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RESUME:

Ce travail consiste & transformer un wmoteur Diesel trois
eylindres en'ligne en un en deux cylindres, en gardant le maximum
d élements standards dans la serie des moteurs CHT topt en

reprenant les calculs fondanentaux du wmotenr.

SUMMARING:
This work consisted in transforming a three inline cylinder
Diesel engine to a two cylinder one, by keeping the most stqﬁdard

element of a serial motor CMT and doing the fondamental motor

calculs.
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~ NOTATIONS UTILISEES

H

1

Lkes repéres sont définis par un point et trois axe: indices
ou non, notés par: (o,x,y,z),(0,X1,¥1,21),...

Les angles sont notés par les lettres grecques m;puscule;
8.,.a,... “' 

Si @ est un angle en radian, on note @= é, la dé;ivéé
premiére de @ par raspport au temps. |

(e
w=0= 2 (rd/s
- & lzd/a)
elle représente la vitesse angulaire instantanéde.
On note & 1a dérivée seconde de @ par rapport au t:ops
8.0 [/
a7 [rd/ &)
on définit le vecteur rotation instantané @, par une vitesse
angulaire instantanée sur un axe de rotation au repére (0)
autour de 1 saxe z de valeur 8.

ggi :la dérivée du vecteur x dans le repére (0)par rapport au
- temps.
-V(A,l/O): Vitesse instantanée du point a appartenant au
repére (1) par rapport au repére (0).
T(A,1/0): Accslération instantanée du point A qui appartient
. au repére (1) par repére (0),
S?S/G): Le moment dynamique dans le repére (0) du solide (S)

2 par rapport a son centre de gravité G.
[ ] lLe torseur des actions mécanigues appliqudes au
A

m

points A, il est définit par une force et un moment

au point A.
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DESCRIPTION DE L UNITE

I oo

Le Complexe Moteur Tracteur de CONSTANTINE (CHT) est
1’une des plus importantes unité de production de }'Entreprise
Nationale de Production Agricoles (ENAPEM), +dont le siége
social est a4 SIDI BELABBES. '

L implantation de 1 usine & oued Hamimine, wilaya de
CONSTANTINE, s’'étale sur superficie aménagée de 288251 m*  dont
97650 m® couvert, Les ateliers de production représentent
46100m* .

- La date de signature du contrat principal le 19 avril
1989.avec le- donneur de licence (KHD). '

- La date de démarrage des travaux : le 2 octobre 1968.

- La date du début des essais : Le 1 décembre 197Z.

- La date de sortie du premier tracteur : Le 2 février
1974. ‘

- La date de réception définitive : Le 31 décembre 1878

Les principales - piéces d usure sont identigues et inter
changeables sur tous les moteurs de la série FL91Z, Ainsi la

* tenue des piéces. de rechanges est réduite & un minimnnm.

Les moteurs a 2,3,4 et 6 cylindres de la série FL912 smpt

construit sur la base d un principe d uniformité

Cycle 8 4 temps,

Moteur & faible course de piston,

Refroidissement & air,

Conceptions modulaires des piéces constitutives,

Réserve de puissance.

S ENP-G.MECANIQUE/CHT _ PFE 93
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N INTRODUCTION ' 3

- Dens le domaine de 1°industrie du moteur & combustjop
interne, il n'est pas moins évident que le meilleur cyecle
thermodynamique (et méme 1la combustion 1la plus'.parfaite) ne
peuvent suffire pour lui assurer un fdnctionnenent~pg¥gaitepegt
satisfaisant.

Des exemples nombreux se trouvent, parmi les inventions et
les étapes les plus connues de 1°évolution des moteurs &
combustion interne, de conceptions ( judicieuses quhg'& leurs
principes) dont les premiéres inventions n’ont pag données de
résultats, faute d &8tre étudiées d’'une maniére suffisante du
point de vue mécanique.

D°autre part, un moteur ne doit pas seulement étre calculé
de maniére & fournir une performance convenable du point de vﬁe
rendement et de puissance, il doit aussi satisfaire & des
conditions d’encombrement, de poids, de prix de revient
suffisamment modérés, avoir une sécurité de marche suffisante
et une facilité d’ entretien.

Cela n’est pas le cas du moteur deutz F2L912 qui- n’est

"plus sur la chaine de montage & 1'unité de CMT de ccnstantine

car, de plus du mangue des qualités déja citées, il présente
des difficultés de réalisation mécanique surtout au niveau du
carter-moteur.

Mais vu les exigences du marché, les responsables du
bureau d étude de PMA ont opté pour la relance de ce dernier,
mais cette fois ci avec un nouveau modéle qui sera le produit
de 1la transformation de son homologue, le F3L912 qui fait
preuve de plus d efficience.

C'est 1°étude qui nous & été confiée par le bureau d étude
de PMA/CHT de constantine. Nous nous proposons de mener cette

~étude, en essayons de garder le maximum d’'éléments standards &

la chaine des moteurs CHT, tout en reprenant les calculs
fondamentaux du moteur, gqui sont principqlement le calcul de

1 'emnbiellage et de la distribution.
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INTRODUCTION 4

Ce travail est présenté dans sept chapitres et ¢ui sont:

1- ia transformation:une présentaiion des organes cqncéfnés per
la transformation et les différentes transformat%cns a
effectuer. des dessins montrent le produit tr&nsfgrmé.

2~ Etude cinématique et dynamique de 1l embisllage.’

3- Equilibrage: chapitre traite le dimensionnement qn contre
poids.

4- Calcul des inerties et rigidités: dans ce chapitye. on parle
de la détermination des inerties et rigidités deg
différentes parties du vilebrequin.

5— Volant d’inertie: chapitre traite le dimensionnegent du
volant d inertie. '

6- Etude vibratoire du moteur.

7- Etude de la distribution.

" Conclusion.

ENP-G.MECANIQUE/CNT PFE 93
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- LA TRANSFORNATION 5.

1.1)- GENERALITES :

- Dans le moteur CIRTA, fabrigué en Algérie sous liéence
- DEUTZ, le carter des moteurs F3-BL912Z est standard, pourvu de
plusieurs = alésages, trous taraudés, paliers‘ ¢t formes

complexes, destinés a4 recevoir les autres organes du moteur.

Le F2L912 différe des F3-61812, il forme & la fois le’

carter, la cuve a huile et une partie du corps de la pompe
d injection, cette configuration le rend' trop.encombrant d'oﬁ
1’élaboration de son brut est plus complexe & réalisg comparée
4 celle des carters F3-6L812, en plus de son poids
considérable, il a un prix de revient assez cher et une
difficulté d’ 'entretien. |

Pour remédier & tous ces inconvénients, on s’esi proposé
de transformer le carter du F$L912, pour le moteur F2L912.

Cette transformation entraine d autres améliorations qui
affectent : le vilebrequin, 1'arbre & cames, la cuve & huile et

le volant d inertie.

"1.2)- Carter-moteur

Sa transformation consiste a supprimer le trou du milieu
servant le logement de la chemise du deuxiéme cylindre, celsa
revient & garder le premier et le troisiéme cylindres.

Ce choix a été adopté dans le but de la sauvegarde des
configurations intérieurs et extérieurs des cdtés de la

distribution et du volant d inertie.
1.3)~ Vilebrequin :

Le vilebrequin du F2L812 se présente comme étant un arbre
asvec deux manivelles antisymétriques, ayant des bouts d arbres:
1°un conique, pour la fixation du volant d’inertie, 1 autre,

cylindrique, pour la fixation du pignon de distribution et de

ENP-G.NECANIQUE/CHT PFE 93



LA TRANSFORMATION B

la gpulie, pour le F3L912, en plus de la disposition angulaivre
de ses manetons qui différe, & des bouts d arbres cylindfiQUES:
1’un sous forme d’'un disque ayant huit trous pour la fixation
. du volant d inertie, 1 sutre, est c¢ylindrique,. ,de diamétre
différent du premier, destiné a recevoir le pignon distributeur
et la poulie.

En considérant 1 équivalence qui existe entre leé deux
vilebrequins, & savoir, méme rayon de manivelle, méme diamétre
et longueur de manetons, méme diamétre et longueur de
tourillons et méme entraxe de cylindre, la transformation se
résume en 1 adaptation des bouts d’arbres du F3L912 pour le
vilebrequin du F2L912Z.

1.4)- Arbre & cames :

La transformation du carter-moteur du F3L91Z nous impowse
plusieurs conditions sur les palieré et distances paliérs—
cames.

Ces contraintes nous aménent & considérer 1’'arbre & cames
‘du F3L912 pour lequel con supprime la partie destinée a4 la
distribution du cylindre du milieu et on change 1l 'orientation
des cames restantes de facon & satisfaire les différents angles
de

distribution d un moteur & deux cylindres en ligne.
1.5)- Cuve & huile

La cuve & huile présente une dissymétrie par rapport a
1"axe du deuxiéme cylindre, cette configuration nous contraint
de choisir deux plans de coupes brisés, formés chacun de deux
plans : le premier réalisant une symétrie entre les trous de
fixation de la cuve avec le carter-moteur, 1 autre sssurant une

bonne adaptation des deux parties inférieures de la cuve.
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LA TRANSFORMATION K

1.82— Volant d inertie

connaissant la moment d inertie du volant du motzur F2L812
(gui sera calculé plus loin), et celui du F3L91.2, on pourra.
agir sur ce dernier en lui ajoutant une masse concentrée sur
‘son rafon extérieur ayant pour noment d’inertie la différence

des deux moments.

ENP-G.NECANIQUE/CHT PFE 4.3
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 ETUDE CINEWATIQUE ET DYNANIQUE DE L ATTELAGE MOBILE R

B
L4

2.1.1)- GENERALITES:

L'étude cinématique d’un moteur est nécessdirg pour 1
détermination des accélérations.

Ces dernieres permettent le calcul des efforts, suxquelis
sont soumis les organes mcbiles. |

L°attelage mobile d’un moteur alternatif est copgtitué dg
1’ensemble des éléments suivants:

‘ -~ le piston,

- La bielle,

- La manivelle.

Dane notre étude [4], on suppose que le piston n’est pus
désaxé (1’ axe de cylindre passe par 1‘'axe de vilebrequin) et 15
vitesse de rotation est constante. _

L étude cinématique est dynamigue du systéme bielle
manivelle nécessite la mise en place de trois repéres '
Fig.(2.1).

| n& o
Fig.(2.1) Ensemble bielle manivelle.
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.. STUDE CINENATIQUE ET DYNANIQUE DR L "ATTELAGE MOBILE - 1o

" e)- ACCELERATION DU POINT A:

ait R.w?.8ind 'i’,
A, 1/0) =——%—'E*&= ~R.03%.co80| 7o
0 2,

2.1.2.2)~ CINEMATIQUE DU POINT B:Pied de bielle. .

a)-~ POSITION DU POINT B:

0 2,
OB= CA+AB= [R .copb-L, coso] Y
0 2,

b)~- VITESSE DU POINT B:

0 )
Vis,2/0) —c%%—b =[-R. w. sinﬂo+L. $. sin’] Zo
°

¢)- ACCELERATION DU POINT B:

o7 0 R

P s, 2/0) = —o 20 -[—R. w?.cosB-L. *. coscp] Y
. dt o 3

Q
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ETUDE CINENATIQUE ET DYNANIQUE DE L "ATTELAGE MOBILE

2.1.2.3)- CINEMATIQUE DU POLNT Gb:Centre de.graﬁité de
bielle. '
a)- POSITION DU POINT Gb:

~R.8in6+ (L-L,) ‘.sinq: X,
0Gb= OA+AGb=| R.cos88-(L-L,) .cose |V
BN 0 Za

b)- VITESSE DU POINT Gb:
-R.w.cos0+ (L-L,) .¢.cos@) X,

¥ @.2/0) -f‘-;‘g-——fb =|-R.w.8in0+(L-L,) .¢.8ing 5;,
0 o

c)- ACCELERATION DU POINT Gb:

R.w?.8in0+ (L-L,) (§.co89-¢*.8ing) | &,

oy
P(@,,/Q)=i%£&L= -R.w?.cosB+ (L-L,) (§ .sing+p”.cose) ;ﬂ
0 , 0

11
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ETUDE CINENATIQUE ET DYNAMIQUE DE L ATTELAGE NOBILE 12

2.2.1)- GENERALITES:

L. 'étude dynamigue a pour but de détermjner les
sollicitations (efforts ds aux lisisons) auxque}les sont
soumnises les différentes piéces constituants l‘embiellgge, pour

'cela, on isole chaque élément, on écrit son équation

d“équilibre.
2.2.2)- HYPOTHESES:[1}

Dans toute 1 étude dynamique:

- on néglige les efforts de pesanteur face aux efforts des
gaz, _

- on suppose que les contacts sont ponctuels et sans
frottement,

- On suppose que les éléments mécaniques
(bielles, pistons, axes de piston, etc,...)sont
géométriquement parfaits et symétriques.

2.2.3)- EQUATIOHS VECTORIELLES FORDAMENTALES:
2.2.3.1)- THEOREME DE LA RESULTANTE DYNAMIQUE:

La masse d’ un solide (S) multipliée par 1'accélération de
son centre de gravité dans son mouvement par rapport au repere
(d) est égele &4 la somme des forces extérieures des torseurs

des actions mécaniques appliquées au solide (8).

m-r(y.a/m - E?oxcla (z.1 )

ENP-G.NECANIQUE/CMT PFE 83
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_ BETUDE CINENATIQUE ET DYNAMIQUE DE L "ATTELAGE MOBILE 13

" 2.2.3.2)- THEOREME DU MOUVEMENT DYNAMIQUK:

Le mouvement dynamique d un solide (S5) par rapport & son
centre de gravité est égale & la somme des momenks!aes forces
extérieures par rapport au centre de gravité des torseurs des
actions mécanique appliguées au solide (8). '

8('/0). P ot/ . ‘ (2.2)

2.2.4)- EQUATION SCALAIRE:

Les équationsscalaires sont les projections des équations
vectorielles fondamentales sur les trois axes du repére
—»
(0,%0,Y0,Z0).

2.2.5)- ETUDE DYNAHIQUE DE LA BIELLE:
A W 37

—
fe

-

b R

Fig.(2.2) analyse des actions mécanique
appliquées a la bielle.

Les forces extérieures s exercgant sur la bielle sont:
- L action du maneton au point A
- L’sction de 1l axe de piston au point B

ENP-G.NECANIQUE/CNT PFE 93




,\ETUDE CINENATIQUE ET DYNANIQUE DE L "ATTELAGE MOBILE 14

‘Les liaisons sux points A et B sont de type verrgn,’
Les torseurs des actions mécaniques se résument a:

X‘ 20 dy
FRILARA ﬁ&-ﬁ‘ ‘
o) 2,

g AP SN
A RN SAL A XY
0}z

L application des équations vectorielles fondamentalesg,
(2.1), (2.2), permet d aboutir a un systéme de trois équations
linéaires & guatres inconnues.

m,.L—;.R.w?.ainO-xA+Y,+... (2_..:3‘)
m{R.@ (Q-w--i—‘ .$)cosb+R. § (1—%)ain0] =Y, + Y, (2.4)

. (L,-L) [X,0089+Y,8ing] +L, [Xcon9+ Ys8inel =$Ig, (2.8)

avec:
Iew: Le moment d inertie de la bielle par rapport & 1 axe
qui passe par son centre de gravité et paralléle & (Zg).

i . ENP-G.MECANIQUE/CNT PFE 83
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. ETUDE CINENATIQUE ET DYNAMIQUE DE L "ATTELAGE MOBILE L3

”

2.2.8)- ETUDE DYRAMIQUE DU PISTON:Fig.(2.3).

v Yo N
X ; P
R 8
%
B/ ¢
! 2 Q --———-;-;f:

Fig. (2.83) analyse des actions mécanigue
appliquées au piston.

Nous sdmettons en premiére approximation que le centre
de gravité du piston est sur 1 axe de 1 sxe de piston [1].

Les forces extérieures s’ exercant sur le piston sont:

- L'effort dii 4 la pression dans ls chambre de combustiun
au point P,

- L’action de la bielle sur 1'axe de piston au peint B,
c’est 1‘opposé de la liaison piston-bielle,

- L-action de la chemise sur le piston au point C.
Les torseurs des actions mécaniques se résume &:

ENP--G.NECANIQUE/CNT PFE 43
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'jL Xy
-Bye|-2,| %0 -8

(X)) %o
FC‘ 4] .po ﬂ‘aﬁ
\0/ 2,

. (o %, ‘
7,0) =|-¥,(0) |y, =3
. 0 )3,

old:

Y,(0) =22 (P(9) -p,;)

avec:
p(@®): pression des gaz en fonctions de 1’angle

du vilebrequin,
po: pression a4 l intérieur du carter moteur,

D: dismétre de téte du piston.

L application des équations vectorielles fondamentales
(2.1) et (2.2) permet d’aboutir a un systéme d’ équations & une

inconnue supplémentaire Xc:

X Xgu0 (2.8)
my{R.w ($-©)cosd+R. $.8inb] =-¥,-Y, (6) (2.7)
PFE 93
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REMARQUE :

Le systéme final est un systéme de cing équat}qns a cing
inconnues Xa,Ya,Xs,Ys,Xc ¢ (2.3),(2.4),...,(2.7));

Dans notre étude, on a pris le fichier de pression fournit
par le LOGICIEL du PFE cycle thermodynamique pour un cycle
quazi-réesl. [

P Kpa

TETA deg

T % 1% 2o e o s 7

-

Fig.(2.4) Variation de la pression pour N = 2300 tr/min. .

Les variations des efforts dans les points A, ? et C en
fonction de teta pour un systéme bielle manivellg pour un
régime N=2300 tr/min sont données respéctivement par les

- figures (2.5),(2.8),(2.7).

ENP-G.NECANIQUE/CNT PFE 893
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i " :
't- e
{ Yo N
i 40008 -
¥
i " Loy LY
i ‘ 8- R dag
. p
=200
; =400 -4
]
1 =k

Fig.(2.5) Variation de‘l’effort exercé par 1 axe du
piston sur la bielle pour N=2300 tr/min.

!

Fig.(2.8) Variation de 1 effort exercé par le maneton
. sur la bielle suivant Y1 pour Nz2300 tr/min.

ENP-G.NECANIQUE/CHT PFE 93
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“_- /\r\ /\"""F
A2 Ve

Fig.(2.7) Variation de 1l effort exercé par la chemise
sur le piston suivant X0 pour Nz2300 tr/min.

2.2.7)- COUPLE MOTEUR:

Le couple moteur est 1er produit vectorielle de la force
appliguée par la bielle sur le maneton par le rayon de la
manivelle; ' '

& =~F,AR=-R(X,.c080+Y,81n0) Z,

2.2.7.1)- COUPLE DU MOTEUR MOROCYLINDRIQUE A 4 TEMPES:

11 est constitué des éléments suivants:
_ Couple des forces de pression di au gaz (Ca),
- Couple des forces d’inerties (Cx).

Gal;+ 85
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L3

L °évolution du couple moteur total poir yn
monocylindre & N=2300 tr/min est donné par la figure(g,8)

3 |
C NM
SO0 =
NANAY
TETA
, o .'oxw,?a.so 4
=200 ‘
. — 400~
—800-
! —800-
Fig.(2.8) Variation du éouple moteur pour un
! . monocylindre pour N = 2800 tr/min.
| a)- COUPLES DU AUX GAZ:
;‘ Le couple dO aux g£az (Ce) est obtenu en égalisant la
? masse du piston, ainsi que la masse de la bielle et le moment
- d’inertie de la bielle & zéro (mp-mb=Iab), dans 1l expression du
i _ couple total C.

L évolution du couple dfi aux gaz d un monocylindre a
P N=2300 tr/min est donné par la Fig.(2.9):

i
! .
| t - ENP-G.MECANIQUE/CNT | PFE 93
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Fig.(2.8) Variation do couple di au gaz pour
un monocylindre 4 N = 2300 tr/min.

b)- COUPLE DU AUX INERTIES:

C’est le couple & charge nulle.
I1 est calculé en' faisant tourner le moteur sans alimenté en
combustible ( ie Yp(8)=0).

L évolution du couple df aux inerties pour un

monceylindre est donné par la Fig.(2.10).

ENP-G.NECANIQUE/CMT PFE 93
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200~

Fig.(2.10) Variation du couple di sux inerties pour
un monocylindre &8 N = 2300 tr/min.

2.2.7.2)- COUPLE DU MOTEUR A DEUX CYLINDRES EN LIGNE A 4
TEMPS : ' '

Le couple instantané d 'un moteur deux cylindres s obtient
par composition du couple instantané du moteur monocylindrique-
Pour avoir un allumage régulier, il faut caler les manetons &
4n/2=360°, les forces alternatives d 'un tel moteur sont doubies
de celles d’un monocylindre.Par conséquent, on préfére [S]
caler les manetons & 180° et 540° (manetons
obposés}.ﬁig.(z.ll). -

Les allumages se succédent alors & des intervalles de 180° et
540°.

Le couple résultant sera la somme des couples diient aux
deux c¢ylindres.

tel que:

ENP-G.NECANIQUE/CNT PFE 83
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CT(8) = G, (6) +C, (0)
c, (8) = C(8)

G (0) = C(0+x)

fig.(2.11) Vilebrequin & manetonsopposés du moteur FZ2L912.

¢ ‘ L évolution du couple moteur deux cylindres en fonctiohs,
' de 1’angle du vilebrequin pour une vitesse de rotation N=2300
[tr/min] est donné par la figure(2.12).

CT (W)

P PR TR {dwg)
-\

=400~
=0
o=

- -
e ———— .

- Fig.(2.12) Variation du couple total pour un moteuy
deux cylindres en ligne &4 N = 2300 tr/@in.

oy e by g i ek - -

e
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3.1)- GENERALITES :

K . Les forces d'inerties correpondantes au mouygment‘IQes
. organes mobiles sont essentiellement variableg'au cours du
cycle. ‘

Comme les organes du moteur sont plus =au moins
élastiques,il en résulte des déformations qui se renouvellent
périodiquement. |

En général,ces déformations ne sont pas trés génantes
lorsqu’elles conée;nent le - bati du moleur,organe
particulidrement rigide,mais elles peuvent étre Qangefeuses
pour le vilebrequin et la bielle.

. 11 est impossible de supprimer complétement les forces
d;inerties,mais on doit prendre des dispositions susceptiblesde
les atténuer ou d ‘smortir celles qui risquent d’étre
dangereuses.

3.2)- DEFINITION

Une machine tournante est dite parfaitement équ@librée 81,
elle fonctionne & vitesse moyenne constante et étant soumise &
un couple résistant constant, les réactions sur les appuis
restent constantes durant tous le cycle.

E Comme ce n’'est pas le cas pour la plus part dgs machines
! tournantes, ces derniédressont soumises &:
: -~ Un effort suivant (6?6) appelé effort de tamis,
-~ Un effort suivant (6?6) appelé effort de pilon,
?E ' ‘ - Un couple auntour de (6?5) appelé couple de galop,
'8 - Un couple autour de (5?3) appelé couple de lacet,
- Un couple autcur de (5?5) appelé couple de basculement,

Ces axes sont representés par la figure (3.1).

ENP-G.NECANIQUE/CNT PFE 83
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>
Fig.(3.1) définition des efforts.
3.3)- EQUILIBRAGE PARiCATEGORIES‘DE FORCES :

] I1 est intéressant de remarquer que les piéces d un moteur
" peuvent,en fonction de leur mouvements,&tre classées en trois
catégories:

- Masses tournantes (volant,vilebrequin,...),
-~ Massescoulissantes (piston,axes,segments,...),
- Massesoscillantes (bielle,culbuteurs,...).

Dans le systéme bielle manivelle, il est cependant d 'usage
de ramener ces trois sortes de masses mobiles & deux seulement:
masses tournantes et masses coulissantes.

v 3.3.1)- ORIGINR DEBS FORCES :
3.3.1.1)- INERTIE CENTRIFUGE :

Cetﬁe inertie est produite par 1la masse de la wmanivelle,
elle est constante et parfaitement égquilibrable. ‘

Pt ' 8.3.1.2)- INERTIE ALTERNATIVE
Cette inertie est produite par la masse alternative,elle

donne naissance a un couple de basculement,non équilibrable

1

1

¥

i sauf dans certains cas particuliers et une . force d inertie
! ‘

”3* ENP-G.NECANIQUE/CNT PFE 93
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verticale parfaitement équilibrable (équilibrage théo;iqhe);

3.3.1.3) INERTIE DE LA BIELLE :

e

1}

La bielle est animée d un mouvement complexe (oscillatoire
et de translation),pour simplifier la détermination des forces
d inerties crées par ces déplacements, on est conduit a 1lui
substituer un systéme dynamiquement équivalent, consfiituer par
deux masses ponctuelles; 1°'une me, animée d’un mouvement
rotatif attachée 4 la téte de 1la bielle, l’autre go, animée
d 'un mouvement alternatif attachée au pied de la bielle.

' 3.3.2)- EQUILIBRAGE DES MASSES ROTATIVES
' 3.3.2.1)- DEFINITION :

Pour que les inerties rotatives soient parfaitement
équilibrées, il faut et il suffit que l°axe de rotation soit un
axe central d inertie pour les nasses rotatives,autrement

. .dit,le centre de gravité du solide est sur 1’axe de rotation,et
ce dernier doit &tre axe principale d inertie. '

3.3.2.2)- DETERMINATION DE LA MASSE ROTATIVE "Hror':

La masse rotative est constituée de
bl : bras qui supporte le contre poids,da masse m1,
b2 : bras de masse m2, '
3 : téte de bielle de masse me,

4 : maneton de masse Mm.

Ces differents élément sont definies dans la figu:e (3.2)

"y ENP-G.NECANIQUE/CNT PFE 93
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A
4

g
— 2
+— ——+

-0 NN

Fig.(3.2) Definition de la masse rotative.

La mssse rotative Mrot est donnée par:

Mrot=mit+mz+matinm
3.3.2.3)- EUILIBRAGE DU VILEBREQUIN BICYLINDRIQUE :

Pour une vitesse de rotation constante, il est connu que

les réactions d inertie d un solide tournant sont équilibrée si

" les équations suivantes sont satisfaites:

Lx.dm=0 (3.1)
Yy.dm=0 | (3-2?
Ibg.z.dm-ﬂ o (3.3)
Yy.z.dm=0 | (3..4)

Les équations (2.1) et (2.2) définissent 1 éguilibre
statique; les équations (2.3) et (2.4) définissent l'équilibre

ENP-G.NECANIQUE/CHT PFE 93
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dynahique.
Le moteur est soumis & un couple de galop d’ordre 1 de

. valeur:
2.8.R.M,,.. w*.cos@

et un couple de lacet d ordre 1 de valeur:

2.a.R. M, .w*.8lnd

¢

rajouter deux masses
de

esf ponduit &

pour les annulés, on
symétriques extérieurs,chacune

rotatives dans les plans

valeur

M= = Mpoe

fixée & une distance Y=R Fig.(3.3)
TS:
m
Z “'ilo*ﬂ
1=

m
lan

Fig.(3.3) Position des contres poids sur le vilebreguin

B 3.3.3)~ EQUILIBRAGE DES MASSES ALTERNATIVES :

3.3.3.1)- DETERMINATION DE LA HASSE ALTERNATIVE Ha1t:
la masse alternative est constituée da la masse de pied de

bielle et la masse du piston considéré concentré au point B.

' ENP-@.MECANIQUE/CHT -~ PFE 93
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" 8.3.3.2)- RQUILIBRAGE DES MASSES ALTERNATIVES :

La force alternative appliquée au point d arficulation
bielle piston équipé est donnée par: ' * '

1
4.}

Pﬂclu‘zc.n.ﬂ:(coso‘f(%" *‘--f) .c082°+---)-?° (3.5)

ou: .

la force en cos(®) est d ordre 1,

et la force en éos(p@) est d ordre p.

Dans notre étude on va essayé d’équilibré les forces
d "inertie d 'ordre 1 et le couple de galop d ordre 1.

La force alternative d ordre 1 est de la forme

M, ..R. .0, cosd

qui est la somme de deux forces centrifuges de valeurs:

% 'Mllt'R' @2-91°

1 2 o~18
i utcR-Q -e

2

provoguée par deux masses égales, l'une tournante & (o) et
l°’autre a (- @), symétrigues par rapport a 1l axe (OYa)
Fig.(3.4)

ENP-G. NECANIQUE/CNT ' PFE 83
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Mgt i

k' -7?_\\“*~qfl_??_

Fig.(3.4) éguilibrage de 1’'effort de pilon

du 12x ordre.

Ces deux masses tournent,l une en phase, 1'autre en opposition
de phase avec le mouvement du piston.
Techniguement il y a trois solutions pour un tel équilibrage du
‘ moteur monacylindrique:
:j 1- Deux arbres d égquilibrage primaires: on n’'ajoute aucun
contre poids sur 1le vilebrequin, cette méthode est rarement
utilisée vu la nécessitée de la mise en place de deux arbres.
2- On _supprime un arbre primaire d’“éguilibrage de la
premiére méthode et on rapporte les masses qui lui sont
attachées )
o sur le vilebrequin..
5 3- Sans arbre primaire d’égquilibrage: en ne gardant que
¢ les masses attachées &au vilebrequin, ce qui prqvoque‘-des
efforts de pilon et de tamis.

lf*i ENP—G. NECANIQUE/CNT PFE 93
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» Dans notre cas, on utilise la troisiéme méthode o1
1l effort de pilon d’'ordre 1 est nul et 1le couple de galop
d‘ordre 1 & pour valeur: '

2 -a-Huc-R-‘ﬂz-coge

Pour 1 équilibré, il faut placé deux masses supplémentaire
chacune & une valeur ' :

; My
.o 3

Cette solution entraine un couple de galop de valeﬁr:

a.R.M,, . . .cond

qui reste non équilibré.
3.3.4)- ETUDE DU CONTRE POIDS :

3.3.4.1)- MASSE DU CONTRE POIDS :
Le contre poids & une masse égale a la somme des masses
d équilibrages ( celle qui équilibre la masse rotative et celle

qui équilibre la masse alternative ).

2 1
ma'mm’- '5”:0:*'5“&1:

3.3.4.2)- DIMENSIONNEMENT DU CONTRE POIDS:

Nous sommes amené a4 dimensionné un contre poids ayvant une masse
x mo et pour forme géométrigue celle du F3L812. Fig.(3.5).
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\\ Q/
\\ I Vi
L

Fig. (3.5) Forme du contre poids.

Le dimensicnnement repose sur deux conditions essentielles.
¥
(détails des calculs dans 1 annexe).
- Conservation de la masse.

- conservation du centre de gravité.
3.4)- APPLICATION NUMERIQUE :

L application numérigue pour notre cas F2L912 permet
d ‘sboutir & : ‘
- La masse rotative est
Mrot = 3.2 Kg.
- La masse alternative
Me1t = 2.2 K&. ‘
- La masse du contre poids qui équilibre la force
rotative
m=2.13 Kg.
- La masse du contre poids qui équilibre la force
alternative
m° = 0.73 Rg.
" - Ls masse du contre poids totale
me = 2.87 Kd.
- Les dimensions du contre poinds
R = 103.6 mm.
a = 156 °.

ENP-G.NECANIQUE/CNT ' _ PFE 93
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- INBRTIKES ET RIGIDITES DU SYSTEMNE BIELLE MNANIVELLE ‘ .33

4.1)- INERTIES DU SYSTEME BIELLE MANIVELLE:
4.1.1)- MANETONS ET TOURILLONS:

Généralement, les tourillons et les manetons ont une forme
d ‘un cylindre creux, dans notre cas, 1ils ont une forme d un
cylindre plein, de diamétre D, de longueur L et de masse mn;
fig(d.1).

- (ox)

- - {ox’)

Fig.cd.1) Fbrhe du manaton et tourillon.

avec: ‘
{(0X): axe du cylindre,
(0X°): axe paralléle & (0X) et distant de R.

L axe .de rotation du vilebregquin et (0X"), donc le moment
d inertie du demi tourillon est donné par:

M. .D2
Ly = 16

avec:
Me: masse de tourillon,
Dt: diamétre du tourillon,
Li: longueur do tourillon.

L axe passant par le centre de gravité du maneton se trouve a

ENP-G.MECANIQUE/CNT _ PFE 93
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une distance R de 1 axe de rotation du vilebrequin, done¢ le
moment d " inertie du maneton est donné par:

N
I.- -i-g- . [sz'l-ls .R3]

avec:
Mm: masse du maneton,
Dum: diamétre du maneton,
Lm: longueur du mﬁneton, .
R: distance . entre 1 'axe du vilebreguin et 1l axe du

maneton.
4.}.2)— BRAS:

Les formes des bras du vilebregquin 1les plus connus sont

circulaire,ovale,oll biconcave. fig (4.2)

bras circulaire bras ovale bras biconcave 5

On affecte un déccupage du bras en éléments simples

‘ iﬁfinitésimaux, de forme parallépipédique de dimension &, B et
iﬂ ' E, fig(d4.3), puis, pour chague élément, aprés avoir calculé son
' moment d’inertie par rapport & un axe passant par son centre de
gravité et paralléle & 1 axe du vilebrequin; on détermine son

:f moment d inertie par rapport 4 1l axe du vilebregquin en
‘ ' appliquant le théoréme de HUYGHENS, la somme de ces inerties

SN ENP-G.MECANIQUE/CHMT PFE 93
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rd

élémentaires est égale & 1 inertie du bras par rapport & 1% axe
du vilebrequin.

Le moment d'inertie de 1°élément infinitésimgl par rapport
4 (0Z-) distant de (02) avec d est donné par: '

I‘“l) - %‘Ep (Bz*Ei*ladz)

Le moment d inertie du bras par rapport & l'axe de
vilebreguin est donné par:

!

N
Ib-z:zauh

avec:
N: nombre de subdivisions du bras.

Dans notre cas: ‘
Ibi: moment d inertie du bras qui recoit le contre poids.
In2: moment d inertie du bras qui ne regoit pas le

contre poids.
4.1.3)- CONTRE POIDS:

D’aprés la forme du contre poids dimensionné dans le
chapitre (3); on calcule son moment d’inertie par rapport &
1'axe du vilebreguin soit le.(voir détails des ‘ealculs dans

annexe):
4.1.4)- EQUIPAGE MOBILE:([3]

En tenant compte de 1'effet de 1‘attelage mobile sur le
systéme élastique (vilebrequin), nous allons calculer une masse

édgquivalente liée aun maneton du coude.
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4.1.4.1)- MASSE EQUIVALENTE DU PISTON ET DE SON AXE:[3]

Pour un systéme bielle-manivelle elasgique, dont le
rapport R/l compris entre (0.25-0.3), la wvaleur de 1la masse
éguivalente du piston et son axe est:

1
M”‘E -mp
ou: .
mp:masse du piston équipé [kg]

4.1.4.2)- MASSE EQUILIVALENTE DE LA BIELLE:[3]

Pour une bielle admettant deux plans de symétrie et dont
la répartition des masses est tel gque le centre de gravité est
situé & un tiers de la longueur de la bielle & partir de .1 axe
de la téte; la masse équivalente est alors:

3 T
M= M+

‘aveo:

Mw: masse de la bielle,
Iae: moment d’inertie de la bielle psar rapport & 1 axe qui
passe par son-centre de gravité et paralléle a
1l axe de vilebrequin. ‘
D'oﬁ'le moment d ' inertie équivalent de 1 équipage mobile

est:
- . I'q‘ (Mm"’M‘b) -Ra

avec:
R: rayon de la manivelle.
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hY

" 4.2Z)~ LONGUEUR EQUIVALENTE D UN COUDE

Plusisurs méthodes de calcul semie-expérimentales ont été
appliquées pour ila détérmination de ia longueur
équivalente,parmi ces méthodes: ‘

' ~ Méthode de BICERA,
- Formule de CARTER,
- Formule de KER-WILSON,
‘ — Formule de SEELMANN,,
’ - Formule de TIMOSHENKO,
- Formule de TUPLIN,
— Formule de GIRONNET.

Pour nous, on a utilisé la méthode de BICERA ( BRITISH

INTERNATIONAL COMBUSTION ENGINE RESEARCH )[3].

Cette méthode est spplicable & toutes les formes de
vilebrequin, elle tient compte de tous les détail ‘de la

. géométrie du coude. coude.elle permet de calculer la longueur

équivalente Le du coude de diamétre équivalent De

Lom Lyt Lapat Lge* Loy

avec:
de: diamétre du tourillon,

Leb1: longueur équivalente du bras gui contient le

ENP-G. MECANIQUE/CHT ‘ PFE 93
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contre poids,

Leb2: longueur éguivalente du bras qui ne contjent pas
le contre poids, .

Let: longueur éguivalente du tourillons, K

Lem: longueur éguivalente du maneton.

4.2.1)- LONGURUR EQUIVALENTE DU TOURILLONS Let:

dt

Lge=—/—<L¢
¢ _d:‘du‘

Dans notre cas dic=0 ,on obtient,

Lge= L

avec:
Lt: longueur du tourillon,
~dit: diamétre interieur du tourillon.

4.2.2)- LONGUEUR EQUIVALENTE DU MANETON : Lam
L df
dans notre cas dim=0, on obtient donec,

Y R
L= (Z5)4. L,

avec:
Lm: longueur du maneton.

g ENP-G.MECANIQUE/CNT PFE 93
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4-?.3)— LARGEUR EQUIVALENTE DU BRAS :Ba

1 1,1 1

_— . P S

by 2 Dpx buia

aveg:
bmax: largeur maximal du bras,

bmin: largeur minimale du bras.

La longueur équﬁvalente des bras tenant compte des termes

correctifs est donnée par:

Ly &L AL, AL, Ai%a AL,
d, dt*dt*dt*d,,*dti

“voir détails dans annexe’
4.3)- RIGIDITE TORSIONNELLE D UN COUIDE

La rigididé torsionnelle d’un coude est exprimé par:’

1_ 2 1,1 1

_— TR ————r Y —— P timrirs TR

K Ky Kn Ky K

avec:
K‘cmui% rigidité torsionnelle d'un demi-tourillon.
Le
K= G rigidité torsionnelle du maneton.

ENP-G.MECANIQUE/CHT PFE 93
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EdJ,
K= Rh ‘rigidité éguivalente d'un bras.

ou: ) i
E: module d élasticité longitudinale (module de

YOUNG)(pa].
G: module d élasticité transversal (module de

glissement)[pal.
Je, Jm, Jb: moment polaires des sections considérées

(ms]. '

R: rayon de manivelle [m].

Lorsque la longueur équivalente du coude est ‘connue

[METHODE DE BICERA], la rigidité a la formule suivante.

avec:

ENP-G.NECANIQUE/CNT PFE 93
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3.1)~ ROLE DU VOGLART -

Le wilebrequin &

&)

L l2 premier orgspe =2 Ltransmettre
a

n
-l eénergie développée par la combustion des gaz seus forme d un
couple gui & une allure irréguliére.

Pour atténuer la variasticon dﬁ couple moteur gui est

fonetion du nombre de c¢ylindres, du régime, de la masse des

H

organes en mouveamnent de rotations, nous accouplons  au
vilebrequin un volant mcoteur qui est unes piéce lourde et
circulaire de grand wmomsnt d inertie par rapport & son axe et
qui & une masse relativement importante par rapoport au auire
€lément, ce qui lul permet de o aguerrir et d emmagssiner une
certaine guantité d énergie de retation gu’'il restitue sous
forme d un travail au bezoin, il est utilisé pour 1 absorbtion
des vibratien induites du fonctionnement du moteur et pour
entretenir la vitesse de rotation. ‘

Le volant moteur intervient dans divers bypes de machines
comme suit:

- Régulariser le couple moteur,

~ Servir de liaison avec la chaine de transmission,

- Servir au démarrage,

- Permettre 1 obtention d'un bon ralenti ou empécher le

moteur de caler & 1 arrét,
5.2)- INERTIE Pnz_:

L importance de 1 inertie du volznt se failt deonc sentir
aux bas régimes (¢as du ralenti).

Certain constructeurs emplulent pour le dimensionnement le
PD®*pour caractérisé le moment o inertie due volant, 1L ne
différe de 1 inertie Iv gque par un coefficient.

Lorsgue le PD® est exprimé sn [Kg. M4, le moment d inertie est

exprimé par:
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Lorsaus le PLU* est, exprimé en [N .M}, le moment < inertie

est exprimé par:

avec:

o

poids du volmnt [Kgl,
diametre de giration duo velant [ml,

accélération de pesantenr [m/s%7].

I R

n remargue gu une augmentation de diamétre de giration =z

phus 4 influencs zur 1 inertie Quune augmentation i
voids . Halsg o 'un autre odHLE, on ne peut accroitre & volonte {e
diamétre 21 risque d aggment=y les vitesses lingaire

périphériqgues.

5.3~ IRREGULARITE DU CYCLIQUE

o]

0n appelil coefficient 4 irrégularite cyolligque 1L expressicn:

avec:
Wmax:la valeur maximsle de la vitesse angulzire

instenibanés au cours du oyvele,

o

=

@min:la valeur ninimale de ja vitesse angulaire

i

u urs du cyocle,

o

instantanés o0
Smow: la valeur wmovenne de 1z vitesse angulsire aon coars duo

cycle.

KEP-G HECANIQUE/CKET . PFE 83
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ETUDE DU VOLANT D iNKRTIE

en fonction de 1.conaaissant W L),on Lrouvera:@mex . @mis . ®moy.
par  consedunent. on trowvera 1irrvégularité  oycliigue 1 sans
Pour réduire I, il faut soit augmentey le régime o, H0il

augmenté 1 inertie I,pour un coupls donns.

Comme 11 est intéressant d svoir w faible (o= rin
ralenti),donb on  sugmente I. on peut obtenir ce resultal en
ajountant aux piéces en mowvement nun volant d inertis.

Scit  ia 1a valeur maximole admise du - coefficiend

d irrégularitéd cycligue (y comprig le -volant), le  wome ot

d’ inertle du volant est obbenue pur:

I,=I(-+~1)

1

i1 est choisie selon le type de moteur.
yénéranlement.wonr les moteurs A combustions interne:
i3 =1/25 {2]1.

11 est nécessaive de calesler le volant moteur @u T

de ralentl, ce dernier est compris entre (BUL o Thoas

Liapplacation de la meéthode d intégration  pamdrige Ty
nous p&émst de trzcer la fluctuation de la  vitesse anlour e
régime moyen du disgue. nhus avonys pris 1000tr/min.

1 gvnlutinn do souple moteur et vitesse da rotatlon pour
velYi? en fonction de 1 angle de rotatlon  du vilebreguln poar
N=1000 £r/min sont donnés respeciivement par ies figures (001
et (5.2) '
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CT H.M

m‘/’\/\i /\ a \'

o, TETA deg

=200~

= A00—1

— 800

1 270 430 Mo

J

/

J

20

Fig. (5.1

L

By

Variation du couple moteur dua FILI1Z

pour un regime Nzi(Oo tr.-min.

W rd/nec
160

125~

100y

To

TETA dag

T
S0

B2 2% o 30 sk abo

rlo

Fig. (5.2 Variation de la vitesse Jde rotation du Fal gl
régime N=-I1000 tr.omin.

HNi2: On abouvutit 2 un

moment o inertie di

(voir les détails dans 1 annexe).

volant Ivz=1.74 Kg. a®
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EVUDE DU VOLANT 1} ILERTIE 47

oo 2L,
pr (RE+RE)

La vitesze périphérigue linéaire Ve [0/s]. &%l 2. rimos

Ce ravon maximal correwspondrsg o b o epalgsoeur mindimale ode da oo
du voiant Emin
. 2T,
4 4
px (Ry~R;)

Pour les fontes, Vemax ezt  de ] ordre de 300 [mi/s] ol o

les aciers 10D [m/s].
On dei1t wvérifier aunssi, le  wvolani.  par rapporit &0 1%

.
R s.l —ade
moy pwz

résistancs

Aveo:

Jaudm . La conbtrainte admissille.
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KYeDE VIBRAVTOIRS , s

H_13- GEHEBALITES -

Le vii¢brequin rosuede plusiours fréquences propres e

ion  de  torzion on  de Flexion, anxguelies 31 vibie

urzllement. gusnd pav exemple, 11 est soumis & an choe

t le fonctionnesent, le wvilebreguin esi sSoumis A des

" forves et des couples variables qui vont provogusr oo
vibrations entretenues. |

Les vibrations de flexions, perpendiculaires a4 1 axe de la

machine ne sont  pas, .en  générale, fLrés dangereuses pouyr  les
r

r
equing, les nombreux paliers intermédizires limitanb Jeor

Dans  le moteur Diesel, chague menivelle posséde  deux
es

palliers, i vibrations de tovsion sont dono, les sedles
préesentant  an aspect oritigue, elles  sont dalleonrs Les e e

guil soient, actuellewent, justiciables du cateuwl [5].

B.2)-- VIBRATION DE TORSION -
& calecul des vibrations se conduilt en trois étapés:
- déterminer les i{régucnces propres naturelles de

- déiermfner

i

vibration da vilebreguin.
les frevuences d excitations
1

- détaerminer

‘amplitude des vihrations

6.2 1)~ HODELISATION DE LA LIGHE D ARBRES

Lo ¢alenl exact de vibration de torsion est Lrés difficiie
rour un arbre coudé.
Le vilebreguin avec s25 manivelles, ieiles, pistons ot

volant étant une piéce ftrep compligquée pour en déterminer
exaciement les caractéristiques vibratoires. HNous devons done.

pour fe wmodélizer, simplifier le systéme a un modéle équivalent

KEP-3 HECANIQUE/CHMT FFE 943




ETUDE VIBRATOIRE ‘ | | 49

constitué de disques d’inertie 1a relids enilre eux par des
ressorts de torsion sans masses et de rididités torsiochnelles
“ka,voir Fig. (6.1,

— ey,

Fig. (6.1 Exemple de modele de ligne o ‘arbres.

Pans notre cas, on & pris un modéle a trois disgues pour
un systéme bielle manivelle constitué d un arbre sans masse, de
diamétre équivalent De et de longueur éguivalente Le - purtant

‘deux disques de moments d'inertiESLch/B, situés a une disLance
Let,s2 et un disque de moment d inertie laq dans le plans e

1 égquipage mobile Fig.(6.2).

Taqg
Iearsz leasz
l Let)’?.
LQ
Fig. (6.2) Modéle & trois disgues.

6.2.2)~ HYPOTHESES DE CALCUL: [3]

- Le systéme obéit a la lol de HOOKE( les déformations ol

ENP-G. MECANIQUE/CHT ‘ PFEE S5
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' proportionnelles aux efforts 3,
- Seules les déformations de tofsisn sont prises en
bpmpte, ' _ .
-~ Le systéme esl cbnservatif,
- L axe de rotation est un axe du.référentiel fixe,
- Les-centres de gravite des disques appartiennent a 1 axe
de rotation, |
- L axe de rotation est 1 axe priﬁcipal:d'inertie,
- Les paliers seront considérés comme des liaisons de Lypre
pivot parfaites;le moment des actions mécénique dés'
paliers sur 1l arbre a une composante nille sur 1 axe de:

rotation.

.2.3)- FREQUENCES PROPRES:

o

D'aprés_la figure(t. 1), on tire

‘"~ Force vive du systéme:

po e

< 2
-2 II.Q_{
1
—~ Fonction de force:

-1 2

X, 2K
U""'é'l’l : ((“)1_“’2)2*2 3 (mi_(‘)i-u)z"' . (wn-l"“)n)
2

ENP-G.NECANIQUE/CHT , PER 93
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" - Le lagrangien:
L=T-U
~ Equation de lagrange

d (0L, 0L,

a0, 8,0 (6.1)

de (6.1), on aboutit & un systéme différentiel du second

ordre & coefficients constants, sans second membre.

1,.8,+K, .0,~K, .8,=0

....................

- 1,.8,-K,,.0, 4K, ;.0,=0 | RSO

i

le systéme (6.2) peut se mettre sous la forme matricielle

suivante:

(M (8)+[1] (68)=(0)

PEE 83
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avec!:

[M):matrice carrée des inerties,

I, 0 0]
- lo 1, 0
(] =

0 0 .. I,

1 0 G
-K ~K, . 0 0
(L] , K+K, -K,
6 0 O .-K_ K_,
0,) 0,)
et (B)=f .| ; (B) =
2, \BHJ

La solution de (6.2) est de la forme:

(8) = (A)ain(wt+¢y)

ENF-G.MECANIQUE/CHT
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pour un mode donné tous les disques vibrent en phase et 4

la méme fréguence

En‘reportant cette‘solution (6.3) dans (B.2) on obtient:

[1]w?=[M} 1. [L)

Posons

[C]={M"%. [L]

K A 4 . 0
Il . 1'1
K KK K
— e 0 0
tg (Cl=| I, I I,
K K
0 0 0 . - n-1 -1
L I, 1,

Les valeurs propres de [{C] sont les valeurs de ©?,il exi

iasle

plusieurs méthodes pbur la détermination des valeurs propres de

1

{C}, 1la plus wutilisee c¢'est la méthode de RUTHISHANSERVIBE;
elle s avére é&tre précise lorsque le nombre de disques  est

limité;

ENP-G . MKCANIQUE/CHT PEFE 83
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'_Pqur notre cas,on a utilisé le logiciel HATLAB
6.2.4)- DEFORMEES MODALES :

Les déformées modales (amplitudes relatives des disgues)
‘sont les vecteurs propres de la wmatrice {C1; lenrs composantes

gont obtenues a partir de 1 é€guation:

" [te)-e3 121Xy = (0)
aveoc:
W1 pulsation propre du mode N1,
(X1) : matrice colonne du vecteur propre associé & @i .

on obtient le systéme suivant:

K K,+X K ,
_"1:};Xi,j“1+ (-——J———J—:}--Cﬂi)xi,j"——lxi'j*1=0 VJ E {2,!]"‘1]
1y I, Iy .
K__ -
B ;12{1 n—l*( nl'ﬁmi)xi 2=0
n n
6.2.5)- VITESSES CRITIQUES
La résonance est un danger guil risgue de se praqujre

o

entre les vibrations provdquées par le counple pericdique et l

ENP-G.MECANIQUE/CHT : PFE 93
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fréduence de vibration propre de torsion derl'arbre.
les vitesses de rotation suxquelles ces phénowénes e
résonnarice se produisent sont dite "vitesses dangereuses .
Pour calculer des vitesses critigues de rotation 11
faudra:
- Déterminer les vitessez de rotation pour 1%5 quejius 1
y a égalité entre la fréquence d une harmonique et une
des fréguences propres a la ligne d arbre.
- Préciser,parmi leé diverses vitesses trouvées, celles
gui sont effectivement dangereuses;a cause de
1 amplitude de 1 harmonique correspondante.
pour les moteurs & gquatre temps, on & les ordres des

harmonigques sulvantes:

1 2 3 4
2! 21‘2' 2! LU
d aprés [3], les harmoniqueé d ordres infériear a 1/

sont & veérifier, celles du rang supérieur ont des amplitudes
relativement faibles et leurs influences peuvent gtre

négligées.

6.2.6)- MODIFICATION DE LA LIGNE D ARBRE :
31 une ou plusieures vitesses dangereuses appartiennent &
la plage de fonctionnement, 1l ‘fant modifier la ligne d arbre

pour rejeter les vitesses dangereuses en dehors du point de

ENP-G.MECANIQUE/CHMT ' PFRE Y3
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fonctionnement.
La modification de 1la ligne d arbre porte  suar  leu

rigidités torsionnelles de certaing éléments et sur lezs moments
d inerties. 51 ces modifications ne sont pas suffisante, il

faut faire une étude de vibration forceée,

6.3)~ APPLICATION NUMERIQUE

6.3.1)-HODELISATION DE LA LIGNE D’ ARBRE

La ligne d arbre éqguivslente Fig. (6.3}, tourne a
[1500 - ZBODj[tr/min];ALes longueurs réduvites ont 2Lté calouless

pour un diamétre de 7Cmm; le module de glissement est de .1y

I1 13 18
- 1z -
K1 § K2 K7

Fig.(6.3) Modéle de la ligne d arbre ou FZLE12.

La- numérotaﬁion est effectuées de gauche &4 droite (i1e du
volant jusqu 'a la poulie), chaque systéme bielle manivelle est
représeﬁté par 3 disques.

Les rigidités torsionnelles Ki des divers troncons, ieu
longueurs réduites correspondantes et les inerties des arbres

ENP-G.MECANIQUE/CHT . PFE 93
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hY
son£ indiquées dans le tablesn(5. 1) .
Tableau(8.1) : Inerties et rigidités torsionne;les cu
- modéle de la figure (6.3)
Inerties Rigidités torsio-| Longueurs
Disque N {N.M.5] Arbre N° 'nnelles [R.M/rd]lréduites mm
1 1.745 1 34388623.25 54 .84
2 0.016 2. 13480820 .368 95 .2
3 8.21e-3 3 1880820.368 .95 . ¢
4 0.016" | 509597.271 37
5 0.0186 ' S5 1980820. 368 95,
5 8.21e-3 5 1980820. 388 95.
7 0.016 7 404804 .4372 485 .84
8 5.83e-3 : :
5.3.2)- LES PULSATIONS PROPRES ET DEFORMEES MODALES
Les pulsations propres obtenus par le logiciel MATLABR soint
dans le tablesu(6.2).
Tableau(6.2) :.Pulsatjons propres de la ligne
d arbre de 1la figure (86.3).
pulssations propres
N°du mode
w [rd/sec]. 102 Nitr/min}. 104
1 2.94 2.81
2 5.5 §.21
3 10.52 10.05
4 15.55 14 .85
5 22.26 21.26
6 25.03 23.90
7 29.22 27.980
Les amplitudés relstives (composante des vecteurs propres
la matrice au pulsations) pour les quatres modes sont
indignées dans le tableau (6.3). La déformée du mode 1 . est
ENP-G . MECANIQUE/CHT g 93
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LA DISTRIBUTION hi

7.1)- INTRODUCTION :

La distribution & pour fonction, la mise en commonicallon
péricdique du cylindre ﬁvec les conduits ¢ adwission et
d’ échappement & des wmoments précis du cycle, e qui gjrermel do
réaliser le cycle désiré, ces wouvements doivent é&tre o
synchronisme parfait avec le mouvement du vilebrequin quélque

so0it le régime de rotation.

7.2)- DESCRIPTION GENERALE DE LA CHAINE DE DISTRIBUTION :
Pour le cas du F2L912, la chaine de distribution
comporte (tant pour 1 admission que pour 1 échappement) les
organes suivants:
- un arbre & cames, en scier de cémentation, pertant
une came par soupape, commandé par le vilebrequin a
demi viteése, communigue aux moments voulus, un
mouvement provoguant i’ouverture de la soupspe el
controlant son retour vers la position de fermeture,
" - une soupape coopérant avec un siége conlque,
- upn ressort rappelant la soupape vers la position de
fermeture, :
- un. systéme de tige-poussoir et de levier (culbuteur)

destiné a assuré la commande de la soupape.

Tous ces organes constituent uan dispositif monté dans une

-

Aculasse.Fig.(?.I}.

ENP-G.NECANIQUE/CHT | ~ PFE 93



LA DISTRIBUTION

6

Fig. (7.1) chaine cinématigue de la

distribution.

aveac:!
axe de culbuteur,

soupape,

ot J T s

cuvette et demi—cﬁnes,
ressort,

tige du poussolr,
poussoir,

: culbuteur,

- ;o B W

came (arbre & cames) .
7.3)- DESCRIPTION DE LA CAME
Toute camé est constituée de deux parties:

- partie active: provogue 1 "ouverture de 1la

soupape,
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- partie passive: provogue la fermeture de la soupape
avec application d'un certain jeu,

) La forme de la partie active doit étre construiga de maniere
a pe:mettré la plus pleine cuverture de L& soup#pé, tout  uu
évitant les trés grandes valeurs d accélérations et les choos
pendant la fermeture et 1 ouverture de la soupape, elle dépend de
sa collaboration avec un poussoir plat {came 4 arcs ; ol avec uwn

poussoir a4 galet ( came & arcs ou a segment droits).
7.4)- Angles d ouvertures des soupapes

Les différentes opérations du cycle d'un moteur s ' effectuent

svec une avance oo un retard gque 1°'on mesure par +cHEpport PRTEN

points mort correspondants, Fig.(7.2).

/ . 'pMH

Fig. {(7.2) Diagramme de distribution.

Pour le cas du F2L912, on a les valeurs des anglessuivantes:
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"Avance a 1 ouverture de la soupape d admission,
AQA=32° |
Retard 4 la fermeture de la soupape d admission,
RFA=B60° '
Avance a 1'cuverture de la goupape d échappement,
AQE=70°
. Retard a la fermeture}de la soupape d échappement,
RFE=32°
“oli, on peut calculer les valeurs d’ angles suivanteé:
Angle total de la soupape d admission,
e=1B0+A0A+ROA=272°
Angle total de la Soupapé¢ d’ échappement.
i=180+A0E+RFE=282°
L’ angle gue fait 1 axe de symétrie de la came d admission
avec le PMH est donné par: :
f-e/2 - AOA=104°
L 'angle que fait 1 axe de symétrie de la came
d‘ échappement avec le PMH est donné par:
k=i/2 - RFE= 109°
L angle entre les axes de symétries des canes est donié
par: _
m=(f+k)/2=106°30"

REMARQUE:

de diviser par 2 les angles mesurés sur le vilebrquzn Fig. (7.

suffit
J3.

Pour trouvé les angles sur ] "arbre & cales, il
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Fig.(7.3) arbre 8 cames.

7.5)- DIMENSIONNEMENT DE LA CAME
7.5.1)- CONDITIOR DE DIHEBSIOHKEHENT

En plus des valeurs d avances et  retards & 1 ouverture et
fermeture des soupapes d’ zrimission et d’ echappcment on rencontre

les conditions suivantes:

Forme de la came: came & arcs (cCame collaborant avec un
poussoir plat),
La levés: Hx=8mm.

- Le rayon de bas r=15.7mm.
D apreés la Fig.(7. 4),on tire les relations su1vantes
Hy
1-sing
sina

-..:I-— —— e
P ki1-sine

ou:
a: Angle complémentaire de WOE et HOE’,
E et E’ correspondent au début et fin d ouverture de la
soupape.
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Fig.(7.4) profil de la came & arcs.

7.5.2)- CONDITION DE CONVEXITE DE LA CAME

Puisque la came est convexe, on aura:

Généralement:

pe (0.01+0.08) D
Re (10+18) H,
e -1
WOE = WOE' a {on 4)

avec:
D: diamétre du cylindre,
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CONCLUSION

L étude gque nous avons entrepris
pied le moteur F2LB1Y issu de  la

hohologue le F3LY1Z2.

Pour étre plus crédible aux exige

transformation a été suivie d une &tade assez pougus

aux niveaux de 1 égquilibrage, du

distribution =t une étude vibratnire pour

de marche de notre moteur.

Cette etude a = put nous fournir deg reésultats

a conrhribuer a metlh

e or

transiformation  de -=on

+

nces oo conceplion,

volant dinertlie,

.
26 s

PN I

e =

ASSUTET UN&s A0t e

I AR

satisfaisant (résultats peux diffeérents des dimensiong peellos

généralement rencontrées chez ley monstractears de hobegra .

11 faut signaler gue nuobs noavons  pEs Cl | TSNS PR

complémentaires (parties non tranaformées )cdu moteuar

gqul a empécher de parfairve nutre travail.

Ceci dit, nous souhaitons gue

“apport appréciable au bureau

notre travail wers Jd i

“Atudes  de  CMT/UPMA oL

d
espérent aussi gu il sera syivie 4 une réslisation:
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