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Sujet : Etude de la distribution dans les moteurs
Résumé : Ce travail consiste & l'élaboration d'un logiciel de calcul
permettant de dimensionner les éléments de la chaine de

distribution dans les moteurs & 4 temps .

Subject : A study of méchanism of valve timing in motors .
Abstract : This work consists in é&laboration of computer software
for calculation of the parts of méchanism of valve

timing in the 4 strohes motors .
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Chapitre I L *-i_,;s:Jlj
INTRODUCTION ‘ Ecsle Hationale Polytecknigue

La distribution a pour fenction,la mise en communication périodique

du cylindre avec les conduits d'admission et d'échappement = des

moments précis du cycle quelque soit le régime de rotation .

Donc le but de la distribution, c'est de permettre une €vacuation

aussi complete que possible des gaz brulés et surtout l'admission

d'une masse aussi considérable que possible du fluide frais :

-~ gaz carburé, s'il sagit d'un moteur & explosion & carburation ou
a injection indirecte d'essence .

- air pur, s'il sagit d'un moteur diésel ou & injection directe

d'essence

OBJET .

Notre travail consiste & l'élaboration d'un logiciel de calcul,
permettant de dimensionner les élcéments (organes ) du mécanisme
de distribution dans les moteurs & 4 temps. Comme application
nous adopterons le moteur Deutz-s F4L912 monté sur le véhicule

K66, fabriqué en ALGERIE par ENFiA.
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Chapitre -II-

DESCRIPTION GENERALE DE LA CHAINE DE DISTRIBUTION

On considére que toute distribution & soupapes, pour moteurs & 4

temps, comporte ( tant pour l'admission que pour 1'échappement )

les organes suivants fig (I-1) :

- Un arbre & cames (tournant & vitesse moitié que celle du vile-
brequin ) communique , aux moments voulus, un mouvement provo-
quant 1l'ouverture de la soupape et ccntrolant son retour vers
la position de fermeture.

- Une soupape coopérant avec un 8iége généralement conigue .

- Un ressort rappelant énergiquement la soupape vers la position
de fermeture,

- Un systéme de tige — poussoir et de levier ( culbuteur ) desti-
né & assurer la commande de la sSoupape.

Tout ces organes constituent un dispositif , et ce dernier est mon-

1€ sur une culasse.

Axe du culbuteur

.

Soupape

_Cuvette et demi-cOnes

Tige du poussoir

.

Ressort

: Poussoir

Oy W W o N =S O

. . i ¢ Culbuteur
Fig ( II-1 : Chaine cinématique de la distribution
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II-1- Données éxigées pour le calcul des organes de la chaine de distribution

Caractéristiques du moteur
— Caractéristiques internes

C'est un moteur diesel & 4 temps & injection directe et refroidissement

a2 air .

. Nombre de cylindres . . |

« Alésage ¢ 100mm

. Course : 120mm

+ Cylindrée : 0,942 1

. Cylindrée globale : 3,768 1

. Taux de compréssion : 17

. Régine de fonctionnement : ( 1500 - 2800 ) tr/mn
. Vitesse de rotation : 2800 tr/mn

« Vitesse moyenne du piston : 11,2 m/s

. Pression moyenne effective : 6,22 kgf/ co®
« Puissance du moteur : 54 KW

. Consommation spécifique en combustible : 221 g/Kdh
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Chapitre III
DIMENSIONNEMENT DE LA SOUPAPE ET SON SIEGE

Ior.4- Détermination des diamétres des canaux dans la culasse

La section de passage de l'écoulement libre des gaz se détermine a

partir de 1'équation de continuité :

f o P o VDD (2L4)
Wm
ou
F : section du cylindre
Vmp : vitesse moyenne du piston

Wm : vitesse moyenne de l'écoulement des gaz

Les valeurs des vitesses moyennes de 1'écoulement des gaz ( air ou
gaz d'échappement ) ont été établi dans des limites par certaines

expériences voir tableau 1

Tableau 1- : Vitesses moyennes de 1'écoulement des gaz

t
ADMISSION ECHAPPEMENT
i . wma ( m/s ) wme ( m/s )
INDUSTRIZLS 40 - 60 JUSQU'A 15
TRACTIONS 5 - 75 JUSQU'A 95

La section de passage f est donc délimitée par le diamétre du canal
Tk et le diamétre de la tige de soupape fig (IC1.).

Alors
F ol D = i it
4 4
d'ou on tire le diamétre Dk :

Dk =/ 47; vt (3-“)




Fig (JL-1.) : Contact de la soupape avec son siége

Pour déterminer le diamétre Dk , on suppose le diamétre de la

-

tige dt, puis on. le vérifie par une formule expérimentale :
at = —gk- + 5 mm
Calcul des diamdtres du sidge et de la téte de soupape
La surface de contact entre l'orifice et la téte de soupape, est
en générale en forme conique avec un angle au sommet 2

-

On utilise les valeurs suivantes de cet angle :

2
ou <«

Le diamétre intérieur Dg peut 8tre égal ou bien un peu plus

90° ( 1e plus souvent )
120°

]

grand que le diamétre du canal Dk ., Cette derniere solution est

plus avantageuse car dans ce cas on a :

- Passage de la surface non usiné vers la surface usiné du siége
de soupape est plus correcte ,

- L'augmentation de la surface du siége , influe avantageusement
sur la diminution de la resistance d'écoulement .

Le diamétre intérieur Dg du siége de soupape est considéré habi-

tuellement comme le diamétre de base , pour l'estimation des dia-

métres de l'orifice et de la t&te de soupape .



Le diaméire extérieur Dc du siége est trouvé par la relation
suivante :
De = ( 1,05 - 1,10 ) De (3.4.2)

La largeur du siége est obtenue par la formule

g -_Dc =D (3.4.3)
2 sin()
Le dierhmétre Da de la t8te de soupape est désigné habituelle-
ment comme égal ou un peu plus petit que le diemétre Dg
Da=Dg-(0~1,0) mm (3.4.4)
Le diamétre Dz est donné par :
Dz=Dc+ (1-2) mm (3.4.5')

L'épaisseur de la téte de la soupape est désigné par :

A 25_2_912225+ (1-2) o ( 9, ;1,6)
2

TT _2.calcul de la résistance de la t&te de soupape
Le matériau constituant la soupape , ainsi que le siége gul rapor-
té a une dureté superficielle élevée; en effet , des chocs ont lieu
contre le poussoir et contre le siége en raison des manoeuvres rapi-
des que le dispositif: doit assurer .
De plus, le matériau est de ceux qui conservent leurs caractéristi-
ques mécaniques aux hautes températures mises en jeu dans la chambre
d'explosion ( environ 800° ). La soupape d'admission ,refroidie par
les gaz , est en acier au nickel, la soupape d'échappement soumise
au contraire, & l'action des gaz brulés, est constituée par un acier
contenant du nickel ,du chrome,et du tungsténe, et résistant bien au
fluage ( lentes déformations & haute température ) et & la corrosion.
Le calcul de soupape se limite en principe , & la vérification des
contraintes fléchissantes de la t&te de soupape sous l'action de‘la
surpression Pmax .

La contrainte fléchissante est donnée par :

6}:(1;\3,})& Finax é Gf‘w"‘ (5'2')



Avec rnwf rayon moyen du siége de soupape, et qui est donné par

Pmax : pression relative en fin de conpression , sa valeur
est donnée par le cycle de tavail du moteur .
gl: l'epaisseur moyenne de la t&te dc soupape
On distingue deux sortes de soupapes :
- Les soupapes vides ( moteurs & reffroidissement & ean )
¢ =(o0,7-1)% (».2.1)
- Les soupapes pleines ( moteurs & reffroidissement & air )

$'a(1,0~15) 8 (‘s.a.&)

G;[: Contrainte fléchissante admissible



Chapitre -
ARBRE A CAMES

Dane les moteurs en ligne , les ci3mes commandent 1l'ouverture et

fermeture des soupapes, soni placées sur un arbre .& c@mes qui

est paralléle au vilebrequin.

Matériau

On utilise 3 sortes de matériaux :

- Acier faiblement allié

- Acier de cementation

~ Fonte alliée

Constitution

Dans chaque cfme on y trouve une partie active et une

partie passive ,.

La partie active provoque l'ouverture de la soupape, par contre

la partie passive provoque la fermeture de la soupape avec appli-

cation d'un certain jeu,

Avant la construction de la c@ime, il faut établir :

— Diamétre de base et la levée de la cime

- L'angle théorique d'ouverture compléte de la soupape, qul est
toujours plus petit que 180°.

La forme de la partie active doit 8tre construite de manieére

a permettre la plus pleine ouverture de la soupape , tout en évit—

ant de trés grandes valeurs d'accélérationset des chocs pendant la

fermeture et l'ouverture de la soupape .

Une fois les dimensions principales sont, fixées, la forme des’ cdmes

peut 8tre différente ( elle dépend surtout si les c@imes collaborent

avec un poussoir plat ou avec un poussoir & galet ) .

La partie passive de la cime ( angle plus grand que 180° ) est limi-

tée par un rayon de jeu , et qui est indispensable pour l'établisse~

ment correcte du jeu de soupape .



Methode de construction de cames

On distingue deux sortes de methodes:

On suppose en avance la forme des ciBmes qui se compose'ien avance
en principe par des arcs circulaires dites c3mes & arcs , ou par
des segments droits dites clmes & segments droits .

On calcule les courses, les vitesses, les accélérations des pou-
ssoirs et des soupapes .

La deuxiéme methode consiste & la supposition du diagramme des
accélérations , qui nous déduira les vitesses , les courses du

poussoir,

Dans la suite de notre €tude , nous donnerons la maniére de la pre-—

miére methode avec 1'étude cinématique et dynamique de la chaine de

distribution .
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4. ANGLES D'OUVERTURE DE SOUPAPES
Les différentes opérations du cycle d'un moteur s'effectuent avec
une avance ou un retard que l'on mesure par rapport aux points mo—

rt correspondants, soit par l'angle du coude du vilebrequin

fig(IV.1.) , soit par la distance du piston.
PMH

ouvef‘ture. de lo SE

axé
La

Yrie de
de SV missio
come Q*Cd
l’ <
~Lcap,, “Ym‘e).r_,,
of ect, S dl
f’/’ea,,,,h_‘é

Fig (IL_41.) : Diagramme des angles d'ouvertures des soupapes

Dans les moteurs a 4 temps, on trouve les valeurs des angles suivants:
Soupape d'admission

- Ouverture avant PMH : a = (=10)-0-15-(20°)

~ Fermeture aprés PMB : b = 25-55°

Soupape d'échappement

- OQuverture avant PMB : ¢ = 30-60°

- Permeture aprés PMH : d = 5 - 25°

PMH : point mort haut
PMB : point mort bas

10
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Angle totale de la soupape d'admission

e=180+a+b

Angle totzle de lo soupape d'échappement

i=180+c+4d

Efangie qui correspond & l'axe de symétrie de la clme d'sdmiccion et
le PMH : £ = ¢/2 - a

L'angle qui correspond & l'axe de symétrie de la cZme d'échappement
et le PMH : k = i/2 = d

L'angle entre les axes de symétries des cimes d'admission et d'échappe-
f+k

2

ment : m

Remarque:
Pour trouver les angles de rotation d'arbres & clBmes il suffit de

diviser par 2 , les angles mesurés sur l'arbre moteur ( Vilebrequin )

WA Ragon de base et la levée de la clme
Le diamétre d de l'arbre & c@mes, doit &tre calculé de telle maniére

4 assurer une rigidité suffisante fig (IVL-11)

Fig (E[:1.1_) : Arbre & cames



Dans la construction préliminaire on prend:
d=(0,29-0,30 ) D avec 4@ : diamétre de l'arbre & cimes

D : diamétre du cylindre

Les dimensions de la cﬁme( rayon de base et la levée de la céme )
doivent &tre les plus petites possibles pour :
— Dimipution du travail des frottements entire clme et poussocir
— Necessité du montage de l'arbre & cames.
Pour des raisons technologiques le rayon de base doit @tre:
r==% 4+(1,5-3) m (u.m‘t)
2
La levée de la cdme Hk dépend du diamétre du cylindre et se calcule
en principe dans les limites :
Hk = (0,055 - 0,085 ) D (4-1.2)
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JV.¢.CAMES A ARCS ET CAMES A SEGMENTS IROITS

Remarques générales concernant la construction des cémes

- Les cames qui collaborent avec des poussoirs plats doivent €tre en-
tiérement convexe c'est 4 dire elle ne peuvent pas avoir des profils
concaves au plan . Ces derniéres provoquent des discontinuités des
vitesses du poussoir, ce qui impliquent des chocs dans le mécanisme
de distribution.

- Les cames qui collaborent avec des poussoirs & galets peuvent avoir
des profils concaves , mais & condition que le rayon de concavité
doit 8tre plus grand que le rayon du galet .

Les cames & prafils concaves ne sont plus maintenant utilisées & cause

de leurs diagrammes des accélérations qui sont désavantageux et présen—

tent beaucoup de difficultés technologiques .

. 24.CAMES A SEGMENTS DROITS

En utilisant les dimensions principales de la c@me définie auparavant,

on commence & tracer un cercle de rayon r ( rayon de base ) , du point

O on trace les axes perpendiculaires, puis sur le cercle et suivant 1l'a-
xe verticale on mesure la valeur de Hk ( levée de la cime) jusqu'au point
W .

Par rapport & 1'axe verticale on mesure des deux cB8tés 1/4 de l'angle
d'ouverture totale de soupape e ( ou i ) d'ou on obtient le point E et
B,

Do WO & HOEY = <2 { on == )
4 4

Les points E et E' vont correspondre au début et fin d'ouverture de la
soupape.
D'aprés l'angle -£_ on trouve l'angle additionnel:
4
GOE = G'OE' = = ou oL = 90° ... ( ouel= 90°= . )
4 &
A partir des points E et E' on trace des droites tangentes au cercle de
base,
Du point C on trace l'arc au sommet de rayon f ;, paseant par W - .

Donc le profil EFWF'E' représentera la partie active de la cime fig(Wea)



E,F,W,F',E' seront les points de limites de cette partie

Fig (I¥.2.1.) : Profil de la came & segments droits

D'aprés la fig(I2T) ontire les relations suivantes :

A=r+H-Ff et r—p = ASnX )

D'ou A = et = p - Hx &0 L2
1-sinct ! 1.5 (L'

Coordonnées du point de limite E

Xp = rcoss i Yp o= r Sin ol

Coordonnées du point de limite F

Remarque 3

La cime 2 segments droits peut seulement collaborer qu'avec un poussoir

3 galet »

TU.¢{_CAMES A ARCS
On procéde de la m@me maniire que précédement, seulement pour 1l'arc de
rayon R differt :



La valeur du rayocn R est trouvée sur la base du triangle OEC
fig(W2d) ctest 2 dire :

(3c) = (0B) + (oc)&'- 2 (oB)(0cC)cos (COB)
Avec BC = R -¢ ; OB = R-r ; OC = A ; CSB = 90 + &

donc R =

r'=p* + &'~ 2Arsind ( Lo 2:2)

2(1‘-—"%.&5’\-{\0()

Fig (I¥. 2.2.) : Profil de la came 2 arcs

Ce type de came peut collaborer avec un poussoir plat ou & galet.

Dans le premier cas la came doit @tre necessairement convexe :

Sin ot

Condition de convexité : f < r - Hk oWl

Le rayon R est donné dans certaine limite:

R=(10-18 ) Hk

avec Hk : la levée de la came

£fin de remplir ccttc condition , le rayon de l'arc au sommet doit

8tre relativement petit :

—]f);_ = (0,01) - 0,02 - 0,08
avec D : diamétre du cylindre
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pour des raisons technologiques le rayon f doit €tre plus grand que
1,5mm
Aprés avoir établis R et on détermine les coordonnées des points de

limites , et ainsi que les coordonnées du centre de l'arc de rayon H.

Coordonnées du centre de 1l'arc de rayon R
Xg=(R=71)lsX  Y¥p=(R=-r)Sin
Coordonnées du point de limite F

A partir du triangle BCD fig (¥<<) on obtient

Cosp = 2= Gosel

d'ou

Xp= g v AvpSinp

IE.?.JEUX DANS LE MECANISME DE DISTRIBUTION DE LA PARTIE PASSIVE DE LA CAME
Pour établir l'étanchéité de la soupape, il faut qu'un certain jeu soit
présent ,

Dans le mécanisme de distribution , on dispose irois sortes de jeux

1- Jeu de soupape Sz ( c'est un jeu qui se situe entre la tige de sou-
pape et le culbuteur )

2—-Jeu entre le poussoir et la came : Sp

3- Jeu de construction Sk

1ere sorte : le jeu de soupape Sz a 1l'échappement doit &ire plus grand
x qu'a l'admission ( 1ié & la température )

Ce jeu est donné par la formule suivante :

sz = ( 0,0015 - 0,604 )D + O,1mm

2éme sorte : le jeu Sp est 1lié avec le jeu Sz donc Sp = —gg Sz

avec ep ; ez : les bras de leviers du culbuteurs
L
3éme sorte : lez\’de construction Sk est : Sk = r - rs
ou T : rayon du cercle de base

rs: rayon du cercle de jeu



Fig (IL-3-) : Profil de la partie passive de la came

Pour éviter le bruit dans le mécanisme de distribution, la came
doit avoir les passages doux du cercle de jeu vers le cercle de
base. Le jeu entre la came et le poussoir doit diesparaitre svant
le point de limite E fig (IL3) .

Donc le jeu Sk doit 8tre plus grand que le jeu :Sp :

sk = (1,2 - 1,5)Sp

Aprés avoir établi la valeur de Sk , on peut commencé la cons-

truction de la partie passive de la came.

Le cercle de jeu de rayon rs correspond & l'angle Jé&' T

avec § > 180°, Le:passage du cercle de jeu au point J vers le
cercle de base en point E correspond & l'angle JSE, en principe
il est plus petit que 1'angle X . Ce passage peut @tre formé
par les rayons T, et Ty o qui nous donne les points de limites
J,K,E .

Les centres des arcs de rayons r, et rydoivent €tre sur une méme

droite, afin d'éviter un passage brusque fig (m3.) .

17
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g ( G.0.,J ) : 1'angle de pentc de la normale entre le point de limite J
A

E ( GJL.K ) : l'angle de pente de la normale entre le point de limite X

D'aprés le itriangle MNO , on trouve les relations de r, et 1, :

o = BB sin(d—g)—sin(&—g) 2 4
1 T sin(® - £) + sin(t -8) - sin(&- §) (Lf )
r = - Sk sin(€ . ) ( L. > 3)
£ sin(® =€) + sin(£-8§) - sin(e= &)

avec

r : rayon de base
Sk : jeu de construction

Afin de simplifier les calculs, on introduit la relation suivante :

3 (A=8) = (%-¢) = (£-8)

Wl Diamétre du poussoir

A cause de 1l'usure uniforme de la came, il est conseillé de désigner
le diamétre du poussoir si grand , pour que la came puisse travai-
ller sur toute sa largeur fig (IL.4.).

Donc le diamétre du poussoir & plateau est donné par la relation :
at = ( 2,2-2,6 ) n (L,.L1.~1)

Fig (IL.L.) : Came dans la position dont laquelle le point
de contact est le plus éloigné de l'axe du poussoir

18
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avec
n : la plus grande distance entre 1l'axe du poussoir et le point de
de contact avec la came ( point de limite F ) .
Sur la base de la fig (I¥_L-) on trouve la relation de n :
n=(R-r) sin (g -%) (h-h-i)
avec
R, T, B, ont été établi dans les paragraphes précédents
Aprés avoir -cansidéré le diamétre du poussoir dt , on peut éstimer la
largeur de la came .,
Dang les moteurs & 4 temps , la largeur de la came est donnée dans des
limites :
a=(0,4=-0,7) at (L.q.s)
avec

dt : le diamétre du poussoir
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Chapitre X
ETUDE CINEMATIQUE DE LA CHAINE DE DISTRIBUTION

Les espaces, les vitesses et les accélérations du poussoir seront
determinées en fonction de l'angle de rotation de l'arbre de dis-

tributicn.

T1. Espaces du poussoir
]I:{;L_Collaboration du poussoir a galet avec la partie active de la came

a segments droits.

Fig (¥.A1a) Fig (TMb.) Fig (T-11c)
Contact du galet Contact du galet Contact du galet
avec le segment EF avee le point F avec l'arc au

sommet FWF?

a- Contact dans le point de limite E
Ce point se trouve au début de la partie active de la came, au
moment du contact avec le galet , l'angle de rotation de l'arbre

&4 cames: kPE = — h=o

b — Contact sur un segment EF
Sur la base de la fig(IﬂA@, nous estimons que l'espace du poussoir
comme une distance entre le centre O du cercle de base et le centre

k du galet , donc : h = ok — (K + 1 )



En supposant que l'angle entre l'axe du poussoir et le rayon EO

estX,d'ou on trouve OK.

- k + r
WSX  CosX
Alors

- S S Yo«
h (K+r)(w$x 1) avee X =Y

CK

o> -Contact dans le point de limite F
Ce contact est montré sur la fig (1'-4-"b)
L'angle peut &tre determiné selon la ligne OEFK:

tﬁ . FF_
EO + FK
Finalement on obtient : ﬁaxfu A ws
K+r

avec lf.-= ‘T)F - X

d- Contact sur l'arc au sommet FWF'
Ce contact est donné sur la fig (Y:.‘I.‘k).
L'espace du poussoir est :
h=0k-(K+r)
Le segment 6k se determine du triangle OCK
Ok = ANy + ( k +f)cos‘<3
mais
(k+p )N § = a0 ¢
ou g : angle OKC
finalement on trouve :

h =48y +\/( k +j‘)4-- (AwsY) - (k+r)

T .12_Collaboration du poussoir & galst avec la partie active de la came

& arc

21



Fig (¥-1.2a ) Fig (¥_.1.2p )
Contact du galet Contact du galet
avec l'arc EF avec le point F

a - Contact dans le point de limite E

On procéde de la méme que pour la came & segments droits, c'est

a dire Y = < = h=o

b - Contact sur l'arc EF
Sur la base de la fig (¥4, on trouve l'espace du poussoir i
h=0-(K+r)
et d'aprés le triangle OBK on tire la relation de Ck :
ok = (K+R)WSY - (R=r JUWs X
(R+k)sM§=(rR-r)X
Et enfin d'aprés les trois relations, on obtient finalement
1'espace du poussoir: _
h=(R-1r) (1-08L) + [R+}:}"’-(R-r)zsmiil-(ﬁ+x)
En tenant compte que : Ae= Y-X donc
h=(H—r)(1—LOSQ1Ld))-|;l (R+K )= (R-1 )"Srilig- (R + X )

¢ - 'Contact dans le poinf de limite F
D'aprés la fig (¥1%) , on remarque que les points B,C,K et le

point de limite F se trouvent sur une méme droite, donc l'angle 1+%



peut Ttre determiné d'sprés les triangles BKO et CKO .
. A pariir des triangles BKO et CXO
(R+K)Siﬂr§ = (R-r )SNXF (1)

(P +x )SNY = 4 cos Ye (2)
sn L “ - =R+K A
(1) et (2) _———EQO&.‘PF C avec C f+K.R--r

En tenant compte que X=y-X , l'angle est : YF

t%lf,’r C +SM'LOC

tOSoc
d - Contact sur l'arc FWF!
Pour le calcul de h , on utilise la formule déja déduite seule—

ment avec un changement de domaine c'est & dire :

hp=ASRY +J (K +¢ )= (aw5¢) - (K + 1)

T 13.Collaboration du galet avec la partie passive de la came
Sur la base des considérations déja faites fig (IL.3) ,on peut trouver

les formules concernant les espaces du poussoir,

a = Contact sur l'arc JJ'
L'arc JJ' correspond & 1l'angle '6‘, donc l'espace du poussoir est

constant et 1l est égal : h = - Sk

b -~ Contact sur l'arc JK
Les espaces du poussoir sont calculés selon la formule :
h = - Sk + (r1- r )(1 -DOS(?-SD +'}/(r1+ k )= (g-r Fsuily-§) -
- (r,+ X))

¢ = Contact sur l'arc KE -
h=~(r - rz) (1 -COSQ’(-‘?))—V(I‘,# K ):v_ (gy=r )iﬁS;ﬂf@'Q) +
+ (rg+ k)
L'angle Y pour lequel le galet est en contact avec la came dans

le point de limite K. est :

Sinle- §)
Lj(‘f’x g) Lo(”f)—_‘_a
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- rs
avec C1= 2 X . 2 Sadh
r,+K T - g

j[;1L-Collaboration du poussoir plat avec la partie active de la came & arcs
Comme auparavant nous considérons les positions de la came qul correspo—

ndent aux points de limites ¢,

"'r T ——

"*»i»f;’/‘ |
Fig (Y14 : Contact du plateau Fig (X¥1kb) : Contact du
zvec l'arc EF plateau avec
l'arc FWF'

a - Contact dans le point de limite E
Le poussoir est tangent & la came dans le point de limite E, avec

un angle de rotation de l'arbre & cames , et qui correspond & :

Y = =>h=o0

b - Contact sur l'arc EF
Sur la base de la fig (¥-14a), 1'espace du poussoir se présente
comme la somme algébrique:
h = BU - BS - 5T
avec
BU=R ;B =(R~-r1r)0SX ; ST = r
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Aprés substiitution, nous obtenons

h={R-r)(1-Ws X )

¢ — Contact dans le point de limite F
Dlaprés la fig (T-Y), on voit que le poussoir est tangent dans
le point F si Y =p
R-r
p = Arccos (

cos o )

d - Contact sur l'arc au sommet FWF'

v

La position de la came dans lequel le poussoir est tangent

l'arc au sommet, est présentée sur la fig (TALG,

.

Donc l'espace h peut se présenté comme la somme algébrique
h =05+ S0 - 0T

avec

0S = Asin Yy SU:f ; OT = 1

Aprés substitution, nous obtenons

h = Asin Y +f" -

Y.4.5_Collaboration du poussoir plat avec la partie passive de la came
On procéde de la méme maniére que précedement, pour la détermination
de 1'espace du poussoir en collaboration avec la partie passive de la

came .

a — Contact sur l'arc JI'
h = - Sk
b - Contact sur l'arc JK
h==5k+(r-~- r%)(1 - cos(}P-O‘D
¢ = Contact sur l'arc KE
h==(r=-1)(1-cos®-¥))
La position dont lequel le poussoir est tangent & la came au point

de limite K , correspond a 1l'angle (1) = £
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3[.2- Vitesses du poussoir
' La vitesse du poussoir est obtenue en dérivant 1'équation de l'espace

par rapport au temps,

dh dh ay
W = = .
dt ay at
avec
W = iy
at

ou Wy, : vitesse angulaire de l'arbre & cames
Cette vitesse pour les moteurs & 4 temps est égal & Wy = é%
ou W vitesse angulaire du vilebrequin,

Donc la vitesse linéaire du poussoir est donnée par :

W= wra an
avy

Si nous voulons trouver la vitesse du poussoir dans n'importe quel
point de la came , il suffit de multiplier la dérivée de 1'équation
de l'espace h par rapport & l'angle Y par W, .

Les formules des vitesses du poussoir , en collaboration avec la par-
tie active et la partie passive de la came , sont données dans les

tableaux

15.3- Accélérations du poussoir
L'accélération est obtenue en dérivant l'équation de la vitesse du

poussoir par rapport au temps .

.
a rd_t

Dans les tableaux , on & donné les formules concernant

les espaces, les vitesses et les accélérations du poussoir .

SE.Q.COLLABORATION DU CULBUTEUR AVEC LA TIGE '‘DE SOUPAPE ET TIGE DE POUSSOIR
Dans ce paragraphe, on va s'intérésser & la détermination du glissement
qui éxiste entre la surface cylindrique de rayon r du culbuteur et la

tige de soupape fig ( Y



- -t -- f! —

Fig (JZ:1+—) ¢ Collaboration du culbuteur avec la tige de soupape

et la tige du poussoir

Draprés la fig (¥ -{) , on remarque que lorsque le poussoir atteint

la levée max ( Hk ) , le culbuteur tourne de l‘'angle <X .

Alors

: Hk
25111(;%)3 —ep— (5_!7‘4)
avec

Hk : levée de la came
ep : distance du bras de levier ( culbuteur )
' Si on constate que (%) est trés petit , donc la formule devient :
L ol of
Hk 180

En degrés : A= — , ——
gr on T

Etant donné que le culbuteur tourne de l'angle ol , le point [ se déplace
du point M1jusqu1é Mi( la distance qui relie le point M & l'axe du cul-
buteur est désignée par le rayon R ) et on a en méme temps l'angle ﬁ

qui varie de g jusqu'éﬁ} fig(Y.L. ),

Alors

fofo =



La distance Ss entre le point M, et Mg;est donnée par :

Ss = R ( cosp,~ cosﬁq)

avec

R : rayon de l'arc de centre O de l'axe du culbuteur fig (Y -i-)

Si on constate que la surface cylindrique du culbuteur tourne sur la

tige de soupape d'une longueur :

St=ro<=r(f51_ﬁ4)

Finalement le glissement S est considér: comme la différence entre
Ss et St :
T
S =S8 ~85t =R ( cosB,~ cosp,) =r (B,-Py) —— S.4.3
F.» P1 P1 pz 180 ( )

avec
ez
R = 5.4.3a
cos(EEgEa ( )
E2
r : rayon de la surface cylindrique
La valeur de S pour le moteur du tracteur est prise :
S = 0,15 = 0,30 (mm)
Détermination de la course de soupape Hz

D'aprés la fig (Y.4-) , la course de soupape Hz est donnée par :

Hz = R ( sinf, - sinﬁ;)
En substituant R par son expression, l'équation de Hz devient :

Sinﬁ1 - Sinﬁ},

.mais comme
sinﬁ1— sinﬁ‘a 2 0057&122‘5- sin f—’-:zﬁ

Donc par ideniifjcation iy ia course: de soupapeoHz devient :

Hz = ez

Hz = ez 2 sin Jg—

En tenant compte de la relation (524.4) on déduit finalement :
He = Hk oen (5’.&.1.)

ep




Le rapport momentané d'espaces hz/h varie au fur et & mesure de
1'augmentation de 1l'espace h de 0 & Hk , ou la valeur moyenne de ce
rapport est égal & ( ez /ep). pour cette raison qu'on peut appliquer

une dépendance approximativej

hz = h —— (5. 4.5)

ep

Y _.5. MOUVEMENT DE LA SOUPAPE
La soupape commence & s'ouvrire aprés avoir liquidé le jeu dans le
mécanisme de distribution. Le moment de l'ouverture de la soupape
et l'espace de soupape dépendent alors des valeurs des jeux Sk et
Sz et aussi du rapport ( ez/ep ), or l'espace de la soupape est

exprimé approximativement :
hz=§;h+ =2 Sk - Sz (5-5-1)

avec
h : espaces du poussoir

Sk : jeu de construction

Sz : jeu de soupape

Done on constate que :

la soupape est considérée ouverte si hz > o

la sounpape est considérée fermer si hz Lo

En se basant sur la formule précédente , on exprime la vitesse Wz
et l'accélération az en fonction de la vitesse W et l'accélération

a du poussoir.

wz=%w (5-5.¢)

et
=, (553)
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Tableau 23 : Formules depaant la loi de mouvement du poussoir en collaboration avec

la partie active de la came
R :

. r | T
; r ; (-\.0
; i ‘
‘ i i i
o= ' VY=o l p = “J
h=0 ! h=0 | if=0
E w=20 ' w=20 ) w=20
. |
- e 'r+k 1
{ a= w, (r L k) | a = w, (R_r,)'_kT_ a = m:(R-*r)
O — R S — e — 1‘— — ——— - — ———e —_—— - aad
v ‘\ oo |
& <y <y (z0b. pod F) la <y <y, lacy<g '
] | .

|—cos{p—o

i e s LA o o i Th .

=R =) {l—cos-(p—a)} :

E=H - :
| i = (R=r)|l—cos (lﬂ—t\)+\/3'—sin|'(lp—a-) r-B] !
1 |
k) sin (p—a) ‘
w = w,(r+ cosl(_w_—:)“ l ' ) w = w(R—r)sin(p—a)"
i . sin 2(p— ) |
; fw=w(R-r)]sin(p-—a)- ————""- L. |
: | 2 B —sin*(y-a) |
i |
: - Uy — E ; K | a'—’w:{R* r)cos (1p— )
! &= w’(r-i—k)% cos*(y )a_) a = wi(R~-r) lcos (p—a)+ ’ e
| ' cost(p—a ! r
! E_F cos 2 (p—a) sin? 2 (y —a) {
" JBi—sini(y—a) 4B —siniy—a)P ||
; . R+k |
} i T R—r | ;
s e L el
) A = C+sin a——— e R~ by
= Y = y;; tg(lp,*—-ﬂ) = -r-[-_k OOS{“ Y =yplgyy = ﬁ Y= yr = ﬁ; cos ﬂ":“".a"_‘!‘—cos "
i F ! cos « R— i
f R+k ' 4 ;|
== . i
i " o+k R—r .
i vr < < (180°—ypy) B <y < (180°—f) .
f h= Alsiny+vVD—co y ~D]+p—r h=Asiny+e—r !
" sin 2y :
] w= wA| cosp+ V] T ipyryn w = w,A cosy ;
F_W—F . 2 D"_—cos v i
i ' cos 2y sin? 2y 1
= —w'A| si = —w'Asi
| S [ Y ey A0 et T | SR
|
| k o
PP M
i A
| v = 90° |y = 90°
| h=FH, =A+¢ | h=H,=A+o—r
: 174 w=20 w=
! i i
i i
i A i
‘ RN . PP
k+e '
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Tableau 24 : Formules donnant la loi du mouvement du poussoir en collaboration

avec la partie passive de la came

K-E

i e - B

3>y > —(180°—4),

w= =0

v, =6 < v < yx (zob. pod K)

= (r—r) [1~cos (w7 &) +~/ Bl —sin*(y—6) — B\~
sin 2 (p— &)

z'Jm]

w = :u,(rl—r..) |:sin (y—0)—

(ry—r) [1—cos (p—8)] =5

[

= w,(ry—r,)sin (p—<=

B
|

a = wX(r,—r.) cos (y—9)

B, cos e —~cosid

¥ 3y Jcos (—o) cos 2 (p—49) sin® 2 (y—9)
a= wl(r—r, s (y—08)— — -
- Y VBicsini(p—6)  4Bj—sin’ (p—OPs

r+k tl

1 . |
rn—r,
T
B,sin e—sind - l =

¥Y=¥x; B¥Yx = Y=y =¢&

Yr <y <yg=a ) ‘
h= —(r—ry) [1—cos (a—w'—\/B:—sin'(fx—#’)'i'B,]
ST o S, —_p) e | -
w = wlr—ry| sin (@—p)— sf_z_(_“_"’i_
¢ 2+/B sini(a—y)

i focos2(x—y) sin? 2 (a—y)
# e {cos Gl m “4[B;—sin*(a— )]/

re-k

18 =
) r—r

'

!

Y =6 P S ye =0
W = —(r—ry) [1—cos (x—y)]

w = w,(r—re) sin (« Tw)

]

a= = (u:(r—r,) cos (x—y)
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Chapitre - .
ETUDE DYNAMIQUE DE LA CHAINE DE DISTRIBUTICN

12[-1-— Masses dans le mécanisme de distiribution
Dans le moteur considéré le mécanisme de distribution controlant,
1'admission et 1'échappement differemt seulement pour les soupapes,
les autres parties sont les mémes., Les masses des éléments de
distribution sont obtenues d'aprés leurs déssins de construction.

Au dessous on a donné les masses des différents éléments en mouvements.

Masses du coté soupape d'admission
soupape dA'admiSSion « « « o o o o o o o o o .o msa= 07103 kg
cuvette avec demi—CONnes « s o o o ¢« o ¢ o » «o mc = 0,034 kg

'%‘ ressort Y R R R R R R NN RN R R R N mr = 01030 kg

"

total mtsa=msa+mc+mr = 0,167 kg

Masses du coté soupape d'échappement

soupape d'échappement « o « o o o ¢ ¢ o o o oo OBE= 0,093 kg

cuvette avec demi —CONES o« o « o « « o « o » o mc = 0,034 kg
%’ I‘eSSOI“t e ® ® ® ® @ ® ® ® ® ® e e © ° s e ohr = 0'030 kg
total mtse=mse+mc+mr = 0,157 kg

Masses du coté poussoir
tige de POUBSOIT § o o o o o o o o o o o o o o Ot= 0,084 kg

pOu,SSOiI'.-c--ooococo-ooc---mp=01093kg

total mtp= mt+mp =0,177 kg

I1 faut encore prendre en considération l'inertiie du culbuteur.
Le moment d'inertie du culbuteur par rapport & son axe de rotation

0 fig(¥L.) est donné par la formule suivante:

& = ZC\,LAVLS’ (6.1.1)
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Avec 1 : numéroc de l'élément
ri : rayon moyen de 1l'élément i
Qv; : volume de 1'élément i

,? : masse volumique du culbuteur

Fig (XI-1.) : Culbuteur

]nr-z— Réduction des masses de la chaine de distribution
_Pour simplifier les calculs suivants , toute les masses du mécanisme
de distribution ( sauf la masse de la came ) on substitue par une
seule masse réduite & 1l'axe du poussoir ou & l'axe de la soupape .
Les masses substitutives rédiutes sur l'axe de la soupape et sur

1'axe du poussoir sont déterminées par les relations suivantes :
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Masse réduite sur l'axe du poussoirr
S
Mp = mtp + mts ( ez/ep ) » O/ep (é'a‘ﬂ)
Masse réduite sur l'axe de la soupape
% 4 (g,z_z,)
Ms = mts + mtp ( ep/ez ) + O/ez
Avec mtp : masse totale du poussoir
mts : masse totale de la soupape

ez , ep : bras de leviers du culbuteur

On remarque que les masses réduites suivant les différents axes ,présen-

~tent les dépendances suivantes:
Mp = lis (ez/ep s ( Ll .?>)

et
M& = Mp (ep/ez )2 (Q 2 h.)

H-g-ﬂeasor‘t & soupape
Dans le mécanisme de distribution, le ressofrt & soupape doit remplir
deux taches :
- Lore de la fermeture de la soupape , le ressort doit pousser la soupa—
-pe vers son orifice.
— La deusiéme tache consiste & maintenir le contact permanent du poussoir

et de la came ;

Projetion préliminaire
3 ressort asoupape est fait par du fil & ressort , qui est constitué

par un acier de haute qualité avec une teneur en carbone de 0,85% ,
ou bien par un acier spécial allié avec l'addition du Mn,S5i,Cr,V.
Les ressorts qui sont faits par des fils moins de 8mm(diamétre du fil)
sont enroulés afroid.
Les ressorts qui sont faits par des fils de diamétres plus grands que
7mm sont formés & chaud et ensuite ils sont soumis au traitement ther-

-nique (trempe, revenu ) .



En projetant le ressort asoupape , on prend un coefficimemt de sécurité
par ya'pport aux résistances & la traction :
n= 2-3
En constatant que les fils du ressort travaillent en torsion donc la
contraimbe admissible :

Cu= 0,58 Rm /n

Avec Rm : résistance & la rupture

En génémale on produit le méme ressort (admission , échappement) .
Pour 1'éstimation de la force sollicitant la soupape , il faut prendre
en considération la soupape d'échappement .
LA force minimale de poussoir du ressort pour la soupape fermée est
donnée par :
S1mgf=g%-Dg Ap tQ .%,.4)
Avec Dc : diamétre extérieure du siége de soupape d'échappement
Ap : coéfficient de pousse de la soupape
Pour les moteurs diesel
Ap =40-70 KPa
P6lr les moteurs & essence
Ap =60-100 KPa

la force d'inertie agissant tout au long de l'axe de soupape est donnée :
Pn =a (ez/ep ) Ms (€.3.2)
Avec a : accélération du poussoir
. Cette force prend une valeure maximale quand la soupape esi complétement
ouverte (sommet W de la came ) qui signifie a=aw .
Pm = aw (ez/ep) Ms ( G.'%.ic;)
Dans la projetion préliminaire du ressort , da force du ressort sousla
pleine ouverture :
S, = (41,5-1,7 ) Pu (€.23)
Aprés l'estimation des forces du ressort S1et S¢y on commence le calcul

du eessort .
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Pour une spire en fil rond on a :

La contrainte de torsion du ressort est !

th:%:S EX 7 Toudim ( L .%.h)

Avec S5y: force du ressort sous la soupape ouverte
d : diamétre du fil du ressort
c : indice du ressort
K : facteur qui dépend de c
T containte admissible de torsion
L'indice du ressort ¢ correspond au type du ressort c'est a dire :
Pour un ressort dur : ¢ =4 & 6
Pour un ressort semi-souple : ¢ =6 & 8
pour un ressort souple : c =10 &12
L'indéce ¢ peut tre aussi égal au rapport du diamétre moyen D et le
diamétre dd fil 4 du ressort : c = D/d

Le facteur K est donné par une formule empirique :

K=lo+ o3 (634

Le diamétre du fil 4 du ressort est :

d-167/9C N [L.B.S)
Cadm
Le diamétre moyen D de l'enroulement du ressort :
D=cd (6.3 6

Le nombre de spiees actives ( utiles )

ngp= Hs.G.d' /8. ( §-S,) D (€ -”’-?)
Avec Hs : course de came
G : module de cisaillement
Pour les aciers du ressort on donne les valeurs de G :
¢ = ( 80000 - 83000 § N/mm"
Ce nombre de spires est calculé avec 1l'exactitude de %+ spires .

=

Remarque : le plus souvant , dans les motsurs on trouve : n5F=6 - 8
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Longueur du ressort aprés montage
Ly=( ngp+ 1,5 ) d+§ nsp+ 0,5 )s + Hs ( .33 )
Avec s : jeu enire les spires quand la soupape est complétement
ouverte, ce jeu est dommé par s = ( 0,2 -0,4 ) a (6.3 ﬂ)
Longueur initiale du ressort ( & 1'état libre )
Lo = L{ + S4/2 [£6.3.10)
Avec 2: raideur du ressort ( 2 = S,- S,/ Hs )
Longueur du ressort quand la soupape est complétement ouverte
L, = L4+ Hs (6.3.14)
Longueur du ressort a l1'éiat bloqué
Lz = ( ngp+ 1,5 )d (g.'s./}z)
Force du ressort & 1'état bloqué
S;=8, (Lo-Ly) / (Lo = L) (6.3.143)
Longueur du fil nécessaire pour 1l'éxécution du ressort
La =D ( nspt 2,5 ) + ( Lo - 1,54 ) /21D nsp (L.%.M}

Fléche de 1l'arbre & cames
On a déja mentionné auparavant, que l'arbre & cames doit etre
suffisement rigide , c'est & dire , la fléche maximale dans le

point de fixation fig (¥-4), doit remplir la condition suivante:

£ (0,03 ~-0,05) om (?-4"‘)

| - |
— J ' i

Fig (ML_L.) : Fléche de 1'arbre & cames , sous l'action des

éfforts transmis par le poussoir



Le plus grand effort dans le mécanisme de distribution , se trouve

pendant l'ouverture de la soupape d'échappement.

Cet effort est caractérisé par les forces suivantes :

— La force d'origine due & la difference de pressions, agissant
sur la téte de la soupape. Pg

— La force du ressort & soupape Ps

- La force d'inertie du mécanisme I

la valeur maximale de la somme de ces forces, est au moment ou le

poussoir est tangent & la came au point de limite E.

Seulement dans les moteurs @ u les cames qui collaborent avec des

poussoirs & galets et surtout pour les cames & segments droits , il

faut encore vérifier les efforts au moment ou le galet est tangent

au point de limite F .

Calcul pour le point de limite E
La surpréssion des gaz dans le cylindre au moment de 1l'ouverture de
la soupape d'échappement, peut atteindre la valeur :
Pw = 200 - 400 KPa
Plus exactement cette valeur peut etre prise sur la base du diagra-
-mme de travail ,

La force necessaire pour vaincre cette surpréssion est :

- =~£; I¥<fzv(§%) (?%_Lf_Z)

77 Avec 1@ :diamétre exterieur du siége de la soupape d'échappement

La force du ressort quand la soupape est fermée, réduite & 1l'axe du

poussoir est @

Ps = S, (ez/ep ) ('}.4.3)
La force d'inertie agissant sur 1l'axe du poussoir est :
Pm = Mp ag ( ?,4.4)

Avec Mp : masse riduite suivant l'axe du poussoir

ap i accélcia.ion du poussoir au point de limite E

(W%
o



J
O

La force totale agissant sur la came est

P="Pg+Ps +Pn (?.4.5)
Donc la fléche totale est donnée par :
P at.b i
£ = — ERY
EJ 5(a.+b) ( )

Avec E : module de YOUNG
pour les aciers E = 210000 N/mm *
j’: moment d'inertie dela section
a et b : distances entre le point d'application de F et les points

de fixation de l'arbre .

WT.5¢ Tige du poussoir
On suppose que dans le mécanisme de distribution, la tige du poussoir £ig(HL.5.)
est soumise au flambage . Les efforts qui caractérisent le flambement
sont maximums au moment de l'ouverture de la soupape d'échappement

A\

( poussoir est tangent & la came dans le point de limite E ) .

j—d 4 4L

i
| ==

Fig (¥I.5.) : Tige de poussoir

Détermination des efforts solicitant le flambement de la tige
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la force d'inertie agissant sur l'axe de la tige :

Pon =( Mp - (mp + 0,5mt) ) ag t.5.1)
la force d'origine due & la différence de préssions :
Ry= T o R (+.5.2)
% g Cp

la force du eressort & soupape

Ps = S ( ez/ep ) (‘-}.5-3)
Donc 1l'effort totale agissant sur l'axe de la tige
P= R}+q%+'Pm (1-5~#)

Le coéfficient de securité du flambage est

pour les moteurs industriels

X=4-6
Pour les moteurs de tractions
X=25+-4
La force critique Ppest donnée par :
PE =X P
LA longueur est obtenue & partir de la formule suivante :
A
2 - = Yk
L:[E__E_J;J (+5.5)
_ e
Avec ~Itmoment d'inertie polaire de la section de la tige
q
J ="1T_'CI‘4_ 'TECJD
t~ "6 o

d : diamétire exterieur de la tige

do : diamétre interieur de la tige
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YL.6_ Levier de soupape ( culbuteur )
Le culbuteur doit &tre léger et rigide, dans le cas ou il collabore
directement avec la tige de soupape fig (Y-4-) le matériau doit se
soumettire & l'endurcicement ( carbonisation et trempe ) .
Dans les moteurs lents , on utilise comme matériau l'acier au carbone,
par contre dans lcs moteurs rapides on utilise l'acier allié, qui
augmente la limite de plasticité et facilite le traitement thermique .
Le coéfficient de sécurité par rapport 2 la limite de plasticité est
donné pour les différents moteurs :

— Pour les moteurs industriels

ne = 4 - 6
— Pour les moteurs de tractions
ne = 3 - 4,5

Calcul de résistance du culbuteur

Le calcul du culbuteur se limite essentiellement & la vérification
des contraintes fléchissantes, sous l'acticn des efforts qui appa-
raissent lors de 1'ouverture de la soupape d'é&chappement.

On peut considérer trois efforis agissant tout long de 1l'axe de
soupape $

- 1'effort agissant sur la t8te de la soupape

(+.6.4)

i
Pgz = ;E; Dc p,

avec Dc : diamétre extérieur du siége de la soupape d'&chappement

p,, : pression relative des gaz en fin de détente( pendant
1'ouverture de la soupape d'échappement )

~ La tension préliminaire du ressort

—E—ntAp (1.£.z)

avec Op : codfficient de pousse qui a &té déja désigné auparavant

S =

— La force d'inertie agissant tout au long de 1l'axe de soupape

Pmz = (mtse + % -—g— )(%;i ) ag ( +.6.3)

avec a_ i accélération du poussoir au point de limite E
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La force t8tale indispensable pour le calcul du moment fléchissant du
culbuteur, appliquée & l'axe de la soupape :
Pz = Pgz + S + Pmz ( 1. 6. b)
La force tBtale agissant sur l'axe du poussoir, est déterminée & partir
de l'equation dlequilibre des moments des forces par rapport & l'axe de
rotation du culbuteur,
Sur la base de la fig ( ) on applique :
Pz ez -~ Pp ep = 0 Pp = ( {%} ) Pz ('}.Q.S )
On constate que dans les moteurs, le culbuteur a une forme & secticns
variables, donc on peut supposer que le culbu-eur comme une poutre
a'égale résistance 2 la flexion.
Dans le cas général de la flexion de la poutre d'égzle résistance a une
section qui varie suivant l'egquation :
W(x) = | Myt ( T é.é)
S edm
ou
¥(x) : moment fléchissant dans une section arbitraire
W(x) : le module de résistance de cette section
GELJm : la valeur absolue de la contrainte .
Si dans une section droite ‘quelconque de la poutre le moment fléchissant
est nul ‘et l'effort tranchant est différent de zéro., on corrige la forme
de la poutre d'égale résistance déterminée par l'equation( . é.é)
D'aprés la condition de résistance au cisaillement :
C € Cotw (167
Pour une section droite de la poutre , la valeur de la contrainte

tangentielle est déterminée par la formule :

7 =3J§‘ (1_4.%)
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(*)H

avec

w)!
T : l'effort tranchant dans la section considérée

F : l'aire de la section ( dans le cas considéré F = t Ho )

Les largeurs dcs extrémitées de la poutre (culbuteur ) sont calculées &
partir de les farmules ( F.6.F ek F.6.3)

s
He 2% ez, (7¢9)

La contrainte tangentielle admissible :

Zﬂd#\ = (045‘: a"?) d;odm Q'?—é’jO)
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Chapitre - Y[[-
ENTRAINEMENT DE LA CHAINE DE DISTRIBUTION

La puisBance nécécsaire pour entrainer la chaine de distribution
varie dans un cycle de travail .
En projetant la distribution , il faut connaitre la puissance

maximale , Cette puissance est désignée par la formule suivante :

Nroax = ( 0,15 - 0,25 § Ne / ¢ (%.4.'1)
Avec Ne : puissance effective du moteur

¢ : nombre de cylindres

La puissance moyenne éxigée par la distribution,peut Btre estimée

& 2,5~ 4,5 % de la puissance du moteur .

Nrmoy = ( 0,025 — 0,045 ) He (g1 <)
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Chapitre " | .
STRUCTURE DU LOGICIEL

Le logiciel que nous présentons , se compose de trois parties :

~La premiére partie nous permet de donner les dimensions du
siége de soupape et la t&te de soupape.

-la deuxiéme partie consiste & nous donner les caractéristiques
des différents profils de cames considérées .

~La troisiéme partie est concernée pour le dimensionnement du

ressort & soupape , ainsi que la longueur de la tige, et les

dimensions du culbuteur .

Les paramétres de base pour le calcul des organes du mécanisme
de distribution sont :

.Vitesse moyenne du piston

Hégime du moteur

.Diamétre du cylindre

.Les angles d'ouvertures des soupapes

.les masses des organes en mouvements

.Pression relative en fin de detente

Jce Tras de leviers du culbuteur

VI 1. application
Pour 1'application du logiciel, nous avons adopté le moteur Deutz
F4L912 7 mcnté sur le véhicule K66,fabriqué en ALGERIE par ENFUA .
Pour les dimensions des organes du mécanisme de distribution du

moteur considéré voir fichier de résultats .

VI .2 _Explication du logiciel
Le langage utilisé dans ce logiciel est le basic , aprés avoir
selectionné ce laagage sur le micro-Vax, on fait appel au prosramre
par l'instruction " ed po.,bas "

Le défiliment du programme commehcera aprés avoir fait appels



&4 l'instruction "RUN ", puis on appelle le fichier de résultats
par 1l'instruction " ed res.,dat "

Remarques : Si on veut avoir les dimensions d'un autre moteur , il
suffit de changer les données de bate Vmp , D¢ , nm , a , b, c , d
msa ,mse , mr , mcc , mt , mp , I0 , ez , ep , pmin ,et pour cela

on se refaire aux instructions "™ read et data " .
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CONCLUSION

En se basant sur les formes géoméiriques des organes du mécanisme
de distribution , on a pu €élaborz un logiciel de calcul,
permettant de dimensionner ces organes dans les moleurs 2 quatre
temps .

Donc le but de notre travail , c'est de permettre au constructeur

d'avoir dans untemps trés court, les caractéristiques de base de

la chaine cinématique de distribution , et qui lui seront néce-
ssaires pour la réalisation de cette chaine .,

Afin, de pouvoir mettre en évidence ce programme , nous avons

adopté comme application le moteur Deutz F4L912 , et nous avons
constaté que les résultats obtenus de ce programme sont proches
des dimensions réels déja congues ,

Mon plus vif souhait , la continuation de ce travail par les
promotions futures , qui consisterait & améliorer le logiciel par

un chemin inverse de notre travail , c'est & dire en fonction des

lois de mouvements des organes , on en déduit les profils .



LISTING DE PROGRAMMATION



IR s R e s R R R R R R R R R
20 VHFFEFFFFEFFEFF RS FE S SR A b e b E
30 VFE+ DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA CHAINE DE DISTRIBUTION 44
40 THEFFEFLEE S ESE AL FEF LR E AR E A R e
SO VHEREFFFEEFE L FFEF R E R R e b SR e R
90 open'res.dat® for output as file $IU

100 Read lc,Vmp,nmn

110 !'De=diametre du cylindre en LCmnml

120 'Ump=vitesse moyenne du piston en [m/s)

130 'nm=vitesse de rotation du moteur en [tr/mnl

140 Data 100,11.2,2800

150 Read a,b,c,d

160 'a=angle d ouverture de la S5.A avant PMH en L[]

170 'b=angle de fermeture de la S.A aprés PMEB en [°]

180 lc=angle d ouverture de la S.E avant PMB en [°]

190 !d=angle de fermeture de la S.E aprés PMH en [°]

200 DAta 32.5,60.5,70.5,30.5

210 Resd msa,mse,mr,mcc,mt,mp, I0

220 !'msa=masse de la S.Aj;mse=masse de la 5.E en [kgl

230 'mr=masse du ressort;mt=masse de la tige du culbuteur ern Lkgl
240 'mp=masse du poussoir en [kgl

250 !I0=moment d inertie du culbuteur / & son axe en Lkg.mnll

260 Data 0.103,0.093,0.06,0.034,0.084,0.093,141

270 Read ez,ep,pmin,dp

280 lem,ep=longueurs des bras de leviers du culbuteur en Lmml

300 'pmin=pression relative en fin de detente en [N/mmll

310 !dp=coéfficient de pousse en CN/mm2l

320 'dp=(0.08;0.1) pour les moteurs 3 essence

330 !dp=(0.04;0.07) pour les moteurs diesel

240 data 47,34,0.14,0.006

350 'IN(D)=diametres normalisés du ressort a3 soupape en Lwmml

360 Dim DNC14)

370 For I=1 to 14

380 Read DNCI)

390 Newxt T

400 Data 2,2.2,2.5,2.8,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0,5.5,6.0,6.5,7.0,8.0
410 Read G,E,Ir

420 1G=module de cisaillement en [N/mmZ]

430 'E=module de Young en [N/mma]

440 !Ir=indice du ressort [4 & 121

450 Data 82000,210000,7.8

460 Read dte,dti,Csf

470 ldte=diametre exterieur de la tige du poussoir en Lmm]

480 l'dti=diametre interieur de la tige du poussolir en Lmml

490 ICsf=coéfficient de securite sur le flambage

500 'Csf=(4,;6) pour les moteurs industiriels

310 1Csf=(2.5;4) pour les moteurs de traction

9520 Data 8.5,7,5.9

530 Ic=em/ep

535 mtsa=msa+tmec+0.5Amr

940 mtse=mse+tmcc+Q.5Akmr

350 mtp=mi+mp

60 Mrpa=mtptmtsaklcAil+I0/epiil

970 Mrpe=mitptmtsekIlcAk2+I0/ephil

580 Mrsa=Mrpa/lckil



9390 HMrse=Mrpe/Ickkl

600 om=3.14Anm/30

HLO TARAARARRAAAARARAAAAARARAAAAAAARAAARARAAKAAAAAAAARAAARAAAAALN
620 'kikikkk CALCUL DES DIAMETRES DU SIEGE ET TETE DE SOUPAPE kAkXk
630 'AKAARAAAAAARAAAAAAAAAARAAAAKAAAAARRRAAAAARRARARAAKARAAAAAARA
G40 dt=8

650 Wme=9%

GO0 Wma=735

670 £=(3.14A(NcAkA2))/4

(80 fe=(fAVmp)/Ume

690 dke=sqrit((4ife)/3.14+dtAXx2)

710 dge=dke+l

720 dce=1.074dqge

730 dae=dge-0.50

740 dze=dce+l.5

750 Ls=(dce-dqe)/1.414

760 Ets=(dze-0.95kdae)/2+1.5

830 fa=fekUWme/UWma

840 dka=sqrti((4Afa)/3.14+dtAA2)

BG0 dga=dka+l

870 dca=1.074&dga

880 daa=dga-0.5

890 dza=dca+l.d

950 print #2, *dga="jdga,"dca="jdca, "daa="jdaa, "dea="jdza

960 print *¥2, "dge="j;dge,'dce="jdce, " dae="jdae, "dae="jdze

970 print #2, "Ls="j;Ls,"Ets="jEtls

980 el=180+a+h

990 i=18B0+c+u

1000 f=el/2-a3

1010 k=i/2-d

1020 m=(f+k)/2

1030 He=0.064Alc

1040 Hs=Hcklc

1060 da=0.3040c

1070 rb=da/2+2

1080 alpl=(90-el/4)43.14/180

1090 XE=rhbkcos(alpl)

1100 YE=rbisin(alpl)

1110 VAAAAAAAAAAAAARARARARARRARARAARAAARAARAAARAAAAARAARARARARARAAAAR
L1120 !'kikkkx ETUDE CINEMATIQUE DE LA CHAINE DE DISTRIBUTION  Akkkdk
1130 'AAAAAAAAAAAAAAAARAAAAARAAAAKRAAAAARKRAAAAKRAAAAAAAARAARAAAAAAARAAA
1140 print*Voulez vous came & arcs (oui ow non)*

1150 input‘CA%$=";CA%

L160 IF CA$="oui" THEN 1180

1170 goto 1500

1180 REM’CAME A& ARCS’

1190 ro=0.04%kDc

1200 A2=rb+He-ro

1210 K3=(rbAA2+A2AkAZ-roAA2-24rb4ARAsin(alpl))/(24(rb-ro-AZksin{alpl)))
1220 XE=(K3-rbl)icos(alpl)

1230 YE=(R3-rt)Asin{alpl)

1240 beta=ATN((YB+A2)/XB)A3.14/180

1250 XF=rokcos(beta)

1260 YEF=roksin(beta)

1270 print #2,°'rbh=";rb,*alpl=";alpl,*He="}Hc, *RK3=" K3, ro="jro, "AZ=";a1
1280 print #2,"XE=";XE,"*YE=";YE, "XB=";XE,"YE="JYEK, "XE="}XF,"YE=";YF
1290 print'Voulez vous poussoir plat (ouil ou norn)"

1300 input’Ré$=';R%



1310 IF Ré=*oui* THEN 1330

1320 goto 1380

1330 !Calecul des accélérations des points limites du poussolr plat
1340 ae=((om/2)kk2)4A(R3-rb)

1350 aw=((om/2)AA2)AAL

1360 af=((om/2)AkA2)AA2ksin(beta)

1370 goto 1660

1380 !Calcul des accélérations des points limites du poussoir & galet
1390 input’rayon du 3alet rg=’;rqg

1400 B=(R3+rg)/(R3-rk)

1410 C=RBxkA2/(ro+rqg)

1420 t=B/C

1430 psif=ATIN((C+sin(alpl))/cos(alpl))

1440 Cl=t442-(cos(psif))ki2

1450 C2=44AC1lAX1.5

1460 ae=({om/2)kA2)A(R3-rb)4(rb+rg)/(K3+rg)

1470 af=((omn/2)44x2)kA2k(sin(psif)+cos(psif)/sqrt(CL)+(sin(2Apsif) ) kA2/CL)
1480 aw=((om/2)AA2)AAZA(1+A2/(rg+rol)

1490 goto 1660

1500 Rem ‘CAME A SEGMENIS DROITS

1510 imput’rayon du galet rg=’jryg

1520 ro=rb-Heoiksin(alpl)/(l-sin(alpl))

1330 AZ2=rb+He-ro

1540 XEF=roxcos(alpl)

1550 YF=roksin{alpl)

1560 print #2, *rb="j;rb,"Hec="jHe,*alpl="jalpl,"Al="JAR, ‘ro="jro
1570 print #2, “XE=";XE,"YE=";YE,"XE="}XF,"YEF="}YF

1580 Rem‘Calcul des accélérations des points limites du poussoir 4 galet’
1590 t=(rg+ro)/A2

1600 psif=ATN(A2/(rb+rglkcos(alpl))+alpl

1610 Cl=tkik2-(cos(psif) k.2

1620 C2=4ACLlAAL.S

1630 ae=((om/2Y44A2)k(rb+rg)

1640 af=((om/2)A%2)AA2k(sin(psif)+cos(psif)/sqri(CL)+(sin(2Apsif))AAZ/CL)
1650 aw=({om/2)Ykk2)AA3A(1+A3/(rg+ro))

1660 Rem’ dimenisonnement de la partie passive de la came’

1670 Js=0.,0034AD0c+0.1

1680 Jp=Js/Ic

1690 Je=1.35x1p

1700 rs=rb-Jc

1710 delta=3x3.14/180

1720 eps=(alpl-delta)/3

1730 g=sin(alpl-delta)-sin(eps—delta)

1740 rl=rb+Jckg/(sin(alpl-eps)—-q)

1750 r2=rb~-Jcisin(eps~delta)/{sin(alpl-eps)—q)

1760 print #2, *Jc=";Jc,'rs="jrs,"'rl="jrl, r2="5rd

1770 VAKKAAAAAARAAKAKAKAARARAAKARKAKAARAARARARAAARARAARAAKKL LA ARLAA
1780 !'AkAkAkA%x ETUDE DYNAMIQUE DE LA CHAINE DE DISTRIBUTION AAkiAkd
1790 VAKAKAAAAARARAAARAKAKARAKARAKAKARARARAAARAKARARAAARARAAAAKAA KA
1800 Rem ‘Calcul des caractéristigues du ressort de soupape 7

1810 Frmin=(3.1l4xlcekxk2/4)4Adp

1820 Fisa=(awklciAMrsa)ilE-3

1830 Frmax=l.6kFisa

1840 k=(4AIr+2)/(441r-3)

184% Rf=Frmax/Frmin

1850 IF Rf»1.33 and Kf<2 THEN 1860

1855 Frmin=Frmax/1.7

1860 For I=1 to 14



1870 df=DN(I)

1880 ks=(2.56AFrmaxikilr)/dfAx2

1890 IF ks<=450 then 1910

1900 NEXT I

1910 Dmr=Irkdf

1920 kr=(Frmax-Frmin)/Hs

1930 nsp=(Gidfiak4)/(BAkrADmrA43)

1940 Jes=0.3xdf

1950 Ll=(nsp+l1.5)Adf+(nsp+0.5)kJes+Hs
1960 LO=L1+FrmaxiAHs/(Frmax-Frmin)
2080 Rem ‘Dimensionnement de la tige du poussoir
2085 Fs=(3.14Akdcex4x2/4)Akpmin

2090 Eml=(Mrpe-(mt+0.54mp))AhkaeklE~3
2100 Ftl=Fml+Fs+Fq

2110 It=3.14A(dtekk4-dtikx4)/64

2120 Fer=CsfAFtl

2130 Lt=3.l4Asqrt(EAIt/Fcr)

2150 print #2, *df=";df,"Dmr=*;0nr,"LO=";L0, nsp="snsp

2160 primt #2, *Lt=";Lt

2170 Rem ‘ Calcul du culbuteur -

2173 t1=7

2175 sigqmaf=20

2176 to0=0.6Asigmaf

2180 EFqu=(3.14/44kdcekA2)kpmin

2190 Fmz=(mtse+(0.5AI0/eck4k2))AkIckacklE-3

2200 Fz=Fogz+Fmz+Frmin

2210 Ep=F=z4klc

2220 print #2, *F==';Fz,"Fp=";Fp

2230 !'Largeur du culbuteur au point de contact avec la tige de soupape
2240 HOLl=(3AFz)/(2kto04tl)

2250 prinmt #2,"HOLl=";HO1

2340 !Largeur du culbuteur au point de contact avec la tige du poussolr
2350 HOZ2=(34Fp)/(24to0ktl)

2360 print #2, “HO2=";HO2

2450 !Largeur a 1 axe du culbuteur

2460 HO3=((GAFzAez)/(tlihsigmaf))AA0.5

2470 print #2, "HO3=";HO03

2480 end :

7



NOTATION DU LOGICIEL

dga : diamétre intérieur du siége de soupape d‘'admission
dca : diamétre extérieur du siége de soupape d'admission
Ls : largeur du siége de soupape

daa : diamétre intérieur de la téte de soupape

dza : diaméire extérieur de la téte de soupape

Ets : eépaisseur de la téte de soupape.

rb : rayon de base de la came

alpl: angle d'ouverture initiale de la soupape

He : levée de la came

ro : rayon de l'arc au sommet de la came
rs : rayon du cercle de jeu

Jc : jeu de construction

df : diamétre du fil du ressort

Dmr : diamétre moyen du ressort

nsp : nombre de spires actives dn ressort

Lt : longueur de la tige du poussoir

Tz : effort ~~icscant suivant l'axe de soupape

Fp : effort agissant suivant 1'axe du poussoir

HO1 : largeur du culbuteur au point de contact avec la soupape

HO2 : largeur du culbuteur au point de contact avec la tige du pousscoir

HO3 : largeur du culbuteur & son axe de rotation
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