




INSTITUT FRANÇAIS DU PÉTROLE 

École Nationale Supérieure 
du Pétrole et des Moteurs 

Centre d'études supérieures 
des moteurs et des applications 
des produits du pétrole 

Mécanique des 
moteurs alternatifs 

Par B.'Swoboda . 
Ingénieur A.M. et E.N.S.P.M. /  

Ingénieur motoriste à la direction des Etudes Peugeot-Talbot de Carrières-sous-Poissy 

1984 

EDITIONS TECHNIP 
27 rue Ginoux 
75737 Paris Cédex 15 



©  1984. Editions Technip, Paris 
et Institut Français du Pétrole, Rueil-Malmaison 

ISBN 2.7 108-0458-1 

Toute reproduction, même partielle de cet ouvrage, par quelque procédé que ce soit - 
est rigoureusement interdite par les lois en vigueur 



PREFACE 

Il y a trois cents ans, la chute d'une pomme interpella Newton. Il traduisit ses ré- 
flexions par l'équation : 

F = m7 

Le chapitre de la dynamique s'ouvrait après ceux de la statique et de la cinématique. 
La mécanique était née. 

Aujourd'hui, la mécanique rationnelle relève de la formation mathématique dispen- 
sée dans les classes préparatoires aux Grandes Ecoles. Au Centre d'Etudes Supérieures 
"Moteurs-Applications" -  traditionnellement connu sous l'appellation "Ecole des Mo- 
teurs" — l'enseignement s'adresse à des ingénieurs confirmés, attirés par le domaine pas- 
sionnant des moteurs thermiques et turbines à gaz. Parmi les cours d'application, la place 
faite à la mécanique des moteurs alternatifs suppose connus les théorèmes de la mécanique 
classique. 

L'édition de ce cours retiendra l'attention de l'ingénieur mécanicien confronté au 
comportement dynamique d'un système bielle-manivelle : la bielle n'est pas un élément 
fictif simulé par deux masses ponctuelles concentrées sur l'axe de piston et le maneton. 
C'est un solide réel, soumis à des accélérations linéaires et angulaires, dont l'inertie inter- 
vient sur les efforts aux liaisons. 

Saluons la méthode cartésienne de l'auteur. Après un rappel des théorèmes généraux, 
il enchaîne les étapes pour conclure magistralement sur l'équilibrage des multicylindres. 
Plus de formules simplifiées qui permettaient naguère l'accès aux calculs numériques. 
M. SWOBODA conduit le lecteur avec rigueur. Les systèmes de référence sont définis sans 
ambiguité et les notations utilisées éliminent toute erreur d'interprétation. 

A l'ère de l'informatique, cet ouvrage devrait se trouver sur la table de tout ingé- 
nieur motoriste. 

R. BUTY 
Directeur, à /'E.N.S.P.M., 

du Centre d'Etudes Supérieures 
Mo teurs-A pp lica tions 





AVANT-PROPOS 

Cet ouvrage ne prétend pas répondre à toutes les préoccupations mécaniques de l'in- 
génieur motoriste. La partie résistance des matériaux, qui est la suite logique de ce qui est 
traité ici, n'y est d'ailleurs pas abordée. C'est un cours de vulgarisation et d'application 
dont on retiendra la méthode — principes généraux de la mécanique vectorielle — et la 
manière de l'appliquer au mouvement alternatif des moteurs à pistons. Par similitude, le 
lecteur sera capable de l'appliquer à tout autre ensemble mécanique. 

Cet ouvrage trouvera déjà sa récompense s'il peut permettre au lecteur d'aborder un 
problème de mécanique sans appréhension. 

Dans la première partie de ce cours, je me suis attaché à rappeler les trois points 
essentiels de la mécanique générale. Si l'un d'eux n'est pas parfaitement assimilé, tout pro- 
blème de mécanique paraît compliqué. 

Le premier est la notation. Son importance justifie la création d'un chapitre malgré 
le faible volume de celui-ci. Une notation doit être précise ; elle est donc forcément contrai- 
gnante au niveau de l'écriture. Un indice mal placé ou une dérivation dans un mauvais re- 
père engendre des calculs erronés ; je conseille donc au lecteur de se conformer aux nota- 
tions proposées. 

Le second est l'énoncé des formules de mécanique générale. C'est l'outil indispensa- 
ble à tout calcul. 

Le troisième est la méthode à appliquer scrupuleusement face à un problème de mé- 
canique générale. Bien que l'on ait l'intuition des phénomènes physiques et de larges con- 
naissances mathématiques, on a souvent du mal à transposer mathématiquement une cons- 
tatation physique ; on ne sait pas comment aborder un problème de mécanique. Le lecteur 
trouvera une chronologie lui permettant de faire cette transition. 

La deuxième partie est l'application de la mécanique générale à la cinématique de 
l'ensemble bielle-manivelle. 

Les vitesses et les accélérations sont des grandeurs vectorielles calculées à partir de 
formules exactes dont le traitement mathématique est simple. Les moyens de calcul ac- 
tuels nous permettent d'éviter les formules approchées et les lourdeurs mathématiques 
d'autrefois — développement en série limitée, série de Fourier, calcul approché avec calcul 
d'erreur, etc. -  imposées par le calcul manuel. 

Après l'étape cinématique, la troisième partie est l'application de la mécanique 
générale à la dynamique de l'ensemble bielle-manivelle. 



Les contacts entre deux pièces sont définis par six paramètres : trois composantes de 
force et trois composantes de moment. Ces forces et ces moments sont des grandeurs 
vectorielles calculées à partir d'un système de cinq équations à cinq inconnues provenant 
des équations vectorielles fondamentales et des indispensables hypothèses simplificatrices 
nécessaires aux calculs théoriques. 

La mécanique vectorielle utilisée dans cet ouvrage remplace la mécanique géomé- 
trique d'autrefois qui consistait à traiter graphiquement les efforts. 

La quatrième et dernière partie est l'équilibrage des moteurs alternatifs. Pour faciliter 
les explications mathématiques, elle a été séparée en deux : un chapitre pour les masses 
rotatives, un autre pour les masses alternatives. En fin d'ouvrage, un tableau récapitule les 
effets de ces deux types de masse. Le lecteur retiendra, au travers de la liste non exhaustive 
des exemples traités, le compromis équilibrage, rigidité, masse du vilebrequin. 

Je tiens à remercier la Direction du Centre d'Etudes Supérieures Moteurs-Applica- 
tions de l'E.N.S.P.M. qui m'a incité à écrire cet ouvrage ainsi que la Direction des Etudes 
Peugeot-Talbot qui m'a accordé toutes les facilités pour le faire. 

Bernard SWOBODA 
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Première partie : 

RAPPELS DE MECANIQUE GENERALE 





Chapitre 1 
DEFINITIONS 

1. NOTATIONS UTILISEES EN MECANIQUE GENERALE 

Les points sont notés par des lettres majuscules : A, B, etc. 

Les longueurs constantes sont notées par des lettres majuscules indicées ou non : 
R, L, L.|, etc. 

Les longueurs variables sont notées par des lettres minuscules : x, y, z, etc. 

Les masses sont notées par des lettres minuscules indicées : mA' mB' etc. 

Les angles sont notés par des lettres grecques minuscules : 0, y, etc. 

Les repères sont définis par : 
— un point 
— trois axes indicés notés par des lettres minuscules : 

(0, x-j, Y1' z^, (A, x2, Y2 z2), etc. 

Si 0 est un angle en radians : 
dd 

— on note d la dérivée première de 0 par rapport au temps o. = — en radians 
par seconde ; 
0 représente la vitesse angulaire instantanée ; 

d S — on note 0 la dérivée seconde de 0 par rapport au temps 6 = — en radians 
par seconde carrée ; 
6 représente l'accélération angulaire instantanée. 

d étant une vitesse angulaire instantanée, on définit un vecteur rotation instantanée 
par une vitesse angulaire instantanée sur un axe de rotation ; on le note par la lettre grecque 
majuscule n. Si SI (1/0) =  t  £2 (1/0) est le vecteur rotation instantanée du repère 1 par 
rapport au repère 0 autour de l'axe i  de valeur ri. 

dO x-+1 
— est la dérivée dans le repère 0 du vecteur x, par rapport au temps. 



V (A, 1/0) est la vitesse instantanée du point A appartenant au repère 1 par rapport 
au repère 0. 

F (A, 1/0) est l'accélération instantanée du point A appartenant au repère 1 par rap- 
port au repère 0. 

ao (solide S/G) est le moment cinétique du solide (S) par rapport à son centre de 
gravité G, exprimé dans le repère 0. 

50 (solide S/G) est le moment dynamique du solide (S) par rapport à son centre de 
gravité G, exprimé dans le repère 0. 

IJjr-l est le torseur des actions mécaniques appliquées au point A ; il est défini 
par une force au point A et un moment au point A. 

I (solide S/G) est le tenseur d'inertie du solide (S) par rapport à son centre de gra- 
(G, XI Y,-z) vité G exprimé dans le repère (G,"x, y, z). 

2. REPERAGE DES CYLINDRES 

21. MOTEUR EN LIGNE 

Fig. 1.1. Repérage des cylindres 
sur un 4 cylindres en ligne. 



L'avant du moteur est le côté volant. 

Un observateur placé devant le moteur le voit tourner dans le sens trigonométrique. 

On numérote les cylindres de l'avant vers l'arrière (fig. 1.1). 

22. MOTEUR EN V 

Un observateur placé devant le moteur définit un demi-plan de référence gauche : 
plan horizontal, partie gauche. 

Le moteur étant placé dans sa position de fonctionnement, on numérote les rangées 
de cylindres en faisant tourner le demi-plan de référence gauche dans le sens des aiguilles 
d'une montre. 

Sur une rangée donnée, on numérote les cylindres de l'avant vers l'arrière (fig. 1.2). 

Fig. 1.2. Repérage des cylindres sur un V 8. 





Chapitre 2 
COMMENT ABORDER UN PROBLEME DE CINEMATIQUE 

1. DEFINITIONS GEOMETRIQUES 

Un axe est défini par : 
— une direction 
— une orientation 
— un vecteur unité. 

Un repère est défini par : 
— trois axes orthogonaux 
— un point. 

Un point est défini par ses trois coordonnées dans un repère. 

Lorsqu'on aborde un problème de cinématique il faut : 
— mettre en place les repères : toujours prendre des angles positifs du repère fixe 

vers le repère mobile ; 
— définir les vecteurs rotation ou translation ; 
-  définir les points ; 
— écrire les formules de passage entre les différents repères ; 
— écrire les dérivées des vecteurs mobiles par rapport au temps ; 
— écrire les relations cinématiques. 

2. FORMULES DE CINEMATIQUE 

On se limitera à rappeler les formules de cinématique susceptibles d'être utilisées 
sans les démontrer. 

21. DEFINITION DE LA VITESSE ET DE L'ACCELERATION 

Soit un point M appartenant au solide (S) lié au repère 1 en mouvement par rapport 
au repère 0 (fig. 1.3). On peut écrire : 



Fig. 1.3. Définition de la vitesse 
et de l'accélération. 

22. CHAMP DES VITESSES ET DES ACCELERATIONS D'UN SOLIDE INDEFOR- 
MABLE 

On utilise cette formule lorsque l'on connaît déjà la vitesse ou l'accélération d'un 
des points du solide. 

Soient deux points A et B appartenant au solide (S) lié au repère 1 en mouvement 
par rapport au repère 0 (fig. 1.4). On peut écrire : 



Fig. 1.4. Champ des vitesses 
et des accélérations. 

23. COMPOSITION DES VITESSES ET DES ACCELERATIONS 

Fig. 1.5. Composition des vitesses 
et des accélérations. 

Soit un point M appartenant au solide (S) lié au repère 2 en mouvement par rapport 
au repère 1, lui-même en mouvement par rapport au repère 0 (fig. 1.5). On peut écrire : 



Le dernier terme de l'accélération est l'accélération de Coriolis. 

24. DERIVEE D'UN VECTEUR. FORMULE DE BOUR 

Fig. 1.6. Dérivée d'un vecteur. 

—̂ 
Soit un repère 1 en mouvement par rapport au repère 0 et un vecteur U en mou- 

vement par rapport au repère 1 (fig. 1.6). On peut écrire : 



d 1 LT -> 
Cas particulier : Si U est fixe dans le repère 1, ^  = 0 > donc : 

3. EXERCICE 1 : MOUVEMENT PLAN SUR PLAN 

Calculer la vitesse et l'accélération d'un solide en rotation autour d'un axe fixe. 
Exemple : une fronde. 

Mise en place des repères (fig. 1.7) 

Fig. 1.7. Mouvement plan sur plan. 
Mise en place des repères. 

Fig. 1.8. Mouvement plan sur plan. 
Définition des points. 

On a besoin de deux repères : 
-  Repère fixe (0, xj, Y(;, z7J) 
-  Repère mobile (0, x-j, y-;, z-;). La fronde est portée par l'axe x->, et tourne au- tour de z. 



On note 0 l'angle du repère fixe vers le repère mobile 0 = (XQ, xp. 

Le vecteur rotation instantanée est 2 (1/0) = QT avec d = — . dt 

Définition des points (fig. 1.8) 

On note A la pierre et R le rayon de la fronde : 
-*■ ->• 
OA = R x1 

Formule de passage et dérivées des vecteurs mobiles 

Calcul de la vitesse du point A 

Première méthode : On utilise la définition de la vitesse : 



Deuxième méthode : On utilise le champ des vitesses d'un solide indéformable: 

Calcul de l'accélération du point A 

Première méthode : On utilise la définition de l'accélération : 

Deuxième méthode : On utilise le champ des accélérations d'un solide indéformable : 

Cas particulier : Si la vitesse de rotation est constante, 6=0,  l'accélération du 
point A est uniquement centripète : 



Représentation graphique (fig. 1.9) 

Fig. 1.9. Mouvement plan sur plan. 
Représentation graphique. 

4. EXERCICE 2 : COMPOSITION DE TROIS MOUVEMENTS 

Une sphère de centre de gravité G est articulée autour d'un point A, extrémité d'un 
ressort lui-même articulé autour d'un point 0 fixe. On suppose que le ressort reste recti- 
ligne (fig. 1.10). Calculer la vitesse et l'accélération de G par toutes les méthodes possibles. 

Fig. 1.10. Composition de trois mouvements. 

Fig. 1.11. Composition de trois mouvements. 
Mise en place des repères, 

définition des angles et des points. 



Mise en place des repères, définition des angles et des points (fig. 1.11) 

Pour étudier ce système on a besoin de trois repères : 
-  (0, Xo --'>, yj, z-J) repère fixe 

-  (0, x^yVI» repère mobile définissant la première rotation a - (xg, X;L d'où 
le vecteur de rotation n (1/0) = a z. 

-  (A, x2' ŷ , z2) repère mobile définissant la translation et la deuxième rotation. 

La translation est définie par la position de l'origine A portée par Xi. Si x est la —y — 
longueur instantanée du ressort, OA = x x-j. 

La deuxième rotation est définie par l'angle l{J, ip — (,(1' X2)/d'où le vecteur rota- 
tion n (2/1 ) = l{J z. 

X2 porte le centre de gravité G de la sphère de rayon R ; donc AG - R x2, 

Composition des vecteurs rotation instantanée 

Formules de passage 





41. CALCUL DE LA VITESSE DE G 

Première méthode : En utilisant la définition de la vitesse 

d'où : 

Deuxième méthode : En utilisant le champ des vitesses d'un solide indéformable 

d'où : 

Troisième méthode : En utilisant la composition des vitesses 

Lors du mouvement du repère 2 par rapport au repère 1, x et 'fJ sont variables et 
a est constant ; donc : 



Lors du mouvement du repère 1 par rapport au repère 0 seul a est variable, x et ip 
sont constants ; donc : 

d'où : 

42. CALCUL DE L'ACCELERATION DE G 

Première méthode : En utilisant la définition de l'accélération 

Deuxième méthode : En utilisant le champ des accélérations d'un solide indéformable 

d'où : 



d'où : . 

Troisième méthode : En utilisant la composition des accélérations 

d'où : 



d'où : 

Remarque : Dans l'étude d'un système peu compliqué (pas plus de trois repères), 
ce sont souvent les définitions des vitesses et des accélérations qui donnent les calculs 
les plus simples. 



Chapitre 3 
COMMENT ABORDER UN PROBLEME DE DYNAMIQUE 

1. RAPPELS SUR LES INERTIES 

11. DEFINITION 
—> —y —> 

Soient un solide (S) de centre de gravité G et un repère (G, x, y, z) lié à ce solide 
(fig. 1.12). On définit le tenseur d'inertie I (solide S/G) du solide (S) par rapport à son 

(G, XI Y,Z) 
centre de gravité G, exprimé dans le repère (G, X, Y, z) par : 

A, B et C sont les moments d'inertie par rapport au centre de gravité G sur les axes 
x, y et z. D, E et F sont les produits d'inertie par rapport au centre de gravité G sur les -» -> -> axes x, y et z. 

A = fff p E (S) (y 2 + Z2) dmp 

B = fff p E (S) <x2 + Z2 ) dmp 

C = fff P e (S) (x 2 + y2) dmp 

D = fff P E (S) y z dmpP 

E = fff P E (S) x z dmpP 

F = fff P E (S) x y dmp Fig. 1.12.Définition du tenseur d'inertie. 
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