
Rym =+~ @)
Le Volume instantané de la chambre de combustion :
Vet = Vg + "2 (U7 — d) )

La distance d : position verticale du piston dans le cylindre qui sépare l'axe du vilebrequin de

laxe du piston.

d=rcosf + VI? —r?sin?6 (6)
V. =V nD? 2 2 cin?
eyl = m+T (l+r—rcos€+ VI? —r?sin?0) (7)



_ D% (1 I\ .5
4 Vm+Tr ;+1—cos€+ (;) — sin“0 (8)

cyl =
V= Vi +"4l2§<Rbm +1—cosf — JRme —sin29> ©)
Veyr = Vi +2 (Rbm +1—cosf — \[Rbmz — sin? 9) (10)
VT;le:1+;Ti<Rbm+1—cos€—\/Rbm2—sin29> (11)
;—:l = —Vd+;:_vm =g -1 (12)
% =1+ ECz_l <Rbm +1—cosf — \[Rbmz - sin29> (13)

La relation entre l'angle vilebrequin®, la vitesse de rotation w etle temps s’écrit : 8 = w ¢t

Les positions du point mort haut et du point mort bas s'expriment relativement a l'angle

vilebrequin, ainsi, Bpy,; = 0V et Oy, = 180°V, ou °V désigne le degré vilebrequin. N
représente la vitesse de rotation du vilebrequin.

— L
O=wt="xt (14)

La surface d’échange A: la chambre de combustion de surface A a une position quelconque

de manivelle 6 est donnée par :

AO) =A,,+A,+ Dl +7—d) (15)
Ou A.p: La surface de téte de cylindre et A, la surface de la téte du piston.
D2
A = Ay =" (16)
En remplacant I’équation (16) dans (15), on trouve:
2
A(O) = 2%+”§J<Rbm + 1—cose—JRbm2 —sinze) (17)

La vitesse moyenne du piston : Puisque le piston parcours deux fois la distance entre le PMH

et le PMB pour une révolution du vilebrequin, la vitesse moyenne s'écrit :

Vp—cg(')’v (18)

La vitesse instantanée du piston V), s'obtient par dérivation de I'expression (6) :

dd dddé dd
V=—=—=—=—w 19
P a4t de dt do ( )

—r.sinf|1+—22__| o (20)

Ry 2 —sin?6



ETUDE DUMECANISME DE DISTRIBUTION

1) Généralités :

La distribution dans un moteur a combustion iterne doit permettre une €évacuation aussi
compléte que possible des gaz brulés et surtout I'introduction d'une masse aussi considérable
que possible du fluide frais (mélange carburé pour les moteurs a essence et air pur pour les
moteurs diesel).

2) Les soupapes:

Les soupapes sont les organes qui régissent lentrée et la sortie des gaz dans la chambre de

combustion.

Le diametre de leur téte doit étre important. Cette dimension est limitée par la place libre
dans la chambre de combustion, le poids de la soupape qui doit rester minimal, et par sa

résistance mécanique aux chocs et aux déformations.

La portée conique assure une étanchéité parfaite a la fermeture etun centrage correct évitant

la déformation de la tige.

Les angles de portée sont d'environ 90°. Les soupapes d'admission qui subissent des
températures moins ¢€levées peuvent avorr un angle de 120°, protégeant moins bien la soupape
des déformations, mais offrant, pour une méme hauteur de levée, une section de passage de gaz

plus importante ( Fig 4.1).

Détails d'une soupape :

Les soupapes de grande série sont en acier au nickel-chrome sont obtenues par matricage

avec chauffage ¢lectrique. Elles sont tournées puis rectifiées.
Les queues et les portées recoivent un traitement qui accroit leur dureté.

Pour les moteurs présentant des surchauffes au niveau des soupapes, on dispose de soupapes

a tige creuse et particllement remplies de sodium ou des sels de lithium et potassium.
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Fig 4.1 : Détails d’une soupape

3) Les ressorts de soupapes

Autour de la tige de chaque soupape, on monte un ressort hélicoidal comprimé entre une face

usinée du carter fixe et une cuvette en acier solidaire de la queue de soupape.

Lorsqu'on comprime un ressort a une fréquence élevée celui-ci risque d'entrer en résonance.

On dit qu'll y a "affolement des soupapes"

4) Calage des soupapes

Dans la distribution des moteurs a 4 temps :

»  Le début de la phase d’échappement doit réellement se produire en OE. Généralement entre
35°a 85° avant le PMB (I'angle de manivelle correspond au volume maximal) et se termine
en FE, de préférence un peu aprés le PMH ('angle de manivelle correspond au volume
minimale) habituellement 6°a 20° apres le passage au volume minimal.

»  D’autre part que admission peut avantageusement commencer en OA quelques  degrés

(habituellement 6 a 20°) avant le PMH (précédant quelque peu la fin d’échappement) et se

termine en FA de 35 a 60° aprés le PMB (Fig. 4.2).



PMH

Croisement ~—— Cylindre
AOA RFE
P Vi | "1* Piston
Bielle
4
‘l
T Vilebrequin

AOA avance a l'ouverture a I'admission

RFA retard a la fermeture a I'admission
AQOE avance a l'ouverture de I'échappement
RFE retard a la fermeture de I'échappement
PMB point mort bas

PMH point mort haut

Fig. 4.2:Variation de volume et de pression dans le cycle réel.

II. Les cames :

1. Définition :

Une came est un organe qui transforme un mouvement circulaire uniforme enun mouveme nt

périodique, le plus souvent rectiligne alternatif.

Dans les moteurs modernes d’automobiles et de tracteurs, on applique des différents profils

de cames, a savor :

Profil convexe (Fig(4.3).1), tangentiel (Fig(4.3).2), concave (Fig(4.3).3).

\ & ) iR /
// \ 4 /
i W, l
‘\ . \ ) /
¢ N e & .’.\‘\/ — §

Fig 4.3 : Les 3 profils possibles d’une came

Les cames a profil convexe peuvent étre appliquées pour refouler les poussoirs a fond plat,
ceux a fond convexe et ceux a galets tandis que ceux a’ profil tangentiel sont générale ment

appliquées pour refouler le poussoir a galet.




2. Fonction :

 Réaliser 'ouverture des soupapes au moment précis ou le piston et par suite, le vilebrequin

occupent une position déterminée.

*Maintenir I'ouverture des soupapes levées pendant le temps nécessaire soit a 'admission, soit

a I’échappement.
Le mouvement de l'arbre a cames doit étre lié de facon invariable a celui du vilebrequin,
tel que la fréquence de rotation I'arbre a cames est la moitié de celle du vilebrequin.

4 Y
Nombre de tours de |l arbrea cames

1
Nombre de tours du vilebrequin B 2

1. Le profil de la came :

On va essayer de tracer la came a profil convexe qui peut étre utilisée pour refouler le

poussoir a fond plat (ou bien celui a galet).

1) On trace d’abord un cercle de base de rayon Ro (voir la figure 03). La valeur de Roest choisie

de facon que I'arbre a cames a une résistance suffisante.

*Pour les moteurs a aspiration naturelles : Ro = (1,5+2). hsmax
*Pour les moteurs suralimentés : Ro = (3+4). hsmax

2) Le secteur d’angle (2¢po0) est séparé par les rayons OA et OAl
Ou:

2¢@po représente la durée d’ouverture d’une soupape (admission-échappement) dont la valeur

par exemple pour la soupape d’admission est déterminée par la formule suivante :

_ @AOA+180° +pRFA
2(pp0 = >
Sott :

__ @AOA +180° +RFA
Pp0o =

4

3) On sépare ensuite sur le rayon vertical le morceau DC correspondant a la levée maximale du

poussoir.



La valeur de hpmax & pour expression :
*Dans le cas de mécanisme de distribution sans culbuteur :
hpmax = hsmax

*Dans le cas de mécanisme de distribution avec culbuteur :
l
hpmax ==L hsmax
ls
Ou:
Ip etls : Les bras de culbuteur adjacent respectivement a la tige du poussor eta la soupape.

4) Le rayon de carbure R> est choisi de suite que ( Rz >2mm ). On sépare au-dessous du point

C le morceau COx correspondant au rayon Ro.

La courbure de rayon R> est raccordée au cercle de base de rayon Ry par la courbure de rayon

R tracée a partir des centres 0; et 0.

La courbure de rayon R; est conjuguée avec la courbure de rayon R: par les points B et B, et

avec la courbure de rayon Ry par les ponts A et Ai.



une came convexe.

Figure 4.4 : Profil d’
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Fig 4.5 : Schéma du mécanisme de distribution culbuté

La relation entre R, , R;et R, est déterminée de la manicre suivante:
Considérons le triangle 01002 (vorr fig. 3)
On peut écrire (En utilisant la régle du cosinus) :
(0,0,7 =(00, ) +(00,)? -2(00,)(00, ).cos (180°-¢,, )

Avec :

00, =R, -R,



0,0,=R;-R,

002:R0+hpmax _RZ =A

Et 0,00,=180°- @,,_
D’ou:
_R§+A—R3-2R§.A.cos pp,
1 2(Rog—Rz—A.cos¢y,)
Remarque :

1- Dans le cas d’un profil tangentiel ( c-a-d que la courbure de rayon R2 et le cercle de base

de rayon RO sont raccordés par une tangente, alors R; — oo. Alors :

CoSPp,

1-cos@y,

R2:R0 _hpmax .

2-  Afin d’assurer un jeu & compensant la dilatation de la tige de soupape, I'arriere du cercle

de base est usiné jusqu’au rayon R: étant nférieur a Ry .0 = Ry - Re.

II1. Ciné matique du poussoir a fond plat et de la soupape :

1. Cinématique du poussoir a fond plat :

La levée d’un tel poussoir dépend du rayon de courbure se trouvant sous le poussoir a I'instant

donné. Le bossage (de AC et CAl) de la came est subdivisé en 2 parties.

Premiére partie : correspondant a la courbure de rayon Rj.

Deuxiéme partie : correspondant a la courbure de rayon Ro.

a) Cinématique du poussoir:

La loi de mouvement du poussoir dépend du profil de la came et du type du poussoir.
Les ¢ facteurs directeurs de I'élaboration de cette étude sont :

- La hauteur de levée ;

- Le temps de levée.

Le temps de levée se décompose li-méme e :



e t :temps de mise en vitesse du poussoir. L’accélération estalors constamment positive ;

la force d’mertie applique les masses en mouvement contre la came.
t2 : temps d’amortissement de la vitesse, qui décroit de son maximum a zéro, valeur

atteinte quand la hauteur de levée est accomplie. L’accélération est alors constamment

négative et la force d’inertie tend a éloigner les poussoirs de la came.

2 — 4 _ =
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Fig 4.6: Levée du poussoir sur la premiére partie

Premiére partie : ( voir fig 4.6)

Pour un angle ¢,, de rotation de I'arbre a cames, la levée instantanée du poussoir est :

Ou encore :

h, = (R, —Ry). [1 — cosgo;,]



L’angle maximal ¢,  correspondant ala courbure AB de rayon Ry est déterminé a partir du

triangle 01002 (Regle des sinus):

00, 0,0, 0,0,

SING ymax B sin(180°— @5 ) B sin(@p, )

Ou encore :
D’ou :
o A .
sing =——.SIngy
p max R1 _ R2 Po

Pour un angle ¢",, de rotation de I'arbre a cames, la levée instantanée du poussoir est calculée

comme suit (voir fig.6):
h, = C,C, = C,0,+ 0,C; — C,C3 =R, + 00,.cos¢", — R,
Ou encore :

h, =R, — Ry + 00,.cos¢p",

Sachant que :A =R, + h —R,

pmax

L’expression finale de la levée devient :

h;’ = hymax — A (1 — cos@”,)
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Fig 4.7: Levée du poussoir sur la deuxiéme partie

L’angle maximal ¢",, ., correspondant ala courbure BC de rayon R: est déterminé a

partir de la relation suivante
(p’pmax + (pnpmax:(ppo >
Sotit :
n _ !
@ pmax _<Pp0 - pmax

b) Vitesse etaccéleration du poussoir:

La vitesse et l'accélération du poussoir sont obtenues en dérivant successivement h,

et h, par rapport au temps.

*Pour la premiére partie on a :

Vp =—2=—P2.—L=w. (R, —Ry).sinp, ;ms

v =22 = avp dep _ w?. (R; — Ry).cosq;, ;m/s?



N 1 . . N , N .
ou: w?= > la vitesse angulaire de larbre a cames don’t sa valeur est égale a la moitie de

celle du vilebrequin (rad /s).

*Pour la deuxiéme partie on a :

14 n

dan!!  dn

de .
V' =—Lt=—F —F =—w.Asing, ;s
dt dey, = dt ¢ p

i r 12
avy)’ _avy) dey

at ~ de, * dt

"o _ 2 n . 2
Yp = we. A.cosp, ;s

2. Cinématique de la soupape :

La levée, la vitesse et 'accélération d’une soupape sont proportionnelles a celles du poussoir.

On distingue 2 cas :

e Mécanisme de distribution culbuté (attaque indirecte) :

=

S “
I Il
'U_< "3:‘
- .
| “ = | S

=

l

%)

% = Yo

o~
<

Mécanisme de distribution non culbuté (attaque directe) :

h = h,
V.=,
=Y

De la figure ci-dessous, on voit que lorsque le poussoir est refoulé par la premicre partie

( par la courbure de rayon Ri), les accélérations sont positives, mais au point B, 'accélération

devient brusquement négative autant que le poussoir se trouve sur la courbure de rayon Ro.

Le changement brusque de I'accélération (au point B) est suivi d’un changement brusque aussi

des forces d’inertie, ce qui provoque a son tour un changement brusque des charges dynamiques

sur les pieces du mécanisme de distribution. De ce fait, la soupape peut faire un bord incontro 1é

surtout a grande vitesse.



C’est pourquoi, l'utilisation d’une came a profil convexe assure a la soupape un passage

coulant des accélérations positives aux accélérations négatives et vice versa.
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Fig 4.8 : Courbes de Levée, vitesse et accélération d’une soupape



