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Sujet : Etude thermodynamique d'un moteur Diese! & 4temps, de cylindree

3000 cm’, suralimente’ par turbine & gaz d’echappement.

*partie : Etude du moteur,

Résume : Le projet contient | %tude thermodynamique d'un moteur Diesel surali-
mente’ par turbine 6 gaz d'echappement , ainsi que le dimensionnement des
principaux organes ( piston , bielle, vilebrequin ). Le moteur esk destine’ g la

traction le'gere (aulomobile) ef sa cylindree est de 3000 cm®.

Jitle : Thermodynamic study of a four stroke, three litre Diesel engine sup-
erchaged by turbocompressor.

part one : Study of the engine.

Summqrx:'!'hg projectdeals with the thermodynamic study of o superchar.

ged Diesel engine using an exhaust gaz driven turbo compressor, as well as

the calculation of the main organs (piston, connectingrod, crankshaft). The

three litre cubical capacity engine is to be used as o power unrf in an aubmobik,
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NOTATION

- Accelleration Je m/s? |- Pression p | daN/ent
-Alesage D mm  |_Puissance P ch., kW
—Couple & daN.cm |- Reaction R,F,Y | daN
- Course c mm  |-Rendement 7 b
~Cylindree unitaire | Y, em3 |- Surface S mm?
~Cylindrée totale Vi cmd  |_Température T K
- Energie interne U kcal | Travail A W
- Force FY,Z | daN |_ Vilesse v m/s
_Masse M,m | kg  |Vifesse angulaire | W | rd/s
~Module d'inertie W mm _Vilesse de rotation | N tr/mn
-Moment d’inertie I mm* | Volume v cmd
, ~Contrainte de cisaillement z | daN/enf

-~ Conlvainte de torsion % | daNlent

— Contrainte de compression G | daN/ent

— Contrainte de Fflexion Ge daN [enf

-Contrainte de traction O daN/ent

_Limite d'elasticité Re | daNienf

-Module d’elasticite’ E | doNlent?

—Moment de flexion Me | doN.mm

- Moment de torsion My | daN.mm

- Pression moyenne éffective | pme | daN/cn?

- Pression moyenne indiquee pmi | doN lem?

- Taux de compression € —




INTRODUCTION

Le souci majeur des constructeurs doulomobiles a ete’ laugment-
ation des performonces , entre oulre lo puissance du roteur en conser.
vant une faible cylindrée . Toutefois certain constructevrs ont gple’ pour
des Véhicules a grande cylindree , ce qui @ permis ol faire olfesndre une
grande puissance ou motevr , et ure metlear Fiabilite , et ca malgre laugm-

enfw'rbn oe la consommahon ok combushble .

Lo swralimentaborn des moéecfr\s' Drese! ast ublisee pour compe -
nser le déFicit naturel en puissance ( par exemple : 60a 90 KW pour un
moteur de 3 litres) , elle permel également lo reduchon de la consommation

specifigue 5 ainsi gue la minimisation ole la pollution.

Notre étude debutera par une anelyse des caracterishgues de
quelques modeles de moteurs Diesel modernes . Une lelle analyse est ind-

ispensable pour le bon choix des parameétres de base (e, »Nsl, £).

Nous signalons par ailleurs que nous boserons nos calculs sur
des coefficients el oes valeurs de pa'raméh’es donnes par les const -
rucleurs , lout er verifiant gue les dimensions ef las performances

coleuldes sopprochent des valeurs reelles des rmoteurs en fonchonnement.

Il est a voter gue le temps - mateiiel gu nous a éte’ imparti , nous
ne permel pas olabovder dans celle etude le calcul ces contraintes ther.
miques, et ce malgre’ son importance dans lapplicahon reelle des soluti-

ons construetives proposeies-



CHAPITRE I
GENERALITES

Li. Introduction
Lo nécéssile’ economigue de lo suralimentakion est:
- dabaisser les prix Oe fabricotion par cheval.,
- de reduire le poids et [éncombrement par cheval.
Ony parvient par .
- Laugmentation ou nombre ole cycles par un'te de temps ,
c.a.d. la vitesse de rokokion , mais cette aag»;@w‘ahba est /imitee par o
presence de pertes de chorge dans les tubulures o admwission etau pass.
age des souypapes ; dou / F'm,oossib.«'!r’fe’ dle depasser des vitesses moyennes
ole piston de lordre 1Am/s,
- Lawgmentakion de la masse specifgue de lorr intvoduite ,
resullat dime compression prealoble de ce dernier
Donc , la sura/imentation revient o augmenter la quantte’ de com.

bustible quiun cylindre oe volume donne” brile par unite’ de temps.

Assurer une compression preslable de lav equivaut o augme..
nter le taux oe compress/on Frmal ou moteur Diese/ sans enr modifier

le rapporl de compression volumetrigue .

Toute real/tsatron dun Diesel swralimente” est scomise a linsta.
urahon dun compromis enltre trois caractemstiques fondamentales
- Une densite’ olbir aussi elevee que possible.
- Un rapport dle compression volumetnigue € aussi’ faible que

permet | ?»rpémhf du lancement lumoteur o Froid.



~Une temperature Te en Fin e compression , suffisante , pour
loblention de la reduchion o delai dsllumage., sans pour aukent provogquer

[augmentakion des temperatures ofe lout ke cycle .

Le taux daugmentabon de puissance (au litre de cylindre) oblenu
par suralimentation est limite':
- par lexces oy admis pour une combustion complete .
-par le seu! des contraintes meéanigues , ou thermgues des

Structeures.

Etant donne | pugmentation des pres:vbn..r et des temperatures
dans la chambre de combushion . le moteur doit étre plus robuste , et
' eéo/gmmf mieux refrodi, afin de rne pas faire fondre les pavors dle la
chambre de combuston , en parhcalier la paro’ mobile : le piston.

Une huile de graissage specialement odaplee a laceroisse ment

des contraintes thermigues deyrail étre ublisée.

I1.2. Types de suralimentation
La suralimentotion p;zuf' étre realisee o e oe différents

procédes : |

~ Lemplor i Compresseur entramé mecamquement par le
moteur lur meme , nest en Farf pas ventable car elle absorbe une par.
tie Oe lo puissance utile , ef ne: persel pas une plethe utilisation de
lénergie dans le cylindve

- Lemploi dln compresseur situe’ a lamont des soupapes
dadwnssion entraine par une lurbine .Cette turbive se trouve g laval

des soupapes dechappement, elle se meut grdce a lenergre disponible



dans leigaz déchappement ; TurbosouFlante.

- Suralimentation par ONDES_ COM PREX . suralimentation
acoushigue ) . Ce procede est base’ suv | ullisation de londe ofe pression,
onde Oont /e front se Fephoce dla vitesse Ouson dans lemilieu consideve),
ef dont /a propagation pro veque olans son sillage un vide important .

(nest pas Conseille pour les mockines o combustion interne o regime
variob/e o plusiears cylindres )

Des 3 procedes presentes , seule la surohimentation par Une
turbine o' gar ( Turbosoullamte) a et retens pour notre &tude .

1.2 1. Suralimentation par Turbo. compresseur - (fig. 1)

combustible

Ly

P A

1]

arbre
moteur
/ compresseur \ turbine
“h . i ‘r " v
¢ir ambiant gaz brules

-Fig.‘f-
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“Unmateur Dresel expulse , o tous les regimes pratiques ditilisation,
des gor déchappement dont Ju température est
- Suffisamment elevee pour gue l'on puisse tirer partie de
leur detente dans unme turbine .
~Suffisarmment basse pour ne pas compremettre lo peren.

nite gu fonctionpnement Oe celle_cr.

Cetle turbine a gaz est, o son tour capable dentrarner un
compresseur centrifuge sans creer a la sorkie du moteur wne contre.

pression (e nature a Sopposer 0O [expulsion des gaz .

Dans le cycle Diesel lenergie utilisable est enyivon 10% de
lerergie continue dans le combuskble , le reste de cetie energie asf
restitue  ou miliev ambiant et une parhe est perdue, car on ne peut
evacuer les gaz o fempemfwe el pression ambianiles . Cette quantite”
denergie (W1.) suffirait pour compronuer Fajr delimentakon , de dispo.
Ser diune enevgie qui, suivant le taux de suralimentation , ne sevart que de
1035 7% e celle. e

13. Cycle de Foncl'io‘nnemenl'

I1.3.1. Phases principales
Un cycle de Fonctionne ment comprend pecessairement |es
phases suivanles , elles peuvent plus ov moins se chevaucher :
- Admission dar.
- Compression de l'air sous I'schon du piston dans sa course
rriontante . '

- Combushon, par linjechon de gaz-oil & la fin de Com pression.,



- Detente des gaz qui repoussent le piston vers le point mort
bas (PM8.).
- Echappement oles goz.

Le cycle a’operation ci- dessus est effectue’ pendank deux

lours ole vilebreguin .
13.2_ Cycle a4 temps - (Fig.2)

R : pression atmospherigue
Pas pression g¢admission

B :pression dechappement

-F;g.Z—

« Admission : r_a
Pendant la course descente , le pishin aspire de laiv t1/s sous
pression prealable par le compresseur , preleve” dans wn collecteur dadwis.
sion Se trouvant en cam.mam'cahbn avec le cylindre par louverture
oe soupape . '
« Compre sgion : a.¢
Elle a lieu , pendant la course montee suite @ la course dbspiva-
tion apres fermeture de lo soupape obomission
«Combushon . c_t
Elle est declenchee, unpeu avant le PM H. par l'injection du Combustible.
. Echappement d-r
Pendant ce tte phase , los gaz sechappent vers Pexterieur, par Vouverture

de soupape o achappement , sous I'effel de leur pression residuelle.



CHAPITRE @

CALCUL THERMODYNAMIQUE ET PERFORMANCES

I.4- Choix des parametres de base

A Fin d 2¥fectuer le caleul du moteur , il nous Faut choisir cerlfain

paromebres oe base , generalement donnes par les constructeurs .

Donnee principale : Cylindree totale

V = 3000 e’

Le tableau T content les caracterishgues Oe quelgue moteurs

Diese/ modernes , ce gui nous a permis de faire & bon Choix des parametres

ez e oot €).
Tableau 1

Type du moteur Vﬁéiﬁﬂl_i g % | %% | & | M
TOYOTA carina 20GLD | 1974 | 4 | 4935 | 8é/ss | 4,04 | 22 | 4500
TOYOTA camry 18GLTD | 1839 | 4 | 459,%5|83/85 | 0,97 | 22,5 | 4500
VAUXHALL ostra 1600 SDL| 4598 | & | 3995 |804es | 4 | 23 | 4607
VAUXHALL cavalier 4600 DL| 1598 | 4 | 3995 |80/39,5 1 22 | 4600
VAUXHALL. carlton 2300LD| 2260 | 4 | 565 |92/gs | 4,08 | 22 | 4200
VOLKSWAGEN galfediesel | 1588 | 4 | 397 |4y 0,88 | 23 | 4800
MITSUBICH! colt 4800 GLD | 1795 | 4 | htgTs 806/gs | 0,91 | 24,5 | 5500
MITSUBICH! shogun 2555 | 4 638,75 Mg | 401 | 21 | 4500
PEUGEOT 205 x LD | 1769 | 4 | 4k2.25%%s | 091 | 23 | 4500




Suite

TYPE DU MOTEUR V“k_":’;] 4 V!Ecn‘l % |1% | € %ﬁr/m]
PEUGEOT 305 GRD 19| 1905 | & |476,25|83/gg | 0,9 | 235 |4600
PEUGEQOT 505 GTD | 2304 | 4 | 576 |%/a0 | 4,04 | 21 |4t50
PEUGEOT 505 GLD |2498 | 4 |6245|%%/%0 | 4,04 | 23 | 4500
RENAULT 9TD 49 | 1595 | 4 | 398,35 ®/g35/ 0,93 | 22,5 |4800
RENAULT 18 TD 2,4 | 2068 | & | 517 [%6/gy 10,96 | 24,5 | 4500
ROVER 2400 SDT [2393 | 4 |598,259%gp | 4,02 | 20,5 | 4200
TALBOT Horizon 49LD | 1905 | 4 |476,25/%Yss | 0,94 | 25,5 | 4600
MERCEDES 200 D 988 | 4 | 497 |Bgaol 404 | 21 | Ak00
MERCEDES 240 D 2399 | & 59975 | M Ya0l 0,98 | 21 | kb0
MERCEDES 300 D 2998 | 5 5996 | %%, 0,98 | 21 | 4400
MERCEDES 300TD  |2998 | 5 |599,6 ™%, . 098 | 21 | 4400
VOLVO 760 GLE 2383 | 6 | 39%47%% . 088 | 23 | 48
CITROEN BX 19 RD | 1905 | 4 | 476,258, | 0,94 | 235 | 4600
CITROEN CX 26 DTR | 2600 | 4 | 625 |Blog | 401 | 214|370
FORD Fiesta 4600 D |1608 |4 | 402 |80fg | 4 245 | 4800
FORD Sierra 2300 LD |2304 | 4 | 576 |P4/g3 | 4,43 | 22,2 | 4200
FORD Escort 1600 DL | 4608 | 4 | 402 |80y | 4 22,5 | 4800
FORD Granada 2500 LD | 2498 | 4 |624,5|9%/g0 | 404 | 22,2 | 4500
LAND ROVER $iher swep 2286 | 4 | 575 |90%g 401 | 234 | 4ooo
(LAND ROVER Sinety 1 12495 | 4 | 68,75\ %) 0,95 | 21 | k00O




« Nombre de cylindres : {

Pour le choix aunombre de cylindres , ilnous faut prendre en CongidleFation
la cylindree unitajve aimsi que le volume ol moteur

i £ est bres grand on aura : volumwe du moteur grand

cylindree unitarre faible
Sc 4 est petit on oura : volume du moteur peht
cylindvee unjtmve grande

dgpres le tableau T on peut constater gue la Cylindveé wnitajve

Vo est generalement comprise entre 400 et de 600 ca’,

Noaus optons pour une cylinaree unitaive proche de 600cm® afin

daveir un nombre ofe cylindres rnimum .
Soit V) = 600cw’ , 0oi lenombre de cylindre & egal a ;.
A=M =300 _ 5§ cylindres
v, e i

» Nombre de tour nominal par minute : N
Toujours dapres le tableau (1) nous coumstatons que le nombre de tours
Gu moleur varie entre 4000 of LBOD tr/mn
Soit- le nombre ol fours nominal N=4400 brfen

o Alesage et course : D, ¢
On choisit le vapport D4 de fagon a ce qu’s! soit infeviéur a 1 pour
diminuer limportance Oles efforts agissants sur le piston .
d habitude Df se trouve gntve OF of 41, :
Seit dans notre cas : Dz@imm = 92,3 mm .
denc le vapport Di. sere egal o ; B = Mgz = 0,986

o laide cles valeurs de Detc nous pouvens calculer la ey lindvee

umtaire ef letole cxocte
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* La cylindree unitaire V, sero :
Vo=T0c = %ﬂ’. 92,3 = 600,31 cm®
V= 600,31 cm®
La cylindlree lolale Y seva :
V= £ V), = 5.60031 = 300,56 cm®
Vi = 3004,55 crd
« Taux de compression : €
De méme , pour [es moteurs Duase/ (e boux ole compression £ varie
enfre 21et23 , wais s € est grand, la fabilite’ olumoteur &iminue .
On portere notre choix sur €= 24,5

I.2_Caleul thermodynamique

T.2.4- Admission.
« Pression d'admission : g,
Four un motear Orese! suralimente’, le pression o’adwission est com.
prise entre 4,4 ef 435 clan /om?

Soit Be = 1,25 dan fem?

Pression des gaz residuels : R
Genéralement p = (g7 +1) Pus
Soit p = 0,9.1,25 = 4,425 daN /em?
_ p= 4125 daN/cw?
o Température des gaz residuels : T, |
Geineralement Ty est comprise entre 700 et 1030 *K . On prendra
comme premiére approximation une e‘en;oe’rp/are assez elevee pour Que la
detentfe olons lo burbine soit aussr grande possible .
Soit T =900 °K



#

+ Rendement volumetrigue ( coefFFicient de mmplissaqe): L
Le coefficient ole remplissage est defini, comme le vapport de la
masse dur e trouvant a la bin owdmmssion dans le cylimave par cycle . Par le
produit de (a cylindree et de la masse specifique de lar o la sorke Ou comp -
ESSéur .

Lexpression de %, est la swivante
= %3 Y{%?TY Eﬁ;-_s.[ e 4+ (3ANEN/H -V %:..]
ou : ¥=Cple, =44 rapport des chaleurs specifiques .
A CoefFicient de charge Supplementaire (,aosl- rempii:mqe)_
géreralement A= (4,02 2 4,26)
Soit Ag= 4,45
b: Rapport de chouftage de lwir pendant ladmission .
§: TeadT
avec B T =882 °K . la temperature o la sorke Olu compresseur.
AT=10"c , (aT=5220 °c) levation de la lempevature -
dans les galeries dadwission.
done @ §=382+410 - 4,026
382 5= 4,026
M= %' : cocFF:'cchnl de la pression moyénne pevidant [“admission
/184 ce choix est justifie’ par le fmt que lair est soufle’
par le compresseur, Ce qui entraine une ondulation negl-
igeable de pression pevdant Iadmission .
V: Coefficient de balayage .
géndrale ment V= (081
onprend V=095 (acause de la Contre pression de la turbine)
On a ausst comme dounee lo pression a la sorke du compresseur p,

R= 4,546 daN/cm?



AN. _
m a5 25 | 24,5 , ,64)(24,5-4).4 _ 0,854,425
V™ 1,026 TA(2454) 1,5%6 1,25
% = 0,841
Ty ", =0,941

. Coefficient des gaz residuels : 3,

Le coefficient des gaz reésiduels est defini par :
{ A Ts

%{\E ﬂT P Tr

{ 1425.382 _ o 0465
0,9{1(21,5 1) 4,546.900 I,z 0,0165

Température d’admission : Ta
3

La éemp( rature OQdmission pour yn moteur suralimente’ st donnee
par la relation survante :

TE, = T-5+ﬂ-r+ ?VT;'
(S 9

382 . 40 +0,0165. 900 ~ 400 ® K
A +0,0465 Ta =400 °K

Ta

L.2.2_Compression
La compression est une transformation polytropigue o exposant ny.
généralement W= (4,32 - {,36)
Seit Ny = 4,34“-
« Pression au point ¢ :
2= %.,.e"‘ = 4,25.24,5“12 76,274 daN/cm?
B,z 76,274 daN/low?
« Tempé rature au pointc :

= Ta. £ 400.245"% < 4135 °k
Te = 135 °K
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T.2.3- Combustion
La combuskon ast la consequence dlivecte du phenomene O Guto- infl.

ammahon du Combuskble injecte” sous forme dun brouillard oans la masse

. . 1 s Vv . ‘
dair portee a lempe'vature éleveé par la compression .

La combushon seffectue en ros ehopes (Fig.3)

p
! ffetape : c.y combushon o volume comstant
c t 2i¢tape - y.z combushon a pression Constanke
Békape :z_t  trausformahion o temperature constante
-fig.3-

¥23.1. Consommation d’air

L]

La masse molaire ofe gaz_oil M, :
On définit
- o, : Lexes otur qui'est e vapport entre la quantite’ reelle o/’mr

uhlisee a o Quantite’ shochiometrgue necessaive pour la combyshan.

!\'fc = 4’2 Kg /ngfg

&, = Lo
ot -
genevalement : o = (A,45 + 47)
Soit ol = 43
bor est downce par I’exlprt.j:g(bu Survante ;

Lor = 2879 48 g‘;zi_'.g_“.z__&- ) [ K3 air / Kq Gomlau:h'lsit]
ou: 9. ,Quz el gd; sont les pourcentagas des différents composants

de gar .o/l
g, = 0,86 ( carbome)
Gy, = 0412 * ( Hydvogene )
90, = 0,04 {oxygene)
g, = 0,04 (Soubve )
dowc : Ly =.&£&ge 28042 0,01 = Al 44k Kfiw‘r/g‘ o
i Loy = 04966 Kaole gy con




%

et Ly=chlor = 4,3.0,4966 = 0,6456 Kmole /,@ Comb -
L= 0,645¢ Kwole /I(?Camb.
~Ne : Le nombre de mile de charge Fraiche admis dans /e cylin-
dre o la fermeture de (o Soupape o’adlwnision .
Nep = Lo+ F}c = 0,6456 4 ﬁf = 0,6545 Kmole [y, de gar.oi
Mep = 0,6545 Kmole /“% qua-oi
« Fractions molaires des Compesants dumelange alr- Combushble .

Le mélange aiv. combustible est Comshtue par !'mr , gaz.oil ef gaz

residuels
Alr Yair = Le .—._0&64“ = 05,9746
Nee(Feet) 06545 (0,0465+1)
Gez-oil : 1, = MM - 4/442 - 0,0434
g (¥eet) 0,6545 (0,045, 1)
Gatye'siduels @ Vg, = Xr - 00165 = 0,045

Ae¥r 40,0465

I.2.3.2.. Produits de fumee
Puisque 'exces d'air @, est superievr o /’wi&', fo combushon est Cam;b..
lebe . Douc la Fumse se compose dle Cop , Hio, Oy €F Nj.
e : nombre de woles de produits de fumee ggal o ¢
ez &ah 40,208 Ler (oo-t) 10,781 Lar. oo

ot: ¢! masse de Carbone clans 4 K3 de gaz_oil , =085

h: masse d'hydrogéhe dans 4 Kg de gaz oil . h=0,433
donc = 2*;;3.}9:.21“53 10,200,966 (4,3 -4) 4 0,781.0,4966.4,3 = 0,679

: nF: 0!6?3 Km@ie/ﬁqu%-ﬂ”
.Frackions molaires des compasantes Oles produits de fumee .

Gaz carbonigue Coy rcaz::. ?1/12 - 09?;42 = 0,404
F 0,6%

Eauw Hy0 : r, =hl2 - 0,433 /2 .. 0,097¢
T Mo TN T g

Oxyaéne G : ¥, = 01209 Ler (ofe-t) . 0,208.0,686¢(43.1) _ 0,0458
2 ne 0,6%3
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"Awte Ny :r, =039 Lor. % - 0,791.0,6966. 43 - 0,7524

Na ne 0,679

I.2.33_ Bilan energetique de fa combuskion .

Comme suite @ la vaviahon des chaleurs .s;eé.r'ﬁ‘fue; on adopte ure

temperoture de reference TR conventonnelle égate 500°K . (e qui comdudt

a Uintraduction o’une energie interne notee par Ug .

Le bilgn €nerge hgue de la combushon est:
(Us- ) + B = (U= tR) + Woe +Qp

Uc: Energie inferne de la charge fralche @ Te

Up: Energie Infevne des gae de ;:améwf'vbn o Tz

Ug: Energie interne de (a charge fraiche a Tg

Wyz: Travail meconique , di au deplocemement du piston pendant la

Combustion .
Qp: Perke de chaleur par vefroldissement de lencernts de cambushian .

¢ Pouvoir calovifigue Inférieur de combushble .
;
R‘ = 40000 xm!/l’-'ggﬂz-aif

On peut exprimer finalement /e bilan energetyue par

R 4. % U, .U Uy U 4,987 ( My AT
Lmr + )= M, (Ve- a) + (M G- ATe)

T‘ : Coe Fhieient qutilisation ole R

?1 :Coefhitient ole perfe dle chaleur par /e refrodissement de enc.
emte de combustion .

A= _EL : Rapport o gugmentakion de pression enfre yet c

l“h :.._/f“’_“"-: (oefficient tokal dle variation piofaire

14-}'
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Cavee M- r_{’ff : Rapport ofes nombres de moles dle Charge Fraiche
cf
el produits de fumee.
?1 1 (OJS%OJQG)
?2 - {0’1 ‘.:' 034‘5)
Nz Ah:2
Soit : 'f*: 0,9
Fz = 0,25
A= 47

et M= 0:6%9 _ 4037
0,6545

Génevalement

My = 403740048 - 4,036
A4+ 00465

dowc

La variation denergie interne (. .(g) €t donnee par

{-UC - UR) = AlTe-To) 4 %— (12 —Taz) + -g— (Tca— Tﬂa) + -E'— (EI'-TR“) % -E- fie TRS)

avec ! Az gy . faiy + Tgazoil - Ygou sl
Bz by Yair + bsﬂ oit - Ygat oil
C= Cair -Yair + Sgaroil - Ygas oil
D= dg,- iy  + dgna oil - Yqoz oil
E= Cair -Yair + € qat aif Y02 ol
Substance o b. 403 c. 108 d. 108 e 10"
Air 4,915 _ 0,373 2,272 0,912 0
Gaz_oil 17,07 273,6 ) 0 0
On trouve : A= 4,844

B= 2,54.10'3

C= 4,406 . 407
D=10,8656. 40"
ExD
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| en les mmp/ap:m‘ Qans / expression de ( - Ug) on aura :
3 3
(RAEX TS 0 4 2,884 (11352 5002) , i € (uss_ 500°)

L 0,865¢ 407" (4455". g00%)
4

(Uc—uﬁ) = §195.966 Kaal /mole

La vanation O 'energre interne “é-UR) e}m’e a:

F(%-Te) + % (%27) « L(rtw@) + 41 (T TR") « Z «Z (%W °)

G-%) -

ou F,G8,H,TetT sont caleulees dc la méme fagon que A,8,C,

Det £, mais avec gutres coefficients a, b, c, defe .

Substance a b.10° o 40¢ d.10° | e.n0%
Co, 3,114 15,012 _ 9,848 2,952 0,3244
Hao 5,8092 0,218 4, 388 ~3,495 2,077
0, 4 , 481 3,358 4,45 0,242 0
N, 3,7905 3,249 4,204 0,162 0
On trouve :  F= 4,047 :
G = 4} 6# ’ !0'
H=_4,925 40
1= 0,206 407
T= 0,249 . 0~ %
denc !

(Ua- o) = 4047 (T3 _500) L3, 0 (2 500%) _ 1%5-_6‘(11’_500’)

4; 0.21‘5- i 9(1:_! 4__5094) +Q,z_&2.w’ﬂ(1’f_ 5005)

En revenant ¢ l'eguakion du bitin energebgue ,on o une equahon
de 5ieme degre , e! par (ferations successives ,on peut trouver la temperature
au poz‘nf Z.
545807 7,¢ +0,0528 .40 Tz 0,665 .40 oo, TS 2,422 .49“1@& 6,252 Ty _24808,516=0
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on'trouve  T;=2169 °K  ; ce qui represente une bonne valeur
car generalement Ty - (1800 - 2400) *K o
« Pression moximum : Py= R
Par definihon oe A on a Rz pA
B, = 76,2%4. 457 = 129,666 daN/cm*
R = 129,666 daN fem®
« Tempévature au point y : Ty
Ty=s Te = 7. 135 - 1862 °K
i hose Ty= 1862 °K
« Pression au point t: p

Ondefinit : & = g; t rapport ole pression entre 2 et € qui esk
‘-

dontpe B = Exp(t‘ % = /4,96'1 Nge T;r_)
2 Nge = a Yr)ncg t newmbre de moles des gaz apres la combuston
nge= (4,037 ,00465) 0, 6545 = 0,689
qons 5t= Exp(0,9.0,25 40000/ 1,987.0,689.2169) = 2,434
%= 2,434
¢ p=p; /e, = Prls gf;f‘é = 60,762 daN/cm?

B = 60,762 daN [cm?
« Température au point 4: T
Puisque [a transformation est isotherme , T : Ty
To- 2169 K
I.2.4. Detente
La transkormation (¢-d) est une dletente polytropigue o’ekposant 1y,
Pour un moteur , dont la vitesse de rotation est superieure a 3200 triun

M= 4,25+.4§Q = 4,25 +4% = 427 Ry 1,27
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et 5p=.Y.§. t rapport de volume entre Zety qui est egal :
Vy
) :.._.._M"T = 1036.2469 _ 4,465
P A .Te 4,7 . 4435 dp= 1,165

« Pression au point d”: py

Ry est donnee par : %= B (_&E-_SP)HZ [daN/cmz]

Py'= 60,762 ( 2,434, 4:"65) 4’2?: 3,924 dah‘/c:-n:
24,5

Verification Py = ( 3 -:—G) daN /em?
. Tempe'mfurg au Pg;'n}' qd’: T4’

= |
e F(Beb)

[]

C \4,2%-
Ty= 246?(2,123:;.54!465) T.__ 4214 K
Tz 1211°K
Véritication + Ty.= (900 +4400) oK
0.25. Caleul des volumes _ (F{g,é») )
Ilp Vi
: . :__l'_l_,:..i‘ngé.‘:29,23 CM3
o e i Y E4 2054 :
c t ou Ve« volume de la chambre de combushion
| Vo= Ve € =29283.245 = 629,584 cmd
Fig.4. | :
g4 | ; «Va= Bp Ve = 4,465 ,29,283 = 34,415 cwm®
| . : ]
a5 g o V= Sp BVe = A,165.2,484.29, 283 = 72,801 e
Vc Va s
1.2.6. Tableau recapitulakf
~

% a c y z ¢ d’ v

PlaoNad| 125 | 7,274 | 129,666| 129,666 | ¢0,762 | 3,924 | 4,425

Tr] | 490 135 | 1862 269 | 2169 | 1241 900
VIemd] | 629,584 | 29,283 | 29,283 | 34,415 | 72,801 | 629,584 29,263 |
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I.27.D iag ramme p= F(V) 3 (Planche : 1)

I.271.Trace des phases du cycle

.¥-a : Aspirakion o pression constante . Py

.a-C i Compression polytropique d’exposant ny

donc. B "= P it
ou yesk yne echelle variable (varie entre Vg ef Vc)
et p :_%;’.ﬁ:&m ; aveec la valeur Va exprime’ en fonchion de lechelle
de volume.
. 4250497 3% | age, o7
4 y W3k T VAR [d::N/m’]

. C-Y : CombusHon a volume constanf. Ve
. y-2 : Combuston a pression constante . p,

Z-t :Transformation isotherme pV=ch

Y 14
awee  22%g y £ 4,853

donc Px':; Pg Vi'.' = 42?. 2,2?“' [dGN/C.mz]

t_d’ : La transformakion t.d" est une dietente polytroprigue |
o n
% Vanz_ =Py s
donc :  p PyVa™ _ 3,924 (14,97)

- 450,712 [daN[c.mz]
Y"2 y 4,27 71.‘2?
e 451,712

Dou on troce le diagramme p=f (v)

I.272-Calage des soupapes

Un reglage des soupapes est interessant pour an moteur rapide .On
aomet une avance d’ouverture (A OR) et un retard de Fermeture (R.F.A)

de la soupape o bamission pour ameliorer le remplissage de larr ; une
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avance ‘d'ouverture (RO.E.) et un retard doe Fermeture (REE.) de la sou-

pape d’echappement pour reduire le travail de refoule ment.

Soit; AO0A. =60° limites admissibles 20+90°
RFA. =30 _— 10+ 45°
AOE. =35° —e 15 = 45°
RF.E.=60° L — 25 +90°

1.273- Début de linjeckion  (Fig.5)

| c’: debut de Iinjection de combuskble

et la rotation du vilebregquin 4P est donne’

ment egal :
OP/pyp = 4+8 daN/ew 1°
Soit %qg = 6 daN/ew 1"
et AP=Py_P. = 129,666 - 75,247 = 54,319 daN/cm?
donc : AY-AP_ 54,319 + 9°
5 3

- Fig.ﬁ-

[.274 Trace de la fin de detente _(F|'g.6)

Le rapport entre la variakon de pression AP,

par les constructeurs . 8F)¢ est generale.

Theoriquement la Fin de detente se termine

A(g.s au point d’, mais en realite’ elle se fart
: &Yy, Suivant la courbure indiguee par la figure
-Fug.é- d"l"

T : B ci_ contre .
2 A 4 s
a . ou b: correspond a ! A.0.E.

A partir du diagramme , on peut determiner la pression au
point & :  p =% daN/em?.
La pression av point d : g = p, .,._p%—ﬁ = 4,425 +_§:;_:_E§. = 2,4

B = 2,4 daN/em?
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‘La temperature au point b peut s’exprimer par -
n

2-1
T =Ty (Y oY detente polyEropi
b= Td (.\%) [*K]( detente poly ro;»quc)
avec V= 484 cmi

T 4244(629:59
6 Lok

1,271
) ~ 4300 *K

g = 1300 °K

II.28.Rendement d¢vacuation des gaz dechappement : 7y

Le rendement est donne par l'expression survanke :

7 g.4 T
R e

\

ou :
faz 1’\.{'2. rapport des volumes
c
¢+ Coefhient de balayage des gaz dYchappement

fnvd ek &“2#_96‘53_3: 16,528

7 = 4 _ 4,25.4.4300 ~ 0,98
g 5. 16,528. 900

Normale ment ‘73 - 0,92 +0,99
I.3. Calcul des performances dumoteur

. Pression moyenne indiquee : By
La pression moyenne (ndiquee peut ctre caleulee , analyliguement
ou grophiquement

- Analytiquement : p,,;

¢ . R g™ §o_1) 2 N 5 ._/LSP[ (S;»St-\n""!‘r
Pwi = [Jb( p-1) dp Log & + o -y

= ﬂ:_f ["- _sz_rﬂ [daN/cmﬁ]
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: 34
o =025 265 [ 17 (4 4e54) 4 4165 .47, Log 2,184 , 12 165
20,5 0,27

27
po(ttes 284" 4 (4
24,5 . 0,34 245 0,34

Pri= 11,584 daN/em?
Pmiz= 14364 Kaf /cm? Pini= 11,364 Kgf [cm?

- Graphiquement : pp,;
A parkr du dragramme de pression en fonchon de volume on a:
it 2
pmiz 3£ [daNen?]

, 2!
ou : S : aire mesurce en mm

Y : echelle de course en mm

E: echelle de pression 1mm s 0,2 dan/cm?
on trouve : S= 22366 mm?

et y= 400 mm
donc : p .- 22366.02 - 14,483 daN [end
mj 400
P = 16,97 Kf [om® Bri = 10,97 Kgf lem?

Le coefficient darrondissement .\P

LP: Pmi = 4"1483 :0,965
Pmi 44,584

Rendement indique’: 7k

Le rendement Indigue” sexprime par:
7“: ,987 i - Mef .T:'g
R.7 R

M= 4,987_11,183.6,6545.382 _ ¢,594
1,546 . 0,011 . 40000 Ti= 0,394




. Rendement mecanique @ m

2%

Geweralerment pour un moteur diese!/ survalimenfe ”,7m: (o75= 0,65)

Soik T = 0,80

. Rendement ¢ ffechf : e
Tez T Te= 0,39%.68 = 0,315 Te= 0315

o Puissance indiquee : £;
Bz Pni. %N [ch];, T=4 pour moteur o & temps

226.7
B = 10,9}'.5004,55.40".5%00 - 460,984 cCh.
225. 4
Bi= 160,984 .0,136 = 118,484 KW P = 118,48% KW

. Couple indiguee : C;
C; = Pilcul - 16,2 [ dan.m]
N

C,= 160,984 . H16:2 _ 25 204 daN.m
khLoo Ci= 26,204 daN.m

. Pression moyenne effective . pme

Pme = Pmi- " = 11,183.08 = 8,946 dan/cm®

Pme = 81776 Kgf/cm? Prme= 8:776 Kflcm?
. Puissance effechve:R

B, =B."m = 160,984.0,8 = 128,787 Ch.

B -94,787 KW | 1%.:94,?8? Kw
.Couple effechif : C, -

Co=Cr.Im = 26,20k .08 = 20,963 daNm

Ce = 20,963 daNm

. Consomma hon !'nd:E]LMJC P Ly

o 632.10°3
G [9lchh]

. _

;= 632.10°_ - 460,406 g/,
39%. 0000 '

o ci= 160406 9/cy, |,

-



« Consommahon e Ffective : ¢,

R ok

632. 40°
.Ca:.._._.__. ] 200,635 g/(}hh
0,315 . 40000 L= 200,635 G/on

.Consommation totale du moteur : 9,
Je= o Pe = 200,635 . 125,326 = 25145,483 g/,

9= 25,445 Kg/h

«Consommaition lotale a 100 KM . 3. 0veiale

Pour un moteur semblable la vitesse maximum Uy, peut
atteindre 145 Kim /h

Qeomn = 36 =265 _ goig
Comm _‘f!.ﬂ;a.‘_)s (1“.‘.@)3_ 'y Kg/h 400 Km
ABD 400

~« Nombre de cycles par secomdes : @
P= N - hk0 - 36,667 Cycles /sec.
oy 304
. Vitesse moyenne de piston : Ump

Uy = NG = 4400.92,3.40° - 43,537 m/s
30 30
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CHAPITRE II

CALCUL DYNAMIQUE
IL.1- Cinematique de I'zmbiellage _(fig.7)

La cinematique de I'embrelloge est necessaire pour lo calew!

relatif a /a determination des efforts auguels sont soumis les organes .

— 1 g ¢ GL\

1 5 : -
__5_ | -C I‘+

=4

c b

%

PMH, PMB.
-Fig.7- ]
Les expressions approchees du mouvement au piston sont:
. Deplacement: Xp
Xp = R[4-cos@wm(1- cos 29)] ; avec m=R
«Vitesse : Vp
Vp= %‘i : WR [ Sin{p +%1 SinZ‘-P]
.Accéleration : Jp
Joz %c ~ W*R [co.s ¢ . m cos 2tp]

Il 2 _ Définition dun gysteme dynamiquement equivalent o [a bielle

Le mouvement dun point quelcongque de la bielle resulte de la

composition ole deux mouvements :

~ Translation de l'axe du pired de la bielle . (point A)
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_ Rotation de l'axe de la téte de lo bielle. (point B)
Il sensuit un mouvemenl complexe oe son centre de gravite G.

Un systeme aynamiguement egquivalent a la bielle est crolessous Afig.8)

8 A - Méme masse totale Mg,
L ' -Méme centre de gravite' G.

m _Méme wmowment central o'inerbie Ig.

myl? 4 wta(L_l)2 =Ig

_Fig.8-

IT.3- Determination des masses dles organes mobiles

o Piston et ses accesoives :On dehnit :
mp : mosse de piston
m'p : masse des segments et laxe alu pistm.
mp = mp+m'p ! masse de piston equipee .
Bp = masse surfacique
Gp = 1;%# forem?]

Géveralement , po.uf un alliage leger :
Gp= (6+15) [8/em?]
et mi = (02 +04) mp
.Biclle : Pour la biclle le rapport G, =M8_ - (30:40) 2
' prort Gy=28, = ( [9/em?]

mnzl;‘.&_[g]-ef mss%ﬁ. [_g]



Il.4. Determination des efforts dans 1'embiellage

Cetle étude a pour but de calcaler les valeurs des actions
mutuelles entre les differents organes.

On negligera |'effet du poids des piréces et du Frottement ainsi
que le couple dinerhe residuel i d lo substitution de la bielle par un
sysfeme a deux masses .

Conformement ou principe Qe d’Alembert, chague organe est a
bout instant en equilibre seus |'ackion :

- des forces direcrement appliquees (pre.ssfan des gaz)
_ des forces de liaison (reaction des appurs)

_des Forces o’inertie

I.44- Equilibre du piston _{fig.9)

Le piston est soumns aux :
-~ pression des goz p.. .8
- reaction du C.yh'ndm FN'

- veoctions de la bielle Fy ef Ya

AL _Force d'inertie dde dla masse du piston
q éouipe’ mpJp.
En etrivant l'dquation dequilibre olu piston en

8K _ projection .
- N y
\ ! Surox :p,.S_mplp_Feséz=0 @

| ; SurOY : Fy + FR88 6 _ ¥4 =0 @

-fig.9~

.42 Equilibre de la bielle _ (Fig.10)

La brlle est sournse aux :

- reactions du piston Fget Yy |



- reactions du maneton Fy et Vg
Male - Forces d’inertie ,dde o lamasse de la bielle
AL_% en translakon my 3, 4 et celle die ola masse

de la bielle en rotation Mg wiR.

Suivant :
ox : (FA-FG')COIG-mnIp—mawZRCOJLP:O 6]
oy I(Fg’-FA) sin@ _mgw?RsinY=0 @

Mowmeunt par vapport 0 8 des forces appliguees

en 4 .
-YylcosO L myJp. L sin® =0 ®

..ﬁ‘g.n-
Les quations Aa5 permettent de deFinir les cing forces ofe

lidisons [nconnues , Fq,Fg Y , Vg el Fu.
En resolvant nous oblenons :

Fa = [pa,,s -y Jp]_cz‘ls_a [da ]

Yo Malp 8O [dan]

FN"—'[(MM-MP)IP_%,.S] tg® [daN]

Fg = ['pcr-s - (my +mp) 3p - "‘ﬁwzﬁmq’] 0:’0 o]
e pw?R i -
L ”Zuso e (oo

M .43_ Efforts dans I'embiellage _ {Fig.#}
‘. reactions du pistorn Fy et Yy

- reactions de la bielle Fgz et vy
- reaction du piston Fy

Fg Sedecompose en geux Forces : la composante tangentielle T ef

celle radiale R.
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" Fy i avec . T= F sin (9+0) [daN]
Zz Fy cos (940)  [dan]

ou ¢ FB:“ FB'

Ygoa Yef

le couple engendre” par la bielle ¢
c'= [T.. Ya cos QP] R [daN.cm]

Celui du vilebrequin C=_C" , donc
C= [ Ve co.scp_T]R [dan. cm]

X
~Fig.44-

IT.4.4_ Donnees de calcul
« Longueur de [a manivelle : R
R:f_:ﬁ%_{: 46,15 mm

. Lonqueur de la bielle: L

generalgment m:_Ea_ est proche de 4, .

done L=4&.R = 4 46,45 - 1846 mm

onprend : L =185 mwm , qui dovne m= 0,2495

.Masse du piston gquipe : mp= mp4m'p

soit  Gp :_"ﬁg_ﬁ = 10 9/om?
m

donc m}a:lr%‘!.)f. 0= 650g

lamasse mp =03 mp =(Q3.650=195 g

et mpz 6504 M5 = 845 g = 0,645 Kg

. Masse de la bielle : Mg
soit Gy =Me.kr = 35 2
b 'Fg-# Q’/Cm
danc s :Lf!.ﬂz. 35 = 2076 g ~ 2,26 Kg
et m“:’_‘fj_;z;,gﬁ,zo,?é Kg
3 3

g = 2;45 L 2‘32,23 = 452 Kg




. Vitesse angulaire - ()

(W=TN — T.4k00 - 460,767 rd/s

30
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« Surface de la téte du piston:S

S-md?_ (g4)?

4

A

= 65,039 cm?

W= 460,76% rd/fs

. Pression relative a interieur du cylindre : By
[daN/ sz]

P; = pression indiquee absslue

ou

Rer = Fr- G

Bt = Pression atmosphérique , gy, = 4,013 daN/cm?

Note : Les resultats sont recapif-ufe's

dans le fableau I
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Tableau II

ARA I Io.l Per | Fal ' | F | B T 12 |C¢C Jm
(°)] (cm)] (cm/s (m/szj(daN,éuf)(daN (daN)} (daN)| (daN)| (daN)| (daN) | (daN.cim)
0 {0 ~ 0 12242 10,237 |=-973|0 3393 |0 0 3393 |0
10 {0,08|460 [11946 (0,237 |-949!-80 |3326 (322 |719 |[3248 |-1854
20 10,35(898 111080 0,237 [-878|-147 {3128 |629 |1317 [2837 |-3349
30 |0,76|1293 [9707 |0,237 |-765(-188 |2809 [907 [1697 |2238 |[-4207
40 [1,32[1628 |7930 0,237 |=-617[=197 |2384 |1143 1805 | 1557 |[=-4291
50 |1,97|1890 |5873 10,237 |-443|=-172 |[1874 [1327 1639 [ 908 |-3627
60 |2,74(2071 3677 0,237 |[-256|-117 [1305 |1455 (1244 |393 |-2385
70 13,54|2169 [1478 |0,237 |[=-66 |=42 |705 (1522 |701 79 -832
80 |4,37(2185 =596 [0,237 (115 |40 105 [1532 [105 |=8 743
90 |5,19(2126 |-2445 (0,237 |276 [117 |=468 |1489 |~-453 {117 (2092
100(5,97 2003 |-3998 |0,237 (411 178 |=992 |1401 =904 {407  [3051
1106,70|1828 |-5224 (0,237 |517 |217 |[=1449{1277 |-1208|801 3558
12017,3511612 |=6121|0,237 |592 |231 -1831 11125 |=1351{1237 |3637
13017,9211368 |=6722 0,237 |641 |222 |=-2137|954 [=1344[1661 |3371
140(8,39(1106 |-7081 (0,237 [668 [195 |=2369|772 |=1212)2035 [2864
150 |8,761834 |=7263 10,237 |680 |154 |=-2536(582 |=984 |2337 |2214
160(9,02(557 |-7334 |0,237 [683 [106 |-2647|389 |[-690 |2556 (1494
17019,181279 |-7352]0,237 (682 |54 -2710(195 |=354 |2687 (750
180(9,231{0 -7353 10,237 (682 |0 -2730 |0 0 2730 |0
190(9,18(=279 |=7352 0,287 |640=|s52 |-2668 [-195 |349 |2645 |-724
200 |9,02(~557 |[=7334 |0,397 |[648 |-103 |-2612(-389 |681 |2522 |~1452
210|8,76|~834 |-7263[0,587 (657 |-151 [=-2513|-582 |975 |2316 [-2173
220|8,39|=-1106 [-7081 0,747 |655 |[=192 |=2356(-772 |1206 |2025 |-2835
230(7,92(=1368 |-6722 |0,927 |640 |=222 |-2136|=-954 [1344 |1660 [-3369
240 17,35|~1612 [=6121 |1,047 |599 |=232 |=-1839|-1125|1356 |1242 |-3662
25016,70|-1828 |-5224 |1,287 540 [-222 |-1472|-1277]|1227 |814 |-3648
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redter el o Lot Ltgen o) eoe

27015,19|=2126 |-2446 1,887 |340 |=133 (=532 [-1489(515 |133 [-2377
280 |4,37=2185 |=596 [2.387 [212 |=-64 |8 -1532 | =8 -0,6 |=119
290 13,54 =2169 (1478 |2,947 |68 (11 571 -1522| =567 | 64 215

300 (2,74 {=-2071 (3677 |3,787 |-Q66 |76 1115 [=1455|=1063] 336 |1550
310{1,99/-1890|5873 |4,887 |-182(122 [1612 |-1327|-1410| 781 |2570
32011,32|=1628 |7930 (6,427 |=-255(139 |2022 |-1143|=1531] 1320 (3026
330(0,76{-1293 9707 |9,387 |-211|119 |2255 |~907 |-1362| 1797 |2663
34,0(0,35(-898 [11080|14,827|28 |70 2221 |-629 |-935 | 2015 |1587

350({0,08 =460 (11946 (26,887 746 |7 1630 |-322 |=-352 | 1592 |162
35510,02|=-231 12168 (42,987 (1768 |-18 |641 |~162 |=70 |637 |-423
36010 0 12242 (128,66 {7334 |0 -4914 |0 0 L4914 |0
365(0,02|231 12168 (95,987 (5216 |93 -2807 {162 |=305 | -2790 |2154
37010,08|460 11946 (71,187 3621|118 |-1247{322 |-270 | -1218|2708
38010,35/898 111080 (42,387 118278y  [422 |629 |178 | 383 [1908
39010,76(1293 |9707 |28,387|1034 |36 1009 |907 |610 | 804 |810
4L0011,32]1628 (7930 |20,887 (697 |14 1069 [1143 [810 |[698 |[303
41011,99(1890 5873 [16,227|570 |22 860 1327 753 | 417 |[463

42012,7412071 |3677 (13,087 (554 |58 (495 |1455 [472 | 149 |1177
430|3,54|2169 |14578 [10.887|560 (113 (40~ |1522 |36 |4~ |2221
440(5,37(2185 |-596 [9,287 |675 [177 |-455 |1532 |Zisy |33 |3322

450 15,19 12126 |=2445 17,887 (743 R33 935 0489 [=905 (233 4178
460 (5,97 |2003 [~3998 |6,887 [810 P76 1390 401 |[=-1268]|571 (4731
470 16,70 |1827 |=5224 |6,087 (861 |98 1794 1277 |=-1495|991 [4883
480 (7,35 (1612 [-6121 |5,387 (889 [95 |[-2128 [1125 |=1569(1437 |4646
49017,92 (1368 |=6722 |4,787 1896 R71 (2392 P54 |=1504]|1859 |4112
500 (8,39 1106 |-7081 4,287 889 [230 [-2590 772 [=1325|2225 |3386
510 (8,76 |834 |=-7263 (3,837 [870 178 |-2726 582 |-1058|2513 (2554

520 (9,02 {557 |-7334 |3,487 [850 [120 |-2813 389 (=733 |2716 [1695
530 19,18 1279 |-7352 |3,147 |727 O ~2854 [195 |=373 [2829 (837
540 (9,23 |0 -7353 11,187 (712 P -2760 [0 0 2760 |0

550 19,18 |=279 [=7352 10,112 629 [=S1 |=2656 =195 (347 |2634 |~717
560 g,oe =557 |=7334 0,112 {629 [|=101 |-2593 =389 |676 |2504 |=-1429
570 18,76 |-834 |=7263 |0,112 |626 |=-147 |=-2L82 [-582 |963 |2288 |=2117
580 18,39 |=1106 |=7081 |0,112 614 |-186 |=2315 [-772 [1184 [ 1989 |=-2736
590 (7,92 [=1368 [=-6722 [0,112 |586 [=211 |-2082 |~954 |1310 | 161 -3213%
600 |7,35 -1612.r6121 0,112. {537 [-219 [=1776 |=1125]|1310 | 1200 |[=3450
61016,70 [-1828 |-5224 [0,112 [462 |204 [1394 1277 1162 [771  |=3346
620 |5,98 |=2003 |-3998 0,112 [356 |.164 =936 [=1401 854 |[384 |=-2818
63015,19 [=2126 |=2445 0,112 [221 |=103 |=-413 |[=1489 |400 |[103 [-1844
640 |4 ,37 |=-2185 {=560 [0,112 |59 |=26 (161 |=1532[=160 |-12 |=-489
650 |3,54 |=2169 |1478 (0,112 [=121 |55 761 |=1522 |=711 |85 1085
660 (2,74 |=2071 |3677 0,112 {=311 [129 (1360 |=1454|=1250| 409 |2627
670(1,99|=1890 {5873 |0,112 |[-498 [182 (1928 [=1327|=1641] 934 |3847
680[1+32|=1628 7930 (0,112 [=671 [206 2438 |=1143|=1798| 1592 |4481
690 (0,76 |=129% (9707 10,112 [=819 [195 |2863 [-907 |[=-1694 2281 (4358
7000,35|-898 [11080|0,112 [=932 {152 (3182 [-629 |=1315 2886 |3450
710(0,09|=460 [11946 (0,112 [-1003 83 |3380 [-322 |=-731 | 3300 [1907
720 |0 0 12242(0,112 |=1029 O 3447 |0 0 3Lu7 10
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II.5- Puissance effective foumie par le vilebrequin

Pour calculer lo puissance effechve , Foumie par e vilebre quin,

hous avens effectue les operations intérmediaires suivantes

- trace sur la@meéme Feurlle, le diagramme dommant (les
variations du couple instantanne’ en fonetion de (o rotation du vilebre.
quin pour les cing Cylindres .

- trace du cuagramme representant le couple (tokal C, instan.
tanne (semme deg couples relobifs aux § cylindres) en Fonchion de
rofation de vilebreguin .

- Caleul du couple ftotal mayén Cmt par la mesure de lajr
moyenne _ (fig.12)

On trouve : Cug =25 daN.m qui nous donne .

uissance indiquee : P = Cut.N - 26,4400 _ = 453,588 Ch.
- P n q (= 6.2 6,2

B'- 13,044 Kw
. puissance effechve .-Pé =B = 153,588.0,6- 422,870 ch.
B 90,433 Kw
La valeur de la puissance effective par le caleul dynamgue
est egale a 90,433 Kw.
Lo difference entre cetle valeur et celle trovvee par le
caleul thermodynamigue est dd au Fait d’avoir pris en considevation
dans le caleul Oynamique, les efforts d'inerke des organes mobiles.

Lerreur relative entre les deux caleuls est:

FPe_ e 109 128,787 122, e:o) L
( B )400\ 128,487 W= Jd e



}C [domcm]

Cmt =2500 da%.cm e n

o~ N
N |7
/ \Lf!/\\\

/ 1N /

ved

TRTANL 7T A,
(XA ,ﬁ 5%
£ b "\
;7\

/ o\

- Fig.12- Diagramme C:=Fl49
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CHAPITRE I
DIMENSIONNEMENT DES ORGANES

WA Le piston el ses accessoires
Le piston conshitue la parei mobile de /a chambre de combu.

stion ; par l'intérmedizire de laxe, il supporte et transmet  effort des
ger alabielle puis au vilebrequin . En outre, ([ assure en plus de son pro-
pre guidage , des fonchions mulliples tout en souscrivant a des imperahifs
disc:o?danfs ¢

«Recevorr la pression de CombusHon

- Transferer les Flux thermigues entres por la téte dupiston

. Assurer lgtanchéite aux gaz de combustion tout en controlant
la vemonlee de I'huile de graissage dons /g chambre de combustion

.Operer dans une vaste gamme de temperatures

. Etre aussi leger que possible

Un piston peul étve considere’ comme comprenant lrois parties :

- La téte 1 Elle se décompose en un fond ef une couronne porte -
segmenfts , le fond regoit les efforks nes 0e la combushon, et on reolse
des évilements dane le fonid , pour permetive , d’une part , la levee des
Soupapes au voisinoge de P.MH. ef doutre part, pour augmenfer le coe fficient
ole transfert thermigue . _

La couronne porte_ segments dissipe une parktie de lenergre
calorifigue entrée par le fond etassure [’étancheite’ aux gaz eto 'huile,
par les segments d’ethancheite quy gaz et le segment racleur

L'etancheite qux gaz -

. assure /g compresston delar



. limite les Fyites e gaz oe combustion

. Evite gque ces gar refoulant I’huile, ne provoquent e gom-

mage des segments , l¢ grippage en jupe ef les Fumees ou revy Flard .

Lctanchéite a I*huile ne permet guune faible remontee d'buile,
ce qui assure la proprete’ de la chambre de combushon et cancourt a

diminuer la consommabon de celfe IPhuile .

_La yupe :Elle assure.

. lCapput latéral du piskon sur la chemi'se

. le quidage du deplacement olu piston

. l'évacuation of'une parhe de lo quontité de chaleur entfree par
la téfe .

_Le logement d’axe: Le logement est, en parkeulier, le roccordement
des bossages au Fond , doivent posseder une rigidite’ condwsant a des )
deformotions aussi faibles que possible , la position du logement daxe

doitélre aussi prés que possible du centre de gravilte dupiston afin de
diminuer le bascu/lement.

IL44- Dimensionnement du piston _ (Fias3)

La vitesse moyenne de deplacement du plston V= 18,937 m/s ,
Elant Fixee , nous optons pour e choix d'un alliage leger (masse faible)
afin de diminver la valeur de l(a force d’mertre . (Alliage AL.Cu)
oDiametre de tite : g
di= 6,993 D = 993.91 = 90,363 mm

.Epaisseur de chemise : 'S
gc‘wt’ra!cmeni‘ S= (0,06-_'-0.42) D
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-fig13- LE PISTON

Echelle 1
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soit $=0,404D = 0,404 .9 = 9,466 mm
«Epaisseur du fond de piston: §

Z&pa;‘:uur 'Y :’cxpn}ne per: 3= d‘\/ o [rnrn]
b

d;: diametre (nkerieur du piston
di= dp-2S=90,363_2.9,464 = 1,435 mm
Rimay | Pression maximum dans le cylindre
Bymay® 126 657 dan [em?
G : contrainte admissible a l(a érachon
soit G = 800 dan/cm*

]

doue !

S- U35\ (428,657 - 44,3 mm
2 800

«Longeur de piston : Lp
Lp=_Fu_ Cm
P %0 [en] _ .
Fu: Force latevale maximole ( eylindre - pis Hm) ;
F;q: 298 daN
p: pression specifique ; elle varre entre 3el8 daNfem?
Soit p= 36 daN [em?
donc
P'-'-___zqé.—-_. 9,35 tm
3,5.94
Onprend Lp=95 mm
. Hauteur de loxe de piston :hp
- Soif hP: 59 mm
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. Distance du premier segment: Y
generalemunt y = (0,06 = 0,0?) Lp
Soilk Y= 0,065 Lp=0065.95= 6,15 mm
onprend y= 6,5 mm
«Diamétre du porte - segments : d,,
Oy = 0,997 D = 0,997.91 = 90,727 mm
.Diametre de la jupe du piston : dy
dy=0,9985 . D = 0,0985 .94 = 90,663 mm
. Dittance enire deux segments : k"
h'= 0,035.D =0,035.94 = 3,485 mm ; h'~3mm
. Hauteur de logement du segment '
h'=hat
ou ' h: hauteur du segment
4 Teu egal aodmm
./.argeur de logement du segment : e’
¢= e+05
ou:e’t largeur du segment

. Epaisseur mipimum de la Chemise de cylinave : €,
fem]

avec (= 4200 daN/ew?

6&=-D.¢

26‘! Fway
ec = A28,65¢.91 - pu9em ;e ¥ Smm
2.A1200

o Longueur de cylindre : L,

Le= LP+C+3 = 82,3 ,95 +3 = 490,53 mm



X.12_ Les segments

Le role des segments est : d'assurer "dtancheite’ de la chambre
de combushon par rapport au carler, de transmettre g la paro du cylindre une
parkie dela chaleur evocuee par le piston el de regler la consommation d'huile
dumoteur .

Letancheite’ doit ¢tre realisee , o’une part, entre le segrent
et le cylindre , d’autre part, entre le segment ef /e piston. La tension radiale
necessaire o l'etancheile’ cote’ cylindre resulte de (’clasticite’ du segment
et de [a pression des gaz .

En ce gui concerne |e segment racleur d’huile, i/ faut gu'il sor't
tres Flexible et congu de fagon a suivre /g.s de’formakons du cylindre .

Le jeu e coupe des segments est derermine’ experimentalement
pour Que les extremites ne viennent pas en contfact a chaud (ce qui occasionn-
erait la rupture ou le gommage ) Un feu Oe coupe excessiF conduit evidement

- aun defaut d’gtanchérty’ et a [augmentaton du dehit de "blowo-by"

N 424 Caleul des segments - (Fig.%)

On uhlise 3 segments o Ztancheite et 1seqment de graissage (racieur),
le roccordement des extremites eska 45°. Le makeriau uhlise’ est: la fonte spe
ciale dont les camdz’nlsh.lyue: Sont les suivanmtes :

Module d’¢laskcite’ E = 900000 dan/cm?
Résistance dla Flexion Up= 8001200 dan/ewm’
Coeficient de dilatation o = B,k .40 /o
< Jeu 1 ¢
Le jeu esF calcule” par ['expression ‘_ @
_Suilvante : . x 7/ %
L= TDK (Tp .-Tm) 3 [mm] = =

; : —Fig-t6-
ou : Tp,Twm Sont les temperatures moyennes Fig
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ou piston’ et du cylindre .
generalement . Tp= 250+ 350 °c
Tm= Mo =440 °cC
Soit : Tp= 300°C
T = A30°C
A= .91 8,440 (300 _430) = 0,408 wm
On prevd  (:05 mm
. Jeu lakeral du segment : |
genermlement  j= 0,3 20,6 mm
soft J= 04 mm
- Pression speufigue contre le c y{;'n;a’rz Lp

p:_g_ [dcﬁ/mz]

ou Gy est lo contralnte residuelle au montoge o Frod

G, = 4000 dawn/cm?

.

2
1000)" - 0,37 dan/ om?
3.900000

,P:

«Largeur du segment : ¢
- 3 - 30}3? Lind
e=D 'E':b- _94" 031 = 3mm

« Hauteur dusegment: h

Onprend h=€z=3mm
. La poussee totale Contre le cylindre :F,

F=TDZ.h.p - [daN] ; avec Z: nombre de segments
| Fr=1.94.4.0,3.057 - 42,69 daN
Travail unifaire du Frotremwenf : A

Az My [ wath]

M coe€licient de Frottement ; /-06,07 pour Fonte /nerer
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Az 426,9.0,07. 13,537 = 120,27 Watts

- Travar| tolal du frottement : Ay
Ac= (A [w] s ovec (! nombre ge cylindre
Ay = 5.420,27 - 604,35 Waks

. Puissance perdue par le frottement des segments + B

PF = Ab, 4')36 = GO“,SS. 415‘ = 0,8’8 Ch -
3 4000 1000

R = 0,818 Ch.

» Segment de grarssage (racleur) _(Fig.‘fﬁ)
On prend : hz 3mm

//,/, € - Imm
Y bt m= 45 mm
o n=4mm

~Fig.45- @- 0,35 mm (orifice de grw'smga

On admel un nombre d’orifice 3 E545

la distance eutre . axe de deux ornFices : ¢
A-TD - .Y _ 41435 wmm

2 25

W.13_ Axe du piston
Loke du piston a pour rile (e bransmettre a la bielle les eFhorts
olus aux gaz , dinerhe Qu pistm et ses accessolres.
Laxe au piston dolt étre
- Plus largement dimensionne’ pour avoir une resistonce
suffisante aux e fforts alternes et une grande rigidite” o' la Flexion et a

[’ecrasement , ef une Gravide legérete
_L%axe est flottant, c.d.d. monte’ libre & Froid daws les bossages

dupiston et dans le pied oe labiel/e pour Ohiminuer le Frottement aO a
Poscillation du pred de (a bielle aufour de l'axe. Le de}:/acemenf lalerval de

’axe est limite’ par des cire lips prenant appur dlans des rainures mcizage}:



dans les debouches externes des bossages

I 431 Dimensionnement de l'axe du piston - (Fig‘*lsl

% : Faf2 @%
LU

I T

A _

fig. 16
. Longueur d’axe 'L

L=-09.D=09.91 x82mm
. Longueur: a
az=0,3L = 0,3.82 = 24,6 mm
Onprend o=z=26mm et 7z 1mm
.Largeur de pred delabielfe : b
b=lL_2a-23y =82._2.26.24= 28 mwm
.Diametre exterieur de I'axe : dy
d, =0,38.D =0,38.94 = 34,58 mm
on prend d, = 35 mm
.Diametre Interieur de l'axe : d2
dz =0,6 dy =0,6.34,98 = 20,748 mm

on prend dy = 20mm
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W .4.3.2 _ Colcul des contraintes
« A la flexion

La contrainte de Flexion maximale est domnee par:
( L +015b +£"J-) [da N/c;ﬂ:]
4,2 d [1-(d2\*
déé [4 (a:) ]

= 7334 _8:2+0,5.2,8 4+ 401 - 4595,587 daN/cm?

G-FMG: = F;nﬂx

max

. Au cisarllement

La contrainle au cisaillement mayimale Séro :
Emu-_-osaﬁ Fawmax (44-“"'“2) D
de? (1 x*)

ou o= d2 - 20 - 0,5
AT

2
Tooy = 0285 133 £4+°r5“+f"5“)) = 1080,244 dloN /em?
(:5) [1 -toss1*] T = 1080,244 daN /ew?

.Pression de contact
Elle permet de verifier la condition de graissage
~ Dans les portees du piston

b= Fmex = 334 - 400,277 dfaN/cm?
P 2ad 22635

-Daus le pied de la bielle
g =tAma = _F38% - 748,3¢7 daN/cm?
b.d, 2835
pratiguement R= 350 : 500  daN/om?
b, = 500 + 760  daN /em”

W.44 _ Caleul des contraintes sur le piston

& A44_ bossage _(fig.17)

3 i
1,2-(3,5) [4 - (3-?-5-) Gp = 4595,587 daN/em?

AL
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- Ala Flexion
. Longueur du bossage - Iy
|
e e h=D=L ,a =9-82 26 = 30,5 mm
2 2

| . P
. Longqueur de laseckon ver'fiee |

l{: !f_\S1 = 30:6-— ‘Ir = 26,6 mm

. determination de d;

i La Contrarnte adwmissible de Flexion GF:: 4 _Ef @

sork G < 800 daN/cw®

"

Fad
< 5 2 . f' - ’
&l ou: M, "2‘_‘;.0 : Mowment flechissant
_w(dgh-a4%)
W ‘%( jai“!‘) Maodule d'inerhe

-fig.47-
En remplogant dpns /’ef;wm‘rém @ ona uwme efgwdﬁbﬂ -ole 4‘”"‘"‘a’egre’
d* 82 W ds _ d*=0
m

avec

2
Me= 1334 (265) - 4962215 dlaN /om?
2.2.26 x

et W= Mg - 49522,13 _ (490,266 mm
B B

Finalemement [’cguaton sera
ds™ - 63053,53 ds . 1500625 =0
par des c(terations successives ontrouve 3= 45,8 mm

3

onprend dg=4Imm , dlonc le bossage vérifie bien la condihon

ole Flexion .
- Au cisar'lle ment |
T E < Buaxt sovec Gz M5 G, o Fe Bl [gan]

Cuoy =45+ 8 = 6:44 daN /mm?

F=1334.26,5 - 3¥37,519 daN
2.26

la sechon $= [ [dg2- 47] = ;T[t;.?z_ssz] - 772,832 mm?



46
* done C= M: 4,836 daN/mm?
172,832

T = 483,6 daN/ew? est inFenear o Twax .

INA.42 . Region porte. segment (au niveav du raclcur)
La secHon la plus faible du piston se brouve au niveau dlv segment
de graissage (raclewr) , ou se trouve les orifices d’%'vacuation de "hurle , ilS

sont ay nembre de 25 elFoe diametre o =4mm

2 bl
C: PCVMII!_}::?- [duN{(;mz] avee S=7S°_S

ou' S, surface tokale

S', surface des orifices

S’:_;r,(d..,z_ di?) :{_( 90,727 - #,435%) = 2457,063 mm?

§"=d(s-).2 = 1(9664-3,5).25 = 1491 mm?
Finalement Sz 245%,063 _ 1494 = 2307,963 mm? = 23,099 cm?

2
T = 428,651 (90363 " . 367,61 daN/cw?
ha 23’0;9

donec T < Cyax
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K.2. La bielle

La bielle est une pidce qui transforme un mouvement réctiligne
alternatif en un mouvement Circulare conting, ou reciproquement .

L'efFort ne de la combustion est transmis qla buelle par Iaxe du
piston , la bizlle Commumgue Cet effort o lamanivelle clu yilebrequrn.

Outre les efforks dds aux gaz, la bielle supporte dles eFforks
d’inerke altermohfs ef centrifuges dus aux masses, et des ¢fforts alterna
Gfs mineurs dus au Frottement du piston eF des segments sur le cylindve |

La beelle comprend : Le covps , la tébe ef le pred .

Le corps dle la belle doit ébre
. Suffisament rigide pour resister au Flambement
«aussi leger que possible puisque la bielle constitue une parki
importante des masses en movvement.
On adopfe un profif en I a larges alles , dont "ame estaaus /le
plan d’oscillation .
Lopplicakion de /o Formule Ofe Rankine Condurt a une Seckion
droite telle gue Iy= 41, , afin que le taux de bravar! soit uniforme . OU
Tetant le moment d’ineriie de (o sechion dro'te de labiclle dans les deux

plans carocleriskoues X ety .

La téte de la bieile est soumise o des e Frorks Qui depevident : des
forces agissant suivant 'axe du cylindre , de [bliguite’ de la brelle et de
PPeffet centrifuge agissant sur lo Fte de o brelle .

La Fixation du chapeau se Fait par 2 vis dent e plan de joint est
perpendiculaire o (xe longitudinal .

Le Coussinet de /e fite est conskitue de dleux demi- coussinets
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composes d'un support en acier et g'un anhfrichon, larrét en rotation du
coussinet ckant assure’ par le sevrage dams le logement . En plus chaque
demi- CoussineF posséde a une de Ses extrémile's une longuettes sont

disposees d’un méime cote , de fogon o assurer l'arrét en rototion dans

les deux sens.

Le corps du pied de la Gielle doit étre congu pour vesisker aux
| efforts de trachion qu’exercent .
« le piston et son axe av voisirage du P.M.Y.
.le serrage de lo bague anifrichion ( coussinet)
Le dimensiomewent du pred dle la bielle est essentie llement
Fonction de la dimension de 'axe dupiston , elle meme Fonchon des pressions

exercees suyr |bssemblage

.24, Pied de lo bielle

244 Dimensionnement . (fig. )

]

NN NN AN

AANNNSASOS
e e A

L

£

- fig.18 -
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« Largeur:,
k=b=28mm
« Diametre inkerieur de la bague . d;
di=dy =35 mm
. Eparsseur Oe la bague: 4
on prend £=3 mm
. Diametre intdrieur : dg
de= oli+2.¢= 35 423= bAmm
Diamétre extérieur : dp
dp=dg £ 2.8 [mm];od ¢=3al0mm , soltez=8wmm
dpz4442.8 = §7 mm

.Autre dimension |

l= d¢+2§§_ [mm]
Iz 1(-14-22-_5 =49 mm

W.242_. QCaleul des contraintes
. A la Flexjon (SBCHon 1')

Moment Flechissant M, = %_ (1~ de .,,_sd_!gz) [daN .mm]
ou Fj: force’ d’tnerke maximale ; ﬁz(mﬁ«*"'P)JPm [duN]

Fi= 4,605. 42242,516 = 49649,238 N = 964,924 daN
Mp= 406,924 (49 4 12 ) = 4373, 629 olaN. mm
8\ 3.49

Module d'merkie w=g.ue2.-,i.zs.a’= 298,667 mm®
6
La contrainke de Flexion 6} = {l{f [d“”/""'”‘z]
Gp=4T13,629 - 45,983 daN/mw®

298,667
Op=1598,3 daN/cw?
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« Alo Flexion (seckion II)

Me= Fi (| _dd N.mm
iy (1-%)  [oonm
2
Mg = 1964,924 (49 - &f_ ) = 4613,227 olaN mm
- 46 3.k9
W= 298,667 mwm®
La contrainte de Flexjon GE» =Me [daN/mrﬁz]
L] K w
G&_:M = 4§, 446 daN/mm2
298,667

Gpﬂ = 454%4,6 daN [cm?
« A Lo traction ( secton If)

Lo contrarnte de traction 6; =_Fr [daN/m m"’]
28
avec Szl e = 28.8 = 224 mm?2

Q},: _"%{‘s_ng = 4, 386 daN/mmz
2.224

Gy = 438,6 daN/cm?
La contrainte tokale pourle sechion X : G - Op +Gpy [d"”/ C"”z]
U= 15446 1 38,6 = 4983,2 daN/cm?

. _ (= 1983,2 daN /em?
IV.22_ Téte de la bielle

I.2.2 1. Dimensionnement _ (Fig.%)

bdz o

Ny
H A\

NS

{




51

. Diametre et largeur du maneton : dek |y
La condition de graissage M- J;j!ﬁg < 2 dan/mm?
- ‘
sat f=45 on aure :?F;Lz 1,5
'

generalement 1t - 0,85 + 45

soib 14-0,85
d
d'ou : - ;
d=/ F8  ~ [k _ 62 mm
8.85.45 0,85.4:5
d ot 62 mim

» largeur dumaneton : ly= 0,85.62 = 53 mm

. largeur de la téte de labielle : = [-2= 53-2=51mm
.epaisseur du coussinet: fzhmm

. €paisseur du chdpeau : ¢ = 20 mm

.diametre interieur + Oz de2( = 62,2470 mm
.diametre extérieur: dy= dy42C = 704220 = M0 mm
Aufre dimension : Lg= dg+?-_2.,§ = 70+2,20 = H0mm

IW.22.2_ Calcul de contrainte d laflexion

Me = L _O4)= AMu[90 _70\ = 67567,5 daN mm
o= 2 §-9)= ML ) - ers6,
W:.é_ sz-_-: _é__.ﬁ‘l.ZUZz 3400 mms

La contrainte de Elexion G}:_"jf_ = 6'\‘3‘5:5?5 = 49,872 daN/mnf
W

y

GF".-' 445?}2 dﬂNlCMz

I.2.23_ Fixation du chapeau
La fixahon du chapeau se Fail par 2 vis M14x475
donc dy=d. 422 pas = 1h_ 4,22 . 4,15 = 42 mm

La contrainte resultante maxmale Gm dve aux sollicitakons

lemtx: 0’556; +0,65!J6;2+4-C'2 [daN/sz]

compose’s esk
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Le couple de serroge G produit une  contrainfe de torsion T

ol a

Cs= 02 _gﬁ.d,z 0:5. 4916, 42 = 589,68 daN . cm
2

Z= 41(‘?5 z 4'?,. 6;3293,(,& = {737,972 daN/cm?
1 * s

Ueffort e lrachon fy cree une contraine de traction G

G=Lfe - LA4M = 2472, 465 daN/cm?
awd2  2m422

2 A2
donc: (o= 0,35.34%2,465 L 0,65 \/{24?2,465) o & (1287, 972)

Omax = 324,112 daN [cm?

.Nombre de Filets:z

Lo pression admissible . p, = 4-F8 <400 daNjem?
P ‘gdﬁ Zﬂ'(dz..d,z).z
donc 2= & Fg o LB 45 Flels

27 (42 44?) koo 2. (442 4,22).400

le /ﬂnguwr Correspon dante : /

I- Z.pos:= 15 455« 26,25 mm

N.23_Corps de la biclle _ (fig.20
La Sechon adu corps esten I, les dimensions sont choisies oe

fagons que Ty=~hly

|

g€neralement . W= 0,38 D

ﬁg o a: 027D
(4. €. ¢-02 H
= ':_?“ﬁy W gonc : H=0,38.94-3458 «~ 35mm
e | a=0,27.9= 24,57 ~ 25 mm
/,W/A '
a N e=0,2.35= F mwm

h=H_2e =35.27= 24mm
- Fig.20- b= %-¢ _25-1_9 mm
2 2 =
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Les moments d'inerke Iy ¢t Ly

L= M.ad  (H-2¢)(d’ %) (mm#]

12 2
N
T= 8.28° 05002557 _ yg001
12 ) ’
| 3 |
et Iy= ak’ (a-¢)(u-2¢) [mm]
12 12 5
I'{:2‘5-3‘35_(25-7)(35'&) = Th3h L mm”
12 2
le vopport 1Y = #5434k -
A Ty Ty

IW.234. Caleu! des contraintes
a. Au Flambage
La verification aqu Flambage se Fait par 2 methodes ;
- Methade d’Euler
 La verificakon selon lamethode de d’Euler est donneé par:

%ﬂ: F>Finax  [daN]

~

m: coeféicient de securite qui oepend de la vitesse moyenne

du piston.
soit m=17 parr 'U-w: 13,537 m/s
E: module 0’closticite’ ( E= 2400000 daN /em? pour Acier. chrome _
_ ) mofrbdin¢)
L: lonqueur de la birelle
downe
F= T2 2,5431.2400000 - 65067 oaN
7. 48,54
le coefficient de securite F..-._...E-_- 65257 -~ 8,898

A 7334

il faut que f >4 ; done cest bien verifie’
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- Méthode de Tetmayer
Tetmayer a propose la relakion
Fe=S(c-q4)  [ooN]
ou i coefficient de resistance qui depend du materiau

A-degre’ de souplesse defini par + (= £

S- Secton minimale du corps de la brelle

g- coefficient de comportement du materiau qu Flaomboge

ona: q=23 el <=A%0 pour Acier_ chrome _molybdéne
| ss2ae,hez 2267, 24.7 = k97 yno? = 1,97 cw?

4z 43,5/ s4a = 15,017
VT

Fo = 497 (4700 - 23.45,013) = 21642,406  daN
le coe fficient doe securvite F= é{ 2 2.5
A

= 21642,406 = 2,95 Clest bien verified
F33Y

b- A la Flexion

Ipres Back : G= A (M )R LS [daN/ew]

wW=1IY . module d’inertic ; w= BS54 = 6,034 cmd
afz Jf 2,5 /2

et L:[Cm] R .S’:[(,mz] s R r[m] 3 Nt[tr/mn]
Gp = .4 (&.‘Lﬁl@.)z.o;ousis M = 439947 daN/ om?

8 \ 100 6,034 .
c- A !q traction

G=F - 4964,92k - 395,357 daN/cm?
S 491

la contramte totale ( Flex;];;-n 2 frachbn) sera: G,
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EChC”o: 2{3
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F

N
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" _fig.21- LA BIELLE
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Gy= Gp G, = 439947 , 395,367 = 1994,527 dan (cm?

Gy = 1394,527 daN]em’
d- A /a compressian

Ge =z EA - 7334 - 435,654 N 2
(4 3 CH » da /CM
lo contrainte tokale ( compression + Flexion)est: Go
Gy = Gp+ e = 439947 {475,656 = 287,824 N [cm?
Cp= 26,824 dan/en?

.3 Vilebrequin

Le vilebreguin transmelf sous la Forme @’un couple, le Eravarl
produit par ’effort des gaz et (e deplacement des pistons. 1l est constitue
de coudes (manivelles) ¢n nombre ggal au nombre de cylindres . Chaque
Coude se compose Qe Oeux bras relies par un maneton aoutour duguel
tourne lo téte de labielle 3 deux coudes consecuhfs veles par un tou-
ritlon , [‘ensemble des manetons el des tourillons Forme la ligne oarbre.

Une exfremibe du vilebrequin serF a la Fixekon du volant et tran _
Smet (a puissauce ukile, Vautre extremike’ serk de prise de puissance
pour 'entrainement de lo commande oes soupapes et des occessoires.

Le vilebrequin est soumis :

- o lefort provoque’ au P M.H. par la pression maximale ole
combusfon .

- Au maximum d’effovts tangentiels

Note « l'ordre d’allumdge pour un motewr & § Cylindres esh: 1.2.4.5.3



.34 Dimensionnement du vtlebre quin _(Fig.22)
@
] /
SIS ___;_HHH._“__*__
o g T o

%

L ‘nf i | |
—1—t—1+—— L SN T
S TR O

- Fig.22-
a8t mm d"= 20 mm
d=62 mm b= 18 mm
d'= 26 mm b= 53 mm
d=68 mm = 36 mm
W.3.2_ Caleul des contraintes
324 LeFFort pr0voquc' au PM.H-_(Fig‘ZS)
a - deformation
/ HM"""“"--.._______ _,__-—“‘/ \
/ ‘\/
\_ ]
\ /
|/
’ / . -fazs
™ l/ A2
W \ WAL
Ww ~ s R
A La 2 L
.
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LA: LB :_}.‘.b.g.% = %@. .,..48.5._‘-_55}. = 62,5 mm
Sl b = 36,18 27
e e
Lez20L4-2¢=2.62,5-.2.27=#mm

Caleul des reachons : Ry= Ry= _g. = &.gi& = 245%F doN

I¥.3.2.44- Maneton
« A laflexion
Mez RyLlpg= 2657.62,5 = 453562,8 daN. mm
sz(M) I (jz_ggf) = 2314k k2 mmd

32 d 62
la contramte de Flexion Gp= Me= 4535625 _ ¢ ¢ oo /mm?
o F= W f .155 [y /

Op= 660 dan/cm?
W3212.Bras
Les bras subissent une Flexion ef une compression
. Flexion
= Ry €= 2457,27= 66339 daN.mm
W= .a.b.z .Q‘Lo"_ 4536 mm®

Ge = Mg _ 66339 _ 14,625 olaN/mm?

. Op= 1462,5 gaN /em?
.COmPYesgiow
e = _g&
avec S=zq.b = 48.84 = 1512 mm?

Ge = 2457 = 4,625 daN/um?
¢ 512 G = 462,5 daN/cw®

la Fibre la plus chargée est soumise @ G=Gpa 0

= 462,65 1462,5 = 1625 daw/cwm?
C=4462,5 1462,5 = 1625 dan/cm = 4625 daN/cm?®
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W.3.245_Tourillon

Les tourillons subissent yne Flexion,et un cisarlfe ment

« Flexion
Mr= 66339 daN. mwm (de’a’d caleule’)

| w:_g(a"“_ d*‘*) :_rr_(ea‘tze“) = 30209,532 mm
; 2\ ¢ 32 68

/acontrainte d'lo Flexion Gpz Me  [dan/mnd]

W
Ge=06339 - 2406 done 2
£ 3020055~ < 2Njmm \

cq':: 249:6 daN/CWl

. Cisaillement

la contraimnte qu cisaillement - _;31

ovec S:z‘f(d”i d'z) :_E_ (682_ 262) = 3100,352 mm?

downe
=255 - 0,792 dan/mm?

2400, ¥
00,#52 T= 792 doN/em?

la contrainte maximale G :\fG;:ﬂ z* [dan/em?)
| C:VQ'WJGZ-;- ?9,27' = 255,‘(— dGNXOmz

G= 233,&- O'GN{CMZ
« Verification de graissage
F= K<t dah mn?
at K

M 62.;52 =1 Ce qu verific bign (o condition limite
3

N.3.2.2.L"eFfort Eangeh-h’el maxima/ -(fig.25)
On trouve O*apres le trace” du diagramme T = £(¥) pour 2 cqlin_.

dres suceessifs

(Voir les courbes) q@c (T.,.T”)max Corvespondent a
Y. 357 _(Fig.24)



(T4 ) max = 750, t462) = 2912 cta

@,
(ﬂﬂ-r--q{
/ I az

NIVAE
I
-- AN 4 /\ /\ $es

‘h-.‘
—'

-fig-24- Diagromme Tet T=F(\)
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Ta 450 dob  Corvespond o z= 4900 g
T'x #62 datt

Rer \ |
« fig. 25~ \‘\\H /

!.e.é eFtorls moteurs foal subtr a'la manivelle «
- Des oletormatans dues o lo Flexion

_Des O Forma tiowns dues o la torsion

Cateul des reactions

Rar = Rer = L= A0 _ 695 galN
2 2
IT.3.2.2.4- Mane bou

Les efforts Zet T font subic au moneton une Floxion et leflort
Ten plas , lul fait subir une torsion . en negligeant Ieffort Fangenke! di
aux autres cy lhndres
Moment Flechissomt dd ag . Mg
Me = Mayobg = 950.62,6 = 9376 doN.wm

Mowenf Fléchissant dd a T - Mgz
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Me, = Rur Lo = 875.62,5 = S468%5  daN.mm
Le moment fFléchissant resultant « Mp

M;;\/Mﬁﬂ M2 = V54637,5 2 593757 = 80722,446 doN.mm

Le modute o’inertie W

W T (_d_‘i_d_‘_*) = 2340l kh2
32 a ,

La contrainte ala Flexion Ge= %ﬁ [daM /mmz]
'CF:M‘L‘; = 3,488 daN/mm*
23164, 442
O = 348,8 doN/mm?
Moment de torsion M.
Ml’: RﬂT'R = 675-{\‘-6,45 — &0161,25 dﬂNmm .
Lo contrainte correspondonte @:% [daN/mm"’]
avee w:rfér_(.d“_afL“) = 46288,88k mw
Zﬁzqﬂaﬁz_ :0,8?2 dGN/MM2
6288,884 -
C.=8%2 danf{;mz
L contrainte totale G= 0,35Gyp 4.0,65‘/ GP 4 T2
G= 0,35.348,8 +o,es\/3as,32+u. 8%22 = 3%5,6 daN/cm?
G= 375,6 daN/cu?

r.3.2.22 Bras
Le bras subiF : °

- Une Flexion dans (e plan de rokation (04 o leFlort tangen-

tiel ) , dumoment Flechissant Mg, = (T+T') R

Mg, = (1750, 1162) 16,45 = 134388,8 daN, mm

'- Une Flexion dans le plan perpendiculaire o lo rotation (di a

[%e Ffort radf‘a:'), du moment Flechissant Mg = Rgy.e daN. mm
[ 8N

MF?_: 950.27= 25650 daN.mwm



le ;'woa‘u!e d'inertic pour Mg, o W
W=dbat= 4 46.84% = 24466 v’

Le module o'inertie pour Mg Wy
wﬁsﬁ._ ab?s é B 8% GEE6

Les conlraintes covespondent: & la flexion :

Me, - AWBEE . £ 346 N
O, = = e o daN [wm”

Cf:’z. Meg .. 25650 . 5,655 da:\ffmw?

W, 4536
~Une torsion due d lo force 1 , O'u mostent e borsion M.
A
Myx Rgpe € 2T (L, . 0) [dand. ]

Moz 835.27 4 2.6462 (62,5 .27) = 106427 dal.mm
Lo conlrainte de torsiom dans le plaw de rofolion : Ty,

s ,{‘ﬁ; = 5. m{z‘{,; FE54T dalfew®
Za @il

L contvainte de torsias dows e plaw peipendiculpire ¢ lo mlafrimrttg
n } Q if:f; « b, :;Sf;f = 3,36 dal /mm

Les contrainfes botwles samd :
-~ Dans le plav e rotatron G

G= 0,35 Gf, « U aﬁ\/ﬁﬁ b2 - [danilom]

G = 0,{;5; b 36T 0,65 \]6,:’5:,49 b ih54T? = 26,403 dol ke

G, = 2604,03 clat [em?

- Dans le pian perpendicularre o (o rotation 0
ole méne Gy = 6,55 5,655 £0,69) J 5,655 % 4 5,76% = 8,095 doN /ma?
| G, = 8095 dah/cm?
Lo contraiste tolale de Flexion Gt =6, G, [aw ﬁnmz]

{};c:. 66D (D655 = 42,004 dol fuam? Ge = £2.00,% o) au?



W.3Z.23. Touritlon
Le tovrition subil :
- Une Flevion ode a 7 My,
M= Ry € = 950.2% = 25650 ol .mem
. Une Flexion dide a7 Mg,
M, = Rgp. € = 6Y5.27 = 24625 dal.mwe

(e woldule Liverke W - 30209,632 s (dci{c} caiw%é)

Les comtrainles e Flexion sont:
G&: Hig, - 25650 - &8@{} oW {MMQ
W 30409,582

G = Moz 23625 2 0,982 gatwad?
W 320,532

Lo controinte Oe Flesion totale - (g
Gl Gte G = 0182 0697 = 4454 datfn?
GF:;: £45 .0 CfGN/Cmﬂ

- Une lorsion due e codple moleur 14
M= (reT) R = 434388,8 dol. wm

et W= I .fffff;:_g.‘fi.) :,-.,.Ei(.é!'?.,."‘-.._2‘-f.‘f, -~ GOWAG, 064 prwd
TR T i\

La contraivte de torsion : €
Go M - 434388,8 = 2,224 dol /e
W GaAg, 16N

Zg = 2224 ﬁr-a.Nfcmz

L.a contrainte tokale ("
""""""" Sosiens “
Gz 0,35 G'F o+ 0;6‘5\/6'5-2_?{: Z},""" [ﬁgh{;‘gm‘?‘l

C’h:.‘.f 05564"!"‘?5;“ & &65\!&1‘5,(‘%‘”[{ 222}*'3 e 339} 'Cfah(/{,‘mg
G 339 dﬁ“,(}.!ulz



W.4_ Les soupapes

Les Elements d’une soupape sont: (Fig.26)

i. La queue t
2_ Rainure c?e clavetage 53:‘-: &
- 3.Tige
4_Collerette |
5. Téte | 8
6. Portee
La collerette et (a /éte doivent
satisfaire @ un compromis entre la resis_ -
tance aux contraintes dlyramigues et thermigues.
La sodpape o’cchappement est ZB d 1 4
Soumlise a des conditions thermigues (res 6 ' 7 s
difficiles pendant la phase o Cchappement % _L_la
des gaz brdles, les soupapes o’echappe — ;
ment sout Glaborees dans des aciers i ""“J‘"“———"ﬁh
austenitigues au Ni- Cr-W , trempds ctans ["huile - fig. 26 -
a Mec .

Tandis que les soupapes d’admission seul &labovees olaus des
acters martensihgues au - Si- Mo de nuance 240 CSD 10 dle contrainte
adwmissible : G, <400 doN [cat "

Langle dle portee egal a8 120°et In queue st Ourcie par Fraifement
hauke frequence , peur moteur Diesel (les soupapes sttuces dans o culasse
(soupape en té te) a' cause de Forte pre ssion .

W.4 1. Dimensionnemenf des seupapes

W.444_ Soupape d’admission

Langle Y=30° |
. Diamétre de Féte : d,
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Q;c'm‘?fz!emmi de = (0,65 0,65) D
Sert dfgn 0,40.04 22 40 mpy
oDioméive falericur de losicge + dy
dy = 6,64 dez 0,840 = 53,6 mm
« Déplacement de soupape < h
e (01420526 ol
soit b 0,224.40 @ G
Diometre de ige ( &
§:(02:0.3) d,
soit €= 0,25.40« BHww
oLargeur oe ifle : F
f= (06 042) d
Soit Fz 4.40 = & pane
<Lowgueur de poriie e
€= 2,5 + 5 mw
S0it g = lewmm
« Rayon de veccordement 17,
he = (8,25 - 0,30) de
= 0,25, 40 5 (0w
chauteur de lo parkie cylindrigue Op lo téfe o
Tz Feg sintf kb sin 30z Zmm
. Seckion de passage enke o tehe of le sicge @ S
$x ?T(d2+ € tos 1) 1\/}1?4, ¢?.2he sl [,.‘mz}

Sew (33,6 4 Cos, 30)‘/!}'2“,_ ¥2_2.9.4 sin 30 = %09,428 mn:®

o Verificakion de la tite de soupepe d la pression de combushion &,

G R dz . 488,657,356 - 290,635 ol /e
Lf by

done (< Ugg.
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W.442_ Soupape d’echappement
~ Leremplissage est plus oifFicle que "eChappement puisqu’ll se
Rait sous [?influence Oes differences de pressions relative ment Faibles , et
les soupapes d’echappement $’echauffent beaucoup plus, et ont donc davantage
' tendavce d s¢ Qéformer . 1l fout ukliser des acers specioux particulierement
resrs fanks ,.a‘owc. le diqmétre de la téte de soupape déchappement est ples
pekt Que celu Qe (0 Soupape dwdmission .

Spit: le digwetre de lo tete: o= 36 mm
le diametre lulerieur de losiege @ dp = 0,84 .36= 30mm

les autres dimensions sontk les mépres que pour 1@ soupope dldmission.
5. Choix desnmateérioux des organes mobiles

Ilest possible pour des sollicitabions variables de deferminer en
Fonchon des contraintes reclies calculées ¢t grafce a la methode odle Smith,

les con Fraintes maximum theorigues pour chayue ovgane el Ceci Qpres avorr

Choisir son mgterviaw coumstitubif

. Enonce de la méthode “E
3?mrrm
v L i TPy . 4, ] 3
0U : Re: limite d’clasticite du me tal 1 PR
O ! limite d'gndurance aux efforls repe'tés '
‘ Tsooa}.—“._.-%
Ouslm: CONfraintes de Flexion et { /,/ Y,
; ' 3 |/
cisarllement moyennes g S~
3 :
Gunax:Cmax ! Contraintes ole Flexion et Ml
3 7 g
<aitlement : 4o /
,  cisaillement maximum -/ 000 0;"'(’"1
v A ’ v T S
Gémaxi contrainte theorigue maxiptole /’ [m.x
: 5,
-fig.27- Diagramme de Smith &
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Tt feat ;aarlf}- toul d'abort O offagrowmic e Smith demctal chodsi | {53 2.

0 porte suv Ce grople (e paint p defini# prour (D‘,‘W oma ). Wovg menons
ensuite parce pomt o droite pessank par Uotgine . Pour obleniv fe point M ool
lordonuee est la coulveinte theorigue manimale 1.

Mous tiroas alors an coe Eoicient do seiurite £ oetimil par !

£ Cenax
T

Pour des sollicitohons variables, o malgiise est considare gomsme sufti.
somment rosiskmi s 2% £

On acceple wne vakor de € proche de &5, 5i lo piece est oblenue

par forgeoge (Filves du metal conti ?a(a.s).emmp!c 2 bighle 3 velebrgquin | ehe. ..

. Cas de [axe Ou pistom
Cel ergane est Soutis a des saflicilakans composées { Fleipn &, a cismill.
ement 2) . Pour Eviter de baive dour compare fsons , MOWR o propore uliliser uwe
contraiute o Comtperaeson (G 0€Fmit pur: G G :‘3{’:“? [dawemif]
el Pon uklise dons le Cagramme de Smilh

Gi‘mm: pestt Gpen

et G"“"“;'\‘ poov Go

K64, Axe du pistos
Ona « con l'r&;iim wmexiwem o lo Flexion G} = 4696 @ah‘!(:ue?
tontrainte wiavivum ou Gisaifle ment 7= 08 dol/cu®
L contvarnle moyi v ae Comprpraisen 6, i
Grage = /16962 3.0000% = 2450,8  dfalV/one?

e Suppase gue G,

P o
= G

d'ou fa conbrainte moyeaine de camparaison Gy o

G‘nwy = Qmm%i{::.fmu :: 2&%}&*9- = 4228,5 dahffcmcz
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On chaisii‘wmm; mafteriau « Acier au chrome - molybodne de
| nuance 25CD4& , de limite d’¢laskicite’ Ry = 6350 daN/cw?

du diagromme de Smith correspondant on trouve -
- 2
T 4900 daN /cus _
donc le coefficient de securite’ F= k990 ~ 2 , valeur aceeplable
‘ 2656,9 '

52_ La bielle

Le corps de la brelle est conshtue dala pavie lo p/w. faible,
Soumns aux Contraintes de Flexioy

Vioy= 26%4,823 dal /cw?
Guin = - 1794,527 daN/ow?
douc: @

oy

= DwaroCuin  _ 28%,823- 496,527 _ 540,106 daN /cw®
2 2

Le materiau ubilise’ est 'mecer aw chrowe —molybdeve de

nuance k2 CD 4 , brempe' -revenu , dlont (o Jimite Clashipue Ro= 9300 doN/cuP
du dhagramme de swjth Ce\. = 4400 daN /cm®
' KaQx

le coefficient de seturite’ F-_klk0 - 4,53 | valeur aoceprable
288723

W'5.3. Le vilebrequin
On ufilise le méme materiau que de la bielle
ona : Quax= 25403 daN /cw?
Cutin = —4200,4 daN/ cw?

Cuoy = 25&021-4200,*«— 669,95 daN/! cm?

on Erouye Ot may = Le600 doN /cur®

e coefhicient de secarite Fr 4600 4,80 (accephable)
it 254¢0,3




T
V.84 Vis de Fixokon de chapgu

01 0 Guor » 3%26,700  dal fend
Coins F83L 97 dan fom?

(\;‘w - 342 ATE 10N 3-?&?,*}1 ?5{{@ Rl {i_a;\;k‘#?
=

On ubilise des wis e guakte : 0.9 wngul Re= 20 Nl 1209 daktive”

Gu a‘.«?egrmmvm ade Smisth on frouve §

Fucay = Qe = 1208 dail] cus®

(e coclficiont desevarite’ ¢ =3W0 . 24. {treeplable)
REB L8

W55.. Lo piston

Le piston est ewallipge leger - it - Cu de dasigualion 2004
{#.Uk. 56) bravape’. revenu , sa Bwite d'dlashdhy Ro = 4460 dal/cu?
Pour ce wiche! | ne dhipesant geas 1 dikgramme o Sy

Cordgspondant, 1ous devrons vliser (@ wethots suivante

O @ Chaitit pour Faive le calee! omse Coubratnley o isibles

o lo Plgview « G, = B0F dowfesd

f'"a
au Gsailiewend ad = G40 daNfpsd

Nevifreokow
- Flesigon

P detinition G - §£ {da‘r\f ;’CMEJ

L IS v b
O £ st fe coefifiaant e securte gui enie entre 3okl
pour s sollicitaliens yawiobies

dosc = e e .. Wi . 5,40
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. Cisaillement

"

| Coci. = % [daN/sz]
R’;: limite ocloshcite’ av Cesaille men qui est eqal o %
ek F'=F  (coefficient de securité)
donc ‘
Fo_Re - 4l00 .37
V3" Cat V37,640

Donc , le piston est veviFie” au cisaillement eta la Flexion

I.6- Verification durendement meécanique
_ Puissanee perdue par le Frottement
. Puissarce p-erdua par le tourillon B
Lo puissance perdue par le tourillon esk clonnee par :
Bz RF.W, W]
ou:+ R_ résulkante des rebchions
R =\[Bgn Rer =\[050%.8752 = 1294,56 don
V. viltesse periferigue . Uy = %‘if [mfs]

Uy = F-4ggﬁ L4000 _ 15,666 ms

Fi coefficient Ole Frottement

la pression ol contact p=_R_ - 1294,5¢ - 527598 039 daN/m?
L dtly 00680036

laviscosite absolue 7 est dowude en Fouchon de degre’ d'EnglerEn
generalement E":- ( 180 %ZSOJ_JF_‘_EUaN/CMQJ

- N
Soit E°%=_250.52,760 ~3E°
C A400

¥

4

et 7 = 6,5.00 €°= 6,5.40‘“.3 = 0,002

le coefFFicient de Frottement F est aelin par :



Fzt,002 , 3500. 7. X = 0,002, 73500.0,002 . 4409 .. 0,004
dewnc

,g - ‘;25?‘35, sgi ,!ff‘ “Gi— ﬁ;ﬂﬂ@ i ggg ‘N‘aﬂs

o« Puissonce pardee por les moneivus B, (5 mametons )
Bp = G-£.5< %@.5 = 2022,5 Watty
e Puissance perdue par lare e pickor 78
% o Ez_g_.s - %5‘1_9.5 - mﬁ?s i'&f-

o Puissance perdue par les segmants %’ = 60436

la puissamce tolale percue par froffewent § Iy
E e o B B By o By
EFp o 6856 .,.9022,5 ,00¢4,25.4 604,55 - BLTFLE W
- Puissence perdue por lo pompe ¢*injection i
1};_ = (" =637 de puissenm ce ofg mokeur
B = 006,405,300 = €,918 Kw = 6348 W

On st gue lo puissesce pardue par le Frottement we repre -
sele que WY de lo puissence tofole perdue (soms lo puissamnce peroue
por 1o peampe ol'injectin )

la perte wecampue tolale £, + ¥ Pf/ + B - M-&&“ﬁ“ (9049,57 W,

le readoment macomgue Tu mﬁ

Ty m,w%z %9:3? 0= 83,8
= 45,30
Commientvire : L e rendement mecawiqgue choi peilr fo determingtion de
puissance effective lors du calcul Fhermodymmique ol motear dhaut alerion
o lo walewr Erpuve’ per le calee! des pervtes mwecon guies { T =08 <, 17;;’:0!‘53:!-
hous pouvers Couclure gue eshimation faite dans e oadve ol caltwl Fher.

madynsangue ext corvecte (appretiotion par defaul).
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CONCLUSION

Les resultats oblenus par Vetude thetmodynamique peuvent
_ Soufenir une comparaison avec les meilleurs realisotions cafafoguees
dons la méme. gamme de construction

Bren que la cylindree Forsont 3000 cm3 ne soit pas largement
employee pour les auto vehicules type vortuve , il nous est ais€ de voir
que les performances du moteur colcule’ S‘approchent de celles des

grandes voitures (Mercedes 300 TD s Chevrolet 3200 ,Volvo T60 GL.E et..)

En employant des parameétres de caleul situes oans les jnter.
valles indiques™ por la litterature specialisee ,on o reussi & trouyer

un gnsemble constructf conforme J la revlits .

Letude thermodyrnonique du moteur o éle completee par
quelques etudes constructives( I"embieliage el fe vilebrequrn , du point
de vue delaresistance. et de lo puissance consommee par frottement,

appréciation detaillee ou rendement mecanique dumoteur, etc...)

Ces cludes ont permis de degager les Focteurs influencant

les parametres ehergetigues.
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