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RESUME : Le travail présenté dans le cadre de cette étutleekstif & une analyse d'effets
d’interaction, entre un écoulement externe et Umdse a surface ailettée d’un moteur a combustion
interne, par voie de simulation numérique. Noussrenmmes intéressés dans une premiére étude, aux
transferts thermiques purement conductifs ayant diens le cylindre du moteur, par I'utilisation de
coefficients d’échanges issus de la littératurendDane seconde étape, on s’est intéressé a un
probléme d'interaction fluide- structure : la madation du probleme, coté externe, a été établie
moyennant l'utilisation d’une approche basée s miedélisation d’écoulement autour d’une surface
ailettée en régime turbulent. Les aspects, therengunydrodynamique de I'écoulement, ont été saité
dans le cadre de cette étude, a travers la résoldes équations de la dynamique des fluides, par
utilisation de la méthode des volumes finis avex@mditions aux limites adéquates. Il est a soalig
que l'originalité de ce travail réside dans la nlizdéion, mathématique et numérique, d’écoulements,
par prise en compte d’effets d’interaction, avee structure solide rigide, constituée d’un cylindre
surface ailettée, ou les échanges thermiques sortnent conductifs. Les résultats présentés sont
relatifs aux distributions de températures dansylandre, aux champs, de vitesse et de température,
autour de la surface ailettée du cylindre et adiétion spatio- temporelle du coefficient de tramsf

de chaleur.

Mots clés :Méthode des volumes finis ; Moteur & combustioarim ; Interaction Fluide- Structure.

ABSTRACT: The aim of the work presented in this study coadistan interaction effect analysis
between an external flow and a cylinder with finsedface of an internal combustion engine, using a
numerical simulation. We were interested in a fitsidy to a purely conductive heat transfer problem
taking place in the cylinder of the engine, by gstonvective heat transfer coefficients derivearfro
the literature. In a second one, we were interetsieal fluid- structure interaction problem were the
mathematical modelling of the flow analysis, on theernal side, is established by using turbulent
free convective heat transfer modelling around dahrsurfaces. The hydrodynamic as well as the
thermal aspect of the flow problem are also andlyisethis study by solving the fluid dynamics
equations with the adequate boundary conditionsusing the finite volume method. We must
underline that the originally of the present woidnsists on the mathematical and the numerical
modelling of flows around a rigid solid structurg taking into account the effects of interaction
between an external flow and a structure consisifregfinned surface cylinder were the heat transfe
problem is purely conductive. The results preseatedrelated to the temperature distributions @ th
cylinder, the velocity and the isothermal linesum® the finned surfaces of the cylinder and the
evolution against space and time of the convedtaeg transfer coefficient between the flow and the
structure.

Keywords: Finite volume method; Internal combustion engirlajd= Structure Interaction.
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Liste des symboles

Nomenclature

A, 'S Surface m’
Co Chaleur spécifique a pression constante de l'air JkgrK?
Coy Ce1,, Ce2, Ce3, Cy Coefficient caractéristique de la turbulence
F Force par unité de volume N.m?*
g Accélération de pesanteur m.s?
he Coefficient d’échange par convection W.m%K*
H Hauteur m
k Energie cinétique turbulente spécifique n’.s?
L Longueur m
P Centre du volume de contrdle
P’ Correction de la pression
p Pression Pa
q Densité de flux de chaleur W.m?
Se Terme source
T Température K
AT Différence de température entre la paroi et I'ambéa K
t Temps S
u, v Composantes de vitesses m.s!

Volume m°
X,y Coordonnées m
™ Débit massique kg.s*
r coordonnée radiale m

correction des composantes des vitesses

Svymboles grecs

£ Taux de dissipation de la turbulence nt. s°
Coefficient de dilatation du fluide a pression dange Kt

r Viscosité dynamique m™. kg. §'

v Viscosité cinématique m’.s?

P Masse volumique de l'air kg. m®

dp Coefficient de relaxation pour la pression

oy Coefficient de relaxation pour la vitesse axiale

€y, Coefficient de relaxation pour la vitesse radiale



¢
r
A,K

Variable dépendante
Coefficient de diffusion
Conductivité thermique

Nombres adimensionnels

Pr Nombre de Prandtl

Gr Nombre de Grashof

Ra Nombre de Rayleigh

Pe Nombre de Peclet

Re Nombre de Reynolds

Nu nombre de Nusselt
Abréviations

PMH Point mort haut.

PMB Point mort bas.

MCI Moteur a combustion interne.
Indices

g Gaz d’échappement

ref Valeur de référence pour tous les variables

a Air

t Turbulent

p Paroi
Exposants

*

variable adimensionnelle

Liste des symboles

W.mt.K?
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les gaz chauds, confinés par les parois des moéegmmbustion interne, peuvent
entrainer des perturbations au niveau des jeuxodetibnnement (déterminés par des
considérations d’ordre mécanique et tribologiqué)est alors nécessaire, pour le bon
fonctionnement de ces machines, que ces structuéesniques soient maintenues a des
températures modérées. En effet, I'existence dmadignt thermique entre les parois d'un
moteur et les gaz de combustion, peut induire @nee e flux de chaleur pouvant aller de 15
a 30% de la valeur de I'énergie totale introduitesl ce dernier [1]. Ce pourcentage peut

varier suivant la vitesse de rotation du moteuclsage et son type (essence ou diesel).

Dans les systemes de refroidissement de ces mptesrsoefficients d’échange
utilisés sont en général d’origine empirique [2buP une meilleure estimation des flux de
chaleur évacués et une compréhension assez finecdakements autour de ces systemes, la

connaissance des champs de température et deewatgtgsrimordiale.

Dans le cadre de ce travail, on s’est intéresséeaétude par voie numérique d’un
probleme de convection naturelle turbulente autbume section d’'un cylindre d’'un moteur a
combustion interne refroidi par I'air. Dans le lotaméliorer ces performances fonctionnelles,
des simulations numériques ont été faite pour k& dan modele physique spécifique,
constitué d’'une cavité a surface ailettée chauiiféme température variable et non uniforme
par les gaz de combustion. Les équations bidimansites gouvernantes sont résolues en
faisant appel a la méthode de volumes finis, leplamge vitesse— pression est réalisé a l'aide
de lalgorithme SIMPLE. Les résultats de la simiolat sont relatifs aux champs de
température et de vitesse, ainsi qu'a la détermoimatiu coefficient d’échange convectif
autour de la surface ailettée du cylindre. A ctdtefes parois solides sont analysées par étude
numerique de la conduction a travers les paroisyindre a ailettes. Dans ce contexte, le
contour des températures a été tracé pour diff@@ntfigurations géométriques de la surface
d’échange, en faisant varier le nombre et les daioeis des ailettes implantées sur la surface

externe du cylindre.
Notre étude est organisée de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, on présentera lesumotefroidis a air, les cylindres sont
munis d'ailettes orientées de sorte que le coudait provoqué par le déplacement du

véhicule circule facilement entre elles.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présent&ymikese bibliographique et état
de I'art sur les travaux antérieurs effectués surefroidissement des moteurs a combustion
interne par I'air, par le biais d’ailettes longitndles implantées autour la surface externe du
cylindre. La modélisation du transfert thermiqueslaes moteurs pour la détermination du
coefficient d’échange entre I'écoulement du flueleles parois du moteur est également

abordée.

Le troisieme chapitre est consacré au modele, ghgsutilisé pour décrire les
phénomenes de conduction a travers les parois lthdi®y a ailettes et convection-diffusion
d’air autour de ces parois. Nous présenterons destidns et les hypotheses relatives aux
transferts thermiques conductifs a travers les ipatlo cylindre a ailettes, ainsi que la
convection naturelle autour de la surface ailetii¢eylindre, des parameétres géométriques et
des conditions initiales et aux limites ont été isisopour les deux modes de transferts

thermiques.

Apres avoir décrit les phénomeénes physiques eténatiques a étudier, le quatrieme
chapitre traite d'une part, la méthode numériqusébasur des intégrales locales sur des
volumes finis et d’'autre part, les principes dediscrétisation des équations de bilan. Le
schéma de discrétisation employé est de type polialaet le couplage vitesse-pression est
déterminé selon I'algorithme SIMPLE.

Le cinquieme chapitre est consacré a l'interprétatt a la présentation des résultats
obtenus. Deux codes de calcul ont été utilisés @ougsolution des équations gouvernantes
décrivant le phénomene. Concernant la conductiorchddeur, nous avons développé un
programme écrit en Fortran pour déterminer lesidigions d’isothermes a travers les parois
du cylindre. Quant a la convection naturelle, nausns utilisé le code CFD fluent 6.3. Les
résultats de la simulation sont relatifs aux chamgsempérature et de vitesse, ainsi que la
répartition spatio-temporelle du coefficient d’éofa convectif autour de la surface ailettée
du cylindre. Une comparaison et des commentaireégt@nfaits sur les résultats déduits des

simulations avec ceux issus de la littérature.

Enfin, une conclusion générale, mettant en éviddeserésultats obtenus et les

perspectives a prévoir pour la continuité de cesita



Chapitre |

(ieneralites







I.1. Définitions générales

Les moteurs a combustion interne sont des meashthermiques, transformant
'énergie calorifique en énergie mécanique. Lesdf@rmations thermodynamiques sont

obtenues au moyen d’un fluide qu’on fait évolueredeux températures extrémes.

Dans ces moteurs, I'apport énergétiquecsdisé, de la maniere la plus directe possible,
par une combustion (réaction thermochimique exatiggre) développée au sein méme du

fluide de travail.

Pour les moteurs utilisant I'essence comme comtlastielle-ci étant introduite dans
les cylindres préalablement mélangés a l'air. Cedeors dits moteurs a explosion ou
simplement moteurs a essence peuvent fonctionrederdgnt avec un combustible gazeux

(gaz pauvre, gaz de ville, butane, etc..).

Au lieu d’étre alimentés a l'aide d’'un carburateffectuant le mélange carburé,
certains moteurs peuvent étre alimentés par un paitipjection, on les appelle moteurs a
injection d’essence. Lorsque les moteurs sont copour utiliser un combustible lourd (Gas-
oil) qui est introduit directement dans les cylieslia I'aide d’'une pompe d’injection en fin de
compression trés élevée d’air pur préalablementisgdits fonctionnent soit a pression
constate : moteur diesel ; soit, dans le cas dweunotpide d’automobiles, suivant un cycle
intermédiaire entre le cycle Diesel et le cyclexplosion : cycle mixte. On les appelle
moteur a combustion par opposition aux moteurs @osion, ou encore moteur a huile
lourde, moteurs a injection ou moteurs Diesel. Paea moteurs quelques-uns ont des taux
de compression se rapprochant de ceux des motexxgl@sion, I'allumage est alors assuré

par une paroi mal refroidie portée a incandesceneesont les semi-diesel.

Tous ces moteurs thermiques fonctionneiMasti un cycle a quatre temps ou a deux
temps suivant que les opérations successives dsatmj de compression, de combustion/
détente, et d’échappement se font en deux touemaun seul tour d’arbre moteur [3].

l.2. Cycle thermodynamique d’un moteur a 4 temps.

La grande majorité des moteurs a combistiterne fonctionne selon le cycle a 4
temps [4], qui dure deux tours de I'arbre moteud@it les phases caractéristiques sont les

suivantes (figure 1.1).
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Figure I.1 — Cycle a 4 temps [4].

[.2.1. Temps 1. Admission

Elle se produit alors que le piston éesc du PMH au PMB, créant ainsi une
dépression dans le cylindre et I'aspiration du mgda carburé ou de l'air dans le cas
particulier des moteurs a injection directe. Ldesses des gaz sont plutbt élevées (la vitesse
du son peut étre atteinte au passage des sougdpesrtie des masses gazeuses ne peut pas
étre négligée. De ce fait, et parce gqu'il y a deggs de charge sur le circuit d’admission
(papillon, soupapes...), le remplissage des cydmdie se réalise pas complétement : le
remplissage naturel d’'un moteur est inférieur aité& Pour améliorer ce taux, les inerties des
masses gazeuses sont prises en compte en avaocaetture de la soupape d’admission
avant le PMH (AOA = avance ouverture admission)s @écalages sont de quelques degrés
de rotation et leur importance dépend de la gammegime de fonctionnement du moteur :

ils sont plus élevés pour les hauts régimes.

La tendance actuelle est de promouvoir des distoibs variables en calage et en
ouverture, actionnées au moyen de commandes magegtou hydrauliques, de maniére a
pouvoir bénéficier d’'un remplissage optimal surtéola gamme des régimes. De tels
systemes existent déja en série et sont présem@sne une des clés ouvrant la voie vers les

moteurs a faible consommation et a pollution réduit

Un calage d’admission bien adapté petragner une légere suralimentation du moteur

en un point de régime tandis que l'accroissementndombre de soupapes par cylindre



ameliore le remplissage a tout régime. La suraliateon par compresseur permet des
accroissements substantiels du remplissage avecpodessions d’admission largement

supérieures a la pression atmosphérique.

Quelle que soit la pression a I'entrée du circtagiddhission, la quantité de mélange
admis dépend de I'ouverture du papillon, qui déteenaussi la pression régnant en amont des
soupapes. Dans un moteur a combustion internehdege du moteur est donc en rapport
(fortement non linéaire) avec la pression d’admoissiappelée habituellement : dépression

admission, puisqu’elle est le plus souvent inféeeaula pression atmosphérique.
[.2.2. Temps 2. Compression-allumage

Les soupapes étant fermées, le piston resmaers le PMH en comprimant la masse
gazeuse enfermée. La pression dans le cylindré etosans qu'il y soit combustion, elle
attendrait a pleine ouverture 10 a 20 Bar au PMitgrsle taux de compression. L'allumage
intervient quelques instants (avance a l'allumagyant le PMH (10 a 20°), afin de prendre en

compte le délai nécessaire a la combustion.

Les moteurs a injection directe réalisentr$ charges partielles en modulant la quantité
de carburant injectée, ce qui signifie que danshiEmbre de combustion la répartition de la
charge est hétérogéne pour que localement, unée fgiantité de carburant puisse étre
associée a une faible part de l'air et que le ng&asoit combustible. La forme et
I'aérodynamique interne des chambres de combud#éterminent la formation du mélange et
sa localisation, qui doit étre impérativement peahune bougie d’allumage. Les pleines
charges sont par contre obtenues en revenant ehange homogene remplissant le volume

entier du cylindre.
1.2.3. Temps 3. Combustion-détente

La combustion se développe et la pressioit rapidement pour arriver normalement a
son maximum une dizaine de degrés de rotation aprédBMH, atteignant des valeurs

supérieures a 60 Bars a pleine charge.

Les gaz sont a ces moments tres chauelst @teindre 2000K) et les transferts
thermiques vers les parois sont intenses. Le pagsoend ensuite vers le PMB, la pression et
la température des gaz décroissent en méme tergpsduguavail est fourni au piston. Le taux



de détente est déterminant pour le rendenet certains concepts ont été imaginés |

profiter au mieux de cette phase (cycle de Mil
1.2.4. Temps 4. Echappemel

La soupape d’échappemea s’ouvre lorsque le piston atteigitee PMB, les gaz d
combustion s’évacuent, au début soudet de leur propre pression, puis sous la pousst
piston qui remonte. Pour tenir compte l'inertie des gaz, I'échappement peut s’ou
guelque peu avant le PMB (AOE = avance ouvertula@eement), et se fermer apre:s
PMH (RFE = retard fermeture happement). Il peut se trouver ainsi quelques ms
pendant lesquels les soupapes d’admission et @dpenaent sont ouvertes simultanéme
c’est le croisement de soupapes. Il est d’autans pnportant que le moteur doit é

performant a haut régime [4].

1.3. Description des moteurs refroidis a I'aii :

Afin d’évacuer la puissance thermique transmise@amis par les gaz de combust
et ainsi garantir la bonne tenue aux contraintes tberétaniques des organes mécanic
un fluide de refroidissement circulautourdu cylindre et de la culas Pour les moteurs
refroidis a air és cylindres sont munis d'ailettes orientde sorteque le courant d'a

provoqué par le déplacemenht véhicule circule facilement entre ell

pulsé

7

NN
'\l
SS

S

7
7
U

lettes de refroidissement
des chemises

NN

UMMM

1

7
A

7
T

\I|-
. L

Figure I.1. Le refroidissement des moteurs a combustion inteand’air [5].

En automobile, le systeme est complété par un laédi ou turbine. Lescylindres
sont alors enfermés dans un habillage en tblejndest canaliser I'a Parfois, un volet



commandé manuellement ou automatiquement par umdiséat, faisait varier la circulation

d'air selon la température du moteur et de I'extri

l.4. Les processus de transferts thermiques.

Il'y a transfert de chaleur entre deux f®wu regnent des températures différentes : le
transfert s’effectue toujours de la températunglls élevée a la température la plus faible. La
différance de température est la force motrice rdnsfert de chaleur. On distingue trois

modes de transferts de chaleur :
[.4.1. La conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’ufiemiopaque, sans déplacement de matiere,
sous l'influence d’une différence de températuig pkopagation de la chaleur par conduction
a lintérieur d’'un corps s’effectue selon deux mmésmes distincts : une transmission par

vibrations des atomes ou molécules et une trangmipsr €lectrons libres [6].
1.4.2. La convection

La convection est la propagation de lalalvadans un fluide en mouvement. La
transmission de chaleur s’effectue par I'action bom@e de la conduction au sein de fluide et
du mouvement de fluide. La conduction intervientn@lodans la convection mais le
mouvement du fluide entraine des lois différentasm dphénomene de conduction sans
déplacement de matiére. On parlera de convectiomédoquand le mouvement du fluide
s’effectue grace a une force externe (pompe, \&atit, agitateur) et de convection naturelle
guand le mouvement s’effectue sous l'influence dé&r@nces de densités dues a des

différences de températures au sein de fluide [6].
1.4.3. Le rayonnement

Le rayonnement est I'’émission par un catfmndes électromagnétiques qui sont les
vecteurs de ce transfert de chaleur. Les ondes @oiges dans toutes les directions et
appartiennent au domaine de linfrarouge et dublasi Aucun support matériel n’est

nécessaire pour leur propagation.

Tous les corps, quel que soit leur état lidep liquide ou gazeux, émettent un
rayonnement de nature électromagnétique. Cettesiemisl’énergie s’effectue au détriment

de I'énergie interne du corps émetteur.



Le rayonnement se propage de maniere gpwilia la vitesse de la lumiere, il est

constitué de radiations de différentes longueursdk [7].

I.5. Transfert de chaleur au travers des parois dweylindre

Ci-dessous sont citées les relations et les coiodf concernant le coefficient
d’échange convectif entre les parois du cylindrdestgaz a l'intérieur de la chambre de

combustion dans les moteurs a combustion interne :
I.5.1. Relation basée sur le nombre de NussdB].

* Formule de WOSCHNI (1967) :
En 1967, WOSCHNI a proposé une corrélation quil@asfement utilisée pour évaluer la
valeur du coefficient de transfert convectif, hndée par :

Nu = 0035 R?® i)

Ou, Nu : nombre de Nusselt et Re : nombre de Regnol

* Formule de TAYLOR (1977) :
Parmi les relations les plus utilisées, la relatienTAYLOR proposée en 1977 est utilisée.

Elle est donnée par :

b
Nu = —2— =10 .4R2"

& 2

1.5.2. Corrélations expérimentales [9].

Elles sont établies a partir de la pression, lgtature et la vitesse moyenne du piston.

* Relation de NUSSELT (1923) :
Nusselt a proposé une relation permettant la détatimn du coefficient d’échange

thermoconvectif, elle a pour expression :

9 P

o | [ ]
h =115 3/PZT, [+ 024U, )+ 0.0004206 L100 ] [100 § .3

T, -Ts

Le premier terme représente le transfert de chalenvectif et le second est le transfert de

chaleur par rayonnement.



* Relation de JACLITCH (1929)
La relation de JACLITCH est utilisée dans les mmtetapides. Le coefficient d’échange

thermoconvectif a pour expression :

h=0.2445 P'T {1+ 124U ) 04

Avec :

n= 0394+ 168510°T, (. 4.2)

* Relation de KINEL :
Pour un moteur monocylindrique, de l'alésage D 6 frim, de course = 132 mm, et de

nombre de tour N = 1200 tr/mn. Le coefficient d'@&ebe convectif a pour expression :

h=148/RT, 3U,,

e Relation de WOSCHNI (1965- 1968) :
La relation de WOSCHNI est souvent utilisée dansi¢alélisation des transferts thermiques

. %)

dans les moteurs. Afin de déterminer le coeffici@gthange global h, WOSCHNI a utilisé

I'équation adimensionnelle suivante :

—_ 08
Nu = 0035R; (. 6)
Comme longueur caractéristique WOSCHNI a utilisédiametre du cylindre et comme
vitesse caractéristique, la vitesse moyenne duagadgée par un terme qui prend en compte

l'influence de la combustion sur la vitesse moyedeg gaz dans le cylindre.

Le coefficient d’échange global (convectif+radiptifpour expression :

o - VT,
h=1300"%T*P%| CU ,+C, =0 (P- PO)}

1'1

(1. 7)

Le tableau I. 1 ci-dessous, donne les coefficieateespondants.
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Tableau |.1 — Coefficients;@t G de la relation de Woschni

C C, m/sec.K Phase de cycle
6.18 + 0.417 (FUmp) 0 Admission, échappement
0 Compression

Injection directe

3.24 10°

Chambre de préchambre
6.22 10°

Combustion, détente
2.28 + 0.308 (FUmp)

Combustion, détente

Avec : C, =7Dn,

C, : est un coefficient qui dépend du type de mottule la phase de cycle.

Ny : est le nombre de tours par seconde d’'un anémeraetilettes de 0.7D de diamétre (prise

en compte de I'effet de « swirl ».

Pour le calcul de Reynolds, la vitesse moyennggdesiépend de la phase de cycle qui a pour

expression :

Pour les phases : admission, échappement et cosipres

U, =618U,

Pour les Phase : combustion et détente :

o

— -3
Uy, = 228U, + 32410 P, ~P)

1"1

La relation de Woschni fait également intervenirvitesse d’écoulement de charge
dans la chambre d’'un moteur Diesel a injectionairenon suralimenté. Les caractéristiques
du moteur permettant d’établir la relation empidqu dessous sont : D = 110 mm, €186

mm, U, = 10.8 m/s ; A=0.35. Le coefficient d’échange ther convectif a pour expression :

T 4 T 4
g | _| ‘P
poey o8 Loo} Loo}
h=5173-2 _"™ |4 oA
75D T,-To

(. 8)
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La relation de Woschni s’applique bien aux moteumglernes dans lesquels la turbulence et

le transfert de chaleur par convection ne sonnggtigeables [10].
1.5.3. Corrélations pour coefficient d’échange gloal

On trouve plus d'une centaine de références suyme de corrélations. Elles sont
principalement issues d’études expérimentales baaéda mesure directe du flux thermique

échangé en fonction des paramétres de fonctionrtednanoteur.

La corrélation la plus utilisée est cdlaborée en 1967 par Woschni [2]. Elle est basée
sur 'hypothese que I'écoulement est turbulentwet kp convection est forcée aussi bien dans
les moteurs Diesel que dans les moteurs a allunsagenandé. En considérant que les
meéthodes expérimentales utilisant la températursudace ne convenaient pas, ces données
expérimentales étant entachées d’une dispersioartanie, I'auteur a préféré utiliser un bilan
global sur le moteur pour déterminer, pour chagbhasp du cycle thermodynamique, la
guantité de chaleur cédée aux parois. Sa formulatio coefficient d’échange globa len

Wm™2K ™ est la suivante :

— -0.2 0.84 -053 0.8
he = 0.013 D °2p %8T =03y (1.9)

Avec :
D, le diamétre de l'alésage (m) ;

P et T, la pression (bar) et la tempgea(K) dans le cylindre. V définit une vitesse

caractéristique telle que :

— VT,
V=|cV. +C —<1 - . 10
QV, + Zplvl(p po)} (I. 10)

Ou: V. estla cylindrée unitaire @n

p, T1 et Vi  respectivement la pression (bar), la tempézaffi) et volume () de la
chambre de combustion a un instant de référender(l@eture de 'admission ou le début de

la compression),

Vo , la vitesse moyenne du piston (m/s),
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po, la pression atmosphérique (bar),

C, et G désignent les coefficients spécifiques a chagaselklu cycle moteur. Le tableau 1.2
donne les coefficients;@t G utilisés.

Tableau |.2 — Coefficients;@t G de la corrélation de Woschni

Phase C C, (K-1)
Admission échappement 6.18 0
compression 2.28 0
Combustion détente 2.28 3.24310

Woschni a complété sa corrélation, en y incldasteffets du « swirl ». Ces effets

sont traduits par l'intermédiaire du coefficient, @Qlont les nouvelles expressions sont
présentées dans le tableau 1.3.

Dw £ . . Lo
Dans le tableau (I.3),uvy Vaut TP op, représente la vitesse de rotation caractéristojue

« swirl » et D le diametre de 'alésage [2].

Tableau 1.3 — Coefficient Qe la corrélation de Woschni

avec effet de « tourbillon (swir) ».

phase c
Admission 6.18 + 0.41%
P
Compression, combustion, 208+ 0308V_—U
détente ;
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Chapitre |l :

* Rewue Biliograuhinue




La modélisation des transferts thermiques dansmegeurs a combustion interne
remonte a plusieurs décennies [11]. En dépit dakyses expérimentales et théoriques qui ont
accompli des progrés considérables [12], un mopléddictif satisfaisant n’est pas encore a
jour. Parmi les problémes rencontrés dans le calesltransferts convectifs, le coefficient
d’échange, h Plusieurs auteurs ont proposé des relations &ups pour calculer sa valeur.
Ces relations exigent la connaissance des proguietdluide en écoulement et la maitrise des
processus de transferts thermiques ayant lieu aproblemes.

Dans ce que suit, nous allons nous intéressers&mer une revue bibliographique des
travaux antérieurs relatifs au refroidissement desteurs a combustion interne et a la
modélisation du transfert thermique dans les metepour la détermination du coefficient

d’échange entre I'écoulement du fluide et les gadoi moteur.
[1.1. Refroidissement des moteurs combustion interne

Dans la conception des moteurs a combustion at€¢kiCl), I'estimation
exacte du transfert de chaleur requiert une impoéaconsidérable étant donné que le
parameétre thermique est un facteur qui peut affetds performances, l'efficacité et
'émission des gaz a travers le moteur. Dans Igemé ayant de hautes valeurs du flux de
chaleur, les contraintes thermiques doivent étrdégs au-dessous des niveaux qui peuvent
causer la rupture (les températures doivent étrdéga approximativement au dessous de
400 °C pour la fonte et 300 °C pour les alliagesl'aluminium). Dans ce que suit nous
allons nous intéresser a présenter une revue gibfiique des travaux antérieurs relatifs au
refroidissent des moteurs a combustion interna etddélisation du transfert thermique dans
des moteurs pour la détermination du coefficieatdange entre I'écoulement du fluide et les

parois du moteur.

e Les premiers travaux sur l'aspect thermique desewmrst a combustion interne
remontent a 1875 ou le francais Alexis de BiscHgm[utilisé I'air pour le refroidissement de
son moteur sans compression prealable, de types yakigui comportait un cylindre entouré
d'ailettes métalliques augmentant ainsi la surfadéchange avec lair. Ce type de
refroidissement est surtout utilisé pour les mataiquipant les vélomoteurs et motocyclettes
de faible cylindrée, mais aussi sur des automaqgbil@mme certaines Porsche, GS, la 2CV ou

la Coccinelle. Le refroidissement par air est adasnorme pour les moteurs a pistons
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équipant les avions. Le refroidissement a air gtiemps été la référence pour les moteurs de
motocyclette (méme s'il a toujours existé des nretele motocyclette a refroidissement
liquide), mais les problémes entrainés par le handement de ces moteurs (casses, usure
prématurée) ont conduit a la quasi généralisationrefroidissement liquide, malgré les
avantages spécifiqgues pour la motocyclette du icBgement a air (encombrement, poids,
simplicité, prix). Il peut étre optimisé par l'igi&tion d'un ventilateur, dont la présence ne
révéle toutefois pas toujours un refroidissememtira car il dissipe parfois la chaleur du

radiateur d'un systéme de refroidissement liquide.

« En 1948, J.C. Sanders et W.B. Schramm [13] ontyadala variation de la
température du piston avec dimensionnement etidifsement de la couronne du piston.
L’analyse théorique présentée permet d'estimer clemngements de la distribution de
température du piston induite par les variationgé&paisseur de la couronne, I'épaisseur de la
rainure du coussinet, et le coefficient du trariséer chaleur a la surface de la couronne.
L'analyse a consisté au calcul des températurggition a plusieurs points dans le corps du
piston. D'aprés la base expérimentale, ils ontroiéte le coefficient de transfert de chaleur et

la température de la région en limite.

* En 1981, Hai Wu et Robert A. Knapp [14] ont dépplé une méthode numérique
basée sur la méthode des éléments finis pour étedieonditions thermiques dans un moteur
d’automobile & essence. lls ont analysé le transferchaleur di aux gaz brulés dans le
cylindre et l'effet du fluide refroidissant. La foulation de cette étude est basée sur la
considération que le régime d’écoulement est bidsimanel et permanent pour calculer la
distribution de température et le flux de chaleuacfié a travers les parois pour trois
différents types de moteur.

 En 1988, RAVINDRA PRASAD et N. K. SAMRIA [15] orétudié le transfert de
chaleur en régime transitoire et la distribution wenpérature a travers les soupapes
d’admission et d’échappement pour trois moteursdlidifférents a I'aide d’'une approche
numérique basée sur la méthode des différences, fiaiprobleme a été étendu en appliquant
une couche de céramique de 2 mm d’épaisseur as g&eth soupape, les résultats de I'étude
ont montré une réduction de perte de chaleur pesirsbupapes isolées par la couche de

céramique, cet étude a été réalisée dans le bueti@er la performance du moteur.
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La solution des problemes de transfert de chaldams les moteurs a combustion internes est

assez complexe pour les raisons suivantes :

- Latempérature des gaz dans le cylindre varie gyement.

- Les soupapes ont généralement une géométrie axisyones elles sont soumises a des
conditions aux limites de température et de coefiicde transfert trés variables.

- L’estimation exacte des valeurs de température epéfficient de transfert de chaleur

sont eux méme un probleme major.

* Durant la méme année c’est a dire en 1988, G.Wwost W. Spindler [16] ont mené
une étude sur l'isolation des parois de la chamdereombustion avec pour objectif réduction
considérable de la consommation du combustible réahection marquée de I'écoulement de
et le flux de chaleur vers I'eau de refroidissemamec une augmentation considérable de

I'énergie des gaz d'échappement.

e En 1996, Laurent Jarrier et Dominique Gentile][loht présenté une méthode
d’élaboration d’'un modéle du comportement thermitjaasitoire d’'un moteur a combustion
interne apres un démarrage a froid. L'état thermiglobal du moteur, qui a une incidence
directe sur ses performances (consommation et tol)y est bien représenté par la
température du liquide de refroidissement, elle-eéonditionnée par le flux de chaleur cédé
par les parois du moteur. La température d’huilme influence importante sur le surcroit de
puissance perdue par frottement pendant le régiamsitoire, une modélisation nodale des
phénomenes thermo-hydrauliques au sein du motétg développée. Les différents modes
de transferts de chaleur sont décrits en termescaleluction, de convection et de
rayonnement, et sont globalisés sur les surfaceodiact des volumes de contrble associés
aux différents nceuds. Des corrélations classiqoes tilisées pour la détermination des
coefficients d’échanges thermiques. La simulationcansisté a résoudre un systeme
d’équation non linéaire couplée, ou chaque équatitranscrit I'écriture du bilan énergétique
sur un nceud du modeéle. Les résultats numériquessidadations ont été comparés aux
résultats expérimentaux. Une étude paramétriqumallele permis d’évaluer l'influence de
différents facteurs sur les résultats numériquestteCétude a permis de conclure quant a

l'intérét de la méthode nodale, et de définir lesmins pour futurs travaux.
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 En 1997 YONG LIU et R.D. REITZ [18], ont dévelappvec succes deux codes de
calcul HCC et KIVA-II [19] basé sur I'étude de larduction de chaleur bidimensionnelle et
(axisymétrique) en régime transitoire a traversness de la chambre de combustion d’'un
moteur, dans le but de prédire les températurespatnis. La méthode numérique utilisée
dans cette étude est EDA (Explicite Direction Aitdif), c’est une méthode explicite,
inconditionnellement de différence finis et stalid® plus, la méthode a été appliquée pour
des problemes réels de transfert de chaleur danmateur Isuzu et un moteur diesel
Caterpillar, et a donné un bon accord avec lesltaedsuexpérimentaux disponibles. Le
transfert de la chaleur du gaz brdlé au systémeidigsant d'un moteur diesel conventionnel
estime pour jusqu'a 30% d’énergie du combustibfgréximativement 50% de cette énergie

est perdue a travers le piston et 30% a traveiéts§20].

 En 1999, B. Wang, Y. Cao, R. Wang, F. MignanoGeiChen [21], ont mené une
étude sur le refroidissement de la téte du pidtencoefficient de transfert de chaleur sous
I'environnement réciproque de l'appareil expérirakeet la conductance thermique effectif de
circulation de fluide refroidissant est détermimécerrélant les calculs numériques avec les
mesures expérimentales. Les résultats indiquentego@ncept de ce refroidissement présenté
dans ce rapport peut fournir un moyen efficace poamtréler la température du piston

opérant sous des conditions réelle.

e En 2000, Gobin Benoit et Lecointe Yves [22], anené un travail sur la
modeélisation tridimensionnelle de la chambre de lmastion et du circuit de refroidissement
des moteurs. lls ont étudié les problemes therrsigués en jeu dans les moteurs a
combustion interne qui sont essentiellement, lalmstion dans la chambre, la conduction
dans les parois et la convection forcée dans teitide refroidissement. Ces phénomeénes ont
comme particularités d'interagir mutuellement dhoint de vue thermique et d'avoir des
temps caractéristiques sensiblement différentsr Bptimiser les procédeés industriels via la
simulation, il est nécessaire de prendre en conepsystéme global. Ils ont choisi dans ce
travail une approche multi- codes. Ainsi, le dédagp numérique et géométrique doit
conduire a l'optimisation des temps de calcul et nneilleure appréhension des phénomenes
physiques dans chaque domaine en utilisant desscagpropriés distincts. La difficulté
majeure consiste a assurer la continuité du flexntique et de la température a l'interface des
domaines fluides et solides en échangeant ces glaundeurs entre les codes. Un couplage
1D solide/solide puis 2D fluides/solide a été séilills ont validé numériguement, par une
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approche mono- code, différents algorithmes de legeppour suivre les régimes thermiques
présents dans les moteurs en cherchant a optiteiseremps de calcul. Une validation
expérimentale du code FLUENT, utilisé pour l'appeanono- code, est réalisée. lls ont
monté qu'il est possible de suivre un transitdiegmique avec un couplage sans itérations au
sein d'un pas de temps, si le pas de temps deagmipkt petit devant les échelles de temps
dans la paroi, le temps de calcul étant toujoérs grand dans les moteurs. lls ont proposé un
algorithme pour modéliser un état thermique statire. Une application moteur
tridimensionnelle KIVA/FLUENT finalise ce travailopr mettre en évidence les atouts de

couplage.

Remarque :

D’apres I'étude bibliographique sur le systeme d&oidissement des moteurs a
combustion internes, nous avons constaté quedeaux sur le refroidissement des moteurs
par l'air via des ailettes longitudinales placédoau du cylindre sont beaucoup moins
nombreux. A cet effet, nous nous intéressons aeptér une revue bibliographique des

travaux sur la convection dans une conduite muniettes annulaires.

[1.2. Transfert de chaleur a l'intérieur des conduites mmies d'ailettes

Les travaux concernant le transfert de chaleur dem&coulements avec convection
dans les conduites munies d’ailettes sont beauomips nombreux que dans les conduites
sans d’ailettes. Les ailettes sont utilisées afaugimenter la surface d'échange thermique
donc le flux de chaleur échange. Leur implicati@cassite la prise en compte du probleme
conjugue dans I'étude. Dans cette partie, on getihguer deux catégories de travaux: tubes

avec ailettes externes et internes.

[1.2.1 Tubes avec ailettes externes

Des travaux sur la convection dans une conduiteardlailettes annulaires, disposées
uniformément le long de la direction axiale ont éfféctués par plusieurs auteurs. Sparrow et
Charmchi (1980) [23], ont abordé le cas le pluspdenen résolvant uniquement I'équation de
I'énergie dans le fluide avec des conditions theues périodiquement variables, relatives aux
parties avec et sans ailettes sur le tube. L'énmrié étant considéré développé au sens
hydrodynamique et la diffusion axiale de la chakeété négligée.
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Moukalled et Acharya (1988) [24], a repris ce tibea considérant cette fois-ci la
conduction de la chaleur dans la paroi du tubprdéleme est étant régit par deux équations
d'énergie; l'une pour le fluide et l'autre pousddide. La diffusion axiale de la chaleur a été
considérée seulement dans la partie solide. Ldutéso des deux équations a été faite a l'aide
d'une procédure itérative. Il a été constaté cuealiffusion thermique de la chaleur devient
importante pour des valeurs élevées de la condiéctivermique de la paroi ou de l'espace
entre deux ailettes.

Moukailed et al. (1992) [25], ont poursuivi leuravaux par la prise en compte du
développement de la couche limite turbulente. Gedonné un total de trois équations a
résoudre (quantité du mouvement. Energie dansildefliet dans le solide). La diffusion axiale
de la chaleur dans le fluide a été toujours négligigla théorie de la longueur de mélange a
éte adoptée pour I'écoulement turbulent. Les m@sulbnt aboutit aux mémes conclusions
citées plus haut. En plus, l'augmentation du caiefit d'échange thermique avec l'extérieur a
pour conséguence, 'augmentation de la diffusiaalexde la chaleur. Pour toutes ces études,
la conduction radiale de la chaleur dans le sdid®é négligée, ce qui limite I'étude aux cas
des ailettes minces. En plus, dans tous ces travaaété considéré que la chaleur n'affecte
pas I'écoulement (convection forcée). Cette hymatheste plausible tant que les mouvements

secondaires induits par la convection naturellerdaelativement faibles.

On note que dans la plupart des travaux cités detts partie, I'étude de I'écoulement
n'est pas prise en considération et le coeffiaikgthange par convection entre la paroi et le
fluide est considéré comme parameétre connu, cal@upartir des corrélations existantes.
L'effet de la convection naturelle, qui contribueaagmenter I'échange thermique et a
acceélérer le fluide quand elle agit dans le méme gee les forces d'inertie a été négligé dans

la plupart des cas.

La convection mixte a été introduite par la sudée [doukalled et al. (1995) [26], pour
I'étude du méme systeme dans le cas d'un écoulemserhdant ou descendant. Pour la
résolution des équations pour le fluide et powsdide, une procédure itérative a été adoptée.
Il a été constaté que, la conduction dans la pdeola conduite augmente l'intensité des
mouvements secondaires (convection naturelle) g@udatité de chaleur globale transférée au
fluide dans le cas ou les forces d'Archimede etdees d'inertie seraient dans le méme sens.
Cependant, elle diminue I'échange de chaleur damsd ou ces forces seraient opposeées.

Dans le cas dun fluide descendant, I'écoulementraenti par la présence des forces
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d'Archimede et la diffusion axiale devient relathent importante, ce qui peut mettre en
cause I'hypothése du modéele parabolique adoptéplusnla pondération du nombre de Biot
entre les deux parties de la conduite (sans et alettes) peut conduire a une surestimation

de la chaleur transférée notamment dans le casades a faible conductivité thermique.

[1.2.2. Tubes avec ailettes internes

Dans cette catégorie d'études, les ailettes agistieectement dans le fluide a
l'intérieur de la conduite, ce qui a comme consiga@égative, I'augmentation des pertes de
charge. Il est donc intéressant d'évaluer le rdppotre la quantité du flux de chaleur
supplémentaire apporte par les ailettes et la poces additionnelle nécessaire pour

compenser les pertes de charge.

Webb et Scott (1980) [27] dans leurs travaux suftdence des parametres des ailettes
placées a l'intérieur des conduites d'un échamgdgghaleur ont montré qu'on peut réduire de
10% la masse de la matiere constituant les tulilestea avec la méme puissance de la pompe
de circulation et la méme quantité d'énergie écbangies auteurs ne recommandent pas
d'augmenter la hauteur des ailettes au dela de 2Anmotre avis, cette étude, pourrait étre
complétée par la considération des colts de fatmcdu systéme.

Rustum et Soliman (1988) [28] ont réalisé une étexi@erimentale sur les pertes de
charge et le transfert de chaleur & l'intérieurcdeduites munies d'ailettes longitudinales
intérieurs. L'écoulement est laminaire et en cotwecmixte. Le cas d'un tube nu (sans
ailettes) a été étudié également dans le but depa@@son. Une corrélation empirique
donnant la variation du nombre de Nusselt moyemasytique (écoulement développé) en
fonction du nombre de Raleigh a été établie.

Rustum et Soliman (1990) [29] ont poursuivi tesaux par une étude numérique sur
la convection mixte dans le systeme pour plusiparametres géométriques d’ailettes. Ces
derniers, influent considérablement sur les écoetgmprincipal et secondaire, ce qui influe
automatiquement sur I'échange thermique et le dacte frottement. Notons que I'étude a éte
limitée au cas d'un écoulement développé avec daditons thermiques de type flux
uniformes appliqués le long du tube a températonstante suivant la direction tangentielle.

Shome (1998) [30], a présenté des travaux surngemion mixte dans une conduite

horizontale munie d'ailettes trapézoidales le Idag'écoulement avec variation du nombre
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Prandtl. L'écoulement est considéré développé tlgeement et hydrodynamiquement.
L'auteur a utilisé un modele parabolique étant domure la diffusion axiale de chaleur et de
guantité du mouvement a été négligée. Il a ététatingu'il n'est pas avantageux d'augmenter
ni le nombre ni la hauteur des ailettes au-delacddaines valeurs, car ceci réduit
considérablement le coefficient d'échange thermidgweant donné que la vitesse de
I'écoulement devient faible d'apres l'auteur. Areavis, cette situation pourrait augmenter
I'importance de la diffusion axiale, ce qui peuttneeen cause le modéle parabolique.

[1.3. Convection naturelle autour d’'un cylindre a surface ailettées

La convection naturelle autour d'un cylindre honizb est un sujet relativement ancien,
qui a déja été étudié en utilisant des méthodedytgues, numériques et expérimentales. Les
trois articles relativement récents publiés par Yan al. [31, 32] et Saito et al. [33]

fournissent une liste compléte d'articles sur ¢etsu

Afin d'augmenter le flux de chaleur évacué, awera d'un cylindre, la surface
d’échange thermique est augmentée par des surfdlettees. Selon les applications, les

ailettes peuvent étre fixes sur la surface inteunexterne au cylindre.

Pour des ailettes radiales, d'épaisseur unifofivé@es a un cylindre, chaque surface
d'ailette est paralléle a un plan de coordonnesinesl, ceci rend la discrétisation du domaine
physique plus facile. Ce n'est malheureusementlg@ass pour les ailettes longitudinales
d'épaisseur uniforme fixées a un cylindre. Lescladi récents, traitant les problémes de
convection d’un cylindre horizontal avec des adletiongitudinales sont ceux de Bassam et al.
[34, 35] et Haldar et al. [36]. Néanmoins, cesdtav[37 — 36] présentent deux inconvénients
majeurs dans les hypothéses de travail a savaircohsidération que les ailettes sont a

température de base constante et que leur épaesstauggligeable.

Quand I'épaisseur de l'ailette est supposée nallgriation de la température a travers
les ailettes ne peut pas étre déterminée numeérigpieme qui nécessite la considération
d’'une température uniforme a la base de lailédtes deux hypothéses rendent le probléeme
éloigné de la réalité. En fait, cette étude mompue la réduction de I'épaisseur d'ailette
entraine une plus grande variation de la températarla base au bout des ailettes. Ainsi les
deux hypotheses, température a la base des ailettestante et épaisseur d'ailettes
négligeable ne sont pas compatibles entre ellesdmaprise en compte de ces hypotheses

offre des opportunités d’avoir des résultats paadistes que ceux rapportés précédemment.
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Avec lintroduction de I'épaisseur d'ailette, lessultats dépendent maintenant de deux

parametres additionnels, I'épaisseur d'ailettere@ene et sa conductivité thermique.

I1.4. Coefficient de transfert thermique

L’évolution du coefficient d’échange thermique & d&terminée a partir des mesures
de température aux points intérieurs du soliddestmesures de la température du fluide. Les
parametres inconnus liés a la solution ont étésthpiour appliquer la loi des moindres carrés
entre les températures calculées et celles mesereesilisant la méthode de Levenberg—
Marquardt [38]. Le probleme de la méthode des memdarrés non-linéaire est paramétrée
en supposant que coefficient d’échange thermigue Isufrontiere est variable, ou en
exprimant les variations de ce coefficient de ti@mghermique sous sa forme fonctionnelle.
La détermination de la distribution circonférerigedlu coefficient de transfert thermique sur
un tube chauffé avec deux ailettes longitudinalassdl'écoulement en travers démontre
I'exactitude de la méthode développée. Les dornagairimentales réelles ont été employées.
Des expériences ont été exécutées avec une ralegégbes verticaux disposés dans le

modele décalé.

'y a plusieurs méthodes pour mesurer les coefitsi locaux de transferts
thermiques. Une catégorie commune est la méthodeatsfert de masse [39, 40]. La
méthode de sublimation de naphtaléene est une d&bodes les plus commodes de transfert
de masse qui est particulierement utile dans l&aes écoulements a géométries complexes.

Une autre technique largement répandue est celldajipée dans les références [41, 42, 43].

Les deux techniques ont été utilisées avec un suoomesidérable. Cependant, elles
présentent certaines difficultés, les limitatiores ld méthode de sublimation de naphtalene
sont les températures élevées. La thermographidigeide cristal a une gamme de
température limité de —25 °C a 250 °C, ainsi ellest pas faisable pour des objets a
températures élevées. Des coefficients locauxogens de transfert thermique peuvent étre
déterminés en empruntant la voie des simulatiomaénigues CFD. L'écoulement et le
transfert thermique dans les échangeurs de chadsutubes avec ailettes ont été étudiés dans
[44, 45]. Les distributions locales de transferrthique et la performance thermique des
échangeurs de chaleur des tubes a surfaces alettée les arrangements décalés de tube ont
été déeterminées en utilisant le code CFD, FLUEN3S].[4a relation entre I'écoulement

turbulent et le transfert thermique dans des éghians de chaleur a tube ailettes a été étudiée
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dans [46]. Des techniques optiques de mesure énégalement appliquées aux techniques

des transferts thermiques [47].

Une méthode alternative pour obtenir le coefficiotal de transfert de chaleur
convectif est celle de la méthode inverse. La rdeteation spatio- temporelle du coefficient
de transfert thermique sur une surface a forme trapexige la solution du probléme
inverse non-linéaire de conduction deckaleur [48 —50]. Les paramétriesonnus liés a la
solution sont choisis par la loi des moindres careétre les températures calculées et
mesurées, en utilisant la méthode de Gauss— Newtmjpintement avec la décomposition
des valeurssingulieres ou les méthodes modifiees de Gram— Bithdont toutes les deux
sont les solutions numeériques alternatives de lthode de Levenberg— Marquardt [38].
Hensel and Hills [51] ont approché le problémeiatataire bidimensionnel inverse de la
conduction de chaleur en utilisant la méthode deimdnes carrés linéaire. La linéarisation du
probléeme des moindres carrés est accomplie en sappane température inconnue [51] ou
les températures avec les flux de chaleur [50abR]frontieres. La frontiere est divisée en un
grand nombre d'éléments, ou I'on suppose que tapémtures ou les flux de chaleur sont
constants sur chaque élément. Apres avoir déterlmné&aleurs de la température et du flux
de chaleur, les coefficients de transfert de chialenvectifs sont déterminées a partir de la loi
de refroidissement de newton. Les essais numér[§ies2] et expérimentauont démontré
que la distribution spatiale du coefficient de sf@nt thermique peut étre estimée avec une
bonne précision si la division de la frontiere ddas éléments est tres bonne. Cependant, si le
nombre de segments sur la frontiére est trop,gatiempérature ou le flux de chaleur au-

dessus d'un élément ne peut pas étre détermin@avmmmnes approximations.

I1.5. Conclusion

A travers cette analyse bibliographique, il resspre la détermination du coefficient
d’échange convectif a donné lieu a peu de travparmi lesquels on peut citer les références
[46] et [53]. Parmi les objectifs fixés dans le tade ce mémoire, la détermination spatio-
temporelle du coefficient d’échange, occupe unegfaivilégiée.
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En raison de l'importance qu'ils présentent dansldenaine industriel (échangeurs de
chaleur, refroidissement des composants électrenjqefroidissement des moteurs & combustion
interne via des ailettes implantées autour du dwin..), les transferts de chaleur par convection
dans les cavités de géométries complexes ont 'tjet de nombreuses investigations. Le
comportement dynamique complexe du fluide au nivaeai parois ailettées a fortement motivée
les chercheurs a aller vers le devant dans se demai

Le présent travail est relatif & une étude numéride la convection naturelle dans une
cavité a parois latérales adiabatiques et a foadriace ailettée chauffée transversalement par
une température variable, cette derniere est detéema partir de I'étude numérique de la
conduction a travers les parois du cylindre. L ftle chaleur est déterminé en calculant les

nombres de Nusselt locaux et moyens pour diffésevateurs du nombre de Rayleigh.

Les transferts de chaleur dans les différents @galn moteur sont de types conductifs,
convectifs et radiatifs. Dans le cadre de cettdetnous nous sommes intéressés aux transferts
thermiques purement convectifs dans I'organe quernpropose d’étudier (cylindre a surface
ailettée). A cet effet, la convection naturellecautde la surface ailettée du cylindre est analysée
afin de trouver le coefficient d’échange conveatimériqguement.

Dans ce qui suit, on présentera les modéles, pleysgy mathématique, utilisés. Les
équations gouvernantes et les hypotheses relativas transferts thermiques conductifs et
convectifs, dans et a travers les parois du cying@lrsurface ailettée, seront détaillées. Les
parametres géomeétriques et les conditions, init&leaux limites, pour les deux modes de

transferts thermiques seront également examineés.
[11.1. Conduction a travers les parois du cylindre
[11.1.1. Modele mathématique

Le transfert de chaleur est de type conductif desiparois du cylindre. Il se fait suivant
deux directions privilégiées : la direction radialévant le rayon R et la direction axiale suivant
« X »; le transfert dans la direction angulaire sgpposée négligeable, ce qui permet de

considérer que le probleme est bidimensionnel isyymétrique.
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L’équation de conduction de chaleur s’écrira dansas :

pCZ—f=%(KZ—i)+%%(KrZ—:)+S 3.1

Ou: T:latempérature ;
S : le terme source ;

p : La masse volumique ;

Cp : La chaleur spécifique ;

K : la conductivité thermique.

Dans le cadre de cette étude, la génération ingenehaleur est nulle (S=0), I'équation

précédente s’écrira :

pCo =2 (KI)+ 12 (Krdl) 3.2

ox ror or
111.1.2. Conditions aux limites

[11.1.2.1. Condition a la limite supérieure :

La partie externe de la chemise est en contast bair, de température od= 313 K et

de coefficient de transfert convectif,lpris constant et égal & 35 Wi
[11.1.2.2. Conditions a la limite inférieure :

La limite inférieure correspond a la frongi@vec la chambre de combustion, la condition a la
limite correspondante est une condition de congactivec une température de gaz Tg et un
coefficient de transfert convectif variablg (onnée par corrélation de Woscheni [2]) calculé

comme suit ;

P 07
h:ozﬂ+m£—{;—9
g Tg0.2 D 03

5o 8107 L
ou 4%1072 +L
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6*10° 022
P

g

Tg=2700*(

Pg=6*10* (—Of ])128

L= 001+@44* (i* At)) ;
Avec :
L : longueur du volume occupé par le gan énstant donné ;
D : diamétre équivalent ;
b : parameétre dépendant de la géométria deambre. (-0.3<b<0.2) ;

i : nombre entier, pour notre cas varid.(e ... 100.

La figure 111.1 représente le modéle physique s#ili

Q2=h:(Ta - Ts)

l

Codition a1a limite supénsure l

l'air ambiant 3 Tar et he

Rayon intérieur

/ Hauteur du cylindre
<} - i
p_’ Te . he
Codition a la limite inférieure

Q‘l =hg_(Tp1 - Tg:]

Axe du cylindre

Figure (11.1). schématisatiode domaine d’étude et conditions aux limites
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111.1.2.3. Conditions a la limite droite:

La conduction radiale étant plus importante quedaduction longitudinale, le flux de chaleur

axiale est considéré négligeable.
[11.1.2.4. Conditions a la limite gauche:

Le cylindre est séparé de la culasse par un jo@taichéité isolant, la condition sur cette

limite est considérée de type adiabatique.

[11.2. Convection naturelle autour de la surface eterne du cylindre a ailettes

[11.2.1. Hypothéses :

Les modéles mathématiques sont établis moyenaasursidération d’un certain nombre

d’hypothéses simplificatrices, les formulationsosgbasées sur les hypothéses ci-dessous :

» Le fluide est satisfait I'approximation de Boussimg¢54], qui stipule que la variation
de la densitép, avec la température est négligeable excepté katsrme de flottabilité de
I'équation du mouvement. L'expression de la denddés le terme de flottabilité est ainsi

linéarisée selon :

M _ 4 _
5 =1-B(T = To) 3.3

Avec: p , la densité du fluide; T, la température locdle fluide ; T,, la température de

référence ef , le coefficient d’expansion thermique du fluide.

* Le Fluide est considéré visqueux et Newtonien ;

* Les vitesses sont relativement faibles en convectadurelle, le terme de la dissipation
visqueuse est négligeable ;

* Les propriétés physiques et thermodynamiques de d@nt supposées constantes
hormis la masse volumique qu’est fonction de lap@rmature ;

* Le fluide est complétement transparent (pas d’égphgrar rayonnement au sein du
fluide) ;
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» Le transfert de chaleur par rayonnement avec IFexttén’a pas été pris en compte ;

* L’écoulement est en régime instationnaire.

[11.2.2. Modélisation mathématique

Les équations gouvernantes sont basées sur lesiodguae bilans de conservation
(masse, énergie, quantité de mouvement) auxquélfest rajouter les relations de fermeture
(Energie cinétique turbulente et taux de dissipatioorrespondantes au modele «- Ces
équations sont :

e Equation de continuité :

ad(w) . a(v)
o + — dy =0 3.4

* Equations de conservation de la quantité du mouvemesuivant la direction x :

ap

b2t o= -2 2l (2] + 3l (5 2)

» Equations de conservation de la quantité du mouvemeésuivant la direction Y :
6v+ 6v+ Bv OP [( N )( Bu)]_l_

3] du 0Ov

Sw+n) (5 +39)] + peB(T - To) 3.6
. Equation de conservation d’énergie :

i [ b R (g
+pu +pV6y ax ( + ox +6y Pl"+GT oy 3.7

» Equation de I'énergie cinétique turbulente k :

6k+ 6k+ ok 6{( +,ut>6k]+6 [< +,ut>6k
pat p”ax p”ay ax L\H o/ 0xl ~ 0dy a o/ 0y

+P, + G, —pe+D 3.8
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e Equation du taux de dissipatione :
de de de
pa + DUa + pVa—y =

6% (H + ;l—;) %] 6% [(H + 2—;) Z_;] (cerfr (P + ce3Gy) — peesfze) iE 3.9

k, est I'énergie cinétique turbulency est le nanbre de Prandtl turbulent = est le taux de
dissipation d’énergie.

Oou:
. (au)2 (GV)Z N (au N av>2
k= e 0x dy dy 0x
e 0T
Gy = ——gB—
K or gB 3y
k2
He = pcufu?
Avec :

¢, =0.09,cy =144, ¢, =192, 67 =09, 0, =1.0, 6, =13, f,=f, =f, = 1.
[11.2.3. Equation générale de conservatiol

Les équations3( 4) , 3.5), B.6), (3.7), (3.8) et B.9) peuvent étre écrites sous une fo
condensée. L’équation de transport d’'une grandeansive? telle V, T, k ete peut étre mise
sous une forme générale. Cette équation généraldrasesport s’écrit, en coordonné
cartésiennes, pour un écoulement d'un fluide incesgible et bidimensionnel (Patanl [52]

sous la forme :

09 | o(ug) , 0(vp) __ 2
6t+ Fw +_6y = IyV ®+S¢ 3.10

Ou : @, est lagrandeur considér ; I, le coefficient de diffusion e$y, le terme source de la

grandeur considérée.
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On remarque que dans la mise en forme des équataurschaque variabl@, tous les termes
non convectifs ou non diffusifs, sont inclus daestdrme sourcé&,. Le tableau (3.1) donne

chaque terme de I'équatioB. (10) pour les différentes grandeurs calculées dansats de la
convection naturelle en régime turbulent.

Dans le tableau (3.1), chaque termde permet d’écrire respectivement les équations de
conservation suivantes :

* équation de continuité ;
e équation de conservation de la quantité de mouvemen
» équation de conservation de I'énergie cinétiqueuiente ;

* équation de conservation du taux de dissipatida tierbulence.

Tableau 3.1: Présentation des différents termes de I'équatiotralesport considérée

Grandeur considéré ) Iy So
Conservation de masse 1 0 0
Quantité de mouvement oP

. u U+ U _—
suivant x 0x
Quantité de mouvement P 8 )
) \Y + —=—+pgB(T —T
suivanty e dy °
_ v He
Energie T —+— 0
Pr or
Energie cinétique Ue
k pt— P, + Gy —pe+D
turbulente Ok kTR
N He €
Taux de dissipation € u+ Py (ce1fi(Py + Ce3Gy) — pCesfo€) % +E
&

[11.2.3.1. Régime laminaire

Pour le régime laminaire, les équatio®s3) et . 9) ne sont pas employées pour le calcul
et la viscosité turbulenig est prise égale a zéro. Les variables u, v, p b des quantités
instantanées pour les calculs relatifs au régiménaire.

-32-



[11.2.3.2. Régime turbulent

Pour le régime turbulent, les équations (3. 8)3e9] sont résolues simultanément avec
celles données par les relations (3. 4), (3.®)6)] et (3. 7). Les variables, u, v, p et T sbedt
guantités moyennées sur le temps.

Des données expérimentales plus récentes sur lection naturelle dans une cavité

chauffée ont été fournies par Ampofo et Karayiarjsb].

[11.2.4. Forme adimensionnelle des équations :

La forme adimensionnelle des équations permet daire le nombre de parametres
indépendants dans les équations et rend les swdufpdus générales pour un ensemble donné de
solutions. Les équations adimensionnelles sont dt&es dans une forme conservative, dont
'avantage est de simplifier le probleme, en regemit les paramétres qui affectent I'écoulement
au niveau des nombres adimensionnelles tels quaorhbre de Reynolds, le nombre de Prandtl

et le nombre de Rayleigh, afin d’'augmenter |la géede la convergence.

Le nombre de Prandtl est défini paPr = C}f—: Ou : Gy, est la chaleur spécifique du

fluide ; kf, sa conductivité thermique gf sa viscusité dynamique. Le nombre de Rayleigh est

p?gBATH3PY
12

défini par :Ra = .Ou : B, est le coefficient de dilatation thermique du fliiet

p, est la masse volumique.
L’indice inférieur «ref » représente une valeur de référence pour toutegalégbles et,

l'indice supérieur «*» représente la variable adisiennelle. Les variables adimensionnelles

sont données comme Ssuit :

x U « U * T—Trer * X x _ Y P*_P « _ €
u = ) - ) - ) ] y ] - ) - )
Uref Uref Th—T¢ H H Pref Eref
k u t
k* — , k — p , * — , t* — .
krer Pref Uref tref
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AVEC : Uper =+/gBATH , P = puZys La température de référence est donnée par:

(Tc+Th) H

JgBATH

Trer = . et le temps de reférence est défini pay; =

Les valeurs de référence pour le taux de dissipatid'énergie cinétique turbulente sont
données a l'aide de la théorie de perturbationritdépar Wilcox [56]. Elles sont données

resperctivement par :

3
_ Yrer, — 2
Eref — g’ kref - uref'

En utilisant les paramétres adimensionnels, leaténs (3. 4) & (3. 9) peuvent étre

écrites comme suit (par ommission de l'indice siguér):

[11.2.4.1. Equation de continuité

o) | o)

ox 3y =0 3.11

[11.2.4.2. Equations de quantité du mouvement su@ant la diréction, x

P2t pulrpvi= Ly 0 [ (2] + [E2[wrm (E+%)] a2

[11.2.4.3. Equations de quantité du mouvement suiant la diréction, Y

av+ av+ ov aP Pré‘[( )( >]
Pt TP TPy T Ty T ot e
0 a a
o (G2 + =m0 513

[11.2.4.4. Equation de conservation de I'energie

PG+ PUG PV = T (M o) 5 Ty (4 ) 5 3.14
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[11.2.4.5. Equation de I'energie cinétique turbulente k

ok ok Pr ] Pr6 ak
Pac ~ PY a pay Raax Raay oT ay

+Pk + Gk — pPE 3.15

[11.2.4.6. Equation du taux de dissipatione

P2t ot pvet= [P0 [(r ) 2] [P0 [ ) 2] 4 ey (B s -

pcs3f2€)i 3.16

P Pr ) <6u>2 +32 (OV)Z N (au N OV)Z
k= P Jx dy dy 0x

G = 1 utBT
k= \/PrRaGTay

Oou:

Pr k?
—opc,f,—

He = Ra" "¢

Les formes adimensionnelles des équations de bdansonservation sont maintenant

complétées par les relations de fermitures. Lepéeatures Jet T, deviennent égalesa 1 eta 0

sur une échelladimensionnelle.

L’équation de transport adimensionnelle s’écritsstauforme générale pour une grandeur

génériqued :

a(u(Z)) +299) _ r,v2g + S, 3.17

+ oy

Il faut noter que les mémes équations sont utBiskns la région occupée par le fluide et

dans la paroi solide. Afin de s'assurer que lesssis dans le solide soient nulles, les coeffgient
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de diffusion de la quantité du mouvemeRj dans le solide doivent tendre a linfini
(Patankar)[57]. Les différents parametres de I'égqug3. 17) pour le cas du fluide et du solide

sont présentés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 Présentation des différents termes de I'équatiotralesport considérée

Grandeur considérée | @ Iy So
Masse 110 0
Pr .
La quantité de ! I, = \/;(” +1,) (fluide) | op  [pr ou v
mouvement suivant T ﬁ&[(“ i) <$+@)]
I, =10° (solide)
Pr . daP Pr 0 ou
La quantité de y L= \/g(“ tu)  (uide) "oy ’Ea_y[(“ ) (5
mouvement suivant ov
r, =10° (solide) + 5)] + (T —To)
=L Hepr :
Iy = m(“ + - ) (fluide)
Energie T 0
I =A=1 (solide)
Trf
— | He i
Energie cinétique " L = (7a (“ + ak) (fluide) P 4G
turbulente kT Ok T PE
I, =10 (solide
P .
I = \/:_Z (,u + Z_:) (fluide) (Cerfi (P + ce3Gy)
Taux de dissipation | ¢ €
— PCesf28) e
I, =10 (solide)

[11.2.5. Conditions aux limites spatio-temporelles

Pour résoudre toutes les équations considérées qatte etude, il est nécessaire de
spécifier les condtions aux limites spatio-temdeselde toute la frontiére du domaine
d’écoulement. Résoudre un probléeme de convectiowgtdion, consiste a déterminer a tout

instant les distributions de pression, tempéragtice vitesse.
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En régime instationnaire, il est évidemment nédessi@ connaitre I'état du systéme a un instant

donné nomme instant initial. La figure 3. 2 morlganodéle physque ainsi que les conditions

aux limités utilisées.

In
1»

u=0 __ v=0 =T "
|
T _ or !
P lg ax Y
u=0 u=0 I
H
v=0 v=0 I
Too i
I
I
— | | | I A 4 >
T=f) u=0  v=0 X

Figure 3.2: Modele physique et conditions aux limites

111.2.5.1. Conditions initiales

Afin d’éviter les problemes liés a la divergence mlogramme de calcul, nous devons

considérer un état initial proche de la réalitd’idstant t = 0, les grandeurs physiques sont prise

comme suit :

La pression, P == pression atmosphérique ;

La vitesse longitudinale, u =0 ;

La vitesse transversale, v=0;

L’énergie cinétique turbulente spécifique, k = 0’25’ ;
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Taux de dissipation de I'énergie cinétique turbtdespécifique,c = 0,02 ni/s’ ;

La température, T =gl=cste.

111.2.5.2. Conditions aux limites

Pour les calculs d'écoulements turbulents auxioed de la paroi, des fonctions peuvent
étre présentées pour les vitesses et la tempéaisee bien que pour k et Cependant dans la
formulation actuelle, des fonctions de paroi sanplyées seulement pour k et et les autres
variables sont résolues jusqu’ aux frontieres ¢atai.

[11.2.5.2.1. Conditions aux limites pour les force de flottabilité

Sur 'ensemble du domaine, nous avons appliquéatess de flottabilité (moteur de la
convection naturelle) conformément a I'hypothéseBaeissinesq, on donne I'accélération de

pesanteur g = 9,8 nf®t une température de référence T = 307 K.

[11.2.5.2.2. Conditions aux limites de I'énergie imétique turbulente et de la dissipation :

Pour les nceuds situes prés de la pasdgn le standard de modele W-€énergie cinétique

turbulente s’écrit comme suit :

3.18

TW
Ou :u*, désigne lavitesse de frottement donnée pu"f = |—
p

. .. . . u {ou
Et, T,, : la contrainte de cisaillement a la pardi,, = - (a_)
p\oy/,,

Le taux de dissipatioapour les nceuds aux frontieres de la paroi est dpan& formule
empirique :

W)

Ky

& 3.19

Ou :k, est la constante de Von Karman égale a 0.4/lgedistance normale a la paroi.
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[11.2.5.2.3. Conditions aux limites sur les parois

» Conditions aux limites sur les parois verticales :

Pour la vitesse : u=v=0

aT

Pour la températureé—x = 0 (parois adiabatique)

» Conditions aux limites supérieures :

Pour la vitesse:u=v=0
Pour la température : T = F 307 k (température fixe imposée)

» Conditions aux limites inférieures :
Les vitesses u et v, sont données par les relghic@ssrites par le modéleskStandard.

Pour la température, T = T(x), la partie inférieest en contact avec les parois de la chemise.
Elle est obtenue par résolution de I'équation@®daction a travers les parois du cylindre, apres
atteinte du régime permanent, on utilise les valede température trouvées sur la limite

supérieure de la chemise, comme conditions auxdinferieures.
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Les équations gouvernantes régissant le phénomehgsique de convection
naturelle sont des équations aux dérivées padidbat la résolution se fait par I'utilisation de
méthodes numériques. Ces derniéres consistentedog@er les moyens de la résolution de
ces équations. A cet étape, intervient le concepladdiscrétisation. Le résultat de la
discrétisation des eéquations différentielles ttansport est un systeme d’équations
algébriques non linéaires, ces équations \kdriles propriétés discretes du fluide aux
nceuds dans le domaine de solution. Il existe plusiméthodes numériques de discrétisation
des équations différentielles aux dérivées pageield savoir La méthode des éléments finis,

La méthode des différences finies et La méthodesdiesnes finis.

Dans cette étude, on utilisera la méthode des \edurfinis. Le schéma de
discrétisation employé est de type polynomidéeouplage vitesse- pression est calculé
selon l'algorithme SIMPLE développée par SpaldetgPatankar [58].

IV.1. Méthode des volumes finis

Dans son ensemble, la méthode des volumssconsiste a définir a l'intérieur du
domaine de calcul un réseau de points appelés nahatpue nceud se trouve entouré par un
volume élémentaire sur lequel on va intégrer lagaggns aux dérivées partielles. Pour deux
points voisins, les volumes de controle respeddwent posséder un coté commun appelé
interface; il s’ensuit que la réunion de tous ledumnes de contrdle forme le domaine de

calcul.

Cette propriété fondamentale va permettre la mised\edence des propriétés de
conservation des flux locaux et globaux au seirvalume de contréle et du domaine. On
rappelle que I'idée principale de cette méthodal@stégrer les équations différentielles dans
le volume de contrdle, afin d’aboutir a une équatidgébrique gu’il faudra ensuite résoudre

par des méthodes itératives.

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fenisdus- domaines élémentaires,
appelés volumes de contréle. La méthode des valdimie consiste & intégrer les équations
aux dérives partielles, décrites au chapitre guént, sur chaque volume de controle.
Chacun de ces derniers englobe un nceud dit «naswippt», comme indiqué dans la figure
(4.2).
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Figure 4.1 Volume de contrble bidimensionnel

Le volume de contréle est montré par la figurd)4Pour un nceud principal P, les
points E et W (E = Est, W = Ouest) sont des wgisdans la direction x , tandis que N et S
(N = Nord, S = Sud) sont ceux dans la directiorLe volume de contréle entourant P
est montré par les lignes discontinues. Lases du volume de contréle sont localisées

aux points e etw dans la direction x, n ea®s la direction y.
V. 2. Maillage

C’est la subdivision du domaine d'étude eillegr longitudinales et transversales
dont l'intersection représente un nceud, outromive la variable P et les composantes
U etV du vecteur vitesse qui se trouve au mitles segments reliant deux noeuds adjacents.
La discrétisation du domaine est obtenue par urlagai constitué d'un réseau de points
(nceuds). Ainsi un élément de volume (volume derbtejtest défini autour de chaque noeud.

Les grandeurs scalaires pression, températéarergie cinétique et taux de
dissipation sont stockées dans le nceud P daillage, tandis que les grandeurs
vectorielles U et V sont stockées aux milieuxs degments reliant les nceuds. L’équation
générale du transport est intégrée sur lemelde contrdle associé aux variables scalaires
et les équations de quantité de mouvement sorgrégé sur le volume de contrble associé
aux composantes de vitesse. Le volume de centddd la composante longitudinale U
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est décalé suivant la direction x par rappart volume de contréle principale, celui de
la composante transversale V est décalé suilaardirection dey . Ce type de maillage
dit “maillage décalé” permet une bonne appr@tion des flux convectifs et une
meilleure évaluation des gradients de pressorsi qu'une stabilisation numérique de la
solution. La construction des volumes de dcdetret le maillage décalé sont montrés

dans la Figure 4.2.

Figure 4.2: Zones décalés poul.
IV. 3. Discrétisation des équations

Les équations de conservation présentées rapite précédent peuvent étre
écrites sous une forme commune. Cette formulgiermet de ne pas réitérer le travail

de discrétisation pour chaque équation. Sinmte@ la variable étudiée, chacun des

éguations peut étre réduite a une seule éuagtnérale, en coordonnées cartésiennes

selon la forme :

d 0 3] [Jo}
5 (P9) + Zj=1 o (pus0) = 21=16—XI<F¢ 6_X1) +Sg 14

L’équation de transport s'écrit dans le casdationnaire, bidimensionnel comme suit:

0 0 0 0 o9 0 o9
500 + - (pud) + 2 (pv@) = (I 52) + - (I ) +So 4.2

Ou @ est la propriété transporté®,indique le coefficient de diffusion 8f le terme source.

Seule cette équation (4.2) est discrétisée etylteme d’équations aux dérivées partielles

est résolu pour chaque valeur successivik de
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L’équation (4.2) peut étre écrire sous la forme :
d a d
5 (PD) + —(Jx) +a_y(]y) = Sy 4.3

a0
Jx = pud — F&
Avec: 00 4.4
=popvQd —T'=
Jxet]y, sont les flux totaux (convection et diffusiopar unité de surface dans les

directions x et y.

La discrétisation consiste a transformer laen différentielle de transport en
un systeme d’équations algébriques. L’équati3) est d’abord intégrée sur le volume

de contrble et entre deux temps successifg H-eit.
[N o XD qdydt + [N (224 "'y) dxdyde = [ /" [©5, dxdydt 4.5

Ou le premier terme représente le terme de détemporelle, le deuxieme c'est le

terme convectif et diffusif, et le troisieme c’ésterme source.

J\ N
O o JF
R — A — >
| i'r
|
" v f P e £
—(J _'_. p | Jv Cj_
Jw | Jo |
I
| s Jl
Js Contral volume
f:) —~
y T) S fk_

Figure 4.3: Volume de contrdle pour une situation bidimenseilen
IV. 3.1. Discrétisation temporelle.

Dans [l'équation (3.5) le terme de dériveenderelle est intégré entre linstant t et

t 4+ At pour tout le volume de contréle :
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t+At 3(p0) t+At d(pd)
LR de [ s dxdy = [T SE2deAV = (ppoh — ppop)AV 46

Les autres termes de I'équation (4.5) fonpehpa des suppositions dans le cas
oud; (i=E, W, N, S, P) varie entre linstdntett + At. Plusieurs suppositions sont

possibles et un grand nombre de celle-ci peatggnéralisé par la proposition :

t+At
J;

@; dt = (fo! + (1 — HPY)At 4.7
Ou : f, est un facteur compris entre O et 1.

IV. 3.1.1. Schéma explicite

Dans ce schéma, f prend la valeur 0, cela $ggngue lorsqu’'on remplace (4.7)
dans I'équation de discrétisatigs}, est obtenu explicitement en terme de val@jréi = E,
W, N, S, P). On comprend bien la notionvdlétion du systeme, le schéma est dit
explicite parce que a chaque fois la valeup deest calculée directement en fonction de
@; (i=E, W, N, S) autemps précédent. Lecuald’apres le schéma explicite, est
instable et les erreurs s’amplifient rapidemeset qui rend son utilisation tres difficile
(Patankar, 1980).

V. 3.1.2. Schéma de Cranck-Nicolson

Pour ce schéma, le facteurf prend la va@s. On déterming; en fonction dep; et
ot (i=E, W, N, S). Ce schéma nécessite aussi [geatsi’un critére de stabilité, en plusisi

est grand, on risque d’obtenir des résultats esroifatankar, 1980).
IV. 3.1.3. Schéma implicite

Pour ce schéma, le coefficientf prend waéeur égale a l'unité. On remarque,
que la valeu®! ne peut plus étre calculée directement, le sahésh dit alors, implicite.
Les coefficients de I'équation de discrétisationtstoujours positifs, il faut remarquer que
ce schéma implicite est inconditionnellement &ahle plus il donne des résultats
satisfaisants. Dans notre cas, on a choisisdeéma implicite pour f =1 qui présente
plusieurs avantages, a savoir: son utilisafaur n’'importe quel pas des temps donne
un comportement physique satisfaisant, égaleihemhplifie la discrétisation de I'équation

de transport.
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IV.3.2. Intégration du terme source

L’intégration du terme source de [I'équation (4.8Bntre t ett + At pour tout le

volume de contréle est :

LT IS dxdyde = [T [0S, dxdy] dt 4.8

On considere que le terme source est uniformessuwllme de contréle, donc on peut écrire :
SR S sy dxdy] de = [0S, [7[S dxdy dt = S;AVAL 4.9

OuS, est la valeur moyenne du terme source cirvolumeAV est le volume du
volume de contréle. Suite a la résolution desagguos algébriques adoptées, le terme

source sera linéarisé de facon a forcer la connemgeale sorte que :
Sp = Sc + 5,0, 4.10
Ou S¢ est la partie constante qui ne dépend pas ebgoient ded,,, S, est la pente d@,,.

Il est nécessaire que le coeffici€ptsoit inférieur a zéro pour que la solutisnit

numeriquement stable et que la convergence satrppide.
IV. 3.3. Discrétisation spatiale

L’intégration du terme convectif et diffusif de dj@ation (4.5) entre t et+ At pour

tout le volume de contrble est :
t+At dyx , 0] t+At a 0
L (S + a—yY) dxdyde = [ 2 () dxdy + [ foss (1y)ydxdy| dt 4.11

ST S (2 + 32) dxdyde = (0eyAt - ()wAyAt+ (Jy) Axac— (1) AxAt 412
Sion pose :

Je = (x)ely Jo = (Jy)_Ox

Jw = U)wly Js = (Jy) Ax
Donc I'expression de terme convectif et diffusif/chat :

A ayx . 0
L (S + a—yY) dxdydt = (Jo — Ju + Jn — JOAL 4.13
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La forme stationnaire de I'équation (4.5) est :
]e - ]w + ]n - ]s = (Sc + Spr)AXAy 4.14

OuJ; (i=e, s, w, n) le flux total évalué sur chagiaee du volume de contrdle. Ce flux

est composé de deux parties : flux convectif dusif.
. , . _ _ @
A titre d’exemple : Je = (qu) r (0x)e) 4.15

Le schéma aux différences centrées (CDS) et lenszig/bride sont employés dans le

notre programme.
IV. 3.3.1. Schéma aux différences centrées (CDS)

Pour évaluer le flux convectif a l'interface, lariation de la variablep entre deux
nceuds adjacents doit étre exprimée par uril dinéaire. On suppose que les faces
(i=e, w, n, s) se trouvent au milieu des nodldsV, N, S) respectivement, les termes
convectifs des variables généralisées se peggudir une interpolation comme suit :

(0, =5 (05 +0p)
Be = (@5 + By)
Be =@y + 0p)
(D =5 (Bp + 05)

A

4.16

Les parties diffusives sont évaluées en approxinesndérivées par les différences, ce
qui donne :

( @ — @E—(Z)p
Le oxle Le (6X)e
10| _ Pp—Bw
Cw oxlyw Cw (6X)w
< 1" @ — @N_QP 4.17
n ay n n (6X)n
99| _ Pp—0Bs
\ Is oyl Fs (6%)s

Remplacons les formules (4.17) et (4.16) dans &équ (4.14), on obtient :
aPQP - aEQE + awww‘l‘aN@N‘l‘asws + b 418

Ou:
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ap = aE+aw+aN+aS - SPAV

(a. =D, -t
ag De 2
Cw
aw—DW‘I’?
{ —D—& 4.19
ay = Uy 2
Cs
\as—Ds‘}‘_

b =ScAV, D; = % est la conductance de la diffusion toujourssitfo et C; = (pu;) la

Xi

force de convection peut étre, positif ou négasfpn le sens de I'’écoulement.

Les coefficients de discrétisatian(i = E, W, N, S) rassemblant les flux convisctit
diffusifs.

Les coefficientsa; doivent avoir le méme signe positif (la xiéme regle de
base pour la méthode des volumes finis), maisl&ion (3.19), peut créer des coefficients
négatifs. Les coefficients de I'équation (4.19)itdcen terme du nombre de Peclgt sont

donnés par :

Ay =
< o 4.20
an =D (1-72)
Pes
 as =D, (1-7%)
Ci u;)(6x;
Avec: P, === {ouy)(0x;) 4.21

D; r

Pour que ces coefficients soient positits,nbombreP, doit étre dans lintervallp-2, 2]
etSp < 0. L'application de ce schéma n’est avantagée sijjP.| < 2, ceci est réalisé

pour des maillages fins.
IV. 3.3.2. Schéma Upwind (UPS)

Dans ce schéma, la valeur de la variafila l'interface n’est pas interpolée. Il est

appliqué pour les écoulements a dominance ediive.

Le schéma Upwind s’écrit comme suit :
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CWQ)W = Q)W”Cw' 0” - (Z)P”_Cw; 0”
CaBr = BplICn, Oll — By ll—Cyp, O
\ .0, = 051ICs, Oll = @pll—Cs, Ol

Ce@e = DplICe, Ol — Pell—Ce, Ol
4.22

En substituant les expressions (4.22) dans I'égnd#t.14), 'équation de discrétisation

devient :

ap@p = ag@r + ay Oy +aydy+asds + b 4.23
ap = agt+ay+ay+as — SpAV, b =S5 AV

Ou:

(ag =D, +11-C,, 0]

aw = Dy + 1[Gy, O]
4.24
iaw = Dy + |-G, Ol

as = Ds + |G, Ol

Tous les coefficients de discrétisation de sohéma sont positifs, ce qui fait que ce
schéma est inconditionnellement stable, il introdae erreur nommeée fausse diffusion, et de

ce fait il donne une mauvaise représentation dmnpiméne physique réel.
IV. 3.3.2. Schéma Hybride (HDS)

Ce schéma mis au point par Spalding (1972). LersahdDS est la combinaison des

deux schémas (centré et Upwind). En appliguantsa®ma, la variable généraligteux

différentes interfaces du volume de controkngra la forme suivante :

{ Pe = a.Dp + (1- ae)Q)E

Dy = Oy + (1 — a,,)0p
4.25
{ - anQ)P + (1 an)QN
A
Ou les coefficients; (i = e, w, n, s) sont définis par :
0 si P, < -2 - schéma Upwind
a; = % si |P,| <2 - schéma centré 4.26
1 si P,>2 - schéma Upwind
En substituant les valeurs prises par la varigldd’équation (4.14), on aura :
aPQP - aEQE + awww‘l‘aN@N‘l‘asws + b 427
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ap = aE+aw+aN+aS - SPAV, b= SCAV

Ou:
(a. = ||— _Ce
az = [|~c..0. = 50|
Cw
ay = || Cu, D + 22,0
) Ca 4.28
an = [|~Cw Du =30
Cs
| as= ¢, +%,0|
IV. 3.4. Formulation généralisée du probléme :
L’intégration de I'’équation générale de transpdr2) donne :
AV . . . .
(pots — Podp) oy + G = juw +jn — Jd) = (Sc + Spp)AV 4.33
Ou:
1 N o1 _f’iil sii=e,walor5uj=uetxj=x
Ji = ('Duf)id)i fi ax; avec{ sii=n,salorsuj=vetx;=y 434
Pour simplifier I'écriture, I'exposant 1 sera omig, obtient :
AV o .
(pp¢p - Pgﬁl)g)E + Ue—Jwtin—Js) = (Sc + Sp¢p)AV a3

L’intégration de I'équation de continuité entre t e At, sur le volume de contréle donne :

0) AV _
(pp—pp)E+(ce—cw+cn—cs)_o 4.36
Ouc;(i = e,w,n,s) sont les débits massiques a travers les facesldme de contréle.

Si on multiplie I'equation (4.36) pap, et on la retranche de I'équation (4.35), on obtint

OAV
pp t + (je - Ce¢p) - (]w - Cw¢p) + (]n - Cn¢p) - (]s - Cs¢p)

(¢P - ¢1(9)) A
= (S + S,¢,)AV 4.37
On peut écrire les termes entre parentheses detién (4.37) comme suit :

Je — Ce¢p = aE(¢p - ¢E) Jw — Cw¢p = aW(¢W - ¢p)

4.38
Jn— Cn¢p = aN(¢p - ¢N) Jw — Cw¢p = aW(¢W - ¢p)

Avec:
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ag=DeA(|Pee|)+||—Ce,0ll

aw=DeA(|Pew |)+IICw,0l| 4.39

an=DnpA(|Pen|)+|[—Cr,0l| '
as=DsA(|Pes|)+IICs,0|

L’équation de discrétisation s’écrit sous la forme

appp = agpp + awdw + aydy + asps + b 4.40
Avec:
AV
a8 = ,03 A

b=S,+AV +appy;
a, = ag + ay + ay + as + ay — SpAV.
La fonctionA(|P,|) est choisie d’aprés le tableau suivant :

Tableau 4.1 : La fonctioA(|P,|) pour différents schémas.

Schéma La fonction A(|P,|)
Différences centrées 1-0.5P,|
Upwind 1
Hybride 11, (1 = 0.5|2DIl
Loi de puissance 11, (1 = 0.5|2.])3|

Ou :P,, est le nombre de Peclet représentant le rappeat te la convection a la diffusion.

pui(8x;)
Pei = ——.

- Avec: i=(e,w,n,s) 4.41
1

IV. 3.5 Procédure de Résolution :

Le résultat de la discrétisation des équationséudfitielles de transport est un
ensemble d’équations algébriques non linéairesorSdivise le domaine de calcul en N
mailles selon x et en M mailles selon y, on aurssystéme de NxM équations algébriques
non linéaire pour chaque variabfe considérée. Rappelons que les variables, dang notr
probleme, sont la température T, les deux compesadeé la vitesse U et V, I'énergie
cinétique k et son taux de dissipationUn probleme subsiste du fait qu’il n’existe pas

d’équation donnant directement le champ de pres#iitaut faire a une méthode itérative.
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On utilise un algorithme de correction de pressappelé SIMPLE (Semi- Implicit Method

for Pressure- Linked Equation Revised), dévelompéatankar en 1980.
IV. 3.5.1 Equation algébrique de pression :

Lorsque le champ de pression est connu, le champtelese est obtenu directement
par la résolution des équations d quantité de nmewe Dans le cas ou ce champ est
inconnu, I'établissement d’une équation de presegimécessaire.

Dans I'équation de mouvement, le tergheeprésente les composantes de la vitesse U et V
qui doivent satisfaire I'équation de continuité. tuet est de chercher les champs de pression
correcte sur le volume de controle.

L’intégration de I'équation générale de transpaipU et V sur les deux volumes de contrle
spécifigues aux composantes de vitesse donne lasiés suivantes :

a.U, =ZaiUi +bu+Ae(PP _PE)

L

ath:Z]a]V]+bv+An(Pp—PN) 442

b, et b, contiennent tous les termes source de I'équatianf ceux de pression ; le terme
A; (P, — Pg) représente les forces de pressioA;esont les surfaces= (e,w,n, s).
L’étape de prédiction consiste a donner un champrdssionP* pour obtenir des valeurs

estimées de la vites$E etV* a partir des équations suivantes :

a.U; = Z a;U + b, + A.(Pp — Pg)

l
En général, les valeurs obtenues des vitessesrifientépas I'équation de continuité, c’est

pourquoi on corrige la pression estifé et P’ donnée par :

P=P" +P 4.44
De méme pour les composantes de la vitesse :
U=U"+U'
V=V +V 4.45

OuP’, U’ etV' sont les corrections sur la pression et sur liesses ce qui fait que

Ui=U;+U] avec i=(e,w)
Vi=vi+v/ avec i=(n,s)

4.46

Si on retranche les équations des valeurs estide2eslles des valeurs corrigées, on trouve :
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acUe=Y a;U;+Ac(Pp—P)

4.47
aVa=Ya jVj’+An(P,’,—P,(,)

D’autre part, et pour des raisons numériques otigeelgs termeg’ a,U; et} a;V;' par
rapport aux termes de pression, alors les équafdohg) deviennent respectivement :

Us=de(Pp—Pg)

Vi=dn(ph-ph) 448

A A
Avec :de = == etdn = —.

Qe an

Les champs des vitesses seront corrigés par leiéqs suivantes :

Ue=Ugs+de(Pp—Pg)

Vp=Vn+dn(Pp—Pg) 4.49

Maintenant pour trouver la discrétisationRig(équation de correction de pression), il suffit
d’écrire I'équation de continuité comme une équatie correction de pression.

L’équation de continuité discrétisée pour un voluleecontrole s’écrit :
W, -U0,)Ay + (V, = V-)Ax =0 4.50

L’introduction des expressions (4.44) et (4.46)xdanne :
apPp = agP; + a, P, + a,B, + asP, +b 451
Avec:

agp = delAy,ay = dwAy,ay = dnAx ,ags = dsAx

ap =ag+ay +ay +asetb = Uy, —U)Ay + (V& —V,;)Ax
Les équations (3.42) peuvent étre écrites souwhad :

Ug=U,+de(Pp—Pg)

: 452
Vn=Vn+dn(Pp—PN) >

Les pseudo-vitesség, etV, sont définies par les expressions suivantes :

v Yia;U;j+b
Uy =St

" ZjajVj+b,; 53.
=

n

L’introduction des équations (4.53) dans I'équatiencontinuité discrétisée (4.50), on obtient

une équation de pression congénere a I'équatiqmedsion (4.51), s’écrit sous la forme :
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aPPp=aEPE+apr+aNPN+a5P5+b 454

Avec:
ap = deAy,a,, = dwAy,ay = dnAx,as = dsAx
ap =ag +ay +ay + ag
b= (U —Uo)by + (Vi = V)Ax
Dans ce cas aucun n’a été négligé pour aboutiéqu#tion algébrique de la pression et la

pression n’est pas choisie arbitrairement.
IV. 3.5.2 Algorithme SIMPLE

L’algorithme SIMPLE est une procédure de prédictammrection, avec laquelle il
nous sera possible de déterminer le champ de presstide vitesse, et vérifiant a la fois les

éguations de quantité de mouvement et celle déncoteét
L’algorithme ci-dessous résume la résolution dibfgnme posé dans les séquences suivantes :

» Estimer un champ de vitesse,

» Calculer les coefficients pour les équations du vement et déterminer les pseudo-
vitessed/ et V',

» Calculer les coefficients pour I'équation de pressit obtenir le champ de pression,

» Considérer le champ de pression P comme champéeBtimt résoudre les équations
de mouvement pour obtenir les vitesgéset V',

» Calcul du terme b de I'équation de correction desgpion et pis la résoudre pour
obtenir les corrections de pressién,

» Correction des valeurs des vitesses,

» Résoudre les équations discrétiseées deck et

Cette succession d'opérations est reprise et sesgioyusqu’a convergence des différentes

grandeurs calculées.

V. 3.5.3. Détails de calcul

a) sous relaxation
b) Dans le cas des problemes non linéaires, il esteswtile d’accélérer ou de freiner le

procédé itératif. La sous relaxation est fréquentmetilisée pour éviter une
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divergence quand les équations sont fortement méaites. L’équation algébrique

s'écrit :
an)P = 2 anbd)nb +b 4.55
ou:
* Y anpPnptb *
¢p = ¢pp + (% - ¢P) 4.56

Avec : ¢p, la valeurg, a l'itération précédente.

On introduite un facteur de sous- relaxatiof0 < a < 1) pour atténuer ou amplifier la
variation depp :
" a +b %
¢p = ¢p t (Zn% - ¢P) 4.57
b) résolution des systéemes d’équations linéaires

Considérons la notation indicielle, utilisée ersom de faciliter la programmation des
étapes de calcul. La forme de I'équation de disaton de I'équation générale de transport

sous la nouvelle notation est :

(Aij = Spij)Pij — Aij1Pij-1— Aijs1Pijs1 = Airr,jPirrj + Aimr,jPi-1,; + Se 4.58
Tel que : 1<i<Netl<j<M

Les coefficients de I'équation précédente somiction des variables de transport, une
méthode de résolution itérative doit étre utilisémause de la non- linéarité. Le systéeme (4.58)

est écrit sous la forme matricielle suivante :

[A]l¢] = [S] 8.5

Ou : [4], est une matrice @], est le vecteur des inconnuési, j).

La technique de balayage permet de transformssstéme (4.59), en un systeme tri- diagonal
qui peut étre résolu par I'algorithme de Thomas TMri Diagonal Matrix Algorithm).
Considérons le balayage Ouest- est :

On attribut a la variable pour les lignes (i-1) et (i+1), ses valeurs obenlors de l'itération

précédente, on aboutit au systeme suivant :
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Les coefficients de cette équation sont exprimé@snge suit :

a; = Ajj1
bj = A;j-1
G = Aiy1,jPiv1j + Ai—1jPi1j +Sc 4.61
dj = Ay; — Spij

Cette technique de balayage permet une convergguseapide. Le chois de la direction de
balayage exigé par les conditions aux limites. Daotse probleme on utilise deux balayages
successifs suivant 'axe OX et un balayage suiVare OY afin de transmettre toutes les
informations a l'intérieur du domaine. La méthod@MA est utilisée apres chaque balayage
pour résoudre les systemes d’équations correspteglaDans I'équation (4.60); est
fonction deg;,, et ¢;_; , or une équation correspondante au noeud (iuf)giee écrire de la

maniére suivante :
¢ =Pipji1+0Q; 4.62

Une équation correspondante au nceud (i, j-1) elst fideme :
$j-1=P_1¢; +Qj_1 4.63

En introduisant I'expression précédente dans I'esgion (4.60), nous aurons :

aj Cj+ijj—1

b, =—~L—iq 4.64
7 dj=bjpjy dj=bjPjy
De tel fagons que :
a; ci+biQi_q
p=——21 et Q;, =121 4.65
] dj=bjPjy ] dj-bjPj,y

Donc il faut calcule; etQ, , ensuitP, etQ, jusqu'aPy et Qy .

a; C1

P =—, =
1 d1 Ql d1

Py =0,et Qy = ¢y

La valeur dep, étant connue d’apres les conditions aux limitesgéterminera par retour en

arrieregpy_1, dn—2, ---, P2 (¢, €tant connue aux limites), nous balayons dansris mverse.
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c) Critere de convergence

La convergence est quantifiee par l'intermédiaeerésidus normalisés (définis pour
chaque grandeup comme la somme, sur tous les volumes de contr@kserreurs sur le
bilan de¢ rapportée a la somme des termes de I'équatiométis&e qui concernent le centre
des volumes). lls permettent de suivre la convergeates calculs au fur et & mesure des

itérations.

Ce résidu est défini par :
Ry = X | Xnp AnpGnp + Sc — apdpl/Fing 4.66
Ou:
R4 est la somme absolue des résidus correspondamagiablep ;
Fin 4 €st le flux total a I'entrée de la variable.

La convergence des résultats est testée selonctiégres : pour chaque grandeur calculée, les
résidus normalisés doivent étre inférieurs & @0 des itérations supplémentaires ne doivent

pas modifier les résultats une fois la convergettznte.
IV. 3.6. Codes CFD

La simulation numeérique des écoulements en mécasiqiles fluides (CFD:
Computational Fluid Dynamics) est reconnue aujdwid’ comme l'un des outils
incontournables de conception et est largemeitiség dans l'industrie. Le choix de
I'utilisation de telle ou telle méthode numériquee dépendre essentiellement du type et de
la complexité du probleme a résoudre : la natute fiiide, le comportement
thermodynamique, la modélisation du milieu et laure du probleme : stationnaire ou

instationnaire.
Les différents mécanismes de réalisation du codmldel sont fondés sur:

* la modélisation du probléme physique ;

» la maniéere de discrétiser le domaine de calcull(agg) ;
* la formulation des conditions aux limites ;

» lefficacité du code ;

* la précision des résultats.
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Le logiciel Fluent 6.3 (celui que nous avoriisé) modélise par la méthode des
volumes finis des écoulements trés variés dass abnfigurations plus ou moins
complexes. Dans cette étude, nous nous attardssantiellement sur les options relatives
a la résolution numérique. Les aspects hydraehygues du modéle numérique seront

abordés dans le chapitre suivant.

Le logiciel propose de nombreux modeles phuescet schémas numériques avec
lesquels l'utilisateur est normalement en mesurmao@éliser la quasi-totalité des problémes
de base de la mécanique des fluides et trartdashaleur. Toutefois, il existe dans la nature
une multitude de comportements physiques diftéret il est impossible pour un logiciel de
tous les prendre en compte. C'est pourquoi,das avantages de Fluent 6. 3 réside dans la
possibilité de créer des sous- programmes en Raitaas le but de spécifier des options trop
compliquées pour étre prévues par le logiciel. [Buplan physique, elles permettent par
exemple de spécifier des conditions initiales et Bmites, d'ajouter des termes sources a

certaines équations.

IV. 4. Conduction a travers les parois du cylindre

Le cylindre du moteur, refroidi par circulation o,aautour d’ailettes par convection
forcée, ou un ventilateur met cet air en circolatiou librement par convection naturelle. A
l'intérieur du cylindre, les gaz de combustion éwolt durant les différentes phases du cycle.
Par conséquent, les parois du cylindre sont theremegnt chargées : les parois internes sont a
une température nettement supérieure comparéelea ded parois externes. En plus, les
températures du haut du cylindre (PMH) sont supé a celles de la partie inférieure
(PMB), cela est d0 a la détente des gaz. La tempérae ces derniers est inférieure a la

température des gaz en phase de combustion &yaatla partie supérieure des cylindres.

Pour étudier la conduction a traversdamois des cylindres, les hypothéses suivantes
ont été adoptées [1, 59] :

» Le flux de chaleur au travers des parois solidésaesalysé suivant le rayon, r, et la
direction, x ;

» Le coefficient de transfert de chaleur gaz — paesisle méme, selon la corrélation de
Woschni pour chaque cycle ;

» Latempérature du réfrigérant et le coefficientctignge parois— air sont constants.

-58 -



Le transfert de chaleur des gaz vers le réfriggpant étre alors analysé en deux parties :

- Transfert de chaleur gaz- parois (convection+ ragament) ;
- Transfert de chaleur air- parois (convection) ;

- Transfert de chaleur, dans les parois, par conmtucti

L’hypothése monodimensionnelle permet I'analysecedransfert thermique par analogie
électrique [1,12].

Pour résoudre les équations aux dérivés partigissant la conduction de la chaleur,
nous avons utilisé le code de calcul, open solCoaduct, développé par Patankar [57] et
écrit en langage Fortran. Ce dernier utilise lahoéé des volumes finis pour calculer et

déterminer les températures dans le domaine delcalc

Les équations algébriques résultantes de la disati®n des équations gouvernantes
ont été résolues en un ensemble d’équations legaimultanées. Le schéma implicite a été
choisi pour sa stabilité. L'algorithme de Thomadaeméthode TDMA (Tri Diagonal-Matrix

Algorithm) ont été utilisés pour la résolution cesysteme d’équations.
IV. 4.1. Equation de la chaleur

Considérons I'équation régissant le transfert ddatir bidimensionnel, donnée par :

pCa—T:i(Ka—Tj+i Ka—T +S 4.67
ot ox\ ox/) oy( oy

Pour les coordonnées axisymétriques, I'équatiocris’e

pCa—T:i(Kra—Tj+i(Ka—Tj+S 4.68
ot or or 0z 0z

L’équation de discrétisation correspondante est :

plp=aletavlwt+taTn+a&ls+b 4.69
Avec:
_ KAy _ KAy _ KAy _ Kay
E = A ’ - ’ aN - ’ as -
(%), (Ax),, (Ax), (%)
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Figure (4.4) Discrétisation d’'un domaine en volumes élémengaire

Les équations de discrétisation données par ldael§d.70), peuvent étre résolues
comme un ensemble d’équations linéaires simultariéeschéma totalement implicite a été
préféré pour sa grande stabilité et parce quiitteompte des nouvelles valeurs calculées.
Nous construisons la procédure comme un algorititnés efficace, connu comme
I'algorithme de Thomas ou la méthode TDMA (Tri Diagul-Matrix Algorithm) c'est-a-dire

I'algorithme de la matrice tri diagonale pourésolution de ce systeme d’équation.

Remarque :

Il est a souligner, que les organigrammes de cadonsi que quelques détails
numeriques relatifs a la discrétisation de quedqopiations, sont donnés a la fin du mémoire

en annexe.
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Chapitre V

D

Resultats et Diseussions




Dans le cadre de ce travail, on s’est intéressétade numérique de la convection
naturelle turbulente autour d’'une section d’'un royte d’un moteur a combustion interne
refroidi par l'air. Dans le but d’améliorer les fmmances fonctionnelles de la surface
d’échange, nous avons simulé numériquement ledafnents avec transfert de chaleur dans
une cavité a fond ailetté, chauffé a une tempésatariable et non uniforme par les gaz de
combustion a l'intérieur du cylindre. Les équatidmsimensionnelles gouvernantes sont
résolues en faisant appel a la méthode des volfimss le couplage vitesse— pression est
réalisé a l'aide de l'algorithme SIMPLE. Les réatdt de la simulation sont relatifs aux
champs de température, de vitesse, et a la détmioninspatio-temporelle du coefficient
d’échange convectif autour la surface ailéttée ylindre. A cet effet, avant de commencer
I'étude des écoulements, on s’est intéresse alkétwmeérique de la conduction au travers des
parois du cylindre a ailettes, dans cette partieisravons tracé le contour des températures
pour différents configurations géométriques de udage d’échange, en faisant varier le
nombre et les dimensions des ailettes implantéds surface externe du cylindre.

V.1. Distribution de température dans le cylindre da surface ailettée

V.1.1. Les caractéristiques du moteur

Les calculs ont été effectués sur un moteur Dies&lin & quatre temps de type
Farryman A30, ou nous avons considéré l'air conflumiele de refroidissement, avec un

cylindre a surface ailettée. Le moteur possededesctéristiques de bases suivantes :

Taux de compression 5-18
Alésage 95 mm
Course 82 mm

Cylindrée 582 cr
Régime 2000 tr/mn

Puissance maximale 7 kw

Couple maximale 50 Nm

Nous avons opté pour la chemise, qui estrgane fixe, la fonte de structure ferrique a

laquelle est additionnée du molybdéne.
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La chemise est fabriquée par moulage tandis gusuttace interne est cémentée. Le

matériau utilisé dans notre étude possede lestéasditjues suivantes :

Masse volumique p = 7800 kg.r?;

La conductivité thermique : K = 48 WhK™;
La chaleur spécifique : Cp = 460 J/kg.K.

V.1.2. Les caractéristiques du fluide de refroidissment

On a considéré la surface externe en coatast I'air de refroidissement qui posséde les

caractéristiques suivantes :

Masse volumique p= 1.29 kg.nt;

La conductivité thermique : K = 0.0242 WK™ ;

La chaleur spécifique : Cp = 1006.43 J/kg.K

Le coefficient d’expansion thermiqu®&:= 0,00375 1/K ;
La viscosité :x= 1.789 10 kg/m.s.

V.1.3. Les Dimensions du cylindre

L’épaisseur de la paroi entre la chambreatehustion et le liquide de refroidissement est

de 4 mm. Nous avons admis que le I'axe du cylirestehorizontal et le domaine d’étude

possede les dimensions suivantes :

Hauteur : H =100 mm ;

Diameétre intérieur : D= 95 mm ;

Diameétre extérieur : b= 103 mm ;

Pression initiale : = 6 MPa ;

Température initiale : /= 2700 K ;

Longueur initiale occupée par le gazy:4.10 mm.
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La figure V.1, montre une partie du cylindre u8liainsi que ses dimensions et les

conditions aux limites correspondantes.

Condition & la limite supérieure
T =313°C
h=35W.m*K

C.L. gauche

C.L. droite

4

PMH i

— >

Hauteur du cylindre = 100mm o
Rayon intérieuf

du cylindre =
47,5mm

__Axe du cylindre

Condition a la limite inférieure

d, hg

Figure V.1. Dimensions et conditions aux limites d’'une sectiorcylindre a surface ailettée.

V.1.4. Présentation des Résultats et Discussions

L’équation de chaleur a été discrétisée suivargréeeédure numeérique des volumes
finis, le schéma d’approximation utilisé est celle la loi de puissance. Le systeme
d’équations ainsi discrétisées a été résolu pyotahme "TDMA". Dans cette étape de notre
travail, nous avons étudié I'influence du nombraildttes implantées autour du cylindre et la
hauteur d’ailette sur I'évacuation de chaleur &dra les parois du cylindre afin d’étudier
I'efficacité et la possibilité de refroidir le mate prédéfinie par l'air. Concernant les

conditions initiales, nous avons opté une tempg&satonstante au travers des parois du
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cylindre. Il faut noter aussi que les résultats ét#t obtenus en utilisant un maillage non

uniforme. Plusieurs scénarios ont été analysés.

Dans ce qui suit, nous présenterons les résulatss ide la simulation numérique du
transfert de chaleur au travers des parois d'umdnd a surface ailettée pour différents
nombres d’ailettes (quatre, six et neuf ailettem) l[futilisation du programme « Conduct »
écrit en langage Fortran. Nous avons considéré dgituations : la premiere correspond a une
épaisseur d'ailette, EE = 4 mm et une hauteur=HELmm ; la seconde correspond a une
épaisseur d’ailette, EE = 4 mm et une hauteur=HEBmm. Une condition de température

constante (T = 313 K) est prise comme conditiotala.

V.1.4.1 Hauteur d’ailette égale a 11mm

« Cylindre contenant quatre ailettes

La figure ci-dessous présente le maillage et lesedsions d’'une section du cylindre

contenant quatre ailettes.

0.02 +

0.01+

Y (m)

0 001 002 003 0.04  0.05 0.06 0.07 008  0.09 0.1
X (m)
Figure V. 1.2.Maillage et dimensions d’une section du cylindrguatre ailettes.

Les figures V-1.3 a V-1.6, donnent les ligriBisothermes a différents temps. On note
gue le régime permanent est atteint aprés envifih s2condes. La température dans les
parois du cylindre diminue en fonction de la hauthw cylindre, correspondant a la variation
des températures des gaz de combustion a l'intédeuce cylindre, tel que les grandes
valeurs de température se trouvant proche du PMHn#tant, t=10s, la température dans la
moitie inferieure du cylindre est d’environ 352Kleeaugmente au fur et a mesure jusqu’a
atteindre la valeur de 679K pres du PMB a l'instant200s, ce qui correspond au régime

permanent.
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Chapitre V: Résultats et Discussions

e Alinstantt= 10s
| I - s

Ttt: 352 392 431 471 510 550 589 629 668 708 747 786 826 865 905 944 984 1023106311021142118112211260

Fig. V-1.3. Isothermes en K, aprés 10s.

e Alinstantt = 60s

Ttt: 362 412 461 511 560 610 659 709 758 808 857 906 956 10051055110411541203125313021352140114511500

Fig. V-14.1sothermes en K, aprés 60s.

e Alinstantt = 100s

Tit: 364 415 465 516 567 618 669 720 770 821 872 923 974 102411177 1228 1279 1329 1380 1431 1482 1533

Fig. V-1.5. Isothermes en K, aprées 100s.

« Alinstantt = 200s

Tit: 365 418 470 522 575 627 679 732 784 836 889 941 993 10461TBB1203 12551307 1360 1412 1464 1517 1569

Fig. V-16.Isothermes en K, aprés 200s.

La figureV. 1.7donne les profiles de température au niveau dade des ailette¥ (=
4mn) en fonction de I'hauteur du cylindre pour difféenemps. On observe que la
température dans les parois du cylindre diminutection de la hauteur du cylindre, et qu'il

y a un léger pic de température au niveau de la thes ailettes.
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1600 -

1500 +

1400 -
Température a t= 100s
Température a t= 10s

1300 Température a t= 1s
Température a t= 0.01s
1200 + Température a t= 200s
Température a t= 60s
1100 -
3
o
5 1000 -
o
8 ]
g 900
(0]
|_
800 A
700
600 A
500 +
400 A
300 } } } } } } } } t |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
X (m)

Fig. V. 1.7.Variations de température en fonction de X au nivéa la surface Y = 4mm.

+ Cylindre contenant six ailettes

Les figures V-1.8 a V-1.11, donnent les lignes atliermes a différents temps, pour la
section longitudinale d’'un cylindre a six ailett€ note que le régime permanent est atteint
apres environ 200 secondes. La température damaites du cylindre diminue en fonction
de la hauteur du cylindre, correspondant a la tranades températures des gaz de
combustion a l'intérieur de ce cylindre, tel qus ¢gandes valeurs de température se trouvant
proche du PMH. A linstant, t=10s, la températuemsl la moitie inferieure du cylindre est
d’environ 357K, elle augmente au fur et a meswsqgy’'a atteindre la valeur de 573K prés du

PMB a l'instant t = 200s, ce qui correspond aumé&gpermanent.
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Chapitre V: Résultats et Discussions

e Alinstantt= 10s
[ | DI .

Ttt: 352 390 429 467 506 545 583 622 661 699 738 776 815 854 892 931 970 1008104710851124116312011240

Fig. V-1.8. Isothermes en K, aprés 10s.

« Alinstantt = 60s
[ D

Ttt: 365 416 468 519 571 622 674 725 777 828 880 931 983 10351086113811891241129213441395144714981550

Fig. V-1.9. Isothermes en K, apreés 60s.

« Alinstantt=100s

TEMP: 363 413 463 514 564 614 664 714 764 814 865 915 965 101K 1165 1216 1266 1316 1366 1416 1466 1516

Fig. V-1.10.Isothermes en K, aprés 100s.

« Alinstantt = 200s

TEMP: 365 417 469 521 573 624 676 728 780 832 884 936 988 104DMDB 1196 1247 1299 1351 1403 1455 1507 1559

La figureV. 1.12donne les profiles de température au niveau dada des ailettey (
= 4mm) en fonction de I'hauteur du cylindre pour diffé&rdemps. On remarque que la
température dans les parois du cylindre diminutection de la hauteur du cylindre, et qu'il
existe un léger pic de température au niveau dada des ailettes.

- 68 -



Température a t=100s
1300 + — Température a t = 10s
— T empérature & t=1s
Température a t=0.01s
Température a t = 200s
Température a t = 60s

1000 +

900 +

Température (K)

800 -

700 4

600 -

500 A

400 +

300 t { f } } }
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

X (m)
Fig. V. 1.12.Variations de température en fonction de X au nivéa la surface Y = 4mm.

* Cylindre contenant neuf ailettes

Les figures V-1.13 a V-1.16, donnent les lignesathermes a différents temps, pour la
section longitudinale d'un cylindre a neuf ailettelentiques. On note que le régime
permanent est atteint aprés environ 200 secondeterhpérature dans les parois du cylindre
diminue en fonction de la hauteur du cylindre, espondant a la variation des températures
des gaz de combustion a l'intérieur de ce cylintleque les grandes valeurs de température
se trouvant proche du PMH. A l'instant, t=10s, émpérature dans la moitie inferieure du
cylindre est d’environ 349K, elle augmente au fua enesure, jusqu’a atteindre la valeur de
569K prés du PMB a linstant t = 200s, ce qui cspand au régime permanent.

-69 -



Chapitre V: Résultats et Discussions

e Alinstantt= 10s

TEMP: 349 386 422 459 495 531 568 604 641 677 714 750 786 823 859 896 932 968 100510411078111411511187

Fig. V-1.13.Isothermes en K, aprés 10s.

« Alinstantt=60s

TEMP: 363 413 463 514 564 614 664 714 764 815 865 915 965 10151065111611661216126613161366141714671517

Fig. V-1.14.Isothermes en K, aprés 60s.

« Alinstantt = 100s

TEMP: 362 411 460 509 558 607 656 705 754 803 852 901 951 1000 1088 1147 1196 1245 1294 1343 1392 1441 1490

Fig. V-1.15.Isothermes en K, aprés 100s.

e Alinstantt = 200s

TEMP: 364 415 467 518 569 620 672 723 774 825 877 928 979 103DINHB 1184 12351287 1338 1389 1440 1492 1543

Fig. V-1.16.Isothermes en K apres 200s.

La figureV. 1.17donne les profiles de température au niveau dada des ailettey (

= 4mn) en fonction de I'hauteur du cylindre pour différelemps. On observe que la
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température dans les parois du cylindre diminufoection de la hauteur du cylindre, etil y a
léger pic de température au niveau de la baseild¢es

1600 +
1500 +
1400 +
température a t = 100s
1300 + —temMpérature a t = 10s
température at=1s
1200 4+ température a t=0.01s
température a t = 200s
température a t = 60s
1100 +
3
L 1000 +
2
o
8 900 -
1S
(9]
|_

800 A

700 A

600 -

500 +

400 +

300 + . . . . . . . . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
X (m)

Fig. V. 1.17.Variations de température en fonction de X, auanvee la surface Y = 4mm

V.1.4.2. Hauteur d’ailette égale a 16 mm.

+ Cylindre contenant six ailettes

Les figures V-1.18 a V-1.20, donnent les lignesathermes a différents temps, pour la
section longitudinale d’'un cylindre a six ailettdentiques. On note que le régime permanent
est atteint aprés environ 200 secondes. La temyérdans les parois du cylindre diminue en
fonction de la hauteur du cylindre, correspondala @ariation des températures des gaz de
combustion a l'intérieur de ce cylindre, tel que ¢gandes valeurs de température se trouvant
proche du PMH. A linstant, t=10s, la températuemsl la moitie inferieure du cylindre est
d’environ 314K, elle augmente au fur et a mesusgula atteindre la valeur de 573K prés du

PMB a l'instant t = 200s, ce qui correspond aum&gpermanent.
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Chapitre V: Résultats et Discussions

e Alinstantt= 10s
[ | D I

TEMP: 314 359 404 449 494 538 583 628 673 718 763 808 853 898 942 987 103210771122 1167

Fig. V-1.18.Isothermes en K, aprés 10s.

« Alinstantt=100s
s B

TEMP: 375 438 500 562 624 687 749 811 874 936 998 1060 1123 28511310 1372 1434 1496

Fig. V-1.19.Isothermes en K, aprés 100s.

« Alinstantt=200s
[ I I

TEMP: 378 443 508 573 638 703 768 833 898 963 1028 1093 1158 1228 1353 1418 1483 1548

Fig. V-1.20.Isothermes en K, aprés 200s.

Les figuresv. 1.21et V. 1.22donnent les profiles de température au niveau tada
des ailettesY( = 4mn) et a mi épaisseur de la paroi du cylindre=(2mn) en fonction de la
hauteur du cylindre pour différent temps. On obseague la température dans les parois du
cylindre est diminuée en fonction de la hauteurcglindre, et il y a un léger pic de

température au niveau de la base des ailettes.
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1400

1300

1200

Température (K)

800

700 +

600

500 +

400 -

300

1000 +

(o]

o

o
|

température at=100s &Y =2mm
température at=10s & Y = 2mm

température at=200s &Y =2mm
température at=60s & Y = 2mm

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Position X (m)

Fig. V. 121.Variations de température en fonction de X au nivéa la surface Y = 2mm

1300 +

1200 +

1100 +

Température (K)

800 +
700 +
600 +
500 +
400 +

300 + . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

[

o

o

o
Il

900 +

Température at=100s &Y =4mm
Température at=10s & Y = 4mm

Température at=200s &Y = 4mm
Température at=60s & Y = 4mm

X (m)

Fig. V. 1.22.Variations de température en fonction de X au nivéa la surface Y = 4mm
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Chapitre V: Résultats et Discussions

* Cylindre contenant neuf ailettes

Les figures V-1.2 3 a V-1.25, donnent les lignesathermes a différents temps, pour la
section longitudinale d'un cylindre a neuf ailettefentiques. On note que le régime
permanent est atteint aprés environ 200 secondetenhpérature dans les parois du cylindre
diminue en fonction de la hauteur du cylindre, espondant a la variation des températures
des gaz de combustion a I'intérieur de ce cylinthkegque les grandes valeurs de température
se trouvant proche du PMH. A linstant, t=10s, émpérature dans la moitie inferieure du
cylindre est d’environ 355K, elle augmente au fudenesure jusqu’a atteindre la valeur de

568K prés du PMB a linstant t = 200s, ce qui cspand au régime permanent.

e Alinstantt = 10s
[ | D -

TEMP: 355 397 439 481 523 565 607 649 691 733 775 817 860 902 944 986 1028 10701112

Fig. V-1.23.Isothermes en K, aprés 10s.

e Alinstantt = 100s

TEMP: 373 434 494 555 615 675 736 796 856 917 977 10381098 1158 1219 1279 1340 1400 1460

Fig. V-1.24.Isothermes en K, aprés 100s.

e Alinstantt = 200s

TEMP: 377 441 505 568 632 696 760 824 888 952 1016 1079 1143112071335 1399 1463 1527

i

Fig. V-1. 25.1sothermes en K, aprés 200s.
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Les figuresv. 1.26et V. 1.27 donnent les profiles de température au niveau thade
des ailettesY( = 4mn) et & mi épaisseur de la paroi du cylindre=(2mn) en fonction de la
hauteur du cylindre pour différent temps. On obsajue la température dans les parois du
cylindre est diminuée en fonction de la hauteurcglindre, et il y a un léger pic de
température au niveau de la base des ailettes.

1600 +
1500 +

1400 +

température a t=100s & Y= 2mm
température at=10s & Y=2mm
température a t=200s & Y= 2mm
température a t = 60s & Y=2mm

1300 +

1200~

1100 +

[E

o

o

o
1

900 +

Température (K)

800 +

700 4

600 +

500 +

400 +

300 +

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Position X (m)

Fig. V. 1.26. Variations de température en fonction de X au nivéa la surface Y = 2mm

-75 -



1600
1500

1400

— température 2t = 100s & Y = 4mm

1300 e température A t=10s & Y = 4mm
température at=200s &Y = 4mm

1200 température &t=60s & Y = 4mm

1100
1000

900

Température (K)

800

700

600

500

400

300 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Position X (m)
Fig. V. 1.27. Variations de température en fonction de X au nivéa la surface, Y = 4mm

La figureV-1.28, donne les variations de température le long dindrng, au niveau de

la mi-épaisseur de ce dernier (Y = 2mm), pour diffés nombres d’ailettes (quatre, six et
neuf ailettes) et pour deux hauteurs d’ailettesiciEnées (HE = 11mm et HE = 16mm). On
remarque que les distributions de température lesudifférents cas présentés dans la figure,
ont une allure décroissante. Cette décroissancelestaccentuée, entre le PMH et la mi-
hauteur du cylindre, une légére diminution est olise pour le reste. Concernant I'influence
du nombre d’ailettes et leurs dimensions, il esp@ligner, que lorsqu’on augmente la hauteur
et le nombre dailettes, la température a la misggar du cylindre diminue, I'écart de
température du cylindre peut atteindre 150 K pooe uméme position, X, et pour la
configuration d’'un cylindre a quatre ailettes d’umeuteur de 11mm et d’un cylindre a neuf
ailettes d’'une hauteur de 16mm.
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1600 T

1500 -
1400
1300 - )
—— 6 ailettes d'une hauteur de 11mm
— 4 gilettes d'une hauteur de 11mm
1200 = 6 ailettes d'une hauteur de 16mm
9 ailettes d'une hauteur de 11mm
1100+ 9 ailettes d'une hauteur de 16mm
3
g
2 1000+
©
‘©
3
S 900
|_
800 +
700 +
600 +
500 +
400 +
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

X (m)
Fig. V-1.28. Variation de température au niveau de la positdrr; 2mm en régime permanent.

V.1.5. Comparaison de résultats

Les résultats issus du code de calcul « Condugtn, en Fortran, ont été comparés a
ceux du logiciel Fluent. La figurev{1.29) donne la variation de température le long du
cylindre au niveau de la base des ailettes (Y = inanx premiers instants. L'apparition de
pics a la base de chaque ailette n’est visible syudes résultats de Fluent. Ces pics sont
accentués au cours du temps et cet écart estrilireasens, au fait que dans le code de calcul
« Conduct », la résolution de I'équation dénergst faite sur un domaine d’étude
rectangulaire composé de deux zones differentegprémiére est une structure solide
représentant les parois du cylindre a ailettea delixieme représente I'air qui se trouve entre
les ailettes, pour, Fluent, le maillage a été étaibuement sur la structure solide (parois du

cylindre a surface ailettée).
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e Dar Fluent
400 + e par Conduct

Température (K)
w
o
o

0 001 002 003 004 0.65 006 007 008 0.09 0.1
X (m)

Fig. v-1.29.Distribution de température au niveau de la positi¥ = 4mm

pour un cylindre a neuf ailettes

V.2. Convection naturelle autour d’'une surface ailgée

Le présent travail consiste en I'étude numériquéadsonvection naturelle turbulente
dans une enceinte bidimensionnelle a fond non tmédailetté) chauffé par une température
variable et non uniform&p(X, y), les parois verticales sont ouvertes et la parpéseure est
maintenue a une température constagte

Les équations gouvernant I'’écoulement et le transfiermique dans la cavité sont
discrétisées en utilisant une méthode implicitéadméthode des volumes finis. L’adéquation
entre les champs, de vitesse et de pression,astee a I'aide de I'algorithme SIMPLE. Une
résolution numérique bidimensionnelle des équatidasconservation de la masse, de la
quantité de mouvement et de la chaleur a été misew/re pour simuler la circulation d’air
et donner le champ de température dans la cawatéedolution a été effectuée par utilisation

du code de calcul Fluent, basé sur la méthode @ames finis.

V.2.1 Présentation des Résultats et Discussions

Dans cette section, nous présentons les résultai®ngues des écoulements autour
d'une surface ailettée d’'un moteur refroidi parirl'a_es dimensions adoptées dans le
développement sont : la hauteur d’ailette, HE = ilet I'épaisseur, EE = 4mm. La figure
V.2.1 montre une partie d’une enceinte bidimensétiera fond non uniforme (ailetté) ainsi

gue ses dimensions et les conditions aux limitesespondantes.
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A
Y|, Hauteur du cylindre = 100mm %
___________________ -l“
Condition & la limite supérieure
T, =307k |
|
|
Ailette | |Hair
4 mm I
|
|
A I
11mm DE > I
|
v | v >
PMH Condition & la limite inférieure PMB X
T=1f(x,y)

Figure V.2.1 Dimensions et conditions aux limites d’'une sectiordomaine d’étude.

L’écoulement est induit par des forces de flotighi I'intérieur d’'une cavité a fond
ailetté ouverte sur les cotés. Afin d’étudier liedicité du refroidissement, la simulation a été
réalisée sur plusieurs géométrie, en deux étal@epremiere traite le cas d’'une cavité (fond
ailetté) d’'une hauteur d’air, J4 = 40mm ; nous avons supposé que la géométrieildtea
est constante et nous avons fait varier la surf&ehange thermique par 'augmentation du
nombre d’ailettes de quatre a neuf. Pour la deuxipartie, la simulation a été effectuée sur
une cavité d'une hauteur d’airH= 200mm, ou nous avons fait varier le nombre etk de
guatre a neuf.

V.2.1.1. Cylindre a 4 ailettes :

A. Hauteur d’air : H 5 = 40mm

Dans ce qui suit, nous allons présenter les résutta la simulation numérique
d’écoulements autour d'un cylindre a quatre aitetteous avons considéré le cas d'une
hauteur d’air, B, = 40mm.
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La figure ci-dessous présente le maillage et lesedsions d’'une section du domaine
d’étude.

0.04
0.03
0.02
0.01 T T
g E::I 1' E: ] T EE -E ::E
N . ETEEE | TR | HEHEEEE |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
X (m)

FigureV.2.2: Dimensions et maillage adaptés

Les figuresV.2.3 a V.2.8, donnent les distributions de température, lestaton et les
vecteurs vitesse, autour d’un cylindre a surfatetae pour différents temps. Pour les figures
représentant le contour de température autour tindeg a quatre ailettes, pour différent
temps, on remarque que le régime permanent egitaf@es environ 20 secondes, et que la
température maximale est atteinte au voisinage MH.FElle diminue le long du cylindre,
I'épaisseur des iso-contours maximale diminue auefua mesure qu'on se rapproche du
PMH et au voisinage de la couche limite au fontadeavité a ailettes.

Concernant les figures qui représentent le contburecteurs vitesse, on remarque que les
vitesses prennent des directions aléatoires, adiggpparition de tourbillons. Ceci est di a la
forme géométrique complexe ainsi que la variation aniforme des températures au niveau
de la paroi chaude. La valeur de la vitesse maxrasi de 0,13 m/s, elle est atteinte au dessus
du PMH, suite a la grande différence de tempérante la paroi et milieu environnant.
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e Alinstantt=1s:

Contours de température

Temperature: 323 333 342 352 361 371 381 390 400 409 419 428 438 447 457 466 476 485 495 505 514 524 533 543 552

= S |
— S

Ta— : : : S :
Fig. V.2.3.Contours de température en K, a l'instant t = 1s.

Contours de vitesse

X Velocity: -8.3E-03 -7.2E-03 -6.2E-03 -5.2E-03 -4.1E-03 -3.1E-03 -2.0E-03 -9.8E-04 6.9E-05 1.1E-03

Fig. V.2.4.Contours de vitesse (m/s), suivant X, a l'instantls.
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-5.3E-03 3.5E-03 1.2E-02 2.1E-02 3.0E-02 3.9E-02 4.8E-02 5.6E-02 6.5E-02 7.4E-02

Y Velocity:

P

tatiomnair

DR

7

, enrégime s

DR

Fig. V.2.7.Vecteurs vitesse (m/s), suivant

-3.3E-03 1.4E-02 3.2E-02 5.0E-02 6.7E-02 8.5E-02 1.0E-01 1.2E-01

@0
b=
&
(%]
=
@
>
-
c
©
=2
>
2]
—~
0
S~
=
N—r
(]
[%)]
%]
Q
h—
>
Q
o
(]
S
>
@]
+—
c
@)
Q
L0
N
>
=2
LL

-2.1E-02

-3.9E-02

-5.6E-02

Fig. V.2.6.Contours de température en K

-7.4E-02

Régime stationnairda partir de I'instant t = 20s)

NNAN

SN S SN
AN

Temperature: 323 331 338 346 354 361 370 378 386 395 404 413 423 432 442 452 462 472 483 494 505 516 528 540 552
X Velocity:

Contours de température

Vecteurs vitesse

7

X, en régime

-82 -



-1.3E-02 4.5E-03 2.2E-02 4.0E-02 5.8E-02 7.6E-02 9.3E-02 1.1E-01 1.3E-01

-4.9E-02 -3.1E-02

-6.7E-02

Y Velocity:

////////

/////
AN N
A AAAAASEE NN
AAAAAAASSEEOR .
1100700005~ y
\\\,\\\ ;;;;; \\\h\
11 1777
1777777~
srrr 7?7
\\\\\ srr 7277777 4 .
//////// a2’ 77/ a
N po ST m
N p P PSS T :
NN
NN .
NNttt 1
N ittt 3
st
E =
R e e L, / —
et T
PPN 1y ,ﬂ
S iststetainiy PSSR DR
Ve \\\\\\\\\\HM\\\\ =
VA A 117777 see v n
1177 T
1177 - 1 e
e -
rag >
]
e
NN . @®
NN T .
NNss o2
T3
)
.
o I
. ~
(2]
&
T N—
)]
+
o —
(7]
S
>
+—
)
[e0]
! Y
\ b | V
h NN :
ﬁj 44444 , AR N \ -
RN ' VAN - B
\\\\\ o NN p
Wi v NN T
NN,y 1 NN NNSSSN /.
\\\\\\ Vi NN Yy
v, ] /
P ’ /
PP /
\\\\\\\ N /
Se——— PR RERRY;
~————
/7 7/ /.

Coefficient de transfert thermigue :

La figureV.2.9, donne les courbes dwefficient de transfert thermique convectif au

a différentsps :

é de la cavité

niveau du fond ailett

h : stastionnaire
h:t=20s
h:t=1s

h:t=30s
h:t=10s

0.1

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05
Position X (m)

( 003 004

0.02

0.01

1
T
o w®

-10 +

| |
T T

1o} o
i\ o

(3" 2w/Mm) Y JnoaAu09 anbiwiay) Uajsues ap ‘Jo0d

-25 +

-30 +

-35

Fig. v.2.9.Coefficient de transfert de chaleur autour une acefa quatre ailettes et avec

hauteur d’air de 40mm.
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B. Hauteur d’air : H ,; = 200mm

Ci-aprés, nous présentons les résultats issussimulation numérique des écoulements
autour d'un cylindre a quatre ailettes en consittéuae hauteur d’air, & = 200mm.

Les figuresV.2.10aV.2.15 donnent les distributions de température, lesoton et
les vecteurs vitesse, autour d’'un cylindre a serfaidettée pour différents temps. Pour les
figures représentant le contour de températureuauda cylindre a quatre ailettes, pour
différent temps, on remarque que le régime perntagsnatteint aprés environ 50 secondes,
et que la température maximale est atteinte aunage du PMH. Elle diminue le long du
cylindre, I'épaisseur des iso-contours maximale idira au fur et a mesure qu'on se
rapproche du PMH et au voisinage de la couchedianitfond de la cavité a ailettes.
Concernant les figures qui représentent le congbuwrecteurs vitesse, on remarque que les
vitesses prennent des directions aléatoires, adiggparition de tourbillons. Ceci est d0 a la
forme géométrique complexe ainsi que la variation aniforme des températures au niveau
de la paroi chaude. La valeur de la vitesse maemst de 0,03 m/s, elle est atteinte au dessus

du PMH, suite a la grande différence de tempérantee la paroi et milieu environnant.

Contours de température

Temperature Temperature
552.212 552.212
540.034 540.034
528.125 528.125
516.478 516.478
505.088 505.088
493.949 493.949
483.056 483.056
472.403 472.403
461.984 461.984
451.796 451.796
441.832 441.832
432.089 432.089
422.56 42256
413.241 413.241
404.127 404.127
395215 395.215
386.499 386.499
377.915 377.975
369.64

369.64
361.488
361.488
353.516
353.516
345.72
345.72
338.095
338.095
330.639
393,347 330.639
: ' | 323.347
o ur de température
en K, alinstant t = 5s. en K, a l'nstant t = 50s.
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Contours de vitesse

X Velocity
8.8411E-04
7.3735E-04
5.9060E-04
4.4385E-04
2.9710E-04
1.5034E-04
3.5894E-06

-1.4316E-04
-2.8992E-04
-4.3667E-04
-5.8342E-04
-7.3018E-04
-8.7693E-04
-1.0237E-03
-1.1704E-03
-1.3172E-03
-1.4639E-03
-1.6107E-03
-1.7574E-03
-1.9042E-03
-2.0510E-03
-2.1977E-03
-2.3445E-03
-2.4912E-03
-2.6380E-03

Suivant x, a I'instant t = 5s

-

(O

X Velocity
1.0325E-03
8.7916E-04
7.2583E-04
5.7251E-04
4.1919E-04
2.6587E-04
1.1254E-04

-4.0779E-05
-1.9410E-04
-3.4742E-04
-5.0075E-04
-6.5407E-04
-8.0739E-04
-9.6071E-04
-1.1140E-03
-1.2674E-03
-1.4207E-03
-1.5740E-03
-1.7273E-03
-1.8806E-03
-2.0340E-03
-2.1873E-03
-2.3406E-03
-2.4939E-03
-2.6473E-03

Fig. V.2.14.Contour de vitesse (Mis

suivant y a l'instant, t = 50s,

(régime permanant)
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Y Velocity
2.9421E-02
2.8143E-02
2.6864E-02
2.5586E-02
2.4308E-02
2.3029E-02
2.1751E-02
2.0473E-02
1.9195E-02
1.7916E-02
1.6638E-02
1.5360E-02
1.4081E-02
1.2803E-02
1.1525E-02
1.0246E-02
8.9680E-03
7.6897E-03
6.4114E-03
5.1331E-03
3.8548E-03
2.5765E-03
1.2982E-03
1.9896E-05

-1.2584E-03

Fig. V.2.13.Contours de vitesse (nys
suivant y, a l'instant t = 5s

Fig. V.2.15.Contour de vites

Y Velocity
3.0851E-02
2.9484E-02
2.8116E-02
2.6749E-02
2.5381E-02
2.4014E-02
2.2646E-02
2.1279E-02
1.9911E-02
1.8543E-02
1.7176E-02
1.5808E-02
1.4441E-02
1.3073E-02
1.1706E-02
1.0338E-02
8.9706E-03
7.6031E-03
6.2356E-03
4.8680E-03
3.5005E-03
2.1329E-03
7.6541E-04

-6.0213E-04
-1.9697E-03

se (/s

suivant y, a l'instant t = 50s,

(régime permanant)



Coefficient de transfert de chaleur :

La figureV.2.16, donne les courbes du coefficient de transferntitpie convectif au

niveau du fond ailetté de la cavité a différentss :

—e coef h:t=20s
70 + — coefh:t=1s
—ee coef h : stationnaire
60 + coefh:t=50s
coefh:t=30s
50 + —e cOefh:t=5s
<
N
£ —
E
c
3
o] 0+
o
Q |=—=-] ]
=] ]
g -10%
E l
g -20+
o
% 307
c
©
= 40 +
(]
©
y ot \J W W
3
_60 F
-70 + U U 4
_80 =
90 % % % % % % % % % !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Position (m)
Fig. V.2.16.Coefficient de transfert de chaleur autour une @cefa quatre ailettes, pour une hauteur
d’air de 200mm.

V.2.1.2. Cylindre a 6 ailettes :

A. Hauteur d’air : H ,i; = 40mm

Ci-dessous, nous présentons les résultats de ldasion numérique des écoulements
autour d’un cylindre a six ailettes, en considétard hauteur d’air, k& = 40mm.

Les figuresV.2.17 aV.2.22, donnent les distributions de température, legoron et
les vecteurs vitesse, autour d’'un cylindre a serfaitettée pour différents temps. Pour les
figures représentant le contour de températureuaato cylindre a six ailettes, pour différent
temps, on remarque que le régime permanent esttaf@es environ 50 secondes, et que la
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température maximale est atteinte au voisinage MH.FElle diminue le long du cylindre,
I'épaisseur des iso-contours maximale diminue auefua mesure qu'on se rapproche du
PMH et au voisinage de la couche limite au fondad=avité a ailettes.

Concernant les figures qui représentent le contburecteurs vitesse, on remarque que les
vitesses prennent des directions aléatoires, adiggparition de tourbillons. Ceci est d0 a la
forme géométrique complexe ainsi que la variation aniforme des températures au niveau
de la paroi chaude. La valeur de la vitesse maxmsi de 0,11 m/s, elle est atteinte au dessus
du PMH, suite a la grande différence de tempérante la paroi et milieu environnant.

e Alinstantt=1s:

Contours de température

Temperature: 325 335 346 356 366 377 387 397 408 418 429 439 449 460 470 480 491 501 512 522 532 543 553 563 574

Contours de vitesse

X Velocity: -5.1E-03 -4.3E-03 -3.4E-03 -2.6E-03 -1.7E-03 -8.6E-04 -1.2E-06 8.6E-04 1.7E-03 2.6E-03 3.4E-03 4.3E-03

AN WA

Fig. V.2.18 Contours de vitesse (nysuivant x, a l'instant t = 1s.
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Y Velocity: 6.8E-04 4.3E-03 7.9E-03 1.2E-02 1.5E-02 1.9E-02 2.2E-02 2.6E-02 3.0E-02 3.3E-02 3.7E-02 4.0E-02

==

Fig. V.2.19 Contour de vitessgn/g, suivant y, a l'instant t = 1s.

* Régime stationnaire :(a partir I'instant t = 50s)

Contours de température

Temperature: 325 335 346 356 366 377 387 397 408 418 429 439 449 460 470 480 491 501 512 522 532 543 553 563 574

Fig. V.2.2Q Contour de température en K, en régime permanant.
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1Scussions

Résultats et D

Chapitre V

Vecteurs vitesse

-4.6E-03 1.3E-02 3.0E-02 4.8E-02 6.6E-02 8.3E-02 1.0E-01 1.2E-01

-5.7E-02 -4.0E-02 -2.2E-02

-7.5E-02

X Velocity:

44444444 21111022211117777,
mmm s 1111

AR A PP 227111 P
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LII1117777722 20

1171177777712 e

SN

SN

111771177272 SN
s 0N
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1170212000 /////’SZ”N

AT
A
I

TEVTAMALL e

t.

7

en regime permanan

Fig. V.2.21 Vecteurs vitesse (m/suivant x

02 8.2E-02 9.7E-02 1.1E-01

-8.7E-03 6.4E-03 22E-02 3.7E-02 5.2E-02 6.7E-

02

Y Velocity: -5.4E-02 -3.9E-02 -2.4E-

14040104

1011170020000 00 00=m=="=

\\\\\\\\ s P PP IPIIIIIIIIIII T s

IIIIIIIIILIILIIL I

711711

M

sl 171011 S
S A 2 277 411 LA AN N NN NSNS —

/N -

././// NN\
weseesst 100111

//(ﬂ// //////11.(11!\\\\\\\\\\::

AL
L1
L NN NN NN )

s ]

S A P2 2244111 A AN A AN ANANNANNNNNIN

Fig. V.2.22 Vecteurs vitessgn/g, suivant y, en régime permanant.

Coefficient de transfert thermigue

La figureV.2.23 donne les courbes du coefficient de transferntivgie convectif au

de la cavité a différentspis :

é

niveau du fond ailett
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_5 -+ /f’
-10 + K\ |/\
=1 \ \

” oW

coef. de transfert thermique convectif h (w/m2.K)

30+ = coef h : stationnaire
vJ —— coef h :t=1s
354+ coef h : t=30s
coef h:t=50s
404+ coef h : t=20s
. e COEf h 1 t=58
-45 +
-50 f f f } } j |

001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Position X (m)

Fig. V.2.23.Coefficient de transfert de chaleur autour une acefa six ailettes, pour une hauteur

d’air de 40mm.

B. hauteur d’'air : H 5, = 200mm

Ci-aprés nous présentons les résultats de la afimldes écoulements autour d’'un

cylindre a six ailettes et on suppose une hautein, #,, = 200mm.
Les figuresV.2.24 aV.2.29 donnent les distributions de température, legoron et

les vecteurs vitesse, autour d’'un cylindre a serfaitettée pour différents temps. Pour les
figures représentant le contour de températureuauho cylindre a six ailettes, pour différent
temps, on remarque que le régime permanent esttaf@es environ 50 secondes, et que la
température maximale est atteinte au voisinage MH.FElle diminue le long du cylindre,
I'épaisseur des iso-contours maximale diminue auefua mesure qu'on se rapproche du
PMH et au voisinage de la couche limite au fondad=avité a ailettes.
Concernant les figures qui représentent le congbuwrecteurs vitesse, on remarque que les
vitesses prennent des directions aléatoires, adispparition de tourbillons. Ceci est di a la
forme géométrique complexe ainsi que la variation aniforme des températures au niveau

de la paroi chaude. La valeur de la vitesse madmeat de 0,042 m/s, elle est atteinte au
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dessus du PMH, suite a la grande différence de émtye entre la paroi et milieu

environnant.

Contours de température

Temperature
574 Temperature
563 574
553 563
543 202
532 532
522 522
512 512
501 501
491 491
480 480
470 460
460 449
449 439
439 429
429 418
418 408
408 397
397 277
387 366
377 356
366 346
356 335
346 325
335
= iy 325 b= ; = ~ 7 7 S
Fig. V.2.24.Contours de température Fig. V.2.25.Contours de température
en K, a linstant t = 5s. en K, a l'instant t = 50s.
Contours de vitesse
e
4.0835E-02
3.5006E-03 3.9135E-02
3.1706E-03 3.7435E-02
2.8407€-03 3.5736E-02
2.5108E-03 3.4036E-02
2.1809E-03 3.2336E-02
1.8509E-03 3.0637E-02
1.5210E-03 2.8937E-02
1.1911E-03 2.7237E-02
8.6115E-04 2.5538E-02
5.3123E-04 2.3838E-02
2.0130E-04 2.2138E-02
-1.2863E-04 2.0439E-02
-4.5855E-04 1.8739E-02
-7.8848E-04 1.7039E-02
-1.1184E-03 1.5340E-02
-1.4483E-03 1.3640E-02
-1.7783E-03 1.1940E-02
-2.1082E-03 1.0241E-02
-2.4381E-03 8.5410E-03
-2.7680E-03 6.8414E-03
-3.0980E-03 5.1417E-03
-3.4279E-03 3.4420E-03
-3.7578E-03 1.7423E-03
| -4,0877E-03 - 4.2670E-05
Fig. V.2.26.Contours de vitesse (nys Fig. V.2.27.Contours de vitesse (nys
suinant x, a l'instant t = 5s suinanty, a l'instant t = 5s
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X Velocity Y Velocity
3.6429E-03 4.2010E-02
3.3263E-03 4.0266E-02
3.0096E-03 3.8521E-02
2.6929E-03 3.6776E-02
2.3762E-03 3.5032E-02
2.0595E-03 3.3287E-02
1.7428E-03 3.1542E-02
1.4262E-03 2.9798E-02
1.1095E-03 2.8053E-02
7.9279E-04 2.6308E-02
4.7611E-04 2.4564E-02
1.5942E-04 2.2819E-02
-1.5726E-04 2.1074E-02
-4.7394E-04 1.9330E-02
-7.9063E-04 1.7585E-02
-1.1073E-03 1.5840E-02
-1.4240E-03 1.4096E-02
-1.7407E-03 1.2351E-02
-2.0574E-03 1.0606E-02
-2.3740E-03 8.8617E-03
-2.6907E-03 7.1171E-03
-3.0074E-03 5.3724E-03
-3.3241E-03 3.6278E-03
-3.6408E-03 1.8831E-03
-3.9575E-03 1.3843E-04

Fig. V.2.28.Contours de vitesse (nys Fig. V.2.29.Contours de vitesse (/s
suinant x, a l'instant t = 50s. suinanty, a t=50s.

Coefficient de transfert de chaleur :

La figureV.2.30, donnent les courbes du coefficient de transfertnhique convectif

au niveau du fond ailetté de la cavité a différeetsps.
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60; —e coefh:t=20s
e coef h : stationnaire
50 + —— coefh:t=30s
] coefh :t=50s
coefh:t=5s
coefh:t=1s

_20 ék
-30 *
-40+

-50 *

coef de transfert thermique convectif h (W/m2.K)
AN
o

IR
RARRE'E
-80%

0 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 Ofl

Position X (m)

Fig. V.2.30.Coefficient de transfert de chaleur autour une acefa six ailettes, pour une hauteur
d’air de 200mm.

V.2.1.3. Cylindre a 9 ailettes :

A. Hauteur d’air : H i, = 40mm

Ci-dessous nous présentons les résultats de ldasiorunumeérique des écoulements
autour d’un cylindre a neuf ailettes, en considéuare hauteur d’air, ki = 40mm.

Les figuresV.2. 31aV.2.36 donnent les distributions de température, lesoroa et
les vecteurs vitesse, autour d’'un cylindre a serfailettée pour différents temps. Pour les
figures représentant le contour de températureuauti cylindre a neuf ailettes, pour
différent temps, on remarque que le régime permagsnatteint apres environ 50 secondes,
et que la température maximale est atteinte aunage du PMH. Elle diminue le long du
cylindre, I'épaisseur des iso-contours maximale idira au fur et a mesure qu'on se
rapproche du PMH et au voisinage de la couchedimitfond de la cavité a ailettes.
Concernant les figures qui représentent le congbwecteurs vitesse, on remarque que les
vitesses prennent des directions aléatoires, adiggparition de tourbillons. Ceci est di a la

forme géométrique complexe ainsi que la variation aniforme des températures au niveau
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Chapitre V: Résultats et Discussions

de la paroi chaude. La valeur de la vitesse maxiresi de 0,1 m/s, elle est atteinte au dessus

du PMH, suite a la grande différence de tempérantee la paroi et milieu environnant.

e Alinstantt=1s:

Contours de température

Temperature: 325 335 346 356 366 377 387 398 408 418 429 439 449 460 470 481 491 501 512 522 533 543 553 564 574

4.5E-03 5.4E-03

Fig. V.2.32.Contours de vitesgen/, suivant x, a l'instant t = 1s.
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Y Velocity: -2.1E-04 3.6E-03 7.5E-03 1.1E-02 1.5E-02 1.9E-02 2.3E-02 2.7E-02 3.1E-02 3.4E-02 3.8E-02

—_— EEE—— T

Fig. V.2.33.Contours de vitesgen/y, suivanty, al'instant t = 1s.

* Régime stationnaire :(a partir I'instant t = 50s)

Contours de température

Temperature: 325 335 346 356 366 377 387 398 408 418 429 439 449 460 470 481 491 501 512 522 533 543 553 564 574

Vecteurs vitesse

X Velocity: -6.2E-02 -4.5E-02 -2.9E-02 -1.3E-02 3.8E-03 2.0E-02 3.7E-02 5.3E-02 7.0E-02 8.6E-02 1.0E-01

SN 77

Fig. V.2.35.Vecteurs vitessgn/9, suivant x, en régime permanant.
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Y Velocity: -4.4E-02 -3.0E-02 -1.5E-02 -7.5E-04 1.4E-02 2.8E-02 4.3E-02 5.7E-02 7.2E-02 8.6E-02 1.0E-01

222
‘ 222
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s
W

e
SN
272

N
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Fig. V.2.36.Vecteurs vitesse (m/suivant y, en régime permanant.

Coefficient de transfert thermigue

La figureV.2.37, donne les courbes dwefficient de transfert thermique convectif au

niveau du fond ailetté de la cavité a différentaps :

)
X
AN 20+
kS
E 5]
by —
S
S 10 A
C
: ANANANARANA AN
o sl
S
g 0—r ~~ M M MM M NN M N '/\
-
w ™
'E ST m \ m
£ -(\
] PN
2 07 N &
5 M
"q‘)' 154 coef h en régime stationnaire
S coefh alinstant :t=1s
Y— coefh a linstant :t= 30s
8 -20 + coefh a linstant :t=50s
& U coefh a linstant :t= 20s
coefh alinstant:t= 5s
-25 +
-30 t } } } } } } } } |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Position X (m)

Fig. V.2.37.Coefficient de transfert de chaleur autour une acefa neuf ailettes, pour une hauteur

d’air de 40mm.
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B. Hauteur d’air : H ,; = 200mm

Ci-aprés nous présentons les résultats de la afionil numérique des écoulements

autour d’un cylindre a neuf ailettes, en consideuare hauteur d’air, i = 200mm.

Les figuresV.2.38 aV.2.43 donnent les distributions de température, lesaron et
les vecteurs vitesse, autour d’'un cylindre a serfaitettée pour différents temps. Pour les
figures représentant le contour de températureuautin cylindre a neuf ailettes, pour
différent temps, on remarque que le régime perntagsnatteint aprés environ 50 secondes,
et que la température maximale est atteinte aunage du PMH. Elle diminue le long du
cylindre, I'épaisseur des iso-contours maximale idira au fur et a mesure qu'on se
rapproche du PMH et au voisinage de la couchedimitfond de la cavité a ailettes.
Concernant les figures qui représentent le congbuwrecteurs vitesse, on remarque que les
vitesses prennent des directions aléatoires, adispparition de tourbillons. Ceci est di a la
forme géomeétrique complexe ainsi que la variation aniforme des températures au niveau
de la paroi chaude. La valeur de la vitesse maxrasl de 0,1 m/s, elle est atteinte au dessus

du PMH, suite a la grande différence de tempérantee la paroi et milieu environnant.

Contours de température

Temperature
574
564
553
543
533
522
512
501
491
481
470
460
449
439
429
418
408
398
387
377
366
356
346
335
325

Temperature
574
564
553
543
533
522
512
501
491
481
470
460
449
439
429
418
408
398
387
377
366
356
346
335
325

Fig. V.2.38.Contours de température Fig. V.2.39.Contours de température
en K, a linstant t = 5s. en K, a l'instant t = 50s.
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Chapitre V: Résultats et Discussions

Contours de vitesse

X Velocity Y Velocity
6.1180E-03 4.8011E-02
5.6912E-03 4.5908E-02
5.2644E-03 4.3805E-02
4.8376E-03 4.1702E-02
4.4108E-03 3.9599E-02
3.9839E-03 3.7496E-02
3.5571E-03 3.5393E-02
3.1303E-03 3.3290E-02
2.7035E-03 3.1187E-02
2.2767E-03 2.9084E-02
1.8499E-03 2.6981E-02
1.4231E-03 2.4878E-02
9.9627E-04 2.2775E-02
5.6946E-04 2.0672E-02
1.4265E-04 1.8569E-02

-2.8416E-04 1.6466E-02
-7.1097E-04 1.4364E-02
-1.1378E-03 1.2261E-02
-1.5646E-03 1.0158E-02
-1.9914E-03 8.0547E-03
-2.4182E-03 5.9517E-03
-2.8450E-03 3.8488E-03
-3.2718E-03 1.7459E-03
-3.6986E-03 -3.5708E-04
-4.1255E-03 -2.4600E-03

Fig. V.2.41.Contours de vitesse (/s
suinant x, a l'instant t = 5s suinanty, a l'instant t = 5s

Fig. V.2.40.Contour de vitesse (m/s

X Velocity
6.0255E-03
5.6032E-03
5.1810E-03
4.7588E-03
4.3365E-03
3.9143E-03
3.4920E-03
3.0698E-03
2.6475E-03
2.2253E-03
1.8031E-03
1.3808E-03
9.5858E-04
5.3634E-04
1.1409E-04

-3.0815E-04
-7.3039E-04
-1.1526E-03
-1.5749E-03
-1.9971E-03
-2.4194E-03
-2.8416E-03
-3.2638E-03
-3.6861E-03
-4.1083E-03

Y Velocity
4.8321E-02
4.6206E-02
4.4092E-02
4.1978E-02
3.9863E-02
3.7749E-02
3.5635E-02
3.3521E-02
3.1406E-02
2.9292E-02
2.7178E-02
2.5064E-02
2.2949E-02
2.0835E-02
1.8721E-02
1.6607E-02
1.4492E-02
1.2378E-02
1.0264E-02
8.1496E-03
6.0353E-03
3.9210E-03
1.8068E-03

-3.0749E-04
-2.4217E-03

Fig. V.2.42.Contour de vitesse (n)/s Fig. V.2.43.Contour de vitesse (n){s
suinant x, a l'instant t = 50s suinanty, a l'instant t = 50s
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Coefficient de transfert de chaleur :

La figureV.2.44, donne les courbes du coefficient de transferntitpie convectif au

niveau du fond ailetté de la cavité a différentsps.

50 +
coef h : stationnaire
Q coefh:t=100s
a 40 + coefh:t=1s
c coefh:t=5s
= coefh:t=50s
E 30+ coefh:t=30s
c coefh:t=20s
by e
O 20 +
o
>
5
(&) 10 4
) A A A A A A A
S e\
g
&
-
g ™| ™| ™|
Yoy <]

= .10+ L~ - My
-
O
[ Sl
g 20
S -
=
[}
O 30+
Y—
o
o
O 40+

-SOAV 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Position X (m)

Fig. V.2.44 Coefficient de transfert de chaleur autour une acefa neuf ailettes, pour une hauteur

d’air de 200mm.

V.2.2. Comparaison entre les résultats :

La figureV.2.45 donne les courbes du coefficient de transferntitpie convectif au

niveau du fond ailetté de la cavité en régime peaant pour différents géométries du
domaine d’étude.

Les courbes donnant les variations de ce coeffid&thange sont déterminées par
I'utilisation du code Fluent, en faisant appel & diatersections de sous codes. En fait, le
coefficient h est calculé sur la base du nombrNwasselt, pour chaque maille, donné par :

Nu=—(5),., 5
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2h;,, Dy

Avec : Nu, le nombre de Nusselt moyen, défini par la refatiaNu = , avec h,

représente le coefficient d’échange convectif moyen

Les distributions circonférentielles de la tempédmatde I'interface se refletent sur les
distributions correspondantes du Coefficient desfert de chaleur convectif local se présenté
par la figure V.2.45. A l'interface cylindre-air defroidissement le gradient de température
est partout positif et la température de l'integfagst partout supérieure a la température
moyenne du fluide, par conséquence le coefficientransfert convectif apparait positif. Par
contre, a l'interface téte des ailettes-air deaidfssement, le coefficient d’échange convectif
est négatif, puisque la température moyenne déasita€ supérieure de celle a I'interface.

Si on compare ensuite les résultats des différmagql’effet du nombre des ailettes et
la hauteur d’air sur la variation du coefficienédhange convectif a I'interface solide — air) on
constate que :

» le coefficient d’échange convectif augmente dansakeou la hauteur d’air est
trés importante ;

* si on considéere une hauteur d’air (H = 200mm), dewas d’un cylindre a 4
ailettes, le Coefficient de transfert de chaleunvestif (h) varié entre
35W/nf.K et 12W/nt.K & l'interface paroi du cylindre-air, et varieten(-70
et -88 W/nf.K) a l'interface tétes d'ailettes — air. Si on eente le nombre
des ailettes & 6, le coefficient (h) varié entreVB®°.K et 9W/nf.K a
linterface paroi du cylindre-air, et varie entr84 et -60 W/M.K) & l'interface
tétes d'ailettes — air. Et pour le cas d’'un cylmdr9 ailettes, le coefficient (h)
varié entre 20W/MmK et 5W/nf.K & l'interface paroi du cylindre-air, et varie
entre (-45 et -33 W/AK) & l'interface tétes d'ailettes — air. Donc ceup dire
gue quand on implante plus d'ailettes sur le cybnd-a-dire on augmente la
surface d’échange le coefficient d’échange coniécest diminué, ce qu'il
explique le vraie rble des ailettes pour évacuehbdeur par conduction.

e Quand on augmente le nombre des ailettes, I'échahgemique par

conduction augmente et I'échange par convectiodigshué.
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~ 60+% = coef h: 4 ailettes et une hauteur d'air = 200mm
M_ e coef h : 4 ailettes et une hauteur d'air = 40mm
N 50+ coefh : 6 ailettes et une hauteur d'air = 200mm
g coef h : 6 ailettes et une hauteur d'air = 40mm
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Fig. V.2.45.Coefficient de transfert de chaleur convectif egimé& permanant, pour différents
géométries du domaine d’étude.

V. 3. Validation des résultats :

Dans le cadre de la validation de nos résultatsénigines, relatifs a la détermination
du coefficient d’échange convectif autour d’'uneface ailettée, par voie d’'une simulation
numérique, le code de calcul utilisé a été validécales résultats expérimentaux issus de la
littérature [38].

Afin d’arriver a cette fin, on s’est placé dans e8&mes conditions que celles décrites par
les auteurs : la simulation d’écoulement a été liétatutour des tubes qui se trouvent au
niveau de la troisieme rangée d'un échangeur comngligué le schéma ci-dessous. Nous
avons simulé le probleme de la convection forcéeuaude la premiére rangée, les résultats
en aval de cette rangée seraient les conditiondianibes pour la deuxieme, ainsi de suite

jusqu’un la troisieme rangée.
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Fig. V. 3.1.Disposition du tube dans I'’échangeur.

Les figuresV. 3.2 et V. 3.3 donnent le contour de température et les vectetesse
respectivement autour une section d’'un tube a srirédlettée qui se trouve au niveau de la

troisieme rangée de I'échangeur.

Temperature
330
328.105
326.211
324.316
322.421
320.526
318.632
316.737
314.842
312.947
311.053
309.158
307.263
305.368
303.474
301.579
299.684
297.789
295.895
294

0.02

0.01

X (m)
Fig. V. 3.2.Contours de température en K.
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Chapitre V: Résultats et Discussions

X Velocity
211721
1.30293
0.488649
-0.325634
-1.13992
-1.9542
-2.76848
-3.58276
-4.39705
-5.21133
-6.02561
-6.83989
-7.65418
-8.46846
-9.28274
-10.097
-10.9113
-11.7256
-12.5399
-13.3542

0.02

0.01

0.01 0.02 0.03 . 0.05
X (m)

Fig. V. 3.3.Contours de vitesse (m/s) suivant x.

La figure Fig. V. 3.4 montre la comparaison des distributions du coiefiit de
transfert thermique convectif, déterminé par Fluethexpérimentalement [38]. On constate
gue l'accord est satisfaisant. L'écart observéf pee due, aux incertitudes de mesures et aux

hypothéses utilisées dans la modélisation mathgomatt numérique du probleme.

250 I L
=—h(Fluent) ]
200 == h (expérimental) |
= 150 A%
M
l‘E “y i
s i}‘_i
—
= 1oo o —_ 7
—— .
50
0]
0 10 20 30 40 50 &0
X({mm)

Fig. V. 3.4.Distributions du coefficient de transfert thermiquanvectif
(Comparaison Fluent- expérience).
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Conclusion yenerale




Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire de Magisterrastif a I'analyse des effets
d’interactions entre un écoulement externe et umiace ailettée d’'un moteur a combustion
interne, par voie de simulation numeérique. Lesltagiobtenus sont relatifs aux distributions
de température dans les parois solides, aux chaymamique et thermique autour de la
surface ailettée du cylindre du moteur et & I'gealdes effets d’interactions fluide- structure
rigide, par la détermination spatio-temporelle desfficients d’échanges convectifs, pour

différentes configurations géométriques de la sertalettée du cylindre du moteur.

L’aspect transferts thermiques conductifs dansple®is du moteur a été analysé par la
résolution de I'équation de la chaleur a deux dsi@rs d’espace et en régime transitoire. Le
code « Conduct », développé par S. Patankar etefclangage Fortran, a été modifié et testé
pour cette évaluation, une comparaison a été dae le Logiciel CFD fluent. L’écoulement
externe autour de la surface ailettée, constituaelg cylindre d’un moteur a combustion
interne d’'un véhicule léger, a été analysé a tsadar modélisation mathématique et
numérique d’'un probleme de convection naturellbulante autour d’une section du cylindre

du moteur refroidi a I'air.

La modélisation numérique de la conduction a tmvkrs parois du cylindre et
I'écoulement autour de ces parois ont été étudieda premiere étape on s’est intéressé a
'étude numérique de la conduction a travers la®ipadu cylindre pour différentes formes
géomeétriques de la surface d’échange en modifeamoimbre des ailettes ainsi que leurs
dimensions. Les principaux objectifs consistentééedminer les champs thermiques pour
différentes configurations géométriques, afin de Uéliser comme condition initiale pour
analyser le probleme de la convection pour I'écoglet externe. A la deuxieme étape de
cette étude, on s’est intéressé a I'étude numéntguéa convection naturelle, le calcul du
nombre de Rayleigh a permis de conclure que laeaxiion naturelle régissant le phénoméne
est turbulente, des simulations a l'aide d'un coéecalcul « Fluent 6.3 » basées sur un
schéma de discrétisation en volume finis des égusitijui régissent les échanges convectifs
et diffusifs, la turbulence a été modélisée a Baitll modéle « k-» basé sur des coefficients

dits standards.
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Le caractére spatio-temporel des coefficients diages convectifs, déduits de
I'intersection des codes de calcul, traitant lgseats, conductif et convectif du probléme ainsi
qgue leur allure, pour les différentes configurasiopgéométriques analysées et pour les
différentes hauteurs de colonne d’air, a permicalglure que contrairement a ce qu’'on a
I'habitude de considérer que les coefficients dages sont constants, I'étude a montré que
ces coefficients sont largement influencés par danggtrie interfaciale, et que I'aspect
temporelle influe faiblement sur I'évolution de cesefficients. Cette conclusion a été
partagée par Sobota et Taler [38] lors de leurecexpérimentale sur la détermination du

coefficient d’échange convectif local autour deetsila surface ailettée.

La présente étude offre de nombreuses perspectives des points importants a notre
sens est de développer un code de calcul a troisrdiions d’espace (#, z) qui prend en
considération les effets d’interaction entre undéuet une structure déformable ; le montage
d’'un banc d'essai expérimental permet de mieux é&gper les calculs établis. Le cas de la

convection forcée sera d’une utilité incontestalbie de généraliser I'étude du probleme.

Il est & souligner que ce travail a donné lieu & d@mmunications internationales dans

des congrés spécialisés [60, 61, 62].
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Annexe

A. Organigramme de calcul :
ganig début

Initialisation des varaible et Iec!H
des données

Boucle de temps pour des calculs
instationnaire

¥

Deviner le champ de pression

v

Résoudre les équations de mou

(Calcul U et V)

| Résoudre I'équation de correction de presgm

Calcul le nouveau champ de pression e
ection de pression a la pression devinée

Calcul les nouvelles vitesses de leurs vieilles
ilisant les formules de correction de vitesse

Résoudre I'équation de I'énerg
Résoudre I'équation de I'énergie cinétique turbulate k
Résoudre I'équation de la dissipatiors

 comergence?

.4_ Aficher les résultats
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Annexe

B. Discrétization des équations :
B.1. Equations de quantité du mouvement suivant ldiréction, x

L'équation de quantité du mouvement suivant léatiion, x peut étre écrite comme suit :
du du du Pr 0 6u Pr 6 6V
Pt Pustpver =~ Jrao [+ w0 (250)] + oy € +3)] Al

La modification du terme de diffusion du c6té draih peut récrire I'équation (A. 1) comme
suit:

Ju du du 0P Pr 0 du Pr 0
SHpuSipvii=—20 4 J;ax[(u+ut) f |Gt 57+
A

\/iaax [(u T t) (ax Z;)]

.2

S . Pr o du 0dv , , N
Pour un fluide incompressible le termég& [(u + 1) (& + a_y)] égale zéro di a

'equation de continuité.

La conservation de ce terme augmente l|'exactitudeérique dans quelques types
d'écoulements. Par conséquent ce terme est inaheeld source terme. Les formes discrétisées
Forme discrétisée initiale et finatke I'équation (A. 1) dans deux dimensions sontent&es ci-
dessous.

Forme discrétisée initiale :

_ 0.0

ou: o = {(oweu— (u+p)e o} Ay
w = {owu =+ ) 5} Ay
n = {(oV)nt = e+ 0 55} Ax

du
= {(pu)su —(u+ Mt)s&} Ax
L’équation de discrétisation s’écrit sous la forme
apUp = aguy + ayuy + ayuy + asug + b A. 4

Ou : ag =DeA(|Pe|)+ [[_Fe; 0]]
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ay = DWA(lpwl) + [[FW ) 0]]
ay = DnA(lpnl) + [[_Fn ) 0]]
as = DSA(lpsl) + [[Es ) 0]]

0 _ PppAxAy
AP = ~x¢

b = S.AxAy + apup + M

ap = ag + ay + ay + ag + ap — SpAxAy

Avec :
F, = (pw)eAy, D, = %’ p, = I;_ee
E, = (puw),Ay, D, = W’ p, = g_vv:
F, = (pv)p,Ax, D, = W' p, = Z_Z

) A Fq
Fo= (pv)shx, D= p— 5

sous-programmes représentant la forme discrédisd&®quations de quantité du mouvement
suivant la diréction, x.

VOL=SEWU(1)*SNS(J) (représente le Voluae contrdle)

Calcul les coefficients de convection

Les coefficients de convection représentent F teséquations (A. 4). Notez que les variables
doivent étre évaluées aux visages du volume deddent La vitesse U est décalée dans la
direction X. Ainsi les valeurs de la vitesse V etld densité doivent étre prises.

GN=0.5*(DEN(I,J+1)+DEN(I,J))*V(1,J+1)
GNW=0.5%(DEN(I-1,J)+DEN(I-1,J+1))*V(I-1,J+1)
GS=0.5%(DEN(I,J-1)+DEN(I,J))*V(1,J)
GSW=0.5*(DEN(I-1,J)+DEN(I-1,J-1))*V(I-1,J)
GE=0.5*(DEN(I+1,J)+DEN(I,J))*U(1+1,J)
GP=0.5*(DEN(I,J)+DEN(I-1,J))*U(l,J)
GW=0.5*(DEN(I-1,J)+DEN(I-2,3))*U(I-1,J)
CN=0.5*(GN+GNW)*AREANS
CS=0.5%(GS+GSW)*AREANS
CE=0.5*(GE+GP)*AREAEW
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CW=0.5*(GP+GW)*AREAEW

Calcul les coefficients de diffusion
Les coefficients de diffusion représentent D dassdquations (A. 4), les valeurs de la viscosité

VIS(1,J) doivent étre prises. R1 represente Ieoﬁmt\/% , Ce qui surgit en raison du non-

dimensionalization.

VISN=0.25*(VIS(I,)+VIS(I,J+1)+VIS(I-1,3)+VIS(I-1,81))
VISS=0.25*(VIS(1,d)+VIS(1,J-1)+VIS(I-1,3)+VIS(I-1;1))
DN=R1*VISN*AREANS/DYNP(J)
DS=R1*VISS*AREANS/DYPS(J)
DE=R1*VIS(I,J)*AREAEW/DXEPU(I)
DW=R1*VIS(I-1,J)*AREAEW/DXPWU()

Calcul les coefficients de terme source

Les coefficients de source terme S=SC+SPuP saniléabk comme suit :
SMP=CN-CS+CE-CW

CP=AMAX1(0.0,SMP)

CPO=CP

ou : CPO*U(l,J) represestAxAy et SP(I,J) represefipAxAy

Calcul les coefficients principaux

les coefficients principaux aE, aW, aN et aS soatu@s selon le type de discrétisation utilisé.
e Pour le schemas Hybrid la fonctid|P|) = [0, 1 — 0.5|P]]

IF (INHY) THEN
AN(1,J)=DN*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CN/DN))+AMAX1(-CN,0.)
AS(1,J)=DS*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CS/DS))+AMAX1(CS,0.)
AE(1,J)=DE*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CE/DE))+AMAX1(-CE,0.)
AW(1,J)=DW*AMAXZ1(0.,1-0.5*ABS(CW/DW))+AMAX1(CW,0.)
END IF

* Pour le schemas central la fonctidP|) = 1 — 0.5|P|

IF INCEN) THEN
AN(1,J)=AMAX1(-CN,0.)+DN-0.5*ABS(CN)
AS(1,J)=AMAX1(CS,0.)+DS-0.5*ABS(CS)
AE(1,J)=AMAX1(-CE,0.)+DE-0.5*ABS(CE)
AW(1,J)=AMAX1(CW,0.)+DW-0.5*ABS(CW)
END IF

terme supplémentaire pour améliorer la stabilitdétique :\/%% [(u + W) (‘;—z + Z—;)]

DUDXP =(U(1+1,3)-U(1,3))/DXEPU(l)
DUDXM =(U(1,J)-U(I-1,3))/DXPWU(I)
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SU(1,J)=R1*(VIS(1,J)*DUDXP-VIS(I-1,J)*DUDXM)/SEWU(*VOL+SU(I,J)
GAMP =0.25*%(VIS(1,J)+VIS(I-1,J)+VIS(I,J+1)+VIS(I-D+1))

DVDXP =(V(1,J+1)-V(I-1,J+1))/DXPW(])

GAMM =0.25*(VIS(1,d)+VIS(I-1,)+VIS(1,3-1)+VIS(I-1]-1))

DVDXM =(V(1,3)-V(I-1,J))/DXPW(l)

SU(1,J) =SU(1,J)+R1*(GAMP*DVDXP-GAMM*DVDXM)/SNS(J)V/OL

Critére de convergence

Le résidu donne une idée au sujet de la convergdRiEEORU est la différence de source
terme total entre deux étapes consécutives ditérat

RESORU=0.0

AP(1,9)=AN(1,J)+AS(1,J)+AE(1,J)+AW(1,J)+APO(1,J)-SRJ)

DU(1,3)=DU(1,J)/AP(1,J)

RESOR=AN(I,J)*U(1,J+1)+AS(1,J)*U(1,3-1)+AE(I,J)*U@1,3)+AW(I,J)*U(I-1,J)-
AP(1,9)*U(1,9)+SU(1,J)

VOL=SEW(I)*SNS(J)

SORVOL=GREAT*VOL

IF(-SP(1,J).GT.0.5*SORVOL) RESOR=RESOR/SORVOL

RESORU=RESORU+ABS(RESOR)

sous relaxation

Dans le cas des problemes non linéaires, il estesdwtile d’accélérer ou de freiner le procédé
itératif. La sous relaxation est fréquemment w@dispour éviter une divergence quand les
éguations sont fortement non linéaires.URFU remtéske facteur de sous- relaxation utilise
pour la vitesse U. les valeurs des facteurs de selaxation sont toujours varies entre O et 1.

AP(1,J)=AP(1,J)/URFU
SU(1,9)=SU(I,3)+(1.-URFU)*AP(1,J)*U(l1,J)
DU(1,J)=DU(I,J)*URFU

B.2. Equation algébrique de pression :

Lorsque le champ de pression est connu, le chamgtelese est obtenu directement par la
résolution des équations d quantité de mouvemeansDe cas ou ce champ est inconnu,
I'établissement d’une équation de pression estssame.

En général, les valeurs obtenues des vitesses rifentepas I'équation de continuité, c’est
pourquoi on corrige la pression estiiffé et P’ donnée par :

P=P*+P’ A.S
De méme pour les composantes de la vitesse :
U=U"+U'
V=Vv"+V A. 6

OuP’, U" etV’ sont les corrections de la pression et des videsse
Les formules de correction de vitesse peuventégtriees comme suit :
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U'=dy,(Py—Pp)

A7
v'=ds(Ps—Pp)
Aew Ans
A : = = —.
vec d,, - et ds 2
On peut écrrire I'equation (A. 6) comme suit :
u=u"+d, Py — Pp)
v=v*+d;(P —P)
L’equation de quantité de mouvment s’écrit :
dp , d(pu) , d(pv) _
6t+ ax+ay =0 A. 8
N
1T (I;‘ éf
T
) | Vg I
i I R E
= — + — £r—
o e |
I |
L% I
Vi 1t
s T
Figure A.1: Volume de contrdle pour I'equation de continuité
L’équation de continuité discrétisée pour un voluleecontrdle s'écrit :
0
pp—pp)AxAy
er=LRI 4 [(pu)e = (pu) 18y + [(pv)n — (pv)s]Ax = 0 A9

At

L’introduction des équations (A. 7) dans I'équatibs continuité discrétisée (A. 9), on obtient
une équation de pression congénere a I'équatiqmetssion :

apP}')=aEPé+aWP‘;V+aNPI(,+a5Pé+b A. 10

Ou: ag = p.d.Ay,
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aw = pwdyly,

ay = ppdnAx, A 11
as = psdsAx,

ap—aE‘l‘aw‘l‘aN‘l‘as,

b = W [(pu*)w - (pu*)e]Ay + [(PU*)S - (pv*)n]Ax

Régions et volume de calcul :
RESORM=0
AREANS=SEW(I)
AREAEW=SNS(J)
VOL=SNS(J)*SEW(I)

Calcul les coefficients :
DENN=0.5*(DEN(I,J)+DEN(l,J+1))
DENS=0.5*(DEN(I,J)+DEN(l,J-1))
DENE=0.5*(DEN(I,J)+DEN(I+1,J))
DENW=0.5*(DEN(I,J)+DEN(I-1,J))
AN(1,J)=DENN*AREANS*DV(l,J+1)
AS(1,J)=DENS*AREANS*DV(l,J)
AE(l,J)=DENE*AREAEW*DU(I+1,J)
AW(1,J)=DENW*AREAEW*DU(I,J)

Calcul le terme source :
CN=DENN*V(l,J+1)*AREANS
CS=DENS*V(I,J)*AREANS
CE=DENE*U(I+1,J)*AREAEW
CW=DENW*U(l,J)*AREAEW
SMP=CN-CS+CE-CW

SP(1,J)=0.0

IF(STEADY) THEN

SU(l,J)=-SMP

ELSE
SU(1,J)=-SMP+(DENO(I1,J)-DEN(I,J))*VOL/DT(ITSTEP)
END IF

Calcul la somme de sources de masse absolues :

RESORM=RESORM+ABS(SMP) (ou RESORM représentelace de masse résiduelle)

B.3. Equation de I'energie cinétique turbulente k

6k+ 6k+ dk |Pr 0 [ ] Pr ak]
P ot p“a PY5y ay Ra 0x Ra ay O'T dy

+Pk + Gk — pE A.12
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Ou:

o= or(2(22) +2
k= He Ra 0x

G = 1 utaf
k= /PrRaor dy

Pr k?

Ht = E pcufu

€

PRTE=1.0 (PRTE representg)
PRTE=1.0

AREANS=SEW(I)
AREAEW=SNS(J)
VOL=SNS(J)*SEW(])

Calcul les coefficients de convection
GN=0.5*(DEN(1,J)+DEN(I,J+1))*V(l,J+1)
GS=0.5*(DEN(I,J)+DEN(I,J-1))*V(1,J)
GE=0.5*(DEN(I,J)+DEN(I+1,J))*U(l+1,J)
GW=0.5*(DEN(l,J)+DEN(I-1,J))*U(l,J)
CN=GN*AREANS

CS=GS*AREANS

CE=GE*AREAEW

CW=GW*AREAEW

Calcul les coefficients de diffusion

e ,P d { Pr
Le terme de diffusion est LA [(
Ra 0x Ra ay

GAMN=R1*0.5*(VIS(1,J)+VIS(1,J+1)-2.0)/PRTE+R1
GAMS=R1*0.5%(VIS(],J)+VIS(l,J-1)-2.0)/PRTE+R1
GAME=R1*0.5%(VIS(1,J)+VIS(1+1,J)-2.0)/PRTE+R1
GAMW=R1*0.5*(VIS(1,J)+VIS(I-1,J)-2.0)/PRTE+R1
DN=GAMN*AREANS/DYNP(J)
DS=GAMS*AREANS/DYPS(J)
DE=GAME*AREAEW/DXEP(l)
DW=GAMW*AREAEW/DXPW(l)

Calcul le terme source :
SMP=CN-CS+CE-CW

CP=AMAX1(0.0,SMP)
CPO=CP
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DUDX=(U(I+1,3)-U(1,3))/SEW(I)

DVDY=(V(1,J+1)-V(1,3))/SNS(J)
DUDY=((U(1,)+U(1+1,3)+U(1,J+1)+U(1+1,J+1))/4.-(U@)+U(I1+1,J)+
U(1,J-1)+U(1+1,3-1))/4.)/SNS(J)
DVDX=((V(1,3)+V(1,d+1)+V(1+1,9)+V(1+1,3+1))/4.-(V(3)+V(1,d+1)+V(I-1,)+
V(I-1,3+1))/4.)ISEW(])

GEN(1,J)=R1*(2.5(DUDX**2+DVDY**2)+(DUDY+DVDX)**2)*( VIS(l,J)-1.0+1.E-8)

2 2 2
(Ou GEN(1,J) représente le termd; = ut\/g (2 (Z—z) + 2 (Z_;) + (Z_; + %) ) )

DTDY=(T(1,J+1)-T(1,J))/DYPS(J) (Terme de flottakid)

GENB(I,J)=-(1/R2)*(VIS(1,J)-1.0+1.E-8)*PRANDL*DTDYPRANDT (ou GENB(l,J)
1 pe 0T

vPrRa ot dy

Calcul les coefficients principaux

IF (INHY) THEN

AN(1,J)=DN*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CN/DN))+AMAX1(-CN,0.)

AS(1,J)=DS*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CS/DS))+AMAX1(CS,0.)

AE(1,J)=DE*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CE/DE))+AMAX1(-CE,0.)

AW(1,J)=DW*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CW/DW))+AMAX1(CW,0.)

END IF

IF (INCEN) THEN

AN(1,J)=AMAX1(-CN,0.)+DN-0.5*ABS(CN)

AS(1,J)=AMAX1(CS,0.)+DS-0.5*ABS(CS)

AE(1,J)=AMAX1(-CE,0.)+DE-0.5*ABS(CE)

AW(1,J)=AMAX1(CW,0.)+DW-0.5*ABS(CW)

END IF

IF(STEADY) THEN

APO(1,J)=0.0

ELSE

APO(1,J)=DEN(I,J)*VOL/DT(ITSTEP)

ENDIF

SU(1,)=CPO*TE(l,J)+APO(1,J)*TEO(1,J)

SU(1,J)=SU(1,J)+GEN(l,J)*vVOL

IF (INCALB) THEN

SU(1,J)=SU(1,J)+GENB(l,J)*VOL

END IF

SP(1,J)=-CP

SP(1,9)=SP(1,9)-(1/R1)*CD*CMU*DEN(I,J)*2*TE(1,J)*\OL/(VIS(1,J)-1.0+1.E-8)

représente the termeGy, = —

Critére de convergence

RESORK=0.0
AP(1,J)=AN(1,)+AS(1,J)+AE(1,3)+AW(1,J)+APO(I,J)-SRJ)
RESOR=AN(I,J*TE(l,J+1)+AS(1,)*TE(l,J-1)+AE(l, J)*&E(1+1,J)
+AW(,I*TE(I-1,3)-AP(1,J)*TE(1,J)+SU(l,J)
VOL=SEW(I)*SNS(J)

SORVOL=GREAT*VOL

IF(-SP(1,J).GT.0.5*SORVOL) RESOR=RESOR/SORVOL
RESORK=RESORK+ABS(RESOR
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sous relaxation :

AP(1,J)=AP(l,J)/URFK
SU(1,3)=SU(1,3)+(1.-URFK)*AP(1,))*TE(],J)

B.4. Equation du taux de dissipatiore :

’P ’P
p6t+p +p 6y Raax Raay

pCs3f2<°—)E
Ou:
P Pr ) <6u)2 42 (E)V)z N (

G = 1 utaT
< JPrRaor dy

Pr k?

—opc,f, —
RapC

U =
t W

AREANS=SEW())
AREAEW=SNS(J)
VOL=SNS(J)*SEW(I)

Calcul les coefficients de convection
GN=0.5*(DEN(1,J)+DEN(I,J+1))*V(l,J+1)
GS=0.5*(DEN(I,J)+DEN(I,J-1))*V(1,J)
GE=0.5*(DEN(I,J)+DEN(I+1,J))*U(l+1,J)
GW=0.5*(DEN(I,J)+DEN(I-1,J))*U(l,J)
CN=GN*AREANS

CS=GS*AREANS

CE=GE*AREAEW

CW=GW*AREAEW

Calcul les coefficients de diffusion
GAMN=R1*0.5*(VIS(I,J)+VIS(l,J+1)-2.0)/PRED+R1
GAMS=R1*0.5*(VIS(1,J)+VIS(l,J-1)-2.0)/PRED+R1
GAME=R1*0.5*(VIS(1,J)+VIS(1+1,J)-2.0)/PRED+R1
GAMW=R1*0.5*(VIS(1,J)+VIS(I-1,J)-2.0)/PRED+R1
DN=GAMN*AREANS/DYNP(J)
DS=GAMS*AREANS/DYPS(J)
DE=GAME*AREAEW/DXEP(I)
DW=GAMW*AREAEW/DXPW(I)
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Calcul le terme source :
SMP=CN-CS+CE-CW
CP=AMAX1(0.0,SMP)
CPO=CP

Calcul les coefficients principaux :

IF (INHY) THEN
AN(I,J)=DN*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CN/DN))+AMAX1(-CN,0.)
AS(1,J)=DS*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CS/DS))+AMAX1(CS,0.)
AE(l,J)=DE*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CE/DE))+AMAX1(-CE,0.)
AW(1,J)=DW*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CW/DW))+AMAX1(CW,0.)
END IF

IF (INCEN) THEN
AN(I,J)=AMAX1(-CN,0.)+DN-0.5*ABS(CN)
AS(1,J)=AMAX1(CS,0.)+DS-0.5*ABS(CS)
AE(l,J)=AMAX1(-CE,0.)+DE-0.5*ABS(CE)
AW(1,J)=AMAX1(CW,0.)+DW-0.5*ABS(CW)

END IF

IF(STEADY) THEN

APO(1,J)=0.0

ELSE

SU(1,J)=CPO*ED(1,J)+APO(1,J)*EDO(l,J)

END IF

C3=ABS((V(1,)+V(1,J+1))/(U(1,3)+U(1+1,3)))

C3=TANH(C3)
SU(1,3)=SU(1,J)+(1/R1)*C1*F1*CMU*CD*DEN(],J)*GEN(1)*VOL
*TE(1,)/(VIS(1,J)-1.0+1.E-8)

IF INCALB) THEN
SU(1,J)=SU(1,3)+(1/R1)*C1*F1*C3*CMU*CD*GENB(I,J)*DE(I,J)*VOL
*TE(1,J)/(VIS(1,d)-1.0+1.E-8)

END IF

SP(1,J)=-CP

SP(1,9)=SP(1,J)-C2*F2*DEN(I,J)*ED(I,J)*VOL/TE(l,J)

Critére de convergence :

RESORE=0.0
AP(1,2)=AN(1,9)+AS(1,J)+AE(1,J)+AW(1,J)+APO(1,J)-SRJ)
RESOR=AN(I,J)*ED(l,J+1)+AS(l,J)*ED(I,J-1)+AE(l,J)*B(I+1,J)
+AW(1,J)*ED(I-1,9)-AP(1,J)*ED(1,J)+SU(1,J)
VOL=SNS(J)*SEW(])

SORVOL=GREAT*VOL

IF(-SP(1,J).GT.0.5*SORVOL) RESOR=RESOR/SORVOL
RESORE=RESORE+ABS(RESOR)

sous relaxation :

AP(1,3)=AP(1,J)/URFE
SU(1,3)=SU(1,3)+(1.-URFE)*AP(1,J)*ED(1,J)
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