AVERTISSEMENT

Les notes ci-apres, relatives a la modélisation des différents organes sont donnés a titre
exemplatif, et ne constituent nullement un mode de calcul obligé.
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CHAPITRE 1. CONCEPTION ET VERIFICATION DES CONTRAINTES DU PISTON

FICHE PISTON 2 : JUPE du PISTON

1.2. Jupe du piston

La jupe du piston assure :

» ['appui latéral du piston sur la chemise; la répartition de 1’effort global, croissant, d’une part,
avec I’obliquité de la bielle, doit conduire a des pressions ne dépassant pas 0.5 MPa en aucun
point;

» le guidage du déplacement du piston, et essentiellement de la couronne porte-segments, dans
la chemise, ce qui motive un allongement lorsque la masse de la téte croit;

» [’évacuation d’une partie de la quantité de chaleur entrée par la téte.

1.2.1. Recherche des contraintes mécaniques

Le calcul des parois cylindriques échappe a une formulation rationnelle en dehors de
I’expérience; a toutes fins utiles, en avant projet, nous pouvons les considérer comme soumises a la méme
pression que la pression d’explosion et I’on cherche alors simplement a limiter les “tensions de
compression” par les formules des enveloppes cylindriques minces. C’est-a-dire :

Hypotheses :
[H1] Epaisseur d’enveloppe constante;

[H2] Symétrie géométrique (pas de point d’inflexion, ni anguleux);
[H3] Contraintes réparties uniformément suivant 1’épaisseur
(0, et o, constant sur I’épaisseur et 0, =0;

[H4] Epaisseur petite par rapport au rayon de courbure moyen (e/ Pooyen < 10).

Moyennant cela nous obtenons :

D D
0, :Z_e et o, =[;_e (éq. P2.3.)
Notations : e épaisseur de la jupe mm
)4 pression d’explosion N/mm®
D diameétre du piston mm
o, contrainte méridienne N/mm?*
o, contrainte circonférentielle N/mm?

Nous vérifierons, en prenant la plus grande des contraintes, soit g,, qu’elle est inférieure a la
contrainte admissible dans la jupe.

Cette maniere de procéder a le mérite de donner une épaisseur de jupe correspondant a la réalité
et fort proche des valeurs de prédimensionnement.

Il ne faut pas oublier cependant que le facteur thermique joue ici un réle trés important; pour
¢viter les surtensions thermoélastiques, il faudra en général prévoir aux endroits convenables des
épaisseurs plus fortes que celles données par les formules précédentes, de fagon a assurer un meilleur
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“écoulement” de la chaleur, en méme temps qu’un renforcement de la paroi.

1.2.2. Calcul de la pression latérale exercée sur la jupe

Si F,, est effort latéral (voir fig. P2.1.), perpendiculaire a I’axe du cylindre (voir complément
de cinématique et de dynamique), la surface projeté€e sur le plan perpendiculaire a £, €tant SL X D, en
admettant une répartition linéaire des pressions et sachant que F,, est décentré par rapport au milieu de
la jupe, nous obtenons :

_ FPP 6 FPP h
P max + 2
SLxD SL"XD
F,,p 6 F,,p 3 (éq. P2.6.)
V4 Omax — -
SLxD SL*xD
avec : h=GL—(KH + SL/2)
Notations : GL hauteur totale du piston mm
KH hauteur de compression mm
SL longueur de jupe mm

Py
SL

Jjupe

Po

fig. P2.1. - Pression latérale sur la jupe du
piston. {Réf. 22}

_______ =

Sachant que pour p, ,,;, Soit positive, il faut impérativement que E_SL/ hz 6_! (avec une préférence

pour I’infini ...)

Une pression minimum négative est impossible car cela voudrait dire que la chemise “pousse”
sur le piston. Autrement dit, physiquement, la ot nous obtenons des pressions négatives, le piston ne sera
plus en contact avec la chemise et donc cette partie de la jupe ne remplira plus son réle de guide.

La répartition de I’effort global croissant, d’une part avec la pression de combustion et d’autre
part, avec 1’obliquité de la bielle, doit conduire a des pressions ne dépassant pas (voir tableau ci-dessous)
en aucun point. {Réf. 41}

0.2...04 MPa | Moteurs stationnaires, locomotives, navires
0.3...0.5 MPa | Camions, tracteurs

0.4 ..0.8 MPa | Voitures

0.8...1.5 MPa | Moteurs rapides, de courses
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1.2.3. Recherche des contraintes thermiques

1.2.3.1. Contraintes thermiques dans les coques cylindriques
{Réf 16 et 17}
Sans entrer dans la théorie générale des coques cylindriques (voir : “Théorie des plaques et
coques” ainsi que “Théorie de [’élasticite” de Timoshenko), nous pouvons en déduire, moyennant les
hypothéses suivantes :

Hypotheses :
[H1] Coques (trés) minces : e <<<R.

(Ce qui implique que la contrainte o, = 0. Autrement dit pas de flexion dans I’épaisseur
de la coque);

[H2] Gradient de température suivant le rayon.
(Variation linéaire de la température suivant le rayon).
[H3] Température constante suivant I’axe du cylindre.
les diverses formules ci-dessous :

A) Extrémité libre

Les différentes contraintes seront maximales a la surface externe.

(éq. P2.10.)

0,=0 [car extrémités libres]

o,=0 [ par hypothése]

B) Extrémité encastrée

Les différentes contraintes seront maximales a la surface externe.

Notations : T, température sur la paroi interne °Cou K
T, température sur la paroi externe °Cou K
a coefficient de dilatation linéaire °C'(Kh
Conclusions :

Les différentes contraintes trouvées ont un caracteére nettement localisé, et diminuent
rapidement lorsque la distance a partir de 1’extrémité s’accroit. Ceci n’est nullement
génant, puisque c’est justement aux extrémités que ’on trouvera les différentes
contraintes maximales.
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1.2.3.2. Flux de chaleur
{Réf. 30}

Nous pourrions vérifier la concordance entre le flux de chaleur transmis par le fond du piston et
celui transmis a la jupe.

Soit la formule du transfert de chaleur dans un tube dont une extrémité est soumise a un flux de
chaleur constant Q (en ).

O=k JhPAA, (T -T.)(q. P213.,)

Notations : h coefficient d’échange convectif W/m*K
P périmétre de la surface d’échange m
A coefficient de conductivité thermique W/mK
A, section transversale du tube (jupe) m’
T, température moyenne entrée de jupe °Cou K
T, température ambiante °Cou K
k, coefficient -
Remarques :

1) le périmétre : P=7 D
2) lasection transversale 4, peut étre calculé comme suit: 4, = 7 D J (J étant I’épaisseur de la

jupe)
3) h est le coefficient convectif entre 1’intérieur de la jupe et le fluide qui régne dans le carter
dans notre cas :

h =300...400 W/ m*K = piston non refroidi

=1500...3000 W/m*K =  piston refroidi
4) dans notrecas 7_=80...90...°C

jupe/ fluide

5) k. =1 dans le cas d’un tube de longueur “infinie”
k, = tanh(m I) dans le cas d’un tube de longueur / (en m)
h -1
avec : m=_|—— (enm")
A A,
Remarque :

En ce qui concerne les dilatations thermiques de la jupe du piston en régime, leur
compensation demande que celui-ci regoive une forme 1égérement tronconique (si I’on
admet une répartition linéaire de la température le long de la jupe du piston).
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i2_ 3 4 3§

—_—————
AR /l(kW/mz.K)

(@ maillage en trois dimensions d'un  (B) influence du refroidissement sur les températures
piston essence (114 éléments) en différents points du piston (1, 2, 3)

100 %
I

57°/o<:l[ i (h=041)

1%
5% @{ f’;’) 15% (utres 12%)
00%o

AR avec refroidissement

SR sans refroidissement

h coefficient de transfert thermique

6 température du fond intérieur du piston
I piston non refroidi h = 0,41

11 piston refroidi par jet d’huile h = 1,8

51%@{ - (h=18)

N 2%

6% ¢=’[ f::} 11% (autres 87s)

(©) isothermes d’un piston @ infiuence du refroidissement
essence sans refroidissement (h = 0,41) sur les transferts thermiques

h caractérise le refroidissement, en pratique, pour le piston refroidi, ce
coefficient ne peut varier qu'entre 1,5 et 3

fig. P2.2. - Etude thermique conduite sur un piston Otto (1980) {Réf. 26).

Serienkolben Leichbaukolben

S0 .o y\t/vx
Temperaturen in °C

Bild 4.2-33 Temperaturfeld eines Ottomotor-Serienkolbens im Vergleich mit dem einer Leicht-
bauvariante; fiir die Temperaturen der Verbrennungsgase, der Zylinderwand und des
Schmierdls wurden 800, 110 bzw. 90 °C, fiir den brennraumseitigen Wirmeiiber-
gangskoeffizienten 630 W/m2K angenommen (aus [C61]); die Leichtbauvariante ist
eine nicht serienféhige Bauform mit minimaler Kompressionshéhe

fig. P2.3. - {R¢f. 31}
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