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ETUDE DU GRAISSAGE DES PARTIES INTERNES DU MOTEUR ‘e :

— Cette étude & pour but de déterminer les pé.rame’crea de graissage des |

rartiies intermes de l'attelage mobile du moteur , ainsi que les ‘i
limites et les conditions 2 respecter dans le dimenssionement de ces |
| organes, de maniere que le lubrufiont puisse assurer une bonne

evacuation de la chaleur produite par le frottement, permettant ainsi

dlaugmenter la longivité de ces organes et avoir un bon rendement

mécanique ‘o

STUDY OF LUBRICATION OF INTERNAL PARTS OF THE ENC IN -

7 i

- The goal of this study is to determine the parameters of lubrication

e e——— e ————

of intermal parte of moving assembly of the rugine; and the conditions
| and 1imits to be rospeoted in dimensioning these part= in such a way
that the " lubricant " permits a good heat transfer producéd by

:[ friction for an inocrease in the life of the parts of the engine and

|
r
!
i

| to get a good méchanical efficiency
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NOTATIONS UTILISEES i

U ¢ vitesse d'eocoulement d'hmile

u g la visoosité dynamique I
w1 la masse spéfeifique d'huile

Rat nombre de reymolds

SO: nombre de sommerfeld

C @ chaleur massique d'hulle

G_t contrainte de oisaillement

T : effort de cisaillement

d ¢ diamétre interieur du conduit

L 3 longeur des oonduites

1 ¢ longeur de 1la bielle

r t longeur du menivelle

Cr 3 la cours du piston

X ¢ deplacement du piston

\#p t vitesse du piston

Kg t acceleration du piston
Fg g1 efforts due aux gaz

D sdiametre du piston

Fi s forces d'inertie alternative

Fp t 1'effort sur le piston

Psa t pressionspecifique sur l'axe du pistom
Psm g pression speoifique sur lé&maneton
Pgt ¢ pression specifique sur le torillon
Fm ¢ 1'effor sur le maneton

Pt ¢ 1'effort sur le tourillon

¥ ¢t vitesse de rotation

P.s pression d'admission

Pot pression aitmospherique

€ ¢ taux de compression du moteur

Yas ooefficient de la polythropique pendant la oompression
Va 1 volume 2 la fin dtadmission

S ¢ seotion du piston

P2t pression & la fin de la compression



Ve
Pz
Pt
™
Pe

volume 2 la fin de la ocombustion

pregssion & la fin de la combustion

pression & la fin de la detente isothermique
volume & la fin de la detente isothermique
pression d'echappement

ficoefficlent du frottement
Pf : puissance absorbée par frottement
Y ¢ jeu relatif
ff t l'exentrioité relative
e 3 1'excentriocité
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Tout déplacement relatif de deux surfaces provogue une nsure du fait de
la rugosité de ces surfaces, 6E?n\glors rupture de certaines de leur
agpérites qui sont 1l'objet de déformations plastique d'une part, d'autire

var le frotiement entre ces aspérités provoquant un dégegement de

chaleuvr telqu'il produit la fusion de l'aspérité la plus fusible,

il va en resulier un arrachement de métal des surfaces en contact.
L'échanffement va devenir considérable et &tre telque le méial des deux

surfaces va fondre et se sovder " c'est le grippage " .

Ces phénoméne resulte de 1'éffort-de cisaillement il faut donc amortir
oot effort, pour oe faire on introduit um corp qui assure cet amortissement
"octest le lubrifiant" .

La tranemition de 1l'effort moteur s'effectue par l'intermidiaire de J
1iaison entre les organes mobile du moteur, ces:liaison sont le Biega_,/{
dv. phénoméne du frottement ..

Les liaisons du moteur, ainsi desservies en huile de graissage sont ¢

- Le: paliers de vilebrequin j
- Les coussinets de bielles 3
= Les oylindres, pisions, segments 3

- Les palier d'arbres & cames 3

~ Les cames et les poussoirm 3 ‘
- Les engrenages de distribution 3

" = Les commandes des soupapes g

ainsi que d'autres points variables avec les types de moteurs ..
Nous intéressons 2 1'étude des trois premier ¢élements qui constitient

l'attelage mobile du moteur =



CHAPITRE &%

~ CIRCULATTON D*HUILE DANS LYATTELACE MOBILE DU NOTMUR 2
e 1 = LB CIRCUITS DE CRAISSACE ¢

/T
'

] & LiS PRINCIPAUX CIRCULTS DE GRAISSACE 3
T) existe d'asser nombreux types de circuiis de graissage <
- Le cirouit de graissesge sous pression & bain d'huile
- Le circuit de graissage sous pression & carier sec o
- Le circult de gralssage des moteurs rapides 2 pgre..e puissance
- Le circuit de pgraissage mixte sous pression et par barbotlage
Le graissage du moteur moderne ubtiliser actuellemen® se fait sous

pression A bain dfhuile »

1.:2-LE CIRCUIT DE GRAISSAGE SOUS PRESSION A BAIN D'HUILE s

Le greissage du moteur est assuré par
Une pompe, immergée et proitégée partiellement par une orépine — tamls,
aspire l'huile dans le fond Au carter et la refoule dans une concuite
:. principale, percée dans le bloc -~ cylindre; de 12, 1'huile s'écoule
par é'auires conduits inlernes vers chacun des paliers de vilebrequing
les paliers, cotés avant et arriére, comportent un dispositif d'étanchéité

qui. assure le retour dfhuile vers le carter o

Les portées de vilebrequin sont percées pour que la majeure partie de
1l'huile, qui arrive aux'paliers, soit ensuite dirigfe, par des conduits

2 1Ltinterieur du vilebrequin, vers le coussinet de bielle le plus proche «
A son tour, le maneton de vilebrequin est percé pour cue Lforifice de
. cortie débouche directement eur la partie du coussine® de bielle, au
bien ee meneton comporte un évidement d’ou part le conduit vers ce
méme coussinet '« :

L'twile ect expulsée du coussinet de bielle par le jeu 1atéral de montage
dece dermier, daventage par l'effet de la force centrifuge de rotation
que par l'action de la pression d'alimentations elle est ainsl projetée,
en partie, vers les cylindres et l'intérieur des pistons, afin dten

assurer le graissage et le refroidissement ‘e

I0



Une canalisation secondaire, alimentée & partir de la conduite principale
assure le graissage des paliers d'arbre A cames alnsi que des cames,
Poussoirs el engrenages de distribution .. )

Une dérivation, sur cette canalisation secondéire, dirige une assez faibl
quantité d'huile vers 1'ensemble des culbuteurs et soupapes .

Lthuile débitée par - olrouit, & 1'exception de celle consommée ou

rerdue, refourne de- o carter moteur par des orifices aménagés dans
chaque zone congidérie 'e

II
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9 — CHOIX DU LUBRIFTANT g
4
2.% = QUALITE D*HUILE s

La premiére qualité d'une huile est qu'elle puisse fisgure le
eraigsage limite dang des bonnes conditions
Ce praissage limite qui ve assurer seul la lubrification aw cours d'um
nouvean 6part ‘e
Ctegh & ce moment qu'il se produit 1'usure la plus importante, car les
surfaces métallicues ne sont pas complétement s'gparies o °
Plug le VI." indice le viscosité " d'huile sera &levé,y plus il sera facile
de faire démarrer um moteur par temps froid, et plus la variation de
viscosité sera faible & chaud ‘e

.

2:2 ~ LA VISCOSITH e

La viscosité est la résistance de 1lthuile a 1%¢conlement
Ure huile est dlautant plus fluide et par suite s'éeoule plus facilement
que c2 viscosité est faible » |
On wiilise la viscosité dymemique qui caractérise 1'inportance du
frottoment interne qu'un effort de cisaillement engendre deng 1'huile

2 viscosité dynamique est définie parx 3

Clest 1'épaisseur du film &"huile

=

U s Clest la vitesse de glissement
Clest la contrainiecde cisaillement

z

¥3 .

led

b2



2 3 = VARIATION DE LA VISCOSITE EN: FONCTION DE LA TEMPERATURE s

-MUute augmeniaiioﬁ de température provoguant une baisse de viscosité
mais cetie balsse de viscosité dépend A la fois 2

= De l'ampli’. = du changement de température .

= De la nature d'huile =
La variation e la viscosité d'une huile en fonction de la température
eat figurée par une droite, au dessus du point de congdlation ‘e
e pente de cette droite donne ' -
12 sengibilité de 1'huile &
une variation de température
Pour-que 1es\variationa

d%index de viscosité n'ont

pag d'influence semsible i

£aut que les températures de huile VI.IOO
fonotiommement variant dans

vne méme catégorie S.A.l

B'J ~

3o0F 210 ¥

"aw'

Le choix des catégorie Sedel d'huile est donnée par des tableaunx

on fonection de la puissance du moteur .

4
-



3 - 1A DISTRIRU™™ ™ DU LUBRIFIANT AU SEIN DU MOTHEUR $

Cotte digtribution doit &tre assurée de +elle sorte que, dans chaqum
dem ammemblages du moteur, oiroule un Aébit d*huwile Tel que 1 *échauffement
produit av sein de 1l'huile par le déplascement relatif des surfaces ne
provoque pas une ohute de viscosité dun lubrifiant entrainant une
diminution de l'épaiss r du film d'hmile ‘e

3.7 — DEBIT D'HUILE A ASSURER =

Le débit dthuile 2 assurer par la pompe doif étre suffisant pour
évacuver lea caloriem nées des charges et vitesses élevéer régnant aux
4ourillons et manetons ..

Ce Aébit Athnile est donné par la formule ¢

D » " DEbit nominale de la pompe 3 l'huile en L / h "
* ¥ 3 " La oylindrée en 1 "
¥ 1 " La vitesse de rotation du moteur en tre / min "
e débit dthuile oroit comme A 7 N
1a vitesse de rotation de la pompe, i

dono du moteur, de facon telle que, =
aux faibles vitesse, le débit ei
la pression soient suffisanie tans
que le clapet de décharge es?h

ferméy et aux grandes vitesses ce
clapet est ouvert, le déhit reste

constante quelle que soil la Lf////

vitesge de roitation . n

1
i
I
|

e 1

Ltexédent de debit qui conduiralt 3 vne pression trop érevée dono & une
va1eur exagérée de la pulsgesance absorbée par la pompe,retourne Cans e
carter moteux s

On peut ainsi fixer les dimensions de la pompe’Q

15



/, = REGIME D'ECOULEMENT DE L'HUILE &
/.. - DANS LES CONDULTS INTERNES ET EXTZRNES ¢

Le régime d'écoulement de l'huile dans ces conduits doit étre du
4+ype laminaire, ce qui se traduit par “exzstance d'une certaine vitesse
'huile limite au de 12 de la quelle le replme est turbulent e
Le nombre de’ reynolds d'etermine le régime d'éoounlement dans ces

conduites cylindriques . -\\\\\ .

Lk T.d
Nombre de reynolds est donnée par @ ‘Re =
i 1
ou w t vixosité cinématicue en ( STOKE )

diamétre interieur duw covdvit en ( cm )

=)
L1

T : vitesse moyenne d'huile en ( om / 8 )

Pour R £ 2320 . 1'ecoulement est laminaire
a“‘\\

Re‘> 2320 1'écoulement est turbulent

Dow la vitesse d'éconlement oritique d'huile pour que l'écoulement soit

laminaire =

La vitesse oritique y est de l'ordre de = 4 m [ s
Au - dessous de cette vitesse, le régime d.'écoulement est laminalres

Au. - dessur, il est furbulent .

[..7 - DANS LES ASSRMFLACES CYLINDRIQUE 3
De méme 1'4coulement dans ces assemblages doit étre du type laminaire °.

Le nombre de reynolds est donnée par 3

Ueh

R =
e

wn

16



Pour Re$§1200 1'éoouwlement est laminainaire

Re> 1200 1'écovlement est turbulent

la vitesse moyen d.'écoulement d'huile dans ces assemblages pour oue

le regime soit laminaire. est donnée par '
) 2
hleg « d

U=

32.11

h ¢ hanteur manométrique

L'apparition du régime turbulent se traduit paxr une forte aunementatio
de 1l'énergie dlegagée dans 1'assemblage; done un dchanffemant immowtond

de LThuile entrainant une diminuiion'de 1'épaisgeur du film d'huile
donc une aco6lération de la dégradation de 1'assemblage - o

La vitesse d'apparition du régime turbulent au sein de f‘assemblage
egt donnée par 3

3 T
s 172
a’ 5

w“k.u'ﬁ

S, ¢ Coefficient de la ocapacité de charge du l'assemblage

X & Cest un nombre en fonotion de 1 / ¢ donnée par des abaques.

2

g = Ps. H{J
o R

n -

K= 02alxl

-

e



S - PERTES DE CHARGE DANS LES CONDUITES 3

Les pertes de charge dens les condvites sont de deux types @
a ) = Les pertes de charge par frotiements ( frottement des molécules dvhuil
entre elles et pur les parois ) t elles se déterminent en fonction de 1la
- longeur des conduites 2
32eu,Uu
"4

= s b

g« a

b ) = Les pertes de charge par résistances opposées par les condes »

2
o

h=g, =
2 « 8
a &t ¢tant un coeffiocient fonction de la nature. des coudes
®n cas de coude brusque , avec changement angulaire of
2 4
On prend & « sin 2 + gin 2
2 2

Si le coude est arrondi avec rayon de raccordement 45 o d

O{
90 2

On prend 8 = 0,I3 o

18



6 — CRATSSAGE DES PALIERS DE VILEBREQUIN ¢

L'hnile est amemde aux paliers de vilebrequin par des canalisations
en laiton ou elle graisse les tourillons ‘e

6. = POSITION DES TROUS DEAMENEE DYRUILE AU PALIER DU TOURILLON &

| Lalimentation d™huile su palier dw tourillon sere emw avil du
planm de pression maximale powr évite l'aspiretion dlair’s

La repartition des pressions anm sein de 1'assemblage palier-vilebrequin
sera telques le diaméire oomspondaﬁ't. A 1k pression maximale est
bissectenr de l'angle formé par le diemétre dans le quel est situde

la charge et par le diamétre oontermant les centres de logement C et de

l'arbre A e

Fig « 4 o Repartition des pressions an sein de 1'assemblage '

I
I
|
I
I
palier—vilebrequin

19



6..2 ~ PRESSION APPLIQUEE PAR LA COLONNE D*HUILE A LPORIFICE
D*ENTRES DU PALIER DU TOURILLON '

Du fait cde la rotatlon de l'arbre on & une contrepression A 1'entrée
, - du palier du tourillon due & isxfoxoe centrifuge »

11
U0
7! =
I ' {
--~-_:LJ_.LL- i
—TT_P_-#-_ | -
g 4 Iji l e
A
]
: S <
r oy 5 68
(o] t:

-Cotte contrepression est donnée par :
o o

Ne
P--‘.A-J’.-(-U rdy = o -

2
1 ) SR bk
[s)

Cette contrapfassion doit &tre dans toule cas inferieure 3 la
pression d'alimentation appliguée par la pompe & l'huile . ’
Bt la différence entre ces deux pregsions donne la pression appliguée

par la colonne dhuile A& 1'orifice d'entrée du palier du tourillon =



7-- GRAISSACE DES COUSSINETS DE TETE DE. BIELLE &

Le graissage des counssinets de téte de bielle est assurée par des
trous peroés dans différents sens dano le vilebraquin,‘qui amene Ll%huile
qul arrive aux paliers de vilebrequim vers le voussinet de téte de
bielle Le plus proche s

;{1 ~ POSITION. DES TROUS D'AMENEE D*HUILE AU COUSSINET DE BIELLE s

'Pour agssuré un bon graissage de téte de bielle il faul amener 1huile
aun maneton dane une ‘zone ou. on a que des efforts minimal ‘e
Cette zone sur laguel situe le 1% trou de graiséage eet definie par
" La zone aprés L'application de l'effort maximal du aux gaz mais avent
la zone d'action des forces dinertie " s ; ‘
Dans les gros moteurs et les diesels particulierement, il est nécessaire
de percer un ou plusieurs trous sur une zone génératrice d la zZone sur

; ar
laguel situe le I=" trou »

7.7 - PRESSION APPLIQUEE PAR LA COLONNE D*HUILE A L'ORIFICE
" D*INTREE DU COUSSINET DE TETE DE BIELLE g

L"ile arrivant au coussinet de téte de bielle soumise 2 l'effet
centrifuge du & la rotation du vilebrequin s
Dou. la pression appliquée par la colonne d'huile A ltorifice d'emirée

du counasinet de téte de blelle sera done 3.

P 2 L) e r dr =

O

Cette pression doit étre dans ioute cas supérieure & la pression
spécifique supportexr par-l'assaﬁblage,,poﬁr permetire une alimentation

contunue dfhuile ‘e



8 = CRAZSSAGE DE L*AXE DU PISTON ¢ .
L'huile est amenée & l'intérieur de la bague de 1'axe du piston

2 ) = Soit par un trou pratiqué eu sommed dw pied de bielle ou une
raainurel fraisée sur l'extrémiié supérieure du pied de bielle, aqui regoit
1thuile g'égouttant du fond de pision ‘o
Cette solution est nécessaire pour les moteur A grande viiesce »

L'huile s'égouttant du fond de piston

/ Nedeaad \“ B \ SN

NV \\“ 1?7///




| du corps de bielle, cette solution, plus couteuse, est surtout appliquée
aux moteurs diesel ( & faible vitesse ) et sert A arroser le fond de

L ! b )= S_oi‘t sous pression par un trou pratiqué dans l'aime de la section
|
I
‘ piston « - -~

| _

|

Verse fond de piston

AVARANARREREAN (5 ANAVRNRRRNRN
e @ o
| o
| ke é o
|
| IMVARRARNARE 73 A RHLRARRLY
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8 .2 - PRESSION APPLIQUEE PAR LA COLONNE DYHUILE A L'ORIFICE
D*NTREE DU PALIER DE L'AXE DU PISTON 3

. Sous Ll'effet du A 1'inertie de la colonne d'huile existant dang la
bielle . L'accélération subie par le centre de gravité de cette colonne
d'huile est donnée par @

. 2 T 2
\6' - . e T W e SiNWe t = = o I oW o sinwe t
x 1 : 2 :
2 Y b . :
\s‘-=t.u.r(cosm.‘t+(-———5—-;——)r..0032.u).t}
M 1

-

¥ =wer ( coswe t +
n 2ol

008 2 eWae t )




L'accélération globale est @

La projection de cette accélération sur 1l'axe du canal d'huile est s

T -T-cos(f’(+?:)
I p )

Et la pression appliquée par la colonne d'huile & l'orifice d'enirée
du. palier de 1l'axe du piston sera &

P-k_q'..l._.]_";ooa (x+8)

"La pression négative produvisant un reflux vers la téte de blelle,
et maximale au PeMeBe et se développe selon un arc d'autant plus grand

que le moteur tourne plus vite e
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Q - REFMOIDISSHAENT DU PISTON s
| - MODES DR RIFROTDISSIMENT DU PISTON o

Ces refroidissements peuvent éire obitenus s

) = Soit par eireulation d'huile amenée par bielle et axe ‘e
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b ) - Soit par circulation interme d'huile par tube noyé dans la
masse dun pistanﬂ; .

Cette solution est nécessaire dés que le produit de la charge thermique:
D o« PoMeB > 2000

D s 1'alésage dv. piston en (mm)

PJML.E ¢ pression moyenne effective em { hars )

L\

A

SRR

_: 5 ;
Ak /
.L |

Nrht

L

-

Cie
Q}S Q.

Le refroidissement de ltinterieur des pistons exige un débit supplémentai:
qui varie de s ' _
5 1/hech pour zystemes par jet d'hvile .

I2: 3 I5 1/hech pour le cas des pistons A circulation interne forcée «



10 = CRATSSAGE DI LENSWELE PISTON-SACGHENTS-CHRISE

L'huile expuisée par les sectione latérales du coussinet de téte
de bielle est projetée sur la chemise et Jubrifie le déplacement duw
piston
Les fuites c.'huile entre moreton el coussinets, exercent une influence
directe sur la consommatiom d'huile, le grailssage de l'ensemble piston—
segmento=chemise '» k '
Ces fuites d'huile sont déterminée par le jeu diaméirel) embre moneton ot

coussinets, donner par

0_.5' 2!5
¥ s
jev = (ima)
5
460 o IO - -

Dans laquelle :
- I : vitesse de rotation en ( trg/min )

i

- D g diamétre de 1'arbre en ( mm )

10.1 - LIDIANCEEITE A L*FUILE ¢

Lt'étanchéité & 1'Huile est agsuré par 2

- Un segment de coup de fen cylindrious

- Des segments d'étanchéi.?é\nopiques,, montés grande base vers le ‘u::‘a:
= TUn raclevxr efficsce, capable d'absorber certaing défauts glometrique
‘= U egpace annulaire " tampon " avedessus du racleur

- Tne évocuation rationnelle de 1l'huile raclée

coup de feu cylindrique

S segments d 'ej:_anchéi*tk‘:

coniques
———— egpace annulaire tampon
] =~ —— racleur efficace

'W- retours d'huile importants
20




10.7 = LA CONSOMMATION DYHUILE ¥~
10.2.4 - CcaUSES D& LA CONSOMMATION DYHUILE t

- Muites diverses
Avx joints
Av. reniflard . et .
Aux palies AV et AR

= Perte par barbotage

~Pasgage par la segmentation

10.2.2 ~ CONSOMMATION DYHUILE PAR LA SECMENTATION. &
L'huile qul remonie par les segments est finalement brulée d'ou
- formation de dépots ‘
- encrassement des bougies

- gommage des segments

La quantité d'huile qui passe par la segmeniation est répartit

comme smit s

- entre segment et chemise ( ‘défaut de forme ) 94,5 jé
-.entre segment et gorge ( pomﬁage ) 5ﬁé
- par le jeu A la coupe : O,Sﬂé

a ) = Passage entre segment et chemises 3

Pour qu'un moteur ne consomme pag d'huile, il faut gque le segment,
et partiéuliérement le racleur, épouse parfaitement la forme de la chemise

pendant ‘oute sa course .
b ) & Pagsage entre segment e% gorge { phénoméne de pompage ) @

Pendant ltaspiration, le segment se colle sur la face supérieurs
de la gorge et 1'huile s'introduit derriere le segment »
Pendant la compression, l'huile emprisonnce derriére le segmeni trouve

L 4

un passage libre vers le haut et se place au droi% dv. cordon sous le

segment suivant . 29 .



Pendant la détente, l'huile arrivée an cordon de coup de feu est brulée o

b = Compression

8 - Aspiration

Huile brulée

c - Explosion

d - Détente

LA CONSOMMATION. D'*HUILE

C;X \QL. MECANISME DE




CHAPITRE ITT
~ EIUDE DU SYSTEME BIELLE MANIVELLE " symétrique "

Le systéme bielle-manivelle provoguant le déplacement du piston,pou?
engendrer les variations de volume prévﬁee dans le cycle thermodynamique

du. moteur .
A pour role de transformer un mouvement reotilimgme altermnatif du piston
: .
en mouvement circulaire continu du vilebrequin " cas des moteurs & explosi

1 ~ STUDE DU MOUVEMENT s

Le mécanisme du bielle-manivelle comprend g

PoH

v

?;q,&. 3

- Une manivelle OB, entiérement soumise au mouvement circulaire continu,
.= Une bielle AB, dont une extrémité B, téte du bielle est enimée d'un
mouvement circulaire continu et l'auire A, pied,du bielle, participe

an mouvement rectiligne alternatif .

S



? - BTUDE CINENATIQUE DU PISTON 2

Cette étude nécessaire & l'étude dynamique 'du systeme bielle -

manivelle
a, ) ~ DEPLACEMENT DU: PISTON .

| Soit Pt Position du piston

POmYoos® +rocosa, .
Pmo-l + ¥
et
BIB\-'}. gin® = r sin X
r . :
ﬁ ain&-——-— g8in « . r

1 posan? A = ——

bd

gin B = Asin
> 2 I/2
cogB= ( T = A sinc)

Dow 1 'expression du déplacement Xp 2
I 2920 /2
X, = T = 008N+ cemee (T = (I —Asined ) )
L AR e J
En developpant en serie de fourrier cette relation on obiient une
expression du 19" ordre de la forme ®
~

-
Xp-.r IV('I-—OOBW)+ A CI—0052°«’)'_
4 A i

s

32



b ) = VITESSE DU PISTON %

a A ad d X
L 7? p p - = w's
P Q% a at a o
WP-rr.wtsino{+ gin 2 % )
¢ ) =~ ACCELERATION DU PISTON s
2
¢ Xp d d Xp dot - d , & Xp A S G h
= Z " ( L )" ( = )o ‘
dt d + X d % ae d <X a + a +
hod 5
a X a o
= i ( )
d. < d +

X
»

2
mrew (cos>x + A cos2™ )

A%



3 = ETUDE DYNAMIQUE DU SYSTiMis BIELLE — MANIVELLE *




Cotte 6tude & pour but de déterminer les pressions spécifique sur
chagque assemblage ..

a)-mmpxsmu-mmmmmwt

I1 est soumis 3

‘e Aux offorts engendrés par la combustion .
2
TeDd

P

= carter )

& 4 Payole"

D 3y ¥ Diametre du piston "
P 1+ " Pression regnant dans le cylindre est déterminée dans

ayole
1'étude thermodynamique P =pP(>x )™
Poexrter = Pgypy = Po

Wy 132

cycle

Fg- (P(q)"Po)

4
" o Aux foroeas d'inertie altermative ‘e

Prenant n'aissance au pied de bielle du fuit du déplacement de
1a bielle egt donc e

Fi"-m.‘p

m # masse alternative — piston

- axe du piston
- pied de bielle

2
¥ =rew (008 + A e 0082 oX )
P

Déterminée dans l'etude cinématique

5 :
D;u Fiuam-.m.r(coaq-i- A le 0082 «X )
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1

-

Dou 1'effort appliquée sur 1l'axe du pision

N e
P g i

Bt la pression spécifique sur lassemblage " palie axe du piston "

P
P = X
Sed :
la.da
1a s " longeur utile de l'axe du piston "

da : " Diamétre de 1l'axe du piston "
b ) = MANOTONE-TWIE; DE. BIELLE $

La foroce Fh est décomposée en une force normale N s'exercant sur

le cylindre
NeP .t
p+ &b

Bt une force B s'éxergant le long de la bielle

cog B

Le manoitone est soumise aux éffortis de l'action de la bielle " B " .
Avx forces d'inertie cenirifuge, prenant naissance & la téte de bielle

du fait de la rotation du vilebrequin ‘e

T 2 " Aweélération centrifuge M

c
2
¥ =W e« T
o
= )
dov, P =mleg W er

m ¢ masse en rotation - téte de bislle

36



Dov. Lefford appliquée sur le manotone sera '

_ 2 2
‘ Fm = Fc. + B + 2 ‘- B. FO ".Oog(O('PB)

% la pression spécifique sur le " manotone " sera

"

1m'. dm

P m
Se

1m s " longeur vtile du manotone "

dh ¢ " diamétre du manotone "
¢ ) = PALIR — TOURILLON-®

La. force "B" exercant le long de la bielle ee décompose em wme force
T 3 composante tangentielle assurant la rotation
Ft ¢ composante dans le plan du counde
= L]
TePlosin ( x + B )

Ft-B".oos("( + 8 )

B4 la pression spéoifique sur le tourillon ' sera danc :

P = FE
set a
T e
1+ ¢ " longeur utile du tourillon " .

d, ¢ " diamétre du tourillon "

+
-
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CHAPITRE IV

L)

- ETUDE THERMODYNAMIQUE ¢

Cette étude 2 pour but de déterminer la pression du cyecle en fonction
de l'angle de rotation du vilbrequin

On se base sur le ocycle quasi = réel ..
’ -
1" = CYCLE THERMODYNAMIQUE s

On appelle cycle thermodynamique 1'ensemble des évolutions que subit
une masse du melange depuis son entrée dans le cyole jusqu'a sa sortie
dans 1'atmosphare aveo variation de volume, de pression et de la

temperature o,

n A
« &= CYCLE QUAST .- REEL 2

Le cycle quasli = réel ést plus proche du cycle réel & partir du
cycle mixte .

P A

|
|
|
!
{
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
{

<V

.C' r‘ f-é \":A- -' * P.M.H P.-MQ-B
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.2~ PHASES PRINCIPALES DU CYCLE QUAST = REEL 3 -

Les phases principales du cycle quasi - réel sont
A=T

Admission 2 pression constante
I - 2 s Compression polythropique

= 3 & Combustion & volume constant

= 7 2 Combustion & pression consgtante

=+ 2 Detente isothermique

& B W N

= d 2 Detente prolytropique

o

- B s Echappement 3 pression constant

1.3 — FEXPRIZSSION DE LA PRESSION DU CYCLE EN FONCTION DE L'ANGCLE
DE ROTATION DU VILBREQUIN ¢t G

a ) = ADMISSION ¢

La pression d'admission est donnée par :
2
“ |

PA-'“I’OBQPiI“ i) \
E I,25 %« 10 EmT

.1_ J

P A : Pression d'admigsion en atm

P, t Pression atmégbhe;ique en { atm )
N : Vitésse de rotation du moteur en ( trs / min )

£ 2 le taux de compression du moteur
b ) ~ COMPRESSION 3

La compression est polytropique d'exposant constant e
L'equation d'etat de la thermodynamique donne 2

L ¥e i
PA“VA L P..V
Dtou Vh Fo
P=p, ( ) ,
¢ v



I& ¢ Coeffipent de la polythropique pemndant la compression

P& et VA 2 Pression et volume en fin d'admission

P et V & Pression et volume pendant la phase de compression

vus_,}{p+VA

S 2 Section du piston

-Kp! Déplacement du piston a partir du P.MNeX

=
i r
| -
Y =76 |(I=cos™ )+ (T-o0co82e™ )]
o E S\\\&xh‘ A a |

-

¢ ) — COMBUSTION g

Elle-

Dans cette phase la pression atteint la valeur maximale .
1
- R T
?Z [1,4 2J P2

Po étant la pression 3 la fin de la compression

-

d)_DMTEg

La détente est le seul temps moteur des quatres temps Cu oycle e

§€ compose par t

= Une évolution iaothermiqﬁe du point Z aun point 4, suivie d'une
d'une detente polythropique dfexposant consbant Y du point
+ au point d-?« ' 2

~ Detente isothermique 8

La loi de mariotie donne pour une évolution isothermique -

V2

v

P=P, «

Vz C'est le volume A la fin de la combustion

40



= Detente polytropique @

La loi d'etat de la thermodynamique pour une évolution polythropique
donne 2
v ¥a
=P, ()
v

oU s Pt et v+ sont respectivement la pression et le volﬁﬁe a la fin de

1a detente isothermigue ‘s

@ ) = BECHAPPEMENT ¢

C'est la phase d'evacuation des gaz brulés , produvits par la

combustion, elle se fait A& pression constante .

1
|

BE !-I,I A st
1 .

4



2

X
- DTUDE DES ASSEMELAGES CYLINDRIQUE TOURNANT SOUS CHARGE g -

1 ~ FONCTIONNIMINT DES ASSENBLAGES TOURNANT SOUS CHARCE s

| = A 1'arrét B ) = pou aprés le début do la rotation

42



= ROPOS ET LANCEMENT =

A 1l'arrét les surfaces de Ll'arbre et du logement sont en oontact
le long d'une géneratrice, une certaine guantité d'hnile_restq adhérente
aux deux surfacess elle é&yvite, par son onctuosité, que les deux surfaces
ne solent en coptact direct ‘s i
En 1l'absence de tout glissement existant entre les surfaces du logement
et de 1l'arire, la direction de la charge ® appliqués ot la ligne CA
des cemires resgterailent oonfondués lorsque l'arbre est entrainé én
rotation ‘e . o '

Fn fait, 1'arbre commence par ronler sur la surface du logement et
remonte sur celle - ci . ; '

Le centre A fourne douvc avtour de C.dane le sens opposé au couvple
applioué A 1'arbe, l'existence d'une force de Ffrotitement failt naitre
un eouple F o r opposé an couple appliqué & 1l'arbre

A partir d'une certaine position , du falt de la contraotion que
Ltexentricité provoque dans l'huile, le couple de frotiement F'lo r
Coaylon® Lu7érieur awn couple appliqués wn glissement s'amorce et le
gralessoge hydrodynamicue s'étadblit, aprés une période de glissement
onctueux, Hﬁzﬂmg'muipuﬂle 1'usure est plus importante ‘e

Une fois le régime hydrodynamione établi, 1larbre 1ibéré " flotte "
dang le logement em ocoupant mme position ouli est fonction de 1la
vitesse de rotatibng de la charge appliquée sur lassemblage et
secondairement de la visooaité de 1'huile ‘e
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2-- LES(RJ:}GIJ-IIES DE GRAI SS&GE) DES ASSEMBLACES CYLINDRIQUE s

Av. départ les deux surfaces en contact ne sont pas complétement
séparées, le coefficient de frotitementt " £ " prend une valeur relaiivement
¢levée avec la vitesse de rotation N faible est om & le regime onciueur .
C'est a qe mement aue le mbteﬁr donne ¢a puissance maximale o

Ltétude dynamique de 1l'assemblage & ce regime donne =

Yesing =F . cos® = f e N o cosC

Dou.
f=1z0

+ ® 2 est l'angle de froitement



A partir d'une certaine posiiion ou le couple de froitement F . r
devient inférieur au couple appliqué; le glissement s'amorce el le
graissage hydrodynamique s'établit . <
L'étude dynamique de l'assemblage 2 ce regime donne @ -

]C
AT = U el dP . Woar
he
h@- @ . co89 +R-17 Epaisseur dun film d'huile

T & C'est la tension tangentielle appliquée & Ltarbre par les
forces de viscogité, donnée par la formule de newton

Apré intégration par les deux changementis de variable suiventis :
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On trouve finaleméni :
2
2'.—”'-11..-&.\).1"..1:
m =

(B =)o o2 |

Est le coefficient de frottement on regime hydrodynamique sera 2

Force nécessaire pour assurer le déplacement

3 1
Charge enire les surfaces
= ~
Done 3 f = = L - S
F 2‘1‘.1}.1}
i e
D'ou :

Al Rie Q)ie T

i . o
P.B\/{R-I‘)d"e{- .

=

Dtaprés cette étude, on distingue trois vones des rérimes de

grissage

Eoaomy

graissage hydrodymemique

H ! : * —
— + -

Sl



~ Zone I : C'est la zone dangereuse ou on 2 le régime onctueux
quand fenbontre aw démarage 's
La nécessité d'avoir wn oircult de graissage sous
pression c'est pour diminuée la periode de la zone
. de graissage onctueux .
= Zone II s C'est la zone d'ingtabilité ou on a le graissage
limite qui caractérise 1'équi}ibre instable entre
le ocouple appligué & l%arbre &t la force de frotitement .

- Zone III ¢ Clest la zone de sécurité ou on a le graissage
hydrodynamique qui dépendre de la visoosité d'huile .
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3-— L*EPATSSEUR MINIMALE DU FILM D'HUILE A ASSURE ¢

Ltépaissenr minimele du dtmile doit Gire telle ou'il n'yait Jomeis
contact entre les Ceux surfaces se déplagant sous charge ,
n dfautres termes,l!épaissenr h_ Qolt toujours éitre supérieure an
totel de » |
- La somme des rugosités que présentent les surfaces .
- Lo, somme des erveurs de forme 's.
~ La somme fem déformations qufelles sublisgen mous 1'effet
_ des sollieitations aux quelles elle sont soumises 's
Pn définitive on doif avoir s '

. o8 > Z rugoesitén + Zerreuru da forme + Zd.éfomat-j_om o
Ty eet souhaiiable que hm solt de 99,'005‘!51'!’1 supérieur A& ce +total de =

31 = DETERMINATION DE L*EPATISSEUR MINIMALE DU FIL¥ DefmmLm ¢

A
4 v

A

palier de centre C

A8



CE= R " Le rayorn du logement de cenire C "
-AF = » " e rayon de l'arbre de centre A "
CA = @ " La distance CA %
P Mntordormée polaire "
AC ™ Ltorigine des angles ™
Dtaprés la figure 2 .
Loépaiamenr du £ilm A'huile warie en fonction de la masition de L'arbre...

h = EF = AE = AW
P

CR AR ‘CA

Da - = - e
8in CAR gin 9 gin GZA
On tire hg? = H.le cos CEA = v + @ '». cons CAE
\ "
Don. h-@-(R'-r)-l-a‘.eoscp
W/IE Y = —nT " Jeu relatif "
T
©® = -
o T "® Ll'excentricité relative "
i ! ¥
Dou. hc?-r-'.\yﬁl-t-?-o OOB(?) )

L'épaissevr minimale duv. £ilm A'hmile lorsgue cos P = = I

pour Qsﬂ o
3 pour valeur hm-r.lg)(l--%)
hmvar'le en Tonotion de la vosition de L'arbre " de la distance AC = o '

qui elle méme varie en fonction de la charge appliqué & 1'assemblage o
Pour ece 13 on détermine un coefficient de la capacité de charge

supporté par l'assemblage donné par le " Nombre de sommerfeld W y
P_ e
S Baslg
hn .
N e W

!?ﬂ " Pression snéoifiaque 4 laguelle est soumie l'assemblage fu fait de
1la charge Q ™
Ce coefficient de charge est liée & 1l'excenirloité relative par
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1a relation

Pez-L fele-1]

K " étant un nombre donné par des abaque en fonction de 1L /d ™




4 - PRESSION D'RUILE DANS LES ASSEMBLAGES CYLINDRIQUE

La pression qui doit régner dans l'hmile nolpout exister que si le
déplacement relatif des surfaces proveque une comtraction du fluide .
Pour que oetde oontraotion se produit il faut gue ¢
L'ime des surfaces soit inolinée par rapport & l'auire .

Cette condition mtétablit librement dans les cas des"surfaces oylindriquer

do fait ¢

= Que les rayons de l'arbre d™ume part du logement d'autre part
sont différents "R =y "

- Gue les axes de l'arbre et du logement ne sont pas confondus
"ACwewO", |

CONTRACTION

Tig o I9 « Zones de contraction et de détente dans

les assemblages cylindrique



[, .| = VARTATION DES PRESSIONS D*HUILE

Ba veriation des pressions d'mile dans le ocas du déplacement de
surfaces planes est domé par la formmle de ™ Reynolds " .

S s __j_b-m' '
o = P N% U e -
ax bsd

ho o'est la valeur de h " 1l'epaisseur du £41m d'huile * pour la .quelle

ap
4;»;—— = 0 =y ’iax pour h = ho
Dons le cas dn déplacement rotatiommel des surfaces oylindriques en
remplagant @ . :
TJower
X=r'e @
La formle de " Reynolds " prend la forme

apr 2 o ha

—-—-—---6.‘.1:;'.1'.11"-——-3-—
&7 i\

/..? - ORICINE DES PRESSION DYHUTLE ¢

Du fait c'on a une charge tournente " variable en grandeur et en
intensite " applique sur 1l'assemblage cylindrique '«
. La variation en intensite de la charge appliquée 2 1l'arbre provoque
wn déplacement radial du centre de l'arbre A & la vitesse 4 {/ dt »
e« Du fait de la rotation de la charge , 1l'axe de l'arbre se déplace
parallélement 2 lui méme, le centre A décrit donc une courbe d'allure

oirculaire avec une vitesse angulaire qui est celle de la charge .
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/,. 3 = REPARTITION DES PRESSION DYRUILE AU SEIN DE L'ASSEMBLAGE t

La repartition des pressien d'huile au sein de l'assemblage dans le oas
de ddplacement redial du centre de l'arbre A au ; la variation en intensite
de la oherge " oag de l'assemblage palier-axe du piston " est telque @

Les pression au sein de 1'huile se réﬁqrtissant symétriquement de part et
dtautre de la direction de la charge s

Fig o 20 « Repartition des pression d'huile an sein de l'assemblage
dans le cas de déplacement radial du centre de l'arbre

" cas de l'assemblage palier—axe du piston "
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Dang le casoou on a wr déplacement paralléleddw l'axe de 1'arbre & lui
méme,, du a la votatiom de la charges la repartition des pressions an sein
de l%gsemblage sera telque @
Le diamétre correspondant i la pression maximole est bissecteur de ltangle
formé par le diaméire dans le quel es'li gituée la charge et par 1o diamétre
oontennant les centres de logement C et de l'arbre A «

5%



5 = LYECRAUFFEMENT D+RUILE s
L*huile s'éehauffe par deux sources différemtes de chaleur t
a ) = PAR FROTTEMENT ¢

Clest le oos des assemBblages 3
- paliers-vileBbrequin
- vilebrequin-bielle
Au le traveill de frottement est intégralement oonverti em chaleur .

B ) = PAR CONTACT DIRECT ¢

C'est le oas des projeetion d'huile sur les parois des oylindres et
sur les fonds de pistons ‘e .
Au on a le transfert de chaleur par conduotiBlité &
Cvest échauffement d'huile provoque une chute de viscosité dynamique du
lubrifiant entrainant we diminution de 1'épaisseur du film d'huile
qui provoque wme angmertation considérable duw coefficient de frottement
" £ " done de 1l'émergie calorifique d'egagée au sein des assemblages .
Cest Sechauffemdmt contribue & fixer wme valeur limite 2 la viscosité »

5.1 - LYBCHAUFFRMENT DYRULLE PAR FROTTEMENT s

LYechauffement de 1'huile par frottement en sein de l'assemblage
est donmée par ¢

P
AY . L3

We Ce D

+ la puissance absorbée au sein de 1l'assemblage par frottement -
D : Aébit parcourt 1'assemblage en ( m /s )
t étant la masse | '
C s &tant la chaleur massique de 1'huile en ( j/Kge°C )
A8 t la différence entre les températures de sortie et d'entrie

de 1l'huile dans l'a.ms_unbla.ge en ( °C )
. 5N



« La puissance abeorbée an sein de 1l'assamblage par frottement est
donnée par 1 '

p-f.F..V
¢

e

OU V¢ C'lest la vitesse de glissement du ooussinet sur sa portée

Med oW
60

V=

d ¢ diamétre de la portée

f 3 C'lest le coefficient de frottement au sein de 1'assemBlage
donnée par des tableaux , est de lordre i
regime onctueux (874 4
regime hydrodynamique 0,001 2 0,000I

Dou le débit néeessaire pour evacuer 1'echauffement d'huile par frottement
est done

P
D= £

W, Ce 08

Dautre maniere le débit d'huile qui paroourt dans 1l'assemblage donnée
par 1a contraction qui se produit dans 1'assemblage estcdomife par la
1a formule de reynolds ¢

3

b eh ap

DB-—

12 »'0 @ T 4Y
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- Annexes t - APPLICATION SUR UN MOTEUR F419I2

Ce type de moteur est fabriqué par la Cel0.TRA ( Complexe moteurs-tracteurs )
& constantine

les données de ce moteur sont 3

- la masse du piston et ses accessoires . .« .mpe= 1,635 Kg

- la masse de 1la bielle ¢« o o o o o o omb.= 1,700 Kg

« le taux de compression « ¢ o ¢ ¢ o . €= I7

- ltalesage du piston « o ¢ o o o o o D=0,Im

= la courge du piston « e« o ¢ ¢« ¢ o o Cc = 0,I2 m

Les resultots sont données sous formes de courbres tracées en

coordenr.fées cartesiennes ..



Ammexe I

= ORGANIGRAMME g

Dévut

Dimension FA(721) , Fo(¥21) , mi(721) , FT(721)

[

Dimension PSA(¥2I) , PsM(72I) , PST(72I)

Dimension PAA(T72I) , PaM(T2I) , PAT(72I)

Lectures des données

P,B ,N,CR, MB, MPj DP,,
DA o DH o DT 4 LA 4 LM 4 LT 4 MS

1
Calculs priliminaires

PI = 3,14592654|

Non

)l'I'I‘=PI+I/180




Calcul de la pression

il d'admission

LCalcul de la pression pendant 1la conyreacion

Celoul de la pression 2 la fin de combnatinm

i)

Calovl de la pression pendent 1o detentre

isothermique

Cclcul de 1z pression’

c.'echappement l

—

N

Caloul de la pression pendant 1n detente

polythropique

I::I-{-P

|Calculq nrinintiren

i e ik




Tracer et

impression de s FA(T)

Fc(1)
™i(1)
Fr(1)
PsSa(1)
PsM(1)
psT(1)
PAA(T)

CpANM(T)

PAT(I)




- Notations uwtilisées dans 1'organigramme s

P 3 Pa® de caloul

ES 3 TeifE de combustion

N ¢ Vitesse de rotation du moteur

CR : la ocourse du piston

MB 3 la masse de la bielle

MP g la masse du lpiston

1 ¢ longeur de la bielle

¢ diametre de l'axe du piston

t diametre de maneton

t diametre de torillon

t longeur de 1l'axe du piston

t longeur de maneton

longeur de torillon

t la ' masse mpéoifique d'huile

¢t 1%angle de rotation du vilebdrequin em: radian

t l'absoisse du piston an point de fin ocombustion .
t 1'abgcisse correspondant a la fin de la detente isothermique

S adEnEEYES

FA(T) ¢ 1'effort sur 1'axe du piston

FC(I) t 1l'effort sur le oylindre

™M (T) : 1'effort sur le maneton

PT(I) ¢ 1'effort surile torillon

PSA(Y) ¢ pression. spéeifique sur l'axe du piston

PSM(I) : pression spécifique sur le maneton

PST(I) : pression spécifique sur le torillom:

PAA(T) : pression appliquée par la colomme d'lmile a 1l'orifice d'entre
de 1'axe du piston | '

PAM(I) : pression appligquée par la colomne d'lmile a 1l'érifice d'entre

(sl

de maneton _
EP¥(I) : pombwe pression = llorifioce d'entre du palier du torillon



10 CLS:KEY OFF-SCREEN 3

20 SCREEM 1:5CREEN D:COLOR 0,2

30 LOCATE 3,4:PRINT*ECOLE NATIONALE POLYTECHNIGUE®

40 LOCATE &,9:FRINT“DEPARTEMENT KECANIQUE®

50 CoLek 0,2

60 LOCATE 20,3 :PRINT“FROMOTEUR"

70 LOCATE 20,14 -FRINTFROPQSE PAR®

80 LOCATE 20,32 FRINT“ETUDIANT"

70 LOCATE 22,3 PRINT"FAOUSI

100 LOCATE 22,14 PRINT"BOUKABACHE K"

110 LOCATE 22,32 PRINT *NACEUR.D"

120 FOR I=0 TO 10000 STEF S:NEXT I

120 KEY OFF

140 COLOR 16,5

150 LOCATE 13 3-FRINT "% % % % % % % % % % % % % % % % % "

160 LOCATE 11 3 PRINT "% % % % % % % % % % % % % % % % ¥ "

170 COLOR 2.0

180 A$="  ELABORATION D'UN PROGRAMME FOUR LE CALCUL DU GRAISSAGE DES PARTIE INT
ERNE D' UN MOTEUR %wxsssxxx .

190 L=LEN(HS)

200 FOR I=1 TO L

210 B$=LEFTS (A%, 320

220 LOCATE 12, 3:PRINT “*";B$."x":FOR J=1 T0O 250 NEXT

230 gg:RIGHTi{R!,L-1)+LEFT$(95,11

260 NEXT

250 COLOR 2,0

260 FOR I=1 TO 21:FRINT-NEXT

270 SCREEN -3

280 REM ¥Edmslddssisttit it it i et e i it e nnEn s X0 e AR XK XX

290 REM sxexxxxxkd CALCULE d'ynamique %%essdemedteisesk

J00 REN BRERARFREREFRIFRRRERARARINEERERRELEHRLLEERRRE RN

310 DIK F720 FRO721  FTG721) FR(721) FC(721) FM(721) FT(721) PST(721)
320 DIr PSMITE1) PSALTIL)  PRACZ2 ) PAR(721)  CPT(721) DR (721}
330 FOR I=6 TO 21:LOCATE I,10:PRINT "#":LOCATE I,70:FRINT "
340 NexT I

350 LOCATE 13,24 PRINT "INTRODUCTLION DES DONNEES®

340 LOCATE 21, 20:FRINT * TAPEZ SUR LA BARRE D'ESFACE S.V.P ¢

370 IF INKEY$<™ ° THEM 370 ELSE CLS

360 LOCATE 12,15 INFUT * LE PRS DE CALCULE FAS F =*:F

390 CLS

400 LOCAYE 13, 15: INPUT "DONMER LE TAUX DE CuMPRESSION ES =";ES
410 CL®

420 LOCATE [3,15: INFUT "DONNER L’ ALESAGE DU FISTON en (m) DP=".DF
£30 CLS

440 LOCATZ 13,15:INFUT OONNE LA WASSE DU BIELLE en (Kgi= H='}H
450 CLS _

460 LECATE (3, 15:INFUT "DONMER LR MASSE DU FISTON en (Kg) MP=";HP
470 CLS

480 LOCATE 12,15:INFUT *DONMER LA COURSE DU PISON en (m) CR=":CR
490 CLS

500 LOCATE 13,15 INPUT "DUNNER LA LONGEUR DE LA BIELLE en (m) 1=";L



510 CLS
520 LOCATE 13,15 INFUT
530 CLS
540 LOCATE 13,15: INFUT
550 CLS
560 LOCATE 13,15 INPUT
570 0LS
580 LOCATE 13,15: INPUT
590 LS

“DONNER LA VITESSE DE ROTATION en (tr/mn) N=";N
"DONNER LE DIRMETRE DU TOURILLON en (m) DT =°;DT
“DONNER LE DIAMETRE DU MAMOTON en (m) DM="DM

“DONNER LE DIRMTRE DU L'AXE DU PISON en (m) DA= *;DA

600 LOCATE 13,13 INFUT*DONNER LA LONGEUR DU TOURILLON en (m) LT= *.LT

610 CLS

620 LOCATE 13,15: INPUT"DONNER LA LONGEUR DU MANOTON en (m) LM= *;LN

630 CLS

640 LOCATE 13,15:INFUT"DONNER LA LONGEUR DE L’AXE DU PISTON en (m) LA= “:LA

650 CLS

660 LOCATE 13,15: INFUT*DONNER LA MASSE SPECIFIQUE D'HUILE en (kg/m*2) HG="MS

670 CLS

680 PI=1 145976544
690 W=F1%N/30

700 R=CR/2

710 HTB=2/3xh

720 HPE=1/1an+hp
730 PO=101300!

740 GC=1.35

780 6D=1.2

760 PE=175000"

770 S=FIxDFA2/

780 V1=(2xRx9; /(ES-1)
790 VR=ESxV1

800 VZ=.085*VA

B10 VT=.1h61*VA

820 X1=2%Rx(,085%ES-1)/(ES-1)
B30 X2=2#hx(,1561%E5-1)/(ES-1)
840 FOR [=0 TO 720 STEF F

850 TT=FIxI/180

860 FI(I)=-NPRAUA2RX (COS(TTI+R*COS(2XTTI /L)
B70 X=Rx* (1-CO5(TT)+Rx (1-COS(2%TT))/ (4xL))

880 V=5xx+V]

BR0 IF 1(=130 THEN %40
900 IF I{=360 THEN 990
910 IF x<=X1 AND 1¢540
920 IF *<=X2 AND 11540
930 IF 1¢540 THEN 1060
740 F(I)=FE

950 G070 103

THEN 1030
THEN 1010

940 PR=1.03%F0% (1- (NA2X(ES-.5) /7 (ES-1)) /1, 24B5E+08) 3.5

970 F{1i=FA

980 GOTO 1080

990 P(I)=FAx (VR/V) 6L
1000 G6TO 1040

1010 P(I)=FZ#Y2/V



1020 GCTO 1080

1030 F2=F(360)

1040 P(1)=PZ

1050 GOTG 108D

1060 PT=FZ#V2/VT

1070 P(I)=PTx (JT/U)AGD

1080 FG(13=Sx{P<I}-FD)

1090 FA(1=FI(D)+Fa(D}

1100 CB=1-(RA2#(SIN(TT))#2)/ (24LA2)

1110 SB=SQK (1-CBAZ)

1120 TR=CR/(B

1130 FC(I)=FA(T) TR

1140 FR=HTRAWA24R

1150 CQ=CE*COS(TT)-SE*SINCTT)

1160 FH(I)=SQR(FRAZ4 (FA(I)/CR) A2+ 2%FR* (FA(I) /CB) %0
1170 FT{D =FAI) /CRxCQ

1180 LOCATE 20,18:PRINT"1'effort sur 1'axe du piston FA(D®
1190 LINE(10,20)-(10,350)

1200 LINE(10, 2003~ (900, 200}

1210 PSET(Ix, 5+10, -, 003%FA{T) +200)

1220 FOR J=10 TO 470 STEF 30

1230 LINE(J,198)-{J,202)

1240 NEXT J

1250 FOR J=E0 TO 320 STEP 30

1260 LINE(R, =12, 4

1270 NEXT J

1280 PSET (450,50 :DRAN*U30 g5 e5 5 hd 430 r30 h f5 g5 e5"
1290 LOCATE 3,48 PRINT“A000 [N1*®

1300 PSET(500,200) :DRAW“hS £5 g5 e5"

1310 LOCATE 9,58:PRINT s00"

1320 PSET(10,20) :DRAW"H €5 5 ha"

1330 LOCATE 13, 63:FRINT'I"

1340 LOCATE 1,2:PRINTUFA(D"

1390 NERT 1

1360 IF INKEY$O™ *  THEN 1340 ELSE CLS

1370 LOCATE 2G,20:FRINT*1'effort sur le cylindre FC(I)*
1380 FOR I=0 TC 720 STEF F

1390 LINEC10,200-(10,350)

1400 LINC(10,200)-(500,2000

1410 PSET (I, 5+10, -, 01%FC(L)+200)

1420 FOR J=10 TO 470 STEF 30

1430 LINECS, 1980 -0, 202)

1440 NEXT 4
1450 FOR J=50 70 320 STEF 30

1440 LINE(E, Ji=(12,4)

1470 NEXT J

1480 PSET (430, 50) :DRAW 030 g5 =5 £5 hS 430 r30 13 15 g5 ed"
1490 LOCATE 3 4B FRINT*3000 [NI"

1500 FSETCS00,200) :DRAR"KS £5 45 eb"

1510 LOCATE §,58 PRINT"&0O"

1520 PSET (12,20} .DRAW"35 e§ 5 n&"

1530 LOCATE 13,465 PRINTI"



1540 LOCATE 1,2:FRINTFC(DI)"

1590 NEXT I

1560 IF INKEY$()" " THEM 194D ELSE CLS

1570 LGCATE 20 20 -PRINT*1'effort sur le manetan FN(I)"
1580 FOR I=C ¢ 720 STEF F

1590 LINECL0,20)-(10,350)

1600 LINE«10,200)- (500, 200)

1610 PSET(, 5x1410,-,005%FM (1) +200)

1420 FOR J=10 TO 470 STEF 30

1630 LINECJ, 198)~(4,202)

1640 HEXT J

1650 FOR J=%0 TO 320 STEF 30

1660 LINE(B, 3 -(12,.D)

1470 NEXT J

1680 PSET (450, 90) -ORAW*u30 g5 5 £5 h& 430 ri0 hH 5 g5 ef*
1690 LOCATE 3,48 . PRINT"4000 CN1®

1700 PSET(500,200) :DRAK"RS f5 g5 ef"

1710 LOCHTE 5,56 PRINT S0%"

1720 PSET(10,20) - DRAW“35 &9 5 he"

1730 LOCATE 13,65 :FRINT*I"

1740 LOCATE I,E:FRIHT"FH{IE“

1750 NEXT I

1740 TF INKEY$O)"™ " THEN 1760 ELSE CLS

1770 LOCATE 20,20:PRINT*1'effort sur le tourillon FT(I)®
17680 FOR I=0 TO 720 STEP F

1790 LINZC10,200-(10,350

1800 LINE(10,200)-(500,2000

1810 FSET(.H#1+10, -, 005%FT (1) +200)

1820 FOR J=10 T0O 470 STEF 30

1830 LINECS 198)-(J,202)

1840 NEXT J

1850 FOR J=50 7O 320 STEP 1D

1860 LINE(E J3-(12,.0)

1870 NEAT 4

1880 PSET (450, 50) :DRAW"u30 g% o5 5 hS 430 r30 hS 5 g5 eb"
1890 LOCATE 3 4B:PRINT®S000 CNI"

1900 FSET(500,200) -DRAW®RS f5 g5 eb"

1910 LOCATE 5,58.PRINT"40°"

1920 PSET(1,20) :DRAW"3% 5 5 hi"

1930 LOCATE 13,65 :FRINT"I"

1940 LOCATE 1,2:PRINT®FT(I)}"

1950 NEAT I

1960 REM ##¥Mas 3 %R0 R0 AR 8NN IRREHENERRRR R FR R A RN E A ARE R RHAN AR
1970 REM wwxxexxx calcule des pression spécifique Hadmediex
1980 REA %%3 8 B MEHRAREHRHHHRERHHEHIRANE R HRIHH AT HHR AN X R HAR
1990 IF INKEY$()" “THEN 1990 ELSE CLS

2000 FOR I=0 TG 720 STEP P

2010 RI=DT/2

2020 Rk=0n/2

2030 RA=DA/Z

2060 PSACI=F3(I) /LA*DRA

2050 PSH(I)=Fr(I)/LH=DY



2060 PST(I}=FT(I)/LY#DT
2070 LOCATE 20, 18:FRINT"pression spécifique sur le tourillon PST(I)*
2080 LINE(10,20)-(10,350)
2090 LINE(10,200)-(500,200)
2100 PSET(,541+10,~.005%PST (1) +200)
2110 FOR J=10 TO 470 STEP 30
2120 LINEGS,198)~(J,202)
2130 NEXT J
2140 FOR J=50 TO 320 STEP 30
2150 LINE(R,d¥-112,4)
2160 NEXT J
2170 PSET(450,50) : DRAW“u30 g5 5 f5 hH 430 r30 hS §5 g5 e5"
2180 LOCATE 3 45:PRINT"4D00 [N/mA21*
2190 PSET(500,200) :DRAW'RS 9 g5 eb"
2200 LOCATE 5,58 :PRINT*40°"
2210 FSET(10,20) - DRAW"5 e 5 h&*
2220 LOCATE 13,65 :FRINT"T"
2230 LOCATE 1,2 PRINT"PST(I}"
2260 NEXT 1
2250 IF INKEY${)" “THEN 2250 ELSE CLS
2260 LOCATE 20,10:PRINT"pression specifique sur le manotone PSM(I)*
2270 FOR I=0 TO 720 STER P
2280 LINEC1D,20)~(10,350)
2290 LINE(10,200)- (500,200
2300 PSET(,5#I+10,-.005%PSH(1)+200)
2310 FOR J=10 TO 470 STEF 30
2320 LINE(S,196)-(J,202)
2330 MNEXT J
2340 FOR =50 TO 320 STEF 30
2350 LINE(B, ) -(12,0)
2360 NEXT J

2370 PSET(450,50) -DRAW" 430 95 o5 195 hS 430 r30 h5 {5 g5 ef"
2380 LOCATE 3,45:PRINT®4000 [N/mA21"

2390 PSET(500,200) :DRAW RS £5 g5 eh"

2400 LOCATE &,58:-PRINT"40°"

2410 PSET(10,20) :DRAW"gS 25 £5 ha*

2620 LOCATE 13,65 :PRINTI"

2630 LOCATE 1,2:FRINT"PSH(I)"

2440 NEXT ©

2450 IF INKEYSO)" "THEN 2450 ELSE CLS

2460 LOCATE 20,10:FRINT"pression specifique sur 1'axe du piston FSA(D)*
2470 FOR I=0 TO 720 STEFP P

2480 LINE(10,200-(10,350)

2490 LINE(1D,200)-(500,200)

2500 PSET(. 5%I+10, -.005FSA(1)+200)

2510 FOR J=10 TO 470 STEF 30

2520 LINEC), 198)-(J,200)

2530 NEXT J

2540 FOR J=50 T0 320 STEP 10

2550 LINE{S,D-(12,.0)



2960 NEXT 4
2570 PSET(450,50) :DRAW 43D 45 o5 5 hS 4230 r30 05 5 g5 5"
2580 LOCATE 3,43:PRINT"4000 [W/mr21"
2590 FSET(R00,200) :DRAN'RS £5 g% e8"
2400 LOCATE 5,98 PRINI"40°"
2610 PSET(10,20) :DRAW"9S eb 1% h*
2620 LOCATE 13,85 PRINT"I"
2630 LOCRYE 1,2:PRINT"POA(I}"
2640 NEXT ]
2650 IF INKEY$ "™ “THER 2650 ELSE CLS
2660 REM % 0300 5 0000 R R R AR R R R R R HH R RN R
2670 REK caleuie des pression d'huile 2 1'orifice d'entrée de chague assemblage
2680 REM 60005300 HEA R BHOH OO OB O O
2690 FOR I=0 To 720 STEF F
2700 TT=FI*1/160
2710 GX=-, 5aR%YA22SIN(TTY
2720 GY=WA2#R*{COS(TTH+R/ZxL*COS(2%TT))
2730 GT=5QR (GX42-6YAZ)
2740 CBB=GY/LT
2750 SEBB=SQR(1-CREAZ)
2760 COQ=CEL*COS (TT;-SEB2SIN(TT)
2770 GP=GTxCAG
2780 PAA(T) =MoxLx6F
2790 PANCL) =HS/24WA2K (R+RM) ~2
2800 CPT(I)=KS/2xWA2RRTA2
2810 POP(I}=CPT(LI+PSTLI)
2820 LOCATE 20,10:FRINT “pression appliquee par 1a colonne d'hulle *
2830 LOCATE 21, 10:PRINT " a I'orifice d'entroe de 1'axe du piston”
2640 LINE(10,20)-(10,350)
2850 LINE(10,200)~(500,200)
2860 PSET( Sal+10, - O014FARCT) +200)
2870 FOR J=10 TO 470 STEP 10
2880 LINECS,198)-(J,202)
2990 NEXT
2900 FOR J=%0 TOQ 320 STEF 30
2910 LINECE D=(12,4)
2920 NEXT J _
2930 PSET (450,50) :DRAWu3L 45 5 15 h5 430 r30 hH £5 g5 eh"
2940 LOCATE 3,42-PRINT30000 [N/wA21"
2950 PSET(500,200) :DRAW'RG 15 g5 ed"
2940 LOCATE §,56:PRINT"40°"
2970 FSET(10,20) :DRAW"35 % f5 h&"
2980 LOCATE 13,45:PRINT®I"
2990 LOCATE 1 2:FRINT"FAR(D}"
JO00 NEXT T
J010 IF INKEYS${:" “THEN 3010 ELSE CLS
3020 LOCATE 20,10:PRINT"pression spécifique sur maneton & pression appliquée®
3030 1LOCATE 21,10:PRINT"par la colonne 4'huile a l'orifice d4'entrée du maneton”
3040 FOR i=0 TO 720 STEP P

" 3050 LINE(10,24)-(10,350)

30460 LINECLD,200)-¢500,200)
3070 PSET(, B2i+10,~ 009xFSH (1) +200}



3080 PSET(,S1+10, - D0%4PAK (1)+200)
3090 FOR J=10 TO 470 STEF 30

3100 LINE(J,198)-(J,202)

3110 NEXT J

3120 FOR J=50 TO 320 STEP 30

3130 LINE(B,d)-(12,)

. 3140 NEXT J

3150 PSET(450,55) :DKAW"30 95 25 9 hS 430 r30 hS {5 g5 eb"
3160 LOCATE 3,44 :PRINT"4000 [N/wA21"
3170 PSET (5002005 -DRAW'hS £5 g5 es"
3180 LOCATE 5,58 FRINT*400"

13190 PSET(10,20) -DRAW*33 @ 5 h*
3200 LOCATE 13,65 PRINT*[*

3210 LOCATE 1,3:PRINT"FAM (1) *

' 1220 LOCATE 2,3:PRINT*PSH(I} *

3230 NEXT I
3260 LOCATE 5,49 FRINT“FAH"
3250 LOCATE 10,49 :FRINTVPOK*
3260 IF INKEY$O)" "THEN 3260 ELSE CL5
3270 FOR I=0 TO 720 STEF P
32680 LOCATE 19,10:PRINT*pression spécifique sur 1'axe du piston & pression "
3290 LOCATE 20,12:FRINT"appliquée par la colonne d'huile a 1'orifice *
3300 LOCRTE 21,17 .PRINT*d entree de 1'axe du piston"
3310 LINE(10,20)- (10,350
31320 LINE(10,200;-(500,200)
3330 PSEY (. 5%I+10,-.001#PSA (1) +200)
1340 FSET (. 5*1+10 - 001*PAR(L)+20D)
3350 FOR J=10 TO 470 STEP 30
n 4360 LINEC),198)-(J, 202
3370 NEXT 4
380 FOR J=50 TG 320 STEF 20
390 LINE(8,-(12,))
400 NEXT 4
3410 PSET(450,50) -DRAW"u3D g5 @5 15 hS 430 r30 h5 5 g5 5"
320 LOCATE 3,48:PRINT*4000 CH1"
30 PSET(500,200) - DRAW*hS {5 g5 e5"
440 LOCATE 5,58 PRINT"60°"
3450 PSET(10,20) :DRAW"H €% f5 h&"
3F60 LOCATE 13,45:FRINT*I®
3570 LOCATE 1,3:FRINT"FSA(I) ™
3480 LOCATE 2,3-PRINT*FAA(T}*
3490 NEXT I
| 3;00 LOCATE 8,47 PRINT"GA"
| 3510 LOCATE 14,47 FRINTPSA®
3520 IF INKEVSO)" “THEN 3520 ELSE (LS
3530 LOCATE 20,12:FRINT*pression specifique sur le tourillon® .
3540 LOCATE 21,7:FRINTA contre pression 4 1'orifice 4'entrée du tourillon®
3990 FOR I=0 TG 720 STEP P
3960 LINE(10,20- (18, 350)
3%:0 LINE(10,200)-(500,200)

Kol Cal Eal £

JRB0 FSET(. 51410 - 00R«PST(1)+200)
JH90 PSET(, 541410, - GOSXCRT (1) +200)




00 FOR J=10 TO 470 STEP 0

10 LINE(J,198)-(J,202)

20 NEXT J

30 FOR J=50 TO 320 SIEF 30

40 LINE(B,d)-(12,))

50 NEXT J

PSET (450, 50) :DRAN"u30 g5 €5 5 hS 430 r30 hS {5 g5 e
70 LOCATE 3,48:PRINT*4000 [N1*

80 PSET(S00,200) :DRAN"HS 5 g5 5"

90 LOCATE 5,58:PRINT*40°"

00 PSET(10,20) :DRAW*g5 €5 % h5*

10 LOCATE 13,65 FRINT"I"

720 LOCATE 1,3:PRINT*PST(I)"

3730 LOCATE 2,3:PRINT“CET(I)"

40 NEXT I

50 LOCATE 12, 48:FRINT"CPT (1)

3760 LOCATE 18,46:PRINT*FST(I)"

3970 IF INKEY$C)" “ THEN 3770 ELSE 0L

3780 LOCATE 20,12:PRIAT*pression 4'alimentation de 1a ponipe "
3790 FOR 1=0 TO 720 STEF F

3800 LINE(10,24)-(10,350)

3B10 LINE(10,200)- (500, 200)

3820 PSET(.5*I+10,- . D0%#FDF(1)+200)

3830 FOR J=10 TO 470 SIEF 30

3840 NEXT J :

3850 FOR 9=50 TO 320 <TEF 30

0 LINE(E,J)-(i2,0

70 NEXT J )
0 FSET(450,50) :DRaw®23D g5 e £5 £S5 420 rI0 kS 15 g5 5"
90 LOCATE 3 4B FRINT"4000 N2

00 'FSET (500, 200) - DRAK*HA 5 g5 "

710 LOCATE 5,58 :PRINT*400"

o0 PSET(10,20) - DRAW"S &% 5 ha*

3930 LOCATE 13,63:PRINT"I*

3940 LOCRTE 1,2:PRINTUEDP(I)"

3950 NEXT I

3960 LOCATE 18,49 PRINT*DF (1)

3970 IF INKEY$()* "THEN 370 ELSE LS

3980 END
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CONCLUSION

Cette ¢tude nous a permis de toucher & une question delicate qusegt
le graissage des parties interne du moteur de part la complexitsé de ce
phénoméne en soit, dans la mesure ou les parrametres d'ont il depend
sont plutot determinée par experience gue par voies analitique
Aprés avoir effectuer une étude analytique de ce phenoméne nous avons
élaboré un logiciel qui nous a permis de metre en evidence les conditions
qui doivent étre respectées pour assurer uvne alimentation continue
par 1l'huile de differents points de liaison .

On remarque ( annexe III ) que les pression spicifioue sur les assemblages
depend de dimensionnement de ces assemblages carmetérisé par le produit
(3 ona ) y trndis que les pression appligude par les colonnes d'huile

2 d'crifice d'entrée de chaque amsemblage depend de 1a nature dthuile

( masseispicifioue ¢'huile ) et de la dynamique de 1tattelage mobile

cu moteur .

M effet i1 sufit dlagir smur le produit indiqué ci-dessus pour assurer

une bonne alimentation par 1'huile .

L'experience limite le rapport 1/d dans l'intervalle 0,4¢€ 1/d€0,6 .

On a cependant constaté que certaines étndes portant sur le dimensionnement
des orgenes mobile du motewr ont tendance & se passer des contraintes
lides & 1a lubrification c'est ainel oue je supgére d'inclure cette
question chague fois aqu'il s'agit d'un czleoulede dimentionnement du
moteur dans la mescure ou le fonctiornement correcte et la logivité

de celui-ci en depend o
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Tableau I COEFFICIFNT DU FROTTEMENT

s Corps frotiants iji}é_’ﬁg;o
. Pm =2,0 410 k?E:P-_Em'___ ) In nmméro ordlnaire] lmnlerrompp
Bronxe sur bronze ....... saessrase T 040 ’ i
Bronse Sur (OB .....vovvseersosns A | 08 0,040 & 0,052
rd H ; 75
Fonte sur fonte ..oovvvvernnrrnenserianaines ] 0,078 | 0,054
E‘on!‘ 'w -‘.I” LI LR R R ) L R R O ) L] . i : 0‘10‘ [onClueux) 0'28 .vcc gd‘ l..‘u
GAIBE SUP GRIAC o . evvrrerneennneeennnnnnns ‘ , : ‘ 0,07
Fer sur foote ou bronze ..............ciul H 0,25 pcl.l. Ahaineu |I 0,03'8:0,06

" '. 0,10 unctueux

Fer.sur galac ... c00necvn, e e . — ]i ‘

Ll SR A

o . 1 2 3
Deusité.... " ........ Sae 0,890 0,89 4 0,9 0,90 & o, 0,805 A 8
Inflammabllity Luchaise .., 196 ‘s 2230 198 & ::53‘ 200 b :4236 i ::gs ,‘;o'“
Combustion ., ...... cusres| 310 & 250 215 & 270 a5 b 275 235 A 290
Congélation ASTM . ,...| — 20 max, — 1§ max. — 12 MaX. — 10 max.
VMM&{;.... 5:6 6 sa B & 12 | 12 & 20
— — e 1,4 1,7° .74 1, 1,94 2 2,1 h 3,
Indice d'aciditd..,...,..., 0,05 mMax. 0,07 ma.us 0,07 max. o,o&mau?.
ao.ptu.n_qu °|”m 0, 30 max. 0,40 mdéux. { 0,50 Max.

'lou-u.hu--wwmuumm”uaumtmd'mmu-mm
{Thivar, Los Lullsa 1, 8, 3 cowreapond mals d'une {agon appoxlmative soulomept, aux anciennss hulles
Amunﬂ»n;uummmm

* Lo tablesn ci~dossous servira de guide pour Je choix entre ces quatre huiles :
'.M

o PUISSANCE EN CMEVAUX PAR CYLINDRE
‘ryrms . ' . :
B8 MOTEURS juaqu’h 50 chevanx de 50 b 150 chevaux supérisure A 150 chavaux
' d —— ———— ——“—_"-‘F_A..__ﬂ—__—'——
ks | a Cy- |Mouve- Cy- M . M
' I.mL- men Ty hmrru 1:::5‘1';:- Cyliadres mo::;:-
TR | Al "
- ; cylindres
PEIR Jﬂm o .0 oy, biver 1 I o mm?un‘i‘ . .
3 quant avec
t_da:tx .‘m = : ljou bien 1 1 ALt
smple ofiot | e été, | o b6 | 2 1 | cylindres | 2 0V 3
. : greode | t1om3|10u3 indépen- |1, ¥uivaat
Vitaan ou biem | 12 2 dupt? fmtﬁ“"' :
mﬂ' 2 ou !
¥ ot'h e - I Iuivm%: 308 ‘i
dpuble sfiet . r“""u‘mm |
o v : - r !
o . hiver [ ] on hiver H 1 cylindres: || |
.ty . COMINL - :. i
RO tnﬁﬁ.__luz 1Qu 3|l en été ] 2 qmt"‘"‘h; H 1
M‘PF‘ Vitesss ' ou bien | 3 1 oA .,
g i j'
i 0 lnanad 2 ou 3
: m‘:‘" a : cylindres suivant 1
I,', i vit. péd. indépend. ||construc-
;_-a-,- Y AR f tion
r'u:h‘an l + 3 :




I - L.BUTY
M. PETRICENKO

2 =ReBRUN

3 =A.SCHILLING

4 - J.L.-Eo G’ROF‘F

5 = R. BRUN

6 —~HENRT JESARCES

T = R.PRUDROMME

8 = J.LAMOITIER
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