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1. INTRODUCTION

Lors de notre formation d’'ingénieur a 'INSA de Rouen, nous devons effectuer un projet de
physique en deuxiéme année de cycle préparatoire. Cette recherche a pour objectif de nous
initier a la conduite de projet de groupe.

Notre sujet porte sur I'étude des mécanismes pistons/bielles/vilebrequins des moteurs a
combustion internes ou externes. L’enseignant responsable de notre groupe, M. Didier
Vuillamy nous a proposé de nous concentrer sur un moteur en particulier : le moteur Stirling
Béta.

Dans ce rapport, nous élaborerons en premier lieu une bibliographie de ce moteur,
comprenant sa création, son évolution et son utilisation. En second lieu, nous étudierons la
cinématique du moteur avec tout d’abord les positions des différentes piéces, ensuite leurs
vitesses et leurs accélérations, afin de déterminer les efforts créés a chaque liaison, dans
chaque piéce de I'embiellage.

Notre principal outil de travail sera Microsoft Excel, étant donné que le langage de
programmation du tableur (Visual Basic) est bien connu de notre enseignant.

1.1. Méthodologie et organisation du travail
1.1.1. Description de I'organisation adoptée pour le déroulement du travail

La premiére séance de projet nous a permis de bien déterminer les objectifs et le but
principal du projet. Le sujet étant trés vaste, M Vuillamy nous a proposé d’étudier un moteur
Stirling de type Béta.

Lors des séances suivantes, nous avons pu mettre en évidence les différentes taches a
effectuer :

= une présentation de I'histoire du moteur Stirling

= sa description

» |a détermination des positions des points importants

» leurs vitesses et accélérations

» |a détermination des efforts

= |a détermination des variations de volume et de pression

A chaque étape il fallait compléter le classeur Excel qu’on utilisait pour effectuer les calculs
ainsi que rédiger la partie correspondante du dossier et du Powerpoint. L’attribution des
taches s’est d’abord faite selon les envies de chacun, puis en fonction de ce qu'il restait a
faire en fin de projet.
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1.1.2. Organigramme des taches réalisées et des étudiants concernés

Nicolas Galipot et Mounir Benkiran

Histoire du moteur Stirling
Nicolas

Description du mécanisme et modélisation sur Solidworks
Elian

Détermination des positions des points, vitesses, accélérations
et efforts Jean, Samantha, Kévin

Détermination des variations de volume et de pression

Ange

Résolution numérique (Excel)

Powerpoint et méthodologie/organisation du travail

Samantha

Mise en page du dossier, introduction et conclusion

Jean
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2. TRAVAIL REALISE ET RESULTATS

2.1. Histoire du moteur Stirling
2.1.1. Genese du moteur Stirling
Le moteur Stirling tire son nom de Robert Stirling, qui cherchait a

concevoir un moteur plus sir que les machines a vapeur de I'époque,
qu’il considérait comme trop peu fiables et susceptibles d’exploser a

cause des hautes pressions régnant dans les chaudieres. Il décide alors Rropbert Stirling
de construire un moteur capable de se passer de chaudiere et capable
de fonctionner a basse pression.

Cependant, méme si son frere tente de I'industrialiser, son invention n’obtiendra pas
le succés escompté, en raison de sa trop faible puissance par rapport aux machines a
vapeurs, dues notamment au fait que son cycle thermodynamique n’avait pas encore été
convenablement modélisé.

Jusqu’au début du XXe siécle, et malgré les progrés de la thermodynamique, le
moteur Stirling ne reste qu’un objet d’étude avec peu d’application pratique.

2.1.2. Premiéres applications concretes

En 1938, la société Philips crée un moteur Stirling

y» d'une puissance de 200 chevaux avec un

. 27  rendement comparable aux moteurs a explosion
A actuels.

Un prototype de Ford Torino motorisée par un
moteur Stirling 4 cylindres voit méme le jour en
1976.

Ford Torino expérimentale

Néanmoins, du fait du temps nécessaire a son démarrage et de la difficulté de réguler sa
puissance, il ne fut utilisé que dans des secteurs trés spécialisés comme la cryogénie.

2.1.3. Applications actuelles

A Theure actuelle, le moteur Stirling est
principalement utilisé dans le domaine de la
réfrigération industrielle, notamment pour la
liquéfaction des gaz. Il et aussi utilisé comme
générateur d’énergie dans des lieux isolés et
soumis a de grands écarts de température tels
gue les déserts australiens et arctiques (pour des
missions scientifiques), ou encore dans I'espace
pour fournir de I'énergie a des satellites en
complément ou remplacement de panneaux

solaires photovoltaiques. Satellite embarquant un moteur Stirling
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Certaines entreprises proposent également des chaudiéres dites a cogénération qui utilisent
un moteur Stirling afin de récupérer une partie de la chaleur dégagée par la chaudiére afin

de la convertir en électricité.
A titre plus anecdotique, il est également utilisé par certains

BN

fabricants de carte mére d’ordinateurs afin de participer a la
dissipation de la chaleur en actionnant un ventilateur.

Du fait de sa relative simplicité, il est également souvent utilisé a des
fins pédagogiques afin de montrer de facon concréte les principes

de la thermodynamique.

2.2. Description et modélisation du mécanisme

2.2.1. Présentation du moteur

Représentation cinématique
du moteur Stirling

Chaudiére a cogénération

Ce type de moteur fonctionne par lintermédiaire d'un gaz
soumis a un cycle en 4 étapes, lui permettant de produire de
I'énergie mécanique a partir d'une énergie thermique
quelconque (combustion d'un carburant quelconque, solaire,
nucléaire, ou encore chaleur humaine).

Il est composé d'un cylindre fermé, chauffé a son extrémité
supérieure, et refroidi dans sa partie basse. Dans ce cylindre se
trouvent deux pistons aux réles trés différents, le piston dit « de
travail » et le déplaceur. Ce dernier a pour seul intérét, comme
son nom le laisse paraitre, de déplacer le gaz vers une des
extrémités du cylindre, il ne participe pas a sa compression
puisqu'il n'est pas étanche. Sous ce déplaceur se trouve le
piston de travail dont le réle est de faire varier la pression que

subit le gaz. Sur la majorité des moteurs Stirling, nous notons également la présence d'un
régénérateur, permettant de stocker I'énergie thermique lorsqu'il est traversé par le gaz
chaud et la transmettant au gaz froid lorsque celui-ci le traverse dans l'autre sens. Enfin, un
mécanisme a bielles et vilebrequins permet de transmettre I'énergie mécanique produite

pendant le cycle.

Description du cycle Stirling :

3
v

A 4

Diagramme de Clapeyron
du cycle Stirling

1°® Etape : Le gaz subit une détente isotherme (= a température
constante). En effet, aprés avoir été chauffé par la source chaude,
la pression a tendance a s’élever, on laisse le gaz se détendre, et
les deux pistons sont poussés vers le bas. C'est I'étape motrice du
cycle.

2° Etape : Le gaz subit un refroidissement isochore (= a volume
constant). Le déplaceur remonte et le gaz alors chaud se refroidit
en passant dans le régénérateur, qui lui stocke I'énergie thermique
qui sera utilisée pour le cycle suivant.

3° Etape : Le gaz subit une compression isotherme. On réduit le

volume du gaz en imposant une température.
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4° Etape : Le gaz subit un chauffage isochore. Le déplaceur descend et transfére l'air de la
partie froide a la partie chaude du cylindre. L'air s'échauffe, tend alors a se dilater, mais
contenu dans un volume limité, sa pression augmente.

2.2.2. Spécificités du moteur Stirling de type Béta

Dans le moteur Stirling de type béta, les deux pistons sont coaxiaux et le déplaceur, non
étanche, permet le transfert du gaz de la partie chaude a la partie froide sans passer par un
régénérateur.

De plus, les deux zones, chaude et froide, sont situées dans le méme cylindre. Les
avantages de cette solution sont la compacité du mécanisme et l'absence de perte
aérodynamique. Au contraire, les inconvénients sont la perte d'énergie thermique par
conduction a lintérieur méme du cylindre et également limpossibilité d'utiliser un
régénérateur. Ainsi, du fait de I'absence de régénérateur dans le moteur de type béta, le
cycle est trés légéerement modifié par rapport a celui présenté précédemment, a savoir que
les différentes étapes sont moins différenciées.

2.3. Détermination de la cinématique du moteur

2.3.1. Détermination des positions des points

Deéplaceur F : bas du déplaceur

E : haut du piston
Fiston G : milieu de AA'

On place lorigine sur l'axe joignant les
centres de rotation C1 et C2.

o

Les données de ce systéme sont :
L1 : la distance CC'
L2 : la distance BC
B 1 B' L3 : la distance AB
¥ L4 : la distance AA'

t1 : la distance DE
% A G A

t2 : la distance GF

R1 : le rayon du disque qui entraine B
d1 : la distance du centre du disque a I'axe de symétrie

—_—
ul:angle (BO ;BC)

M2 : angle (ﬁ ;E{j
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Pour la résolution informatique on pose : d;=P;, Ri= Py, 6=P3 L,=P,, L;=P:. Le probléme est
d'obtenir le jeu de données qui permet d'avoir la distance EF toujours positive.

Ona: 0B = 0C, + 4B = ('§=}+R1(‘;?§§} = (_rfe"._i‘[g?g)

: . Fmr _ o . oe_ (—diRicos8 cospsy _ [—dy Ricosf+Lcosp,
On obtient : OC = 0B + BEC = ( A zin8 )+L2 (Sm#‘_) -( R: 2004 Lasny, )

La contrainte est xpz = _T:—dl Ricos8 + L, cospu,. u, est donc calculé numériquement.

Connaissant g4 on peut en déduire les coordonnées de A :
=i _ Ao . Do+ [—diRicosf coEps Yt _ [—dysRycosf4+Llycosuy
OA=0B +BA= ( Ry=sin# )+L3 (sin,u:) - ( Ry sinB+Lgeinug )

. Ly L, L, . .
La contrainte est x4 = —=—d; Rycos8 + Ly cosp,. p-est donc calculé numériquement, il
faut faire attention a la valeur négative de cet angle. De méme pour le point D, il est issu du

—_—
point C : on prend les paramétres de C et on ajoute le vecteur CD. Le point E est issu de D :

—_—
on prend les paramétres de D et on ajoute le vecteur DE. On obtient ainsi les positions de
tous les points

2.3.2. Constitution des programmes sous Excel

La feuille données et calcul est dans la feuille de nom « Rhombique ».
Les données sont dans les cellules colorées en jaune.

Les abscisses x et ordonnées y des points sont des grandeurs calculées directement par des
fonctions. Ces fonctions sont : Xxa(d:;,R1,L3,0,42), Ya(di,R1,L3,0,42), Xs(d1,R1,0), ys(Ri1,8),
Xc(d1,R1,L2,0,41), Yc(d1,R1,L2,0,41), Xp(d1,R1,L2,0,u1), Yo(d1,R1,L2,0,u1), Xe(d1,Rq,L3,0,Hz,t),
Ye(d1,R1,L2,8,u1,t1), Xe=Xs(d1,R1,L35,L4,0,12), Ye=Yo(d1,R1,L3,L4,0,u2)+ts.

Dans les paramétres on voit apparaitre p; et y, lls sont obtenus grace a des routines dans
Excel. Pour les activer, il suffit de cliquer sur la zone de texte « Calcul de y; puis de s ».

On copie les coordonnées trouvées dans la feuille « Rhombigue » dans la feuille « Dessin
1».

La feuille « Dessin 1 » dispose d'un graphique qui trace les lignes joignant A,B,C, D et E. Le
graphique utilise les coordonnées qui se situent lignes 47 a 51. Ces valeurs sont celles de la
ligne active; quand on change de ligne active, de nouvelles valeurs sont prises. Ainsi en
activant successivement chaque ligne de la feuille depuis la ligne 2 jusqu'a la ligne 38, on
peut visualiser le mouvement du systeme. Ceci est obtenu pour une routine de nom
« Mouvl » qui est placée dans le code affecté a la feuille « Dessin 1 ».

Le dessin par lui-méme a 2 ensembles de données: celui contenu dans la feuille « Dessin
1 » et celui contenu dans la feuille « Cercle », donnant les coordonnées des points du cercle.

La feuille de calculs ‘Vitesses’ calcule et montre les vitesses des différents points, obtenues
par dérivation des vecteurs position. (voir ANNEXE 1)

On calcule la dérivée de la vitesse pour avoir I'accélération.
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¥ = dv/dt avec y, dg,:},
Yay = drl

Les accélérations sont ajoutées a la méme feuille de calculs.

2.4. Détermination des efforts

Effort du piston CC’ : F; = {pr = 0 (connu)

Fpy
-0+ FE‘I." JC x
Effort de la barre BC sur C : Fg¢ ;¢ = {FEE -
JEW

R F )
Effort de la barre CB surB : Fzg /5 = {Ffﬂag i
CEB/By

_ Fap ;
Effort de la barre AB sur B : Fy5 /5 = {;E’E *
AB JB y

— (Fgas
Effort de la barre BA sur A : Fgq 14 = {Fﬂfﬁ )
BA fdv

_ Forw ic . = 0 {connu
Effort du déplaceur sur G : Fy,, /z = aep /6 = 0 )
/ Fien jgy (connu)

Le couple appliqué par Frg ;g et Fag /5 est RiB A(Feg 5+ Fap/s)

Remarques :

e On supposera que w4 (vitesse angulaire de la roue 1) est constant
e Fpestvariable (car la pression dans le cylindre est variable au cours du déplacement
du piston.)

—
Le couple est une conséquence de Fz, de w, et des masses du systeme.

E: est imposée par I'utilisateur car il dépend de 'apport thermique.

On a 9 inconnues, il nous faut donc neuf équations indépendantes (équations du mouvement
du centre de gravité et équation du moment cinétique).

On a déja expliqué qu’on peut fixer la vitesse de rotation mais que cela ne fixe pas les efforts
dans les piéces du mécanisme. On prend cet élément égal & la pression dans le cylindre
moteur. Notons que cette grandeur varie en fonction de la position du piston (la pression a
tendance a baisser lors de la détente des gaz).

En conséquence, on doit s’attendre a ce que le couple regu par les disques soit fonction de
cette pression, et de la vitesse de mouvement du systéme.
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Mais du point de vue énergétique, on considére que toutes les liaisons sont sans
frottements, elles ne dissipent donc pas d’énergie, et donc on doit trouver au bout d’un cycle,
que le travail du piston est égal au travail des disques. Cette égalité n’est pas vraie a tout
instant, car le travail du piston se répartit en travail sur les disques et en énergie cinétique
des bielles et autres.

2.4.1. A l'aide du Principe Fondamental de la Dynamique

Eiacmu’ La tige CD est soumise aux efforts Fp/2 du
2 F e
P2y F g0l piston et & I'effort Fz¢ de la tige BC sur C.

| | Fuston _ _
F:,k// Si on applique le PFD on a:

—

— P , s
Mep-¥ep = Fp 2 + Fpe : cette égalité est fausse
car il y a I'effort au point D, de la part de DC’.

On préfére prendre :

—

5 —_ —_—
[1]: Meer -Yeen = Fp + Fpe + Faeverr cette
relation se décompose en [4].

Par raison de symétrie, on a :
[2]: Facy = Fecy

[38] : Facxe = —Frea

[4] : mecn Yeer =0

[5] : Mec-Yeo'y = Fp + 2 Fpey

Remarque : ¥¢c¢c's, est fourni par la cinématique du

systeme. F est fourni, aussi par I'évolution de De laceur
pression, imposée. pﬂ F FljJrE

Puston
Donc Fgc  est connu. | F|:|‘//J

Attardons nous sur l'effort entre les barres BC et
CD. La rotule est sans frottement. Y a-t-il un lien

R

E—
entre Fge et Fgey ?

P
Soit la barre BC. Elle est soumise & — Fs- en C’ et a
un effort de la roue en B.
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Le mouvement du centre de gravité donne : Mge .¥gcx = —Fac + Fr1

—_—
Fgr est I'effort de BC sur CD

Fg4 est I'effort de la roue sur B

Soit [6] mpc . ¥sex = —Feex T Frix
[7] Mge -¥acy = —Focy + Friy

Dans ces relations, on connait les ¥, mais il y a 3 inconnues:

Fgr . (sera connue par %}J Fr1,x €t Fr1y (connue par [7]et [5])

—_—
Fg1 désigne l'effort de la roue, et non celui de AB.

Nota : On considérera qu’au point B de la roue, il y a deux attaches : 'une pour la tige BC,
I'autre pour la tige BA.

Il nous reste plus d’inconnues que d’équation, c’est pourquoi on fait appel au théoréme du
moment cinétique.

On détermine les efforts sur les articulations
X — —

G( ) =BG =aBC
}:‘

—_— —

—
0G =aBC +

a5 ]

— —
ve = a (ve— vg) + 5

2.4.2. A l'aide du théoréme du moment cinétique

—
Forme générale : o, = [ ... OM A Tydm

solide

=
%_ GPlﬂstt;l + GPZ"'I." Fa:rr,ﬂ *...

t

Le moment des forces extérieures est évalué par rapporta O :

Gaca= | OMAVydm= Y OM, A Vy, dm,
BC

La position M; est calculable.

. p— e —F — _ . . . 7
Ici on a: Vi, = Vg +wgc A BM, avec wpge vitesse de rotation instantanée de la barre BC
(vitesse angulaire instantanée).
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a8 .
@ = unique et commune pour tous les points de BC. L’angle & est I'angle entre I'axe

passant par O, et le vecteur OB. On a #(t) = w.t donc A& = w.At avec la vitesse de rotation
constante.

Opcjo = ZC"Mz ﬂ@+ wge A BM, )dm;

=V A ZGM, dmi + ZGM, Alwge A BM,)dm,

—s — —

— —_— e — - —*
=—V; A mOG +ZGE MA@ A BME}+ZBME MA@ A BM,)

— L — o
Y.BM, A(@wA BM,) = @]z avec Js moment d’inertie de la barre sur B

Y.0B A(@A BM,) = 0B ﬁ.(ﬁﬂ{ﬁ+ ﬁ:}) =Y 0F A(BABG)+X0B A(BAGM,)=
Y.0E A(@ABG)

e —=
car X GM, =0,

dogcjo  — —_— —
— —=0cC A(—Fgc) + OB A Fgy

On fait le méme procédé maintenant par rapport a un point mobile pour trouver une autre
équation : B. On aura :

3 _— —
CT_EL—II.'BZJ‘ BMﬂI-{.,,-dm
BC

M = ZM*F@TCE +&
dt =
La tige BC peut faire un effort dans tous les sens : elle peut aussi bien appuyer selon la

direction BC, que faire un effort dans la direction orthogonale. On désigne par Jgz- le

moment d’inertie de BC par rapport a B. On applique I'équation du moment cinétique par
rapport au point B. On désigne par G, le centre de gravité de BG.

.
dly dewge
dt  ‘EEC g4t

—
- M '[]’a:s,s ANBGy +Vgep A Vﬂ!s,Gl} = Wreze jg =M Vaeg A Vaiser

= }335? = MY NBGy + Wraye i
I'.ilil.]g[ ¥Ex 5 G:L.x
= Jerc T M\ Yy |A|BGyy |+ Wraer g =M (vs B Giy—¥By B Gro) + Wrese 8
0 0
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JE— EC _FBI‘__,:{: []
Le I'FFE.X:E.-"E est BCﬂ{ .E'I'__ | = ( )ﬂ (_FBL—,}') = ( 0 )

[] ﬂ _ch F.E'I'__,}' + BC} F.E'I'___.x
Soit Jg.5c “22¢ = M(Yz. BGyy — ¥y BGix) = BCy Facy + BC, Fac..
Dans cette relation, on connait : .’J»’a,x ; BGy, BGy . ; BC, 5 BC,,.

On peut en déduire Fg- ... On introduit Fz- . dans [6] et on en déduit Fgq .,

On reprend quuatlon du moment cinétique, mais par rapport au point C, on a :

dt

dwsc Yex CGLx FRLx CGLI:
Jo =EE = MY azec A tc"5'"'1 + Wrexe s SOt M| Yoy [A| Chyy |+ Fraiy || Clyy

0

0

0 0

rin.lg

(8] : Jzzc =M {'}"r:,x, Chyy —Yey CGLx} + (Frix Chyy — Fray CGyx)

Conclusion : on peut vérifier la justesse du calcul de Fgq .., Fr1,, par [8].

On étudie le mouvement de BA : les efforts qui

. , —_— —_—
sont appliqués sont Fyg et Fra.

Examinons la barre AA’, sur laquelle sont appliqués
— e —
—Fga; —FgaretFp

Le mouvement de cette barre est simple puisque Fp
est une grandeur connue, imposée par le déplaceur.
La masse de la barre AA’ et de la tige GF, et du

déplaceur est : My = Magr + Mer + Madpraceur

— —_— — —_— .
On a [9]: mayg=Fp—Fza—Fzar ce qui se
décompose suivant x ety :

[10] i my yex=0car —Fga . = +Fgu
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[11] : Mg Vgy = Fp — 2 Fgay car Feay = +Fca0y

De la relation [11], on déduit Fz4,, car on connait ¥z, de par la cinématique, et F, est connu

(imposé) donc Fg4,, est connu.

Revenons a la barre AB,on a :
MasVan = Fan + Foa, SOit €N projection
[12] map Yoo = Fapx+ Foax
[13] Mag ¥Yezy = fasy + Fray

La cinématique permet de connaitre ¥g;. €t ¥gz,. On connait Fzs,, donc par [13] on

connait Fig,y .

Pour trouver F;5 ., on applique I'équation de moment cinétique au point A, on a :

del 4R —_— T T dewAp -, — —= —
Jaas Mag Vaisa NAG: ¥ Wraprja = Jaas = Myg ¥aisa NAG: + ABAFyg

dt
Yax Al AB, Fapx
= MAE' YA.}' M AGL}- + AB} A FAE'_‘;
0 0 0 0

d
[14] : Jaus —2% = Mag (Yax AGzy — Yay AGzc)+ (AB, Fany — AB, Fas,)

Dans cette relation [14], Fiz, et Faigy sont inconnus, mais Fig, est connu de Fsgz -, et on
connait aussi tous les autres termes. Donc F,z.. est connu.

Calcul du couple appligué au disque :

On connait le point d’application des efforts qui sont appliqués au disque donc le couple
qu’ils développent est :

_— —  —
[15] : €p = C1B1(—Fag — Fr1)

Estimation de la justesse des calculs :

En calculant le travail créé par le couple lorsque le piston aura fait un aller-retour, on devrait
avoir égalité du travail du piston et de celui de la roue. Une différence ne peut venir que des
procédés d’estimation des accélérations, et vitesse angulaire.

Estimation des vitesses et accélération :

On dispose de la position des points pour chaque valeur de &.

Soit (x4,v4)( &) la vitesse du point A est par définition

— e —
dOA  0A(t +dt) — 0A(t)
dt dt
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[16]: OA(e +ar) = 0A() + 75 dt + B ar+ L28 103 4 .. avecT; = 222
Mais on a aussi :
[17]: 0A(t —dt) = 0A(D) — v dt + 124 YA g.2_ il:ddﬂ:q 3
Donc par différence on a : [16]-[17] : OA(z +dt) — 0A(t — dt) = 2 7, dt 14°04

On peut donc prendre cette approximation a I'ordre 2 de la vitesse :

DAlr+dr)-DA(r—ds)
(t} - 2 dt

en terme de valeur de &.

. R . N
A Bon associe t, et & 8 + A8 on associe t+it avec Af = w At = At = “:

[0A[8+A8) -0A(H— L.E':']
2 A8

Pour I'accélération, si on fait la somme de [16] et [17], on a

Et on a 7, (t) qui devient 7;(6) = w [18]

OA(t +dt) + 0A(t — dt) = 20A(t) + 7adt?+ o dt*

1 — —_— JE—
=Ya= - (GA(: +dt) + 0A(t — dt) — EGA(:})
On traduit ces grandeurs d’accélération, qui actuellement sont fonctions du temps en

grandeur dépendant de 4.

(0A(g+08)+0A(6-08)-204(8))
[19] ¥a(t) = ya(8) == }M‘

hgz

La feuille « Rhombigque » posséde les coordonnées des points A,B,C,D,E.

1. Il faut compléter avec les points G.
2. Pour les calculs des vitesses et accélérations :
o Il faut introduire w (une ligne a mettre)
o Il N’y a pas de difficulté a faire les calculs de la formules

[19], tant que les valeurs de & différent de la valeur O et 360, car on dispose des valeurs
antérieures et postérieures de 4.

Pour 8 = 0, la valeur antérieure est 8 = 350 degrés, si on a pris un pas de A# de 10
degrés. Si le pas est de 1 degré, la valeur antérieure est 359° et cette valeur se trouve
loin dans la feuille. Ce procédé, d'utiliser la feuille est mal adaptée. Il faut passer par une
programmation sous Visual Basic, ce qui rend les choses beaucoup plus faciles.

Concernant les calculs des vitesses angulaires et des accélérations angulaires des barres,
prenons I'exemple de la barre AB en mouvement ; la vitesse de B est liée a la vitesse de A
par :
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[20] vg = V4 + w A AB et doncﬁ=ﬁ+‘i—fﬂﬁ+ wA(vg — ) [21]

On a calculé les vitesses de A et B, donc [20] donne & :

. VBax 0 AB, —wAB,
Ona: v —‘E. =wMNAE = | Vgay 0 |A|AB, |=| wAB, [22]
0 ] 0 0

Donc w est au choix, calculé par

BA}

[22a] w = % ou @ =—2= [22b]
)

En fait, on dispose de vz4., et de AB,, sur des valeurs discrétes de 8. w est lui calculé

aussi sur des valeurs discrétes. Pouri—?, on utilise [21] :
i} —
[23] ¥z —Va— @A (v — ) = (Ux) = i—::ﬂAB (c’est de la forme de [22])
¥

Dots = - = gy 22 = [24]
dt ABy dt AB,

N d . Lo
La encore, on calcule w et d—‘: en un point défini par A, et donc on a

[22a] w(8) = —Z2 ou w(g) ==
¥

> [22b]

Pour l'accélération, on a [24], on a Z—T(B} . application directe de [24], ou la encore on

dispose seulement de U,; U,; AB..; AB,. sur des valeurs discretes (voir ANNEXE 2).

2.5. Détermination des variations de volume et de pression

X Feuille « données »
gin f = MN/I2 . .
F {MNJE: o si{.:lfﬂ < SinB=r'sing/12

xpiston= ON+NP=r*cos¢+I2*cosf3

L2 Modifications apportées a la version
5 du classeur embiellage :

Feuille « Rhombigue »

r

y U Les points E1, E2, F1, F2, H1 et H2
permettent de représenter les

extrémités du piston et du déplaceur.
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Grandeurs : extension E1E2=F1F2=H1H2, extension

Hi Hz ,
F1H1 (hauteur du déplaceur).

_ Ces deux grandeurs ont été mises dans la feuille
| ———deplaceur . ponnées-géo » créée pour I'occasion.

Feuille « Dessin 1 »

F1 :.!: Fz piston
| ¥ / Afin d’évaluer la longueur de la tige du déplaceur
E1 E2 qu’il faut donner, la distance GE a été évaluée au
cours du mouvement. (colonne AA) Il faut que la
longueur de cette tige soit plus grande que la

distance maximale de GE. Cette distance maximale
est calculée dans la colonne AB. La valeur finale est en bas de colonne. Cette valeur finale
permet de donner une valeur cohérente a la valeur de 12 (feuille rhombique, ligne 7). Il est
alors possible de vérifier que la distance EF (entre le piston et le bas du déplaceur) est
toujours positive. C’est ce qui est fait dans la colonne AC et un graphe permet de visualiser
cela.

Ensuite, on cherche a évaluer les volumes occupés par le gaz.

Pour cela, on détermine l'altitude qu’atteint le sommet du déplaceur dans son mouvement.

i

hauteur maximale atteinte Le schéma préCédent
r . X
b A par le déplaceur montre la hauteur maximale du

déplaceur (ligne en tirets 1), et la

volume occupé par le gaz position la plus basse du piston

h 1l déplace (ligne en tirets 2). A un instant

donné le déplaceur et le piston

sont dans une position comme

L |__— piston (son épaisseur est sans Indlque SUI’A le schéma. On peut

ﬂ intérét) donc connaitre le volume-hauteur-

2 . de gaz. C’est la distance entre le
- - | — position la plus basse X X - ,

du piston piston et la ligne 1, diminuée de la

hauteur du déplaceur. Son calcul

est donné d’aprés la ligne 1, ou plutét son altitude, et la valeur maximale de H1. La valeur

est calculée en colonne AD. La ligne 2 est évaluée en colonne AE. On en déduit la hauteur

maximale occupée par le gaz, colonne AF.

L
-
il

Par la suite, on cherche a connaitre la distance entre le haut du déplaceur(point H1)
et la ligne 1 (hauteur maximale atteinte par le haut du déplaceur). C’est le contenu des
colonnes AG et AH. Cette hauteur correspond a la zone hachurée du schéma, notée 3.
Ensuite, disposant de cette hauteur, et de la distance EF, on peut calculer le volume-la
hauteur de gaz. C’est le contenu de la colonne Al.

Ensuite, nous avons indiqué, que dans le diagramme (Pression, volume), diagramme
de Clapeyron, a un volume donné pouvait correspondre 2 niveaux de pression, (P1 ou P2)
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selon le schéma ci-dessous, et que la distinction était faite, a 'aide du sens de I'évolution du

volume.
P

M Si on est en phase de compression, alors il
s’agit de P1. Au contraire, en phase de détente il s’agit
de P2. Il y a donc la colonne A3, qui détermine s'il s’agit
de compression ou de détente. Le principe est simple :
on compare le volume a un instant donné (contenu de

pa| — —

P1|— —- la colonne Al) occupé par le gaz a celui qu’il occupait
By précédemment. Ensuite, il s’agit de déterminer le
v volume minimal occupé par le gaz. Pour cela, on

exploite la colonne Al qui donne les volumes du gaz au
cours du mouvement et on extrait la valeur minimale. Cette valeur est en bas de colonne.
Ainsi il est possible de connaitre le taux de détente du gaz, puisque c’est le rapport entre le
volume occupé a un instant et ce volume minimal. Le résultat est en conne AN.

A l'aide de ce rapport de détente, on sait s’il s’agit d’'une compression ou d'une
détente, il devient possible de connaitre la pression P1 ou P2. Ceci n'a pas été fait.

Sur la feuille dessin 1, le dessin animé est complété. Les lignes de couleur verte
représentent le déplaceur. La technique déja mise en place a été appliquée pour le
mouvement du piston et des bielles : on trouve ainsi le groupe de données concernant les
coordonnées des points G,F,F1,F2,H2,H1 en ligne 378 a 384. Le dessin est établi sur ces
données et ces données sont actualisées par chaque clic sur le bouton d’animation (qui lui-
méme est déclenché par activation du bouton userforml. Les coordonnées des points
G,F,F1... des lignes 378 a 384 sont celles que l'on trouve dans cette méme feuille, en
colonne MN et autres .

En fin de compte, on peut vérifier s’il n’y a pas une erreur dans la géométrie.

La feuille « champ-pression »

Elle a été créée pour donner un exemple d’évolution de pression en fonction du volume.
Actuellement, on ne peut pas affirmer que cela soit réaliste, car nous n’avons pas de
résultats expérimentaux, et nous n‘avons pas établi de modéle thermodynamique du
moteur. Disons que le graphe est établi avec des valeurs raisonnables.

(dy/dx)j1 =0 => 2*x*c+d=0,

Pression pente nulle en x=1.
A
yl=a/x+b => hyperbole De fagon a vérifier les
=$ l résultats, les 2 fonctions
sont tracées en fonction de
y2=c*x*+d*x+e =>parabole X
Courbeyl: a/x+b
x=1,y=g => B=atb (1)
B x=a,y=1 =>1=a/a+b (2)
1= —min
Pmin[— — '!_ - X Ny
M_l m:ﬂ -
Vmin Vmin 1)-(2) => B-1=a*(1-1/ q)

=> la=(B-1)* al(a-1)

Or b=B-a => b=p-( B-1)* a/( a-1)
Donc p= (a- B)/ (a-1)|
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Courbe y2:

x=1 => B=c+d+e

X=a => 1=c* a?+d* a+e

pente en x=1 nulle => 2*c+d=0 =>

on injecte ce résultat dans les deux équations du dessus :

{ B=c—2c+e { B=—-c+e
1=co?+a(—2c)+e l=clo?—20)+e

B -1=-c-c(0?-2 a)=-c(1+ 0%-2 a)

c=1- B/(1+ 02-2 q)|

Bilan : Par la feuille « Dessinl », on dispose du rapport de détente, ce rapport prend une
valeur maximale, il faut utiliser cette valeur dans la feuille « champ pression » pour avoir les
bons coefficients des fonctions y1 et y2 qui définissent la pression.

Il faut maintenant donner des masses et inerties aux bielles, piston et déplaceur. Prenons le
titane dont la masse volumique est de 4700 kg/ m3.

Bielles prises comme des tiges pleines : leurs longueurs sont déja données (I1,12...), leur
diamétre ne I'est pas. Il faut le déterminer sachant qu’il n’y a pas beaucoup d’efforts.

Pour le déplaceur, prendre une coque (creux) d’'une épaisseur d’environ 0.5mm par ex.

Il faut un diamétre pour le piston, a voir avec la grandeur E1E2 (feuille « données-géo ») qui
est utilisée dans l'animation. En regardant I'animation, on peut voir si c’est probable ou
harmonieux.

Il faudrait maintenant effectuer le calcul des masses des différentes piéces. Enfin, il faudra
également déterminer des inerties pour chacune des piéces.

3. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

A I'aboutissement de ces travaux, nous pouvons recueillir deux conclusions.

D’une part le bon travail de groupe repose sur des valeurs essentielles que sont la présence
aux séances de projet, la ponctualité, la réflexion et la motivation de chacun des membres.
Sans ces critéres, le projet devient inintéressant et infructueux. En tant qu’éléves-ingénieurs,
nous nous devons de bien comprendre ce principe, puisque la gestion de projet est un
domaine permanent dans notre future carriére.

D’autre part, I'étude de la cinématique du moteur Stirling de type Béta a été trés instructive,
et nous sera certainement utile pour notre formation dans le cycle ingénieur I'an prochain,
surtout pour ceux envisageant la spécialité « mécanique » ou « énergétique et propulsion ».
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5. ANNEXES

Documentation technique

5.1

Annexe 1 (cinématique)

[ Microsoft Excel - Embiellekevin

Page 20 sur 25

en vert le mécanisme
du déplaceur
en bleu celui du piston

| A B C D — - F T A e o — | B (—— 2 L M
364 \\ i cette ligne est écrite par programmation. Ses données font partie
365 \ des points du graphe de cette feuille
366 T T _ _ _ _

367 \\\ _omnnn ligne est écrite par programmation. Ses données font partie
368 X A L L

cette ligne est écrite par programmation. Ses données font partie
WWN M MMWM .w% des points du graphe de cette feuille
371B .o.mmw 5. 366] cette _M.am est mn”_#n par __”wo%qmi.:m*ﬁ..o-__._mmmm données font

T ~ g partie des points du graphe de cette feuil
372/C -0.500 814 cette ligne est écrite par programmation. Ses d é
373D 0,000 .\m\N\L_m, font partie des points du graphe de cette feuille
374E 0.000 814 cette ligne est écrite par programmation. Ses données
375/ E1 -0.500 814 font partie des points du graphe de cette feuille
376 E2 0,500 14 3
377 cette ligne est écrite par programmation. Ses

) données font partie des points du graphe de 68
378G __0860] -3.545 ;

ill
379 F 0.000] _6.954 M_gm o =— = "
cette ligne est écrite par programmation. Ses données
www | _m m -0.500 ufmrw.mm font partie des points du graphe de cette feuille .
wmw H2 500 7.955| Tcette ligne est écrite par programmation. Ses données 5
383 H1 0.5001—~7.955| |font partie des points du araphe de cette feville
q mD 4

WMM 2 4-/ A0 m..@.mm, cette ligne est écrite par programmation. Ses

386 données font partie des points du graphe de cette 2
‘wmw, Cette ligne est écrite par programmation. Ses 2
ummA données font partie des points du graphe de \
.... tte feuill 4
389 e - -

390 nm@m.__u:m est ecrite par programmation. Ses 5
=== données font partie des points du graphe de
39 cette feuille -3 20 30 69120.p0.50,00
392 / .
393 =
394 ‘ 5
395 = B
396 =
397|
398 5
399
400
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Annexe 2 (calcul des efforts)

& Microsoft Excel - Embiellekevin

A B | C D E | E G H | J K I

3 |téta deg Fp réelle xF BC yF_BC xF BC yF BC xF R1 yF R1 Fd réelle xF_GA yF _GA xF_GA' yF
4 0| 47.6168777 -1,490935937| -23.80843887| 1.490935937 -23.808438872283| -1.49093594 -23,808438872283| 47,6168777| -1.49093594| 23.8084389| 1.49093594| Z
5 1] 48,2193581 -1,510376342| -24.10967906| 1.510376342| -24,1096790646391| -1,51037634 -24,109679064639| 48.2193581| -1.51037634| 24.1096791| 1.51037634| 2
6 2| 48,8272326 -1,531169973| -24.41361628| 1.531169973 -24.41361628| -1,53116997 -24,413616283265| 48,8272326| -1,53116997| 24.4136163| 1.53116997| 2
B 3| 49.4403823 -1,553355741|  -24,72019113| 1,553355741 -24,72019113| -1,55335574 -24,720191131154| 49.4403823| -1,55335574| 24,7201911| 1,55335574| 2
8 4| 50,0586794 -1,576974421| -25,02933972| 1.576974421 -25,02933972| -1.57697442 -25,029339723400| 50,0586794| -1,57697442| 25,0293397| 1,57697442| Z
| 5| 506819893 -1,602064797| -25,34099467| 1.602064797 -25,34099467| -1,6020648 -25,340994669190| 50.6819893| -1.6020648| 253409947 1,6020648| Z
10 6| 51,3101677 -1,628667293| -25.65508387| 1.628667293 -25.,65508387| -1.62866729 -25.655083870317| 51.3101677| -1.62866729| 25.6550839| 1.62866729| 2
1 7| 51,9430621 -1,656821762| -25.97153103| 1.656821762 -25,97153103| -1.65682176 -25,971531025177| 51,9430621| -1.65682176| 25.971531| 1.65682176

12 8| 525805092 -1.686570421| -26.29025462| 1.686570421 -26.29025462| -1.68657042 -26,290254619220| 52,5805092| -1.68657042| 26.2902546| 1.68657042| 2
13 9| 53.2223398 -1.717950702| -26.61116989| 1.717950702 -26,61116989| -1.7179507 -26,611169889007| 53.2223398| -1.7179507| 26.6111699| 1.7179507| 2
14 10| 53.8683726 -1,751003283| -26.93418632| 1.751003283 -26.93418632| -1.75100328 -26.934186317359| 53.8683726| -1.75100328| 26.9341863| 1.75100328| 2
e 11| 54.5184178 -1,785767294 -27,2592089| 1.785767294 -27,2592089| -1,78576729 -27.259208903670| 54,5184178| -1.78576729| 27,2592089| 1.78576729| 2
16 12| 55172276 -1,822280504| -27,58613798| 1.822280504 -27,58613798| -1,8222805 -27.586137981556| 55,172276| -1.8222805| 27,586138| 1.8222805

Bt 13| 55.8297369 -1,860581422| -27.91486845| 1.860581422 -27.91486845| -1,86058142 -27.914868453580| 55.8297369| -1,86058142| 27,9148685| 1.86058142| Z
18 14| 56.4905812 -1,900706225| -28.24529059| 1,900706225 -28.24529059| -1.90070623 -28.245290589118| 56.4905812| -1,90070623| 28,2452906| 1,90070623| 2
=19 15| 57.1545768 -1,942693729| -28.57728838| 1,942693729 -28.,57728838| -1,94269373 -28,577288377482| 57.1545768| -1,94269373| 28.5772884| 1,94269373| Z
20 16| 57.8214825 -1,986579356| -28.91074125| 1,986579356 -28.91074125| -1,98657936 -28.910741245353| 57,8214825| -1,98657936| 28.9107412| 1,98657936| 2
21 17| 58.4910464 -2,032397581 -29.2455232| 2,032397581 -29,2455232| -2,03239758 -29.245523200709| 58.4910464| -2.03239758| 29,2455232| 2,03239758| 2
22 18| 59.1630054 -2,08018204| -29.58150269| 2,08018204 -29.58150269| -2.08018204 -29.581502686107| 59.1630054| -2.08018204| 29.5815027| 2.08018204| 2
23 19| 59.8370849 -2,129965597| -29.91854245| 2.129965597 -29.91854245| -2,1299656 -29,918542447765| 59.8370849| -2,1299656| 29.9185424| 2.1299656| 2
24 20| 605129985 -2,181780898| -30.25649925| 2.181780898 -30,256499246363| -2,1817809 -30.256499246363| 60.5129985| -2.1817809| 30.2564992| 21817809 :
25 21| 61.1904501 -2,235656369| -30.59522507| 2.235656369 -30,59522507 | -2.23565637 -30.595225073907| 61,1904501| -2,23565637| 30.5952251| 2.23565637| :
26 22| 61.8691295 -2,291623292| -30.93456474| 2.291623292 -30.93456474| -2.29162329 -30.934564744284| 61.8691295| -2.29162329| 30,9345647| 2.29162329| :
27 23| 625487186 -2,349705356| -31.27435929| 2,349705356 -31.27435929| -2,34970536 -31.274359294157| 62,5487186| -2.34970536| 31.2743593| 2.34970536| :
28 24| 63,228885 -2,409928965| -31.61444249| 2409928965 -31,61444249| -2.40992896 -31.614442485145| 63,228885| -2,40992896| 31.6144425| 2,40992896| :
29 25| 63.9092837 -2,472319739| -31.95464187| 2.472319739 -31,95464187| -2.47231974 -31.954641873648| 63,9092837| -2,47231974| 31,9546419| 2.47231974| :
30 26| 64,5895614 -2,536897005| -32.29478071| 2,536897005 -32,29478071|  -2,536897 -32,294780709069| 64,5895614| -2,536897| 32,2947807 2,536897| =
&1 27| 65,2693501 -2,603681931| -32,63467507| 2,603681931 -32,63467507| -2.60368193 -32,634675066153| 65,2693501| -2,60368193| 32,6346751| 2.60368193| :
32 28| 65.9482733 -2,672689562| -32,97413666| 2,672689562 -32,97413666| -2,67268956 -32,974136659773| 65,9482733| -2,67268956| 32,9741367| 2,67268956| 2
33 29| 66,6259407 -2,743935723| -33.31297037| 2.743935723 -33,31297037| -2,74393572 -33,312970367887| 66.6259407| -2,74393572| 33,3129704| 2,74393572| =
34 30| 67.3019512 -2,817433285| -33.65097558| 2.817433285 -33.65097558| -2.81743328 -33.650975577869| 67.3019512| -2,81743328| 33.6509756| 2.81743328| :
i35 31| 67.9758915 -2,893193368| -33.98794576| 2.893193368 -33.98794576| -2.89319337 -33.987945761893| 67.9758915| -2.89319337| 33.9879458| 2.89319337| :
36 32| 68,6473412 -2,971220051| -34,32367058| 2.971220051 -34,32367058| -2.97122005 -34,323670584985| 68.6473412| -2,.97122005| 34,3236706| 2,97122005| :
37 33| 69.3158659 -3.051518281| -34.65793294| 3.051518281 -34,65793294| -3.05151828 -34.657932941015| 69.3158659| -3.05151828| 34.6579329| 3.05151828| :
38 34| 69.9810203 -3.134090842| -34,99051015| 3.134090842 -34.99051015| -3.13409084 -34,.990510147418| 69.9810203| -3.13409084| 34.9905101| 3.13409084| :
39 35| 70,642351 -3.218934797 -35,3211755| 3.218934797 -35,3211755| -3.2189348 -35.321175501712]  70.642351| -3.2189348| 35,3211755| 3.2189348| :
40 36| 71,2993924 -3,306046936| -35.64969619| 3.306046936 -35,64969619| -3.30604694 -35.649696192052| 71,2993924| -3,30604694| 35.6496962| 3.30604694| :
41 37| 71,9516729 -3,395416525| -35,97583646| 3.395416525 -35,97583646| -3.39541653 -35.975836463034| 71,9516729| -3,39541653| 35.9758365| 3.39541653| :
42 38| 72,5987079 -3.487034385| -36,29935395| 3.487034385 -36,29935395| -3.48703438 -36,299353953193| 72.5987079| -3.48703438| 36.299354| 3.48703438

43 39| 732400099 -3,580881182| -36.62000494| 3.580881182 -36,62000494| -3.58088118 -36,620004937962| 73,2400099| -3.58088118| 36.6200049| 3,58088118| =
44 40| 73,875077 -3,676941266| -36,93753849| 3.676941266 -36.93753849| -3.67694127 -36,937538489335| 73,875077| -3.67694127| 36,9375385| 3,67694127| =
45 41| 74.5034036 -3,775191143|  -37.25170178| 3.775191143 -37,25170178| -3.77519114 -37.251701778991| 74,5034036| -3.77519114| 37.2517018| 3,77519114| =
46 42| 75,1244772 -3,875603525| -37,56223859| 3,875603525 -37.56223859| -3.87560352 -37,562238590419| 75.1244772| -3,87560352| 37,5622386| 3.87560352| :
M 4 » W[ Rhombigue Cercle .~ Dessinl .~ bidon . donnée .~ Masse inertie ~ Vitesses . champ Pression -~ données geo | efforts liste expli . mais %3 </IMl m |
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Listings des programmes réalisés

Extrait de programme (calcul des efforts)

Public Function F _BA y(pl, p2) As Double
'pl=accé BCy p2=FGAy
F BA y =mAB * pl - p2

End Function
Thhkhhkhhkhhhkhkkhkxkhkxk*k

Public Function F AB x(pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8) As Double

'pl= ABy p2=acc ang de AB p3=acc Ax p4=AG2y pb= acc ay pb=ag2x p7=ABx
p8=FABYy

FABx=-1/pl* (JAB* p2 —-mAB * (p3 * p4d - p5 * p6) - p7 * p8)
End Function

Sub char var ()
Dim ish 2 As Integer, i As Integer

ish 2 = rech sh("Masse inertie")

m BC = Sheets(ish 2) .Cells (15, 2)

m_CCp Sheets (ish 2).Cells (16, 2)
m_AAp Sheets (ish 2) .Cells (13, 2)
m AB = Sheets(ish 2).Cells (14, 2)
m_dép Sheets (ish 2).Cells (19, 2)
m GF Sheets (ish 2) .Cells (18, 2)

j _BC = Sheets(ish 2).Cells (25, 2)
j_CCp Sheets (ish 2) .Cells (26, 2)
j_AAp Sheets (ish 2) .Cells (23, 2)
J AB = Sheets(ish 2) .Cells (24, 2)
End Sub

Thhkhhkkhhkhkhkhkhkhkkhkhrhkhhkhhkhkhrhkhkhhhkkhkhrhkhdxhkhkkxk
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