République Algérienne Démocratique et populaire
Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

MEMOIRE DE
MAGISTER

Présentée a

L> ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Etudié par :
ATTOUCHI MOHAMED TAREK

THEME

ETUDE NUMERIQUE DES TRANSFERTS THERMIQUES CONDUCTIFS

A TRAVERS LES PAROIS D’'UN MOTEUR A COMBUSTION INTERNE

Soutenue devant le jury

S.RECHAK Professeur a ' ENP Président
S.LARBI Maitre de conférence a I’ENP Directeur de mémoire
B.BENKOUSSAS Chargé de cours a ’ENP Co-directeur de mé¢moire
A.BOUHDJAR Chercheur au C.D.E.R Examinateur
S. HANINI Maitre de conférence au C.U. Médéa Examinateur
M.BOUAZIZ Docteur au C.U. Médéa Examinateur
A. LIAZID Maitre de conférence a I’ USTO Invité

Janvier 2005

E.N.P 10,Avenue Hassen Badi -El Harrach- Alger



Résume

Nous avons étudié le probleme de la conduction de chaleur a travers les parois des
différents organes d’un moteur a combustion interne (cylindre, piston, culasse et soupape).
La modélisation mathématique de ce phénomene, a donné lieu a des équations aux dérivés
partielles non linéaire, dont la résolution a été faite par utilisation d’un algorithme proposé
par PATANKAR. Les résultats présentés dans le cadre de cette étude, sont relatifs aux
distributions de la température a tous points des parois des différents organes du moteur. Un
bon accord a été observé entre nos résultats et ceux de la littérature.

Mots Cles

Transfert de chaleur ; Conduction de chaleur ; La méthode des volumes finis ; moteurs a
combustion interne (Cylindre, Piston, Culasse et Soupape) ; Algorithme de PATANKAR

Abstract

We have studied the problem of the heat conduction through the wall of different organs
of internal combustion engine (cylinder, piston, breech and valve). The mathematical
modelization of these phenomena involves resolving non-linear partial derivation equations.
These equations have been resolved by using an algorithm proposed by PATANKAR. The
obtain results are relative to the temperature distribution at each point of the engine wall. . A
good agreement has been observed between our results and these ofthe literature.

Key words

Heat transfer ; heat conduction ; finite volume method ; internal combustion engine((cylinder,
piston, breech and valve); PATANKAR algorithm
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NOMENCLATURE

Atre de la surface d’échange............ooooiiiiiiiii [m? ]
Chaleur spécifique a pression CONStANE. ........vvveereeeieeeteeiiareeeeeineennnn. [J/Kg°C]
N LT 1 [m]

Partie constante de la linéarisation de flux a la limite ................................ [J/m*h]

: Coefficient de T dans la linéarisation de flux a la imite......................... [J/m*h°C]
Coefficient d’échange de chaleur ..................ccooiiiiiiiiiiiiii, [J/m*h°C]
Conductivité thermiqQUE. ........oontieet ettt eeae e [J/mh°C]

Pression deS @Az, ... .ooueineii i [Pa]
Pression de suralimentation. ..............o.eovueiiitiinie et [Pa]
Pression Sans COMDUSHION. .. ....u.utteett ettt e et e et e e e ee e e e eaaa e, [Pa]
Quantité de chaleur. .............ooiiiii s [W]
Fluxde chaleur ......... ..o [J]
TOTINE SOUICE. ...ttt ettt ettt e et e e e e et e eaee e e eenaens [J/m?]
TEIME SOUICE MOYEIL. ...\ttt eetete ettt et et et et e et ete et et eaaeeeeseaneenans [J/m?]
Partie constante de la linéarisation du terme source................coeeeeenveennn... [J/m?]
Coefficient de T dans la linéarisation du terme source.................ccoveuenn... [J/m?]
TempPerature deS GAZ.......o.viiniii i [°C]
Température de 12 Paroi.........c.ouiiniiiiit i [°C]
Température de fluide ambiant ... [°C]
S0 10101 [s]
LTS P [m/s]
VO . ..o e [m?]

Y RO 0] 1010010 | [Kg/m?]
2
VISCOSIEE CINEMALIQUE. . .+t veneee et et e et et e eee e et et e e eae e aeeeneeeneenne [—]
S
ViSCOSItE dYNamIQUE. .....ouueeettete et et e eeee e e e e e eaeeess [Kgm.s ]
DISANCE. . ..ottt [m]
Variable générale dépendante qui peut étre la température, la vitesse,........ [°C,ms,..]

Pas AU teIMPS. . e e [s]



Les Nombres Adimensionnels

Nu : Nombre de Nusselt; Nu = % L : longueur caractéristique du corps
Pe : Nombre de Peclet ;

Pr : Nombre de Prandt ; pr=* I(;P

Re : Nombre de Reynolds; Re = E

1%
¢ : Facteur d’emissivité

INDEX DES ABREVIATION UTILISEES

M.C..I. Moteur a combustion interne

P.M.B. Point mort bat

P.M.H. Point mort haut

TDMA  Tri-Diagonal Matrix Algorithm (Algorithme de la matrice tri-diagonale)
V.C Volume de contrdle.
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INTRODUCTION GENERALE

Les moteurs a combustion interne sont parcourus par des gaz a des températures tres
élevées suite aux processus de combustion se produisant dans ces machines. Les gaz chauds,
confinés par les parois du moteur, peuvent entrainer des perturbations au niveau des jeux de
fonctionnement (déterminés par des considérations d’ordre mécanique et tribologique), voir des
probléemes au niveau de la tenu- méme des matériaux (visque de fissuration de la culasse). Il est
alors nécessaire, pour le bon fonctionnement de ces machines, que ces structures mécaniques
soient maintenues a des températures moderées.

En effet, l'existence d’un gradient thermique entre les parois d’un moteur et les gaz de
combustion, peut induire un flux de chaleur pouvant aller de 15 a 30% de la valeur de [’énergie
totale introduite dans ce dernier. Ce pourcentage peut varier suivant la vitesse de rotation du
moteur, sa charge et son type (essence ou diesel) [1].

Les objectifs visés a travers ces études sont relatifs : a [’élaboration de codes de calcul
fiables, permettant ’étude des transferts thermiques dans les moteurs a combustion interne, en
particulier, la détermination des champs de température dans les principaux organes (cylindre
piston, , culasse, soupape) pour des conditions de fonctionnement données. Ces études devront
permettre la mise en évidence des différents modes de transmission de la chaleur intervenant
dans ces mécanismes, par une compréhension et une maitrise des processus physiques entrant en
jeu. En effet, la complexité des processus de transfert ayant lieu dans ces problemes, de point de
vue expérimental (Techniques de mesures utilisées et suivi dans des temps tres courts des champs
de températures pour les différents organes) et le cout relativement élevé des essais, la
modélisation mathématique et la simulation numérique du phénomene en temps réel peuvent
constituer une alternative fort intéressante|2].

Le banc d’essai d’'un moteur a taux de compression variable, disponible au sein du
département de génie mécanique, devrait permettre, apres sa réparation et son équipement avec
un systeme d’acquisition informatique, de valider les résultats théoriques obtenus et de mener
des études approfondies sur les performances des moteurs utilisant des carburants de
substitution a caractere non polluant. En plus de son utilité scientifique, ce banc d’essai pourra
constituer une bonne station diagnostique pour les moteurs a combustion interne et pourra par
conséquent, étre utilisé a des fins pédagogiques, technologiques et de recherches.

Dans cette optique, le travail présenté dans ce mémoire a consister a déterminer les
distributions de température a travers les différents organes d’'un moteur a combustion interne.
Les équations de transferts thermiques régissant ces phénomenes, sont en général de type :
équations aux derivées partielles non linéaires dont la résolution a été faite en utilisant un
algorithme proposé par PATANKAR [3].




Le mémoire est réparti en cing chapitres principaux : le premier est relatif a la
description des moteurs a combustions internes ainsi que les transferts thermiques qui peuvent
avoir lieu. Le second chapitre concerne une étude de la détermination du coefficient de transfert
thermique,( parametre important dans ['évaluation du flux de chaleur évacué). Le modele
mathématique et les conditions initiales et aux frontieres constituent le chapitre trois et la
présentation de la méthode numérique utilisée pour résoudre le probléme, le chapitre quatre. Le
chapitre cing est consacré a la présentation des résultats obtenus et a leur interprétation. Notre
travail se terminera par une conclusion générale dans laquelle on mettra en évidence notre
contribution dans cet axe de recherche ainsi que les perspectives a projeter pour sa continuité.




CHAPITRE (I) Transfert de chaleur dans les moteurs a combustion interne

1/ DESCRIPTION D’UN MOTEUR A COMBUSTION INTERNE

Le moteur a combustion interne est une machine destinée a transformer I'énergie calorifique en
énergie mécanique, il comporte des organes fixes est des organes mobiles [3], [4] :

1/1. Organes fixes
a)- Le Bloc-cylindre
Le bloc- cylindre doit remplir plusieurs fonctions, parmi lesquelles on peut citer:/

- Résister a la pression des gaz de I’'explosion qui tendent a le dilater et a repousser la culasse ;

- Guider le piston, d’ou la nécessit¢ de diminuer le frottement et d’augmenter la résistance a
I'usure tout en permettant un usinage et un polissage facile ;

- Evacuer la chaleur grice 4 la conductibilité des parois ;

- Eventuellement, contenir I'eau de refroidissement tout en résistant a la corrosion qu’elle
est susceptible de provoquer et qui peut, a la longue, géner la circulation dans les chambres
de refroidissement ;

- Supporter les organes de distribution.

b)- La culasse

Elle surmonte le bloc donc I'ensemble des cylindres. Elle supporte les bougies dans les moteurs
a allumage commandé et les injecteurs dans les moteurs a allumages par compression et dans certains
moteurs, les culbuteurs : des trous débouchant y sont prévus et servent de guides pour les tiges de
soupapes ou de conduites pour le passage du fluide réfrigérant. La culasse enfin évacue la chaleur
dégagée par la combustion des gaz. La géométrie de la culasse est tés complexe, elle est fabriquée avec
les mémes matériaux utilisés pour la fabrication des chemises : a savoir des alliages d’aluminium d’acier
ou de fonte.

¢)- la chemise

C’est un fut cylindrique dans lequel coulisse le piston, elle peut étre rapportée ou alésée
directement dans le bloc, selon le type de combustible utilisé ou la puissance du moteur.

La chemise peut étre en fonte phosphoreuse (0,25 a 0,60% de phosphore) a structure
Perlitique, en Acier Nickel — chrome auquel on additionne des traces de Molybdéne et on fait subir un
durcissement superficiel par nitruration ou en alliage d’aluminium.
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172 . Organes mobiles
a)- Le piston

Le piston transmet au vilebrequin, par I'intermédiaire de la bielle, I'énergie qui lui est fournie par la
combustion des gaz pendant la détente. Au cours des autres temps du Cycle, c’est la bielle qui
commande le mouvement du piston déterminant ainsi I’admission des gaz frais, leur compression et
I’évacuation des gaz brilés.

Le piston est soumis a des efforts engendrés par la combustion et a des températures €levées. Il
est congu en fonte GS, a laquelle on ajoute du Nickel, du Chrome et du Silicium en faible proportion,
en alliage d’acier et de Cuivre également ou en alliage d’ Aluminium et de Silicium.

Le jeu de fonctionnement entre le cylindre et le culot du piston est, a froid, de I'ordre de 0,06 mm
sur le diametre pour un alésage de 80 mm. Pour obturer cet espace, des anneaux ¢€lastiques, en fonte
douce, appelés segments, sont placés dans des gorges du piston.

Une des fonctions des segments, doit étre d’assurer I'uniformité des pressions radiales sur la
paroi du cylindre. Un revétement dur, obtenu par des opérations de chromage successives assure un
plus long service en conservant au cylindre I’étanchéité nécessaire.

b)- La bielle

C’est I'organe qui transmet au maneton du vilebrequin les efforts regus par le piston Transformant
le mouvement rectiligne alternatif du piston en mouvement circulaire continu.

En général plus longue est la bielle mieux elle transmet la force qui lui est appliquée, mais plus
¢levées est la vitesse de rotation du moteur plus légere, soit plus courte, doit étre la bielle afin de limiter
I'amplitude des effort d’inertie alternatifs et rotatifs [4].

¢)- Le Vilebrequin (ou arbre moteur)

Il permet d’achever la transformation, par 'mtermédiaire de la bielle, du mouvement alternatif du
piston en mouvement rotatif fournissant le couple utile. De plus, il commande le ou les arbres a cames,
la pompe a eau, le ventilateur (dans le cas du refroidissent a eau) et I'alternateur alimentant la batterie
d’accumulateur. Il comprend :

- Les tourillons ;

- Les manetons ;

- Les manivelles ou flasques ;

- Un disposittif de fixation au volant ;

- Des canalisations mtérieures pour le graissage sous pression des manetons et des tourillons ;
- Un dispositif de fixation de roues dentées pour la commande du ou des arbres a cames.
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La figure (1.1) Schéma d’un moteur a combustion interne
ainsi que les différents organes qui le constituent [8].

2/ECHANGES THERMIQUES DANS LES MOTEURS

Les différents processus d’échanges thermiques intervenant dans les moteurs a combustion interne
sont les suivants :

- Echange thermique avec les gaz participants a la combustion ;

- Echange thermique avec le fluide de refroidissement ;

- Echange thermique avec le fluide de lubrification ;

- Echange thermique avec les éléments sous le capot (rayonnement) [le flux de chaleur échangé avec
I’air sous le capot est supposé négligeable].

La solution du probleme de transfert de chaleur dans les moteurs a combustion interne (M.C.I)
est trés compliquée pour les raisons ci- dessous :

- La température des gaz dans les cylindres varie cycliquement ;

- Les pieces du moteur comme le piston ont une forme cylindrique non réguliere, et sont dépendantes
de différentes températures et des coeflicients de transfert de chaleur du haut, du bas et des cotés
latéraux ;

- L’estimation des valeurs exactes des températures et des coefficients de transfert de chaleur constitue
un probléme assez complexe.

2/1. Echange thermique gaz- parois internes

Le métal constituant les parois du moteur, doit avoir des qualités thermiques et mécaniques, hui
permettant ainsi de résister aux températures des gaz et des pressions de combustion. Les échanges
thermiques entre les parois du moteur et les gaz de combustion, se font par le biais des surfaces
d’échanges par des transferts conductifs, convectifs et radiatifs.

La figure (1.2) montre les différentes zones d’échanges thermiques entre le gaz de combustion et
les parois en contact. Les zones I, II, III, IV et V, représentent respectivement, les Pipes
d’admission, les pipes d’échappement, le fond de la culasse et des soupapes, le plat des pistons et
enfin les chemises.
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Figure ( 1.2) Zones d’échanges thermiques entre gaz de combustion et parois,[1]

Pour chacune des zones, la température des parois 7, et le coeflicient d’échange /%, varient en

chaque point de la surface d’échange « A » et a chaque instant « t » du cycle.

Pour un élément de surface infinitésimale, « dA », la quantité¢ de chaleur « dQ¢ » transmis aux
parois est donné par :

dQ, = h,dA(T, —T,)dt (1.1)
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La quantit¢ de chaleur totale est bien entendu, pourra étre obtenu par intégration sur I'aire « A »
de chaque zone, sur un cycle complet et étendu a la somme des zones et au nombre de cycle par
seconde.

Le transfert thermique entre fluide et parois se fait en général par convection et rayonnement.
Différentes expressions du coefficient d’échange « 4, » ont €t¢ proposées dans la littérature. Parmi les

travaux les plus connus, nous pouvons citer ceux d’ANNAND HOHENBERG et WOSHNI [2], qui
ont proposés des corrélations de ce coefficient en tenant compte : du régime d’écoulement des gaz, des
caractéristiques de ces gaz et de I'énergie libérée par la combustion et la vitesse de propagation de ces
derniers.

2/2. Mécanisme d’échanges aux parois

Les mécanismes d’échanges thermiques aux parois internes du moteur sont décrits par des grandeurs
locales : Le débit, la température et la pression du liquide de refroidissement, le flux de chaleur
surfacique et les températures de parois [13].

Le mode de transfert de chaleur véhiculé par les fluides de refroidissement et de lubrification est la
convection forcée. La circulation d’eau de refroidissement est organisée de fagcon a avoir un coefficient
d’échange le plus ¢levé possible dans les zones thermiquement les plus chargées. Cela conduit a des
variations de températures générées par les fluctuations des flux de chaleur aux parois. Néanmoins, les
fluctuations des flux de chaleurs sont tres atténuées, du coté fluide, par la conduction a travers la paroi.

Les mécanismes de transfert de chaleur au niveau de la segmentation d’un moteur thermique sont trés
complexes. Les raisons de ces difficultés sont multiples [12] :

- Instationnarité des températures (cycle moteur) ;

- Complexit¢ des géométries du piston et des segments ;

- Mouvement alternatif de ces derniers ;

- Variation de la position des segmentations dans les gorges (phases ascendante et descendante).
- Frottement segments-chemises ;

- Présence du film d’huile et des gaz (frais ou briilés) dans les interstices, etc...

2/3. Transfert secondaire

Le flux de chaleur généré par les des gaz et recue par les pistons est transmis par conduction
d’une part, aux jupes des pistons et s’ajoute a celle produite par les frottements sur les chemises pour
étre dissipée principalement dans le métal des cylindres et fractionnairement dans I’huile et d’autre part,
aux fonds des pistons d'ou elle se dissipe dans 'huile (en particulier lorsque les pistons sont refroidis).
Un transfert secondaire de méme nature se produit au niveau des soupapes.

On note que le flux thermique évacué par la culasse est de 3 a 5 fois plus €levé que le flux traversant
respectivement le haut et le bas du cylindre. Le moteur peut étre assimilé & un échangeur dont la




CHAPITRE (I) Transfert de chaleur dans les moteurs a combustion interne

résistance thermique est constituée approximativement de 70 % par les échanges gaz-parois internes,
10 % par la traversée des parois et 20 % par les échanges parois- liquide [1] .

3/ECHANGE THERMIQUE AVEC LE FLUIDE DE
REFROIDISSEMENT

Les moteurs trés chargés théoriquement ne peuvent étre refroidis que par I'eau dont le coefficient
d’échange avec les parois est 40 fois supérieure a celui de I'air [13]. Le liquide reste de nos jours, de
loin, le meilleur mode de refroidissement.

En mettant le circuit sous pression, sa température peut monter jusqu’a la limite acceptable par les
joints actuellement sur le marché, d’ou un gain notable a la fois sur la surface des raideurs et sur le
rendement du moteur.

La chemise d’eau peut entourer chaque cylindre indépendant, ce qui lui confeére les avantages du
moteur a refroidissement par air mais avec un encombrement et un poids moindre. Il reste néanmoins
que pour certaines applications particulieres, on préfere le refroidissement a lair, au refroidissement a
I'eau.

3/1. Effets thermiques sur le fonctionnement du moteur

La chaleur produite dans un moteur provient en général [1] de la combustion des gaz qui
s’opere a haute température ainsi que les échanges thermiques qui ont eu lieu entre les gaz brilés et les
parois avec lesquelles ils sont en contact. La chaleur se transmet ainsi aux parois des cylindres, a la
culasse aux pistons et aux soupapes et par suite de la conductibilit¢ de ces organes a I'ensemble du
bloc-moteur. A un degré moindre, le frottement des organes mobiles absorbe de I'énergie qui se
transforme en chaleur.

Cette chaleur dégagée au sein des structures du moteur, provoque I'accroissement brusque des
températures des gaz qui peuvent atteindre plus de 2000 °C , ce qui est généralement le cas dans les
moteurs diesel a forte puissance. En contact avec ces gaz, les organes internes moteur ,celle de la
culasse et du haut des chemises notamment , s’échauffent et atteignent des températures trés élevées,
sans oublier également I'organe mobile le plus thermiquement chargé a savor : la soupape
d’échappement.

Ces conditions de fonctionnement, peuvent engendrer des phénomenes qui sont a I'origine de la
détérioration du moteur, parmi lesquelles on peut citer [8] :

- Des dilatations exagérées qui rendraient son fonctionnement impossible, et par suite une diminution des
jeux ;

- Des contraintes d’origine thermiques qui provoquerait des fissures destructrices des organes du
moteur ;

- La modification des propriétés thermophysiques des matériaux avec la température atteinte et la durée
de I’échauffement ;

- La Carbonisation et la destruction des propriétés lubrifiantes des huiles de graissages qui entrainerait le
grippage du piston et du cylindre ;

10
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- Apparition du phénomene du cognement dii a 'augmentation de pression résultant de I’augmentation
de température ;

- La diminution du taux de remplissage des cylindres par suite de la dilatation des gaz frais ;

- Des risques accrus d’auto-allumage.

3/2. Nécessité du Refroidissement

Pour éviter ces phénomenes liés a I'élévation de la température, on procéde toujours a un
prélevement optimale de calories : La chaleur provenant du frottement des pieéces en mouvement est
transmise en grande partie au lubrifiant, qui, nous I'avons vu, se refroidit au contact du carter soumis a
’action du courant d’air extérieur et la chaleur dégagée par la combustion des gaz, et transmise aux
parois [50]. Il apparait ainsi indispensable d’utiliser une opération qu’on appelle
« refroidissement ». Cette derniere permet un fonctionnement correcte du moteur avec un bon
rendement sans nuire aux propriétés thermophysiques des structures métalliques constituant les parois
du moteur.

Le refroidissement pourra se faire : Soit par air, le cylindre étant muni d’ailettes qui viennent lécher
’air en mouvement par circulation naturelle ou forcée (ventilateur), Soit par eau (I’'ensemble cylindre-
culasse est a double paroi), par circulation d’eau naturelle ou forcée, les calories sont transmises a un
radiateur qui les céde au courant d’air.

3/2.1. Facteurs favorisant une bonne transmission de chaleur

Pour obtenir une bonne transmission de chaleur au travers d’une paroi, certaines conditions
doivent étre satisfaites [50] :

- Le métal de la paroi doit étre bon conducteur ;

- La paroi doit étre mince et ayant une grande surface de contact avec le fluide réfrigérant ;

- Le fluide réfrigérant doit avoir une chaleur spécifique €levée et circuler a grande vitesse pour évacuer
la chaleur générée par les gaz de combustion ;

- Le refroidissement est d’autant meilleur que la température extérieure est plus basse.

L’importance des pertes thermiques dans le bilan énergétique des moteurs & combustion interne
est bien connue : on admet généralement qu’environ 30 % de I'énergie introduite dans la chambre est
¢liminée par le systeme de refroidissement. Cependant il est nécessaire de maintenir un niveau minimum
de transfert thermique pour protéger le moteur de la surchauffe et du cliquetis [50]. On admet qu’un
refroidissement est correct quand il est juste suffisant pour assurer un bon fonctionnement du moteur.

3/2.2. La fonction refroidissement

Rappelons que le refroidissement du moteur a pour rdle d’évacuation les calories en évitant
I’¢lévation excessive de la température des parois internes du moteur tout en assurant un bon rendement
de ce dernier [1]. Cette fonction doit :

11
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- Permettre un niveau et des gradients de températures dans les matériaux du bloc et de la culasse
mférieure a la limite dictée par la résistance des matériaux ;

- Les niveaux de températures doivent étre aussi tels que le film d’huile de lubrification ne soit pas
détruit ;

- Utiliser la chaleur transférée des parois au liquide de refroidissement pour chauffer de manicre
satisfaisante I’habitacle et donc assurer un bon confort thermique ;

- Refroidir I'air d’admission afin que le remplissage volumétrique du moteur soit optimum et refroidir
I’huile moteur en régime de fonctionnement extréme.

Pour que la fonction refroidissement soit bien assurée, certains parametres doivent &tre
préalablement définis, en particulier [1]:

- Le flux thermique ou la quantité de chaleur a évacuer par unit¢ de temps ;
- La température de la paroi ou du fluide qui est a obtenir ou a controler ;
- La nature et la température du milieu dont on dispose pour évacuer la chaleur

En effet la fonction refroidissement est principalement congue pour assurer la fiabilit¢ du moteur et le
confort thermique de I’habitacle.

Les échanges thermiques entre fluide de refroidissement et parois se fera par le biais de coefficient
d’échanges, déterminés généralement a partir de relation empirique, au chapitre 11, nous passerons en
revue, les travaux de recherches concernant la détermination de ce coefficient.

Conclusion

Pour mieux comprendre le travail effectu¢, nous avons commencé par définir les différents organes
du M.C.L ainsi que les échanges thermiques qui se produisent au sein du moteur, il semble nécessaire
de se trouver vers une étude de refroidissement qui assure le bon fonctionnement du moteur.
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2/1. SYNTESE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans le présent chapitre, nous allons nous intéresser a présenter une revue bibliographique des
travaux antérieurs relatifs a la détermination du coefficient d’échange entre un écoulement d’un fluide et
les parois de la structure des moteurs. Notons que les relations présentées sont d’origine empiriques et
sont spécifiques a chaque configuration géométrique de la structure. Les corrélations permettent soit de
calculer le flux de chaleur échangg soit de déterminer le coefficient de transfert.

2/2. RELATIONS DONNANT L’EXPRESSION
DU FLUX DE CHALEUR

Dans le cas du moteur a gaz, la chaleur dissipée par rayonnement est calculée a I'aide de la
formule ci- dessous|[2]:

0= = i a bV, )T, ~ T+ CALG 2y~ () o
hy = 054*1073 PT,
ou:
b=1.24 [moteur a gaz,50 Cv-160 tr/mn, ¥, =202 mys]
C=0.42

h, :Coeflicient de transfert de chaleur par convection
: Facteur d’émission du gaz (¢)
> Vitesse moyenne du piston [nm/s]

< O

: Surface d’échange [ m” ]
: Pression des gaz [Pa]

":ﬂ 0:7~U D>

, T, : Température de la paroi et des gaz respectivement [°K]

Le flux de chaleur ainsi obtenu ne dépasse pas 10 % du flux total. Dans le cas du moteur Diesel,
Nusselt [2] est arrivé a la conclusion que la fraction correspondant au flux radiatif est pratiquement
négligeable. Nous sommes donc loin des 5 % admis dans la littérature [2]. Les travaux des soviétiques
[2], ont montrés que la valeur du coefficient « b » est surestimée, mais ils conservent cette valeur pour
tenir compte du rayonnement.

Nusselt [2] considere que cette formule est satisfaisante pour la phase de compression, mais elle
est moins bonne pour le reste du cycle. Notons que cette expression est mvalide dans le cas des
moteurs rapides. D’ailleurs, elle est maintenant peu utilisée, mais elle a servi de base a quelques formules
utilisées en Russie, en particulier celle de BRILING [2].

De nombreux chercheurs ont utilisé la formule de BRILING [2] pour des moteurs de différents
types en adaptant les coeflicients « a » et « b » aux cas considérés. Ainsi B.G. LIBROVITCH et N.N.

14



CHAPITRE (1) Contexte Bibliographique

BRYZGOV [2] ont obtenu pour un moteur a quatre temps a préchambre d’alésage D=140 mm, de
course =190 mm et de nombre de tours , N=800 tr /mn, les valeurs a=3,5 et b=0,185. Pour un
monocylindre a quatre temps a chambre de turbulence ayant les caractéristiques : D=100 mm, L=140
mm, N=1100 tr/ mn, ils trouvent : a=4,2 , b=0,185 . La détermination de « a » et « b » est cependant
délicate : 1 faut déterminer la quantit¢ de chaleur transmise a I’eau de refroidissement « Qear ». Ils ont
propos¢ la formule :

s =90 4 atbV )T, -T,)+CA URVEEIRY
0 = oA +a+bV )T, -T,) [(m) (ﬁ)]

et (2.2)
h, =O.54*10‘331/P;Tg
Avec: a=1.45 , b=0.185 , C=0.42

L’expression de Briling a ét¢ déterminée sur un moteur lent, il est possible de I'ajuster sur un moteur
plus rapide. La valeur de « C » est surestimée pour les mémes raisons que dans le cas de la formule de
Nusselt (¢, =1 aux lieuque &,<1).

G. EICHELBERG [2], a propos¢ une formule, d’ailleurs elle est la base des corrélations
¢laborées aux U.S.A. et en Europe. Elle est donnée par :

dQ :
0% === =778*10 RTAW, (T, -T)4 (2.3)

Les travaux de HUG [2 ] semblent confirmer la formule, mais les résultats sont dispersées ainsi que
les mesures effectuées sur un moteur lent par K. ELSER et TOGURI [2]. Pour les moteurs plus
rapides, la formule semble s’¢loigner de la réalité. N. A. HENEIN [2] a remplacé « Vr » par la vitesse

instantanée tenant compte du mouvement axiale et tourbillonnaire du mélange air-combustible contenu
dans le cylindre.

La formule d’EICHELBERG [2] tient compte des deux phénomenes de transfert (convection et
rayonnement) bien que ceux-ci varient differemment au cours du cycle.

Notons que les valeurs du coefficient de transfert obtenues par N.R. BRILING [2] sont plus
faibles que celles de G.EICHELBERG [2].

W. PFLAUM [2] a proposé deux formules, la premiere est :
. dQ e
Q :E:kf(Vp)A Png(Tp—Tg)

avec: 2.4)
f(Vp) =3+£2.57[1-expt(1.5- 0.416Vp )]
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Le Signe est « +» si V,>3.6 m/s. Le terme « k » tient compte de la pression de suralimentation et

varie suivant les parties du moteur.

k=110+0.366 h ;PO : pour la culasse

0

k=036+ 0.12% : pour la chemise

0

La seconde formule est donnée par :

-+ 40 _ _
0" =" L=k, A[RT,(T,~T,)

Avec:

: (2.5)
fW,)=62-52(5.7)" """ +0.0257,

k=0.145%10" P
A la suite de ces travaux, nous pouvons noter que ces formules :

- Ne tiennent pas compte de la turbulence que d’une maniere approchée par 'intermédiaire de la
vitesse moyenne du piston ;

- Ne sont pas utilisables pour les moteurs qui s’écartent peu de ceux qui ont permis leur élaboration.
Elles ne peuvent alors étre étendues aux autres moteurs par suite de I'absence de parametre de
généralisation valables pour les moteurs de différents types et de différentes constructions.

2/3. RELATIONS DONNANT L’EXPRESSION
DU COEFFICIENT D’ECHANGE

K.ELSER [2] a repris les travaux de G.EICHELBERG [2] et de W. PFLAUM [2] en
utilisant des instruments de mesure plus évolués et avec des thermocouples de surface sur un moteur a
deux temps et sur un moteur a quatre temps a chambre ouverte. Il s’est servi de I'analyse
dimensionnelle comme support pour obtenir la relation empirique suivante :

Nu = 65(1+ 0.5%)(1@ Pr)’?
3 2.6)
pVC K

L

h =651+ O.SA—S)
CP
Ou:
A'S : désigne I'augmentation d’entropie par unit¢ de masse depuis le début de la compression.
K :la conductivit¢ thermique
£ :la masse volumique.

La grandeur caractéristique utilisée « L » est la course.
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T +T
Les propriétés des gaz sont prises a la température moyenne : 7, = %

ELSER [2] a trouvé que son expression convient bien pour un moteur deux temps, mais moins
bien pour un quatre temps. CHIRKOV et STEFANOVSKI [2] ont critiqués la formule de
BRILING [2] en spécifiant qu’elle n’est pas adimensionnelle et qu’elle ne précise pas suffisamment le
phénomene de rayonnement.

Ils ont proposé¢ la formule:

Nu=C*D’2 Re/s 2.7)
Ou:
C" : désigne une constante qui tient compte du rayonnement.

Cette formule ne précise pas suffisamment le phénomeéne de rayonnement, donc elle est peu sure.
T.OGURI [2] a proposé une formulation qui dérive de celle proposé par ELSER [2] avec un

terme complémentaire qui tient compte de I'angle de rotation « @ » exprimé en degrés a partir du
P.M.H. Elle est donnée par :

Nu AS
N L75(1+ Fp)[2 + cos(@ —20)] (2.8)

OGURI [2] a utilisé un thermocouple de surface pour mesurer les transferts de chaleur au niveau
du piston d’un petit moteur a quatre temps a allumage commandé. Il a compar¢ ses résultats a ceux de
EICHELBERG [2] a I'aide de résultats obtenus sur des moteurs de 900 et 400 CV.

V.D. OVERBYE [2] a proposé I’expression suivante :

T —-T
Nuy--L—2=% = Pe(0.26£ —-0.035107* + O.1£ -0.02
0 PO 0
avec: (2.9)
Nu = h_L;pe = M
K, K

L’indice 0 se rapporte aux conditions d’admission. Pour le moteur en fonctionnement, les auteurs ont

suggérés que le flux de chaleur « CZI—? » obtenu avec la relation (2.9) pour chaque angle de rotation doit

étre multipli¢ par la différence de température des gaz dans les cas du moteur en marche.

W.J.P. ANNAND [2] a propos¢ les relations suivantes :
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Nu=aRe’ (2.10)
Pour le flux de chaleur convectif

Avec :

. T, ,
0 =% aqcy -

! 2.11
dt 100 100) ] @1

Pour le flux radiatif, 11 a donné :

Y Ly 2.12
2 = ()'] 2.12)

0 = a9 _ aAEReb(T; —T)+ AC[(
dt v

Pour le moteur a deux temps utilisés par K.ELSER [2]:
a=0.76  b=0.64 C=3.02

Pour le moteur a quatre temps utilisé par le méme auteur :
a=0.26  b=0.75 C=3.37

b=0.7 est une bonne valeur et la valeur de « a » varie avec la charge. C =3.37 pour un moteur Diesel et
C =0.418 pour un moteur a essence.

ANNAND [2] considére qu’il n’est pas rationnel de détermmer le transfert de chaleur par
rayonnement en fonction de I’angle de rotation, il a suggéré de se limiter a I’évaluation de la température
moyenne au cours du cycle.

Pour W.J.D. ANNAND [2], les formules présentées précédemment péchent sur un point ou sur un
autre: La formule d’ELSER et OGURI contient des termes incorrects, celle d’Overbye ne fait pas
mtervenir la température des parois.

Pour une premiére conclusion on peut noter que : les formules adimensionnelles sont difficilement
utilisables dans les conditions d’expériences loin de celles ou elles furent établies (absence de parametre
de généralisation valable pour les moteurs de différents types). Elles ne tiennent compte de la turbulence
que d’une maniere approchée par 'intermédiaire de la vitesse moyenne du piston, en particulier dans les
moteurs Diesel qui ont une configuration complexe et ou les mouvements d’air ont un effet primordial,
ces formules fournissent des résultats moins précis que lorsqu’on les utilise pour les moteurs a allumage
commandé.

Il semble nécessaire pour ANNAND [2] de construire une nouvelle relation pour décrire les

variations d’un coefficient de transfert instantané.
Comme OVERBYE et ANNAND [2], calcule le nombre de Reynolds a partir de la vitesse
moyenne du piston.
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En utilisant les résultats de K.ELSER [2], il considére la température et la pression moyenne
mstantanées. Il a trouvé que la meilleure corrélation était obtenue en calculant la température d’apres la
pression mesurée en appliquant la loi des gaz parfaits.

La détermination de la température ne peut étre considérée comme acquise :

La correspondance de la formule avec les mesures expérimentales étant insuffisante.

En particulier les coefficients de transfert déterminés par la formule de ANNAND [2] sont trop
¢levés durant la compression et la détente en comparaison des valeurs maximales.

Pour tenir compte de I’émission du gaz et de la flamme, A.A.CHIRKOV ET G.SITKEI [2] ont
Proposes :

T T
P \4 2 \4
- (ry oy
Nu=k PP £,¢,C, 100T T100 (2.13)
ﬂ —

La température 7, =

Ici AL A.CHIRKOV [2]a utilis¢ la formule de STEFAN BOLTZMAN.
Ou:

£, =¢&,+¢&, :estle facteur d’émission du gaz et de la flamme ;
&, . est le Facteur d’émission de la paroi ;
&, est le facteur d’émission de la flamme ;

D :est I'alésage ;
u : est la viscosité dynamique.

Pour G.SITKEI [2]:

pOso8 (if — (A)4
h=1297%10" £ 4 55100100 (2.14)
L,—D" I,-1,

Cette formule a été établie sur un moteur a mjection direct non suralimenté Ayant les
caractéristiques suivantes :
D=210 mm, [=186 mmet V,=10.8 nmy/s.

La constante de STEFAN BOLTZMAN, o =5669*10"° W/m’K".

W prend des valeurs différentes suivant les phases du cycle : W=0.0618 au cours de Ia
compression et W=0.0228 au cours de la combustion et de la détente.
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CHAPITRE (1) Contexte Bibliographique

Le facteur d’émission de la flamme est pris égal a 0.8 . Le coefficient d’affaiblissement global du
rayonnement, pour 'intervalle de température (1100-1500) se trouve dans les limites (1.8- 2).
Le facteur d’émission de la paroi &, est pris égala 0.9.

L’auteur pose : gj,. = Xe, ouX est le volume relatif de la flamme a I'instant considere.
WOCHNI [2], a proposé une autre formule :

Sp - £ :
h=1297*10° D™ P T "*[CV, + Czpf—V(P— )™ (2 .15)

Ou:

V. : désigne le volume totalau P.M.B ;

1 : Indice correspondant a un instant quelconque de la phase de compression (au début de
I'inflammation) ;

D: Alésage ;

F,: Pression instantanée sans combustion ;

V,: Vitesse moyenne du piston.

Pour 'admission et I'échappement :

C =618+ 0.417%
p

C,=0

A la compression et la détente :

C =228+0308 C%,P
C,=0
Pour un moteur a injection directe :
C,=324%10"
Pour un moteur a préchambre :
C, =622*10" (Chambre de combustion séparée)

% : Facteur de Swirl
P

Ou:C, = nDN
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CHAPITRE (1) Contexte Bibliographique

N, le nombre de tours par seconde d’un anémometre a ailettes de 0.7 D de diametre.

WOCHNI [2] a supposé I'effet d’accroissement de la turbulence au moment de la combustion,
pour proposer une formule qui prolonge celle d’ANNAND. Il a utilisé la relation exprimant le nombre
de Nusselt en fonction des nombres de Reynolds et Prandtl dans le cas d’un écoulement forcé turbulent
(transfert de chaleur quasi-stationnaire). Il a supposé que le nombre de Prandtl est égal a 'unité et qu’il
peut appliquer la relation au moteur [2] :

Nu=aRe"™  (voir I'équation 2.10) (2.16)
Certains auteurs ont proposes :

Nu = 0.035Re"® (2.17)

WOCHNI [2] a proposé d’évaluer le transfert de chaleur par rayonnement de la flamme en
prenant : £, = 0.6, pour la flamme stable du gas-oil

La formule (2.15) est dans I'ensemble trés satisfaisante, bien que le terme de vitesse da a la
combustion ne soit introduit par raisonnement théorique valable [2]. Elle tient compte d’un effet
d’accroissement de turbulence au passage du front de flamme (phénoméne qui a été mis en évidence
par A.C Scurloc [2] et B.Karlovitz [2]), G.Woshni n’a pas tenu compte du rayonnement, car, selon lui
il a peu d’effet durant les phases de combustion et de détente.

H- N.A.HENEIN [2], a amélioré¢ la formule proposée par ECHELBERG [2]en remplagant la
vitesse moyenne du piston Vr, par la vitesse des gaz compte tenu de la turbulence primaire. Il a calculé
la vitesse des gaz en fonction de I’angle de rotation a partir de considérations relatives a la Mécanique
des fluides : bilans de conservation de la masse et du moment cinétique et compte tenu des pertes de
charge.

Il a appliqué la formule de G. EICHELBERG, en prenant « Ve » au lieu de « V» » au cours de la
compression et a compare les résultats calculés avec ses propres mesures expérimentales. Les résultats
semblent satisfaisants en ce qui concerne la phase de compression. Pour les autres phases du cycle,
I'auteur déclare manquer de données quant a I'intensité de la turbulence secondaire.

Le travail de LE FLEUVRE [2] et de ses collaborateurs a surtout consist¢ a mesurer le
coeflicient instantané de transfert a travers les parois du cylindre a I’aide de huit thermocouples (utilisés
aussi par G.WOSCHNI et G.EBERSOLE) placés en différents pomts. Il a ainsi pu obtenir une
corrélation satisfaisante du flux de chaleur pour differentes positions radiales des thermocouples,
montrant que I’expression choisie pour la vitesse des gaz est réaliste. Il a proposé :

Nu = aRe™® pr®*

%) :Ci,_?z aA@(Reo'g(l‘)Pl‘o'g(t)[Y;(l‘)—Tg(z‘)] (2.18)

Avec a=0.047 pour le moteur utilisé.
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L’extension de cette méthode a la phase de combustion n’a pas permis d’attemdre des résultats
valables. Il a obtenu pour la période de combustion un coefficient d’échange nférieur a celui qu’il a
observé expérimentalement. Il faut sans doute tenir compte de la turbulence au moment de la
combustion. La méthode de mesure du coefficient d’échange est excellente. Les auteurs comparent les
différentes formules avec leurs propres résultats expérimentaux.

2/4. CONCLUSION

Beaucoup d’auteurs s’accordent a penser que la compréhension des phénomeénes thermocinétiques
ayant lieu dans un moteur a combustion interne (M.C.I)) doit résulter de la parfaite compréhension des
dits phénomeénes en I'absence de combustion (moteur entrain€¢) afin de délimiter I'influence de la
turbulence [2].

Les tentatives d’mterpréter simon d’expliquer les résultats semi-empiriques exposés plus haut sont
assez récentes et peu nombreuses. De telles méthodes peuvent prétendre d’expliquer localement le
phénomene de flux de chaleur, mais par une formule généralisée a tout le moteur. T.OGURI [2]et
K.ELSER [2] ont tent¢ d’aborder un tel probléeme dans le cas du régime instationnaire et
V.D.OVERBYE [2] a donn¢ un mode¢le de calcul.

Les corrélations que nous venons de présenter, sont utilisables d’aprés certains critéres selon que :
la corrélation est adimensionnelle ou non, suivant les grandeurs caractéristiques utilisées dans les
nombres sans dimensions, les conditions (température et pression), I'évaluation des propriétés du
transfert et la méthode de détermination de la vitesse du gaz dans le nombre de Reynolds.

Les formules sont valables en général uniquement pour les moteurs peu différents du moteur
expérimental ayant servi a leur élaboration. Les relations proposées permettent seulement d’évaluer les
valeurs moyennes du coefficient de transfert « h» pour 'ensemble de la surface d’échange. Il n’est
pas possible d’évaluer les coefficients d’échange localement. Les données expérimentales montrent que
la variation de la valeur h suivant la surface est trés grande. Le fait de négliger cette variation peut
conduire a des erreurs notables.

Les recherches actuelles montrent la nécessité de tenir compte du rayonnement de la flamme [2],
Malheureusement les méthodes actuelles de I'évaluation de I'émmissivit¢é des flammes restent
embryonnaires [2]et des études approfondies a caractére fondamentale sur la combustion et les
flammes sont trés importantes a envisager.
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L’objet de notre ¢tude est de modéliser les transferts thermiques afin de détermmer la
distribution des températures a tous points a travers les parois d’un moteur & combustion interne
(M.C.]) tel que le cylindre, le piston, la culasse et la soupape ; en vue de quantifier la quantité de chaleur
évacuée par conduction a travers les organes du moteur cités ci-dessus.

3/1. MODELISATION DE L’ EQUATION DE CONDUCTION

Les transferts thermiques dans les différents organes du moteur (cylindre, piston, culasse et
soupape ) sont de type conductif. Les conditions aux limites aux interfaces sont de type convectif-
radiatif (radiation négligée) et, la nature des écoulements dans les chambres de combustion est en
général assez complexe (écoulement diphasiques ou polyphasique réactifs). Compte tenu de ces
considérations, nous nous sommes intéressé, dans une premicre étude aux transferts thermiques
purement conductifs dans les différents organes su-cités, par utilisation de coefficients d’échanges issus
de la littérature .

Les équations résultantes sont données par :
pCP%ZV.(KVT) (3-1)

L’équation générale de la conduction ou loi de Fourrier en coordonnées cartésiennes s’écrit sous la
forme :

(kL s (KOT Iy, 5= pCP (3-2)

2 (k)2 “

@

3/2. MODELE MATHEMATIQUE

Dans les types de configuration de notre moteur, le transfert de chaleur se fait en deux directions
privilégiées ; la direction radiale suivant le rayon R, et la direction longitudinale : le transfert dans la
direction angulaire ou tangentielle est supposé négligeable, ce qui nous permet de considérer que le
probleme est bidimensionnel et axisymétrique.

L’¢équation de conduction de chaleur s’écrira d’une fagon générale sous la forme donnée par la
relation (3.1). Dans le cas d’un systeme axisymétrique, avec conductivité¢ thermique constante, elle est
donnée par :

or T K&
pcpg = K 0”}62 7—(1"—) + S (3-3)

Pour S=0, I’'équation (3-3) devient :

or o°’T K O
c, kL2,
Py =5 T s

or
G

) (-4
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3/3. ORGANES DU MOTEUR ET CONDITIONS
INITIALES ET AUX LIMITES

3/3.1. Le cylindre

Le cylindre peut se présenter sous la forme d’un alésage dans le bloc moteur ou sous la forme d’un
fit cylindrique. Les dimensions sont imposées par le couple et la puissance que le moteur est appelé a
fournir. En ce qui concerne notre étude, nous avons opté pour un cylindre a surface ailetée, d’un
moteur mono-cylindre. La figure (3.1), montre le schéma du cylindre étudié.

R
Conditionala  Condition a la limite e d . Conditiona la
limite gauche supérieure S ommT limite droite
hi To hi T Homina Wi T

NN
§§ N J

7
T

7
7

AR R R RN

r

Domaine récl Rayon extérieur ~ Rayon intérieur du
ommaine ree du cylindre R, cylindre R, Dy
Hauteur du cylindre H
Condition a la limite
Axe du cylindre erievre
he Te

Figure (3.1). Section du cylindre représentant le domaine a étudier
3/3.1.1. Conditions initiales et aux limites

Nous avons considéré une distribution de température logarithmique en régime de transfert quasi-
permanent comme condition initiale. Pour la condition a la limite supérieure, la partie externe de la
chemise (c’est a dire la paroi ailettée) est en contact avec un l'air dont la température a I'infini
T:=313°K et dont le coeflicient de transfert /4 est constant et égala 35 W/nrPK.
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La limite inférieure correspond a la frontiére avec la chambre de combustion, avec une température
de gaz T; et un coefficient de transfert 4, .

Pour la condition a la limite gauche, la conduction radiale étant plus importante que la conduction
longitudinale, nous avons négligé le flux de chaleur le long du cylindre.

Pour la condition a la limite droite le cylindre étant séparé de la culasse par un jomt d’étanchéité
isolant, la condition d’isolation est donc prévue.

3/3.1.2. Conditions aux limites supérieures :

La présence des ailettes engendre une géométrie irrégulicre sur cette frontiere. On commencera
par définir un domaine nominal qui compris le domaine réel (voir annexe 1).

Le domaine nominal doit étre rectangulaire et doit avoir le maximum de cotés communs possibles
avec le domaine réel.

La partie externe de la chemise c’est a dire la paroi ailettée est en contact avec I’air en mouvement,
nous avons supposé qu’il se déplace a une vitesse constante de 10 m/s dans la direction perpendiculaire
a I'axe du cylindre et que par conséquent la température a I'infini 7 et le coefficient de transfert /.
sont constants.

Nous supposons qu’il régne sur la frontiere du domaine nominal avec le milieu ambiant, une
condition convective, ce qui se traduit par les équations suivantes :

- Pour: w<r<L, et 0<z<H q=h(T-—Tp) (3.5)
Avec :
Je=hT» et Jr=—h,

qdevient: g=f-+fpTp

T : Température a la paroi considérée ;
T, : Température loin de la paroi.

Pour tenir compte de I'irrégularité géométrique, nous prendrons pour I'ensemble des nceuds
appartenant au domaine nominal et n’appartenant pas au domaine réel, un coeflicient de conductivité
thermique égal a zéro ce qui correspond dans le code a GAM(LJ)=0 , afin d’ignorer la partie du
domaine mactif en posant IBLOCK(I,J)=1 (voir annexe 1). [3]

3/3.1.3. Condition a la limite inférieure

La limite inférieure correspond a la frontire avec la chambre de combustion, et la condition y
prévale est une condition de convection avec une température des gaz Tz et un coefficient de transfert
variable /g calculé comme suit [53]:
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0.7

h, =0.23(1+b)(—5——>) (3-6)
g Tg02 *D03
Ou:
8*1072* L 6*10° 0.01
D=——"":T =2700%(——) "% P, =6*10° *(——)"**; L = 0.01+ (14.4 * (iteration* At
45107 +1 ¢ )k ) (14.4%( )

g

L : longueur du volume occupé par le gaz a un instant donné ;
D : diamétre équivalent ;
b : parametre dépendant de la géométrie de la chambre (-0.3<b<0.2).

On introduira la condition a la limite on tenant compte de la position du piston c’est a dire la
valeur de /. qui dépend de I'une des phases (compression, détente, admission, échappement) et de la
géométrie de la chambre de combustion (pour le cas b=0.1). Ce qui se traduit par les équations
suivantes :

-Pour: r=0 et 0<z<H q=he(T; —Tp) (3.7)
Avec: f.=h,T, et fr="hg
q devient : q=fc+fr1p

T, : Température a la paroi considérée.
3/3.1.4. Conditions aux limites gauches

La frontiére gauche est en contact avec le piston en mouvement; et la conduction radiale étant plus
mmportante que la conduction longitudinale, nous négligions le flux de chaleur le long du cylindre. Ce qui
se traduit par les équations suivantes :

- Pour: 0<r<L et z=0 q=h(T.—Tp) (3.9)
Avec : fe=h,T et fr=h,
q devient : q=fc+fpTp

3/3.1.5. Conditions aux limites droites

Le cylindre est séparé¢ de la culasse par un jomnt d’étanchéité isolant, la condition d’isolation est donc
prévue. Ce qui se traduit par les équations suivantes :

-Pour:0<r<w et z=H q=h(T.—Tp) (3.9-a)
wsr<lL, et z=H -D, q=h(T-—Tp) (3.9-b)
Avec :  fo=hT. et fr=—h,
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q devient : q=fc+ fpoTp
3/3.2. Le piston

Le piston d’un moteur & combustion interne possede des géométries complexes et différentes selon
la conception du moteur. La figure(3-2), montre le schéma du piston étudié.

Le domaine étant rectangulaire et présente des irrégularités géométriques. Pour des raisons de
symétrie, nous n’avons étudié¢ qu’une seule partie.

Domaine Condition a la limite
réel Inférieure
hg D T;’
R,

‘ !

Zy } Région
v adiabatiaue
ZL 'y
» Condition a la limite
Condition a la ‘

fimi h > droite
te gauche T

«— Domaine
nominal

Z Condition & Ia limite
supérieure
o, Tu
Figure (3-2). Section du piston représentant le domaine a étudier

3/3.2.1. Conditions initiales et aux limites

Pour la condition initiale, nous avons considéré une distribution de température linéaire suivant la
direction axiale et nous avons négligé la conduction radiale et tangentielle.
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Pour la condition a la limite supérieure, la paroi du piston se trouve en contact avec I'huile de
graissage, la température de ce dernier 7;, et son coefficient de transfert 4, dépendent de sa viscosité

et du régime de rotation du moteur. La condition a la limite inférieure est une condition de convection
avec une température 7 et un coeflicient de transfert 7, .

Pour la condition a la limite gauche, nous admettons que le flux axial est plus important que le flux
radial, ce qui nous conduit a supposer que le flux radial soit négligeable. Compte tenu de la symétrie, la
région correspondant a la limite droite est considérée adiabatique.

3/3.2.2. Condition a la limite supérieure

La paroi du piston se trouve en contact avec I'huile de graissage, la température de ce dernier est
T;, et son coeflicient de transfert est /v dépendent de sa viscosité et du régime de rotation du moteur,

cependant nous allons les considérer constants. Ce qui se traduit par les équations suivantes :

- Pour 0<r<g, et Z,<z<=Z, q=h(T;,—Tp) (3.10)
AVCC . fC =hUTU et fP :_hU
q devient : q=fe+fpTp

3/3.2.3. Condition a la limite inférieure :

C’est une condition de convection avec une température 7, et un coefficient de transfert variable
« hg » calculé comme suit [6]:

% R
Tel que:
102 * %106
D= 810_sz;£ =2700%* (ﬂ)m;Pg =6*10°* (0'—01)”8;L =0.01+ (14.4* (iteration™® At))
4*%107°+L ¢ P, L
Ce qui se traduit par les équations suivantes :
- Pour: O<r<R, et z=0 q=h(T; -T5) (3.12)

AVGC . fC :hng et fP =_hg
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q devient : qg=fc+ fpTp
3/3.2.4. Condition a la limite gauche :

Dans ce cas, nous admettons que le flux axial est plus important que le flux radial, ce qui nous
conduit a supposer que le flux radial soit négligeable. Ce qui se traduit par les €équations suivantes :

- Pour: 0<z<Z7, et r=0 q=h, (T, -T,) (3.13)
Avec f.=h,T, et fpr=—h,
q devient : q =fc+1pTp

3/3.2.5. Condition a la limite droite

A cause de la symétrie considérée précédemment, on admet que la région est adiabatique. Ce qui
se traduit par I’équation suivante :

- Pour : r=R, et 0<z<Z,, q = (3.14)
- POUI' . OSFSRL et ZU S z S ZL qth(TU_TP)

AV@C . fc =hUTU Ct fP =_hU
q devient : q=fc+frTp

3/3.3. La culasse

La géométrie de la culasse que nous avons choisie est simple (voir figure 3-3), le domaine étant
rectangulaire et ne présentant aucune irrégularité¢ géométrique.

3/3.3.1. Conditions initiales et aux limites

Nous avons considéré une distribution de température linéaire suivant la direction axiale, nous avons
négligé la conduction radiale et tangentielle, pour la condition iitiale. Pour les conditions aux limites : a la
frontiere supérieure, regne une condition de convection due au milieu ambiant causé par lair
environnant ; la paroi inférieure, correspond a une condition de convection engendrée par les gaz
briilés, avec une température 7, et un coefficient de transfert variable /s .

Pour la limite gauche, le flux de chaleur longitudinal est supposé négligeable devant le flux axial ; la
limite droite, correspond a une condition adiabatique, comme précédemment, compte tenu de la

symétrie du probleme.

3/3.3.2. Condition a la limite supérieure
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A la frontiére supérieure, régne une condition de convection due au milieu ambiant causé par I'air
d’environnement.
La culasse étant assimilée a une plaque plane circulaire, ne présentant aucune irrégularité
géométrique. Ce qui se traduit par I'équation suivante :

- POUI' . OS]"SRC et y:EP q=hA(Too_Tp) (3.15)
AVeC . fczhATao et fpz_hA
q devient : q=fc+1pTp
Y s
Axe du symétrie

|
i
|
|
i
|
|
!
|
Ep |
|

: R
r
!
Condition a la [
limite supérieure :
T 0, hA |
|

Région Adiabatique
— _Condition a la
Condition a la " limite droite
limite gauche
|
|
Condition a la limite I
inférieure '
T g > hg
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Figure (3-3). Section de la culasse représentant le domaine a étudier
3/3.3.3. Condition a la limite inférieure

Elle est une condition de convection engendrée par les gaz briilés, avec une température 7, et un
coeflicient de transfert variable 4, donné par les relations [6]:

0.7
Fe

avec.
8*1072* L 6*10° 0.01
=— T =2700%(———) " P, =6*10° *(——)"**; L = 0.01+ (14.4 * (iteration* At
1 1025 ( 7 ) 7 ( 7 ) ( ( )

g

Ce qui se traduit par I’équation suivante :

- Pour: O<r<R- et y=0 q=hs(T; -T5) (3.17)
AVCC fC =hgT:g et fp =_hg
q devient : q=fc+foT,

3/3.3.4. Condition a la limite gauche

Le flux de chaleur longitudinal est suppos¢ négligeable devant le flux axial .
Ce qui se traduit par les équations suivantes :

- Pour: O<y<E, et r=0 q =h,(T,-T,) (3.18)
Avec: f.=h,T, et fr=—h,
q devient : q =fc+fpTp

3/3.3.5. Condition a la limite droite

A cause de la symétrie considérée précédemment ,on admet que la région est adiabatique. Ce qui
se traduit par I’équation suivante :
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- Pour: r=R. et 0<y<E, qr=0 (3.19)
3/3.4. La soupape

Les soupapes d’un moteur a combustion interne ont des géométries assez complexes. Pour notre
¢tude, nous avons choisi des domaines rectangulaires présentant certaines irrégularités géométriques
(vorr figure 3-4).

3/3.4.1. Conditions initiale et aux limites

Pour la soupape, nous n’avons considéré que la conduction radiale et nous avons considéré aussi
une distribution de température linéaire pour la condition initiale.

Pour les conditions aux limites, la région (B) est adiabatique, la région (E) est caractérisée par une
condition de convection avec une température 7, et un coefficient de transfert /., la région (A) est

caractérisée par les équations (3.20).

la région (S), de contact avec le siege, est déterminée par une condition de température 7 et un
coeflicient d’échange /4

La région (D), ou reégnent une condition de convection , est relative a un échange thermique
convectif avec une température 7, et un coefficient de transfert/,, .

La région (C), correspond a une condition de convection avec une température 7, et un coeflicient

de transfert variable / o

Axe de la
soupape 7

I r N
: Domaine
i o nominal
i Condition a la
2 Région (A) limite supérieure /
|
! R, /
| b
|
i
i
|

Domaine I Condition a la

réel : « limite droite Région (E)

i h(l TOO
|
| L
! I
|
|
|
i
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Figure (3.4). Section de la soupape représentant le domaine a étudier.
3/3.4.2. Condition a la limite supérieure :
a) Région supérieure :

Elle est déterminée par la région (A). Ce qui se traduit par I'équation suivante :

- Pour 0<r<R, et z=Ly q=h (T -Tp) (3.20)
Avec: foc=hT et fr=h
q devient : q=fc+/fpTp

b) Région ou régne la température d’environnement :

Elle est déterminée par la région (E). C’est une condition de convection avec une température 7. et
un coefficient de transfert 4. Ce qui se traduit par I’équation suivante :

- Pour: R.<r<Rq et (Zs+Zp)<z<Lg q=h(T=-Tp) (3.21)
Avec: fo=h.T» et fr=ha
q devient : q=fc+fpTp

¢) Région (S) de contact avec le siége (seat ) :
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Elle est déterminée par la partie supérieure de la région (S) ou régne une température connue Ts.
Ce qui se traduit par I’équation suivante :

- Pour: R;<r<gi, et Z,<z<Zj q=hy(Ty —Tp) (3.22)
Avec: fo=hiT et fr=—hg

q devient :g=f.+ fp T
3/3.4.3. Condition a la limite inférieure :

C’est une condition de convection avec une température 7 et un coefficient de transfert 4, . Ce
qui se traduit par I’équation suivante :

- Pour: 0<r<R, et z= q=hy(T; -T5) (3.23)
AVGC fC :hng et fp :_hg
q devient : qg=fc+frTp

3/3.4.4. Condition a la limite gauche :

A cause de la symétrie, la région est considérée adiabatique. Ce qui se traduit par I'équation
suivante :

- Pour : =0 et 0<z<Lg q= (3.24)

3/3.4.5. Condition a la limite droite :

a/ Région (S) de contacte avec le siége (seat) :

C’est une température connue a la frontiére Ts. Elle est déterminée par la région (S) ;
vorr figure (3- 4).

Ce qui se traduit par I’équation suivante :

Avec : fo=hsTy et fr=—hg
q devient : q=fc+fpTp

b/ Région ou régne les conditions d’environnement
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C’est le reste de la soupape (région E et D) qui subit une condition de convection avec une
température 7% et un coeflicient de transfert .. Ce qui se traduit par I’équation suivante :

Avec : fo=hT. et fr=ha
q devient : q=fc+[fpoTp
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4/1 PRESENTATION DU PROBLEME

L’équation qui régisse le phénomene de conduction de la chaleur est une équation différentielle
aux dérivées partielles non-linaire et elliptique.
Vu sa complexit¢ mathématique, on fait appel aux méthodes numériques pour la résoudre.

Plusieurs méthodes numériques ont ét¢ développées pour la résolution des équations aux
dérivées partielles rencontrées dans le domaine de la mécanique des fluides et des transferts
thermiques [5] dont on peut citer :

- La méthode des différences finies ;
- La méthode des volumes finis ;
- La méthode des éléments finis ;

Pour notre cas, nous avons choisi la méthode des volumes finis qui a été développée par
Patankar et Splading en 1980 [30]. Compte tenu de son sens physique et son adaptation dans la
résolution des problémes de mécanique des fluides et de transfert de chaleur.

Un code de calcul basé sur I'algorithme « CONDUCT » ( Cf. Annexe I) [3] trés recommandé
dans les situations de transfert thermique conductif, a été utilisé pour le traitement numérique de
notre probleme.

4/2 PRINCIPE DE LA METHODE DES VOLUMES FINIS

Dans son ensemble, la méthode des volumes finis consiste a définir a 'intérieur du domaine
de calcul un réseau de points appelés nceuds, chaque nceud se trouve entouré par un volume
¢lémentaire sur lequel va étre intégré les équations aux dérivées partielles.

Pour deux points voisins, les volumes de contrdle respectifs doivent posséder un coté
commun appelé mterface, il s’ensuit que la réunion de tous les volumes de controle forme le
domaine de calcul.

Cette propriét¢ fondamentale va permettre la mise en évidence des propriétés de conservation
des flux locaux et globaux au sein du volume de controle et du domaine.
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>

W,
Y@ ¢ ¢ B3

Figure (4.1) Discrétisation d’un domaine en volumes élémentaires

On rappel que I'idée principale de cette méthode est d’intégrer les équations differentielles dans
le volume de contrdle, afin d’aboutir a une équation algébrique qu’il faudra ensuite résoudre par des
méthodes itératives.

4/3 MAILLAGE

La définition du maillage est une étape primordiale dans cette étude. Il existe deux méthodes
pratiques pour placer le réseau de points ou maillage et leurs volumes de controle associés :

La premiere consiste a placer d’abord les nceuds, puis les mterfaces seront placées a mi-
distance de deux nceuds consécutifs, cette pratique exige des équations supplémentaires pour le
traitement des nceuds frontieres ( Figure (4-2))
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Figure (4.2)
Discrétisation des mterfaces placées
a mi-distance des deux nceuds

La deuxieme consiste a partager le domaine en un ensemble de volume élémentaire, puis les
nceuds sont placés au centre des volumes.

Cette pratique est souvent utilisée en raison de sa simplicité¢ et ne nécessite pas un traitement
spécial pour les nceuds frontieres.( Figure(4-3))

R e S

oo o o

Figure (4-3)
Discrétisation des nceuds placés au centre des volumes
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Ces deux pratiques sont identiques dans le cas d’un maillage uniforme.

4/4 DISCRETISATION DE L’EQUATION DE CHALEUR

L’équation générale de la conduction ou loi de Fourrier en coordonnées cartésiennes est
donnée par :

%(K%H%(K%H%(K%HS:/)CP% (4.1)

Ou:

K : Conductivit¢ thermique ;

o : Masse volumique ;

Cr: Chaleur spécifique a pression constante ;
S :Terme source ;

Pour discrétiser 1’équation (4.1) nous allons procéder par étape et nous allons considérer les
hypothéses suivantes :
- Régime de transfert permanent ;
- S et K ne dépendent pas de la température ;
- Transfert de chaleur unidimensionnel ;

Pour K et S constant, I’équation (4.0) devient :

4

T (K%)+S =0 4.2)

Pour obtenir une solution numérique de I’équation (4.1), nous choisissons un nombre
d’¢léments le long de la direction x et nous cherchons les valeurs de la température.

12 +1/2
i1 1 1
M) () (M)
N\ -/ W/

ox 40 ox
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Figure (4.4). Maillage uniforme unidimensionnel

Le but de la méthode numérique est d’obtenir les valeurs des températures 7, |, 7 etT ., qui

1

sont gouvernées par I’équation algébrique que nous appelons : équation de discrétisation.

L’¢équation de discrétisation représente une approximation de I’équation différentielle.
Lorsque nous augmentons le nombre de points du réseau, la solution numérique devient plus exacte
et rapproche de la solution analytique.

4/5 DERIVATION DES EQUATIONS DE DISCRETISATION

Il'y a plusieurs mani¢res dans lesquelles une équation différentielle telle que
I'équation (4.2) peut étre transformée en équation algébrique contenant 7, ,7,,7,, comme
inconnus.
Nous choisissons une des méthodes de discrétisation pour le travail ultérieur.

4/5.1. Approximation des dérivées

Pour des points assez rapprochés, nous pouvons assimiler les ¢léments de la courbe T=T(x) a

des droites, ce qui nous permet d’écrire :
d  _dT 1 dT dT
—(K—),=—|(K—) ,, —(K—). 4.3
dx( dx ) ox [( dx )’*% ( dx )"%} 4.3)

dT
. e, at . -1 -1 sy .
Les dérivées T aux points (i + A ) et (i A ) peuvent s’écrire en termes de 7' |, 7,

comme suit :
dT T..—-T
K<) | =Kt 4.4
(K0, = KL (44
7; — ];—1

4.5)

dT
Ky =k
( dx)f’%

Par Substitutions les équations (4.3), (4.4) et (4.5) dans (4.2) on obtient :
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Gy T T =20+ =0 (46)

Pour chaque nceud du domaine, nous obtenons une équation du type (4.5) Pour ’ensemble des
nceuds on obtient ainsi un systéme d’équations algébriques.

4/5.2. Formulation par la série de Taylor
Sion développe les fonctions 71 et Ti-1 en série de Taylor, on aura :

d’T
dx*

T 1
Ty =T+ &), + @D ... “.7)
dx 2
De fagon similaire, 7, | peut étre exprimée par :
d’T
dx’

T = =0, + 5@ C ), (4.8)

Sion néglige les termes d’ordre supérieur a 2, la somme des deux équations donne :

T| T,+T ,-2T
d > — i+l + 1—12 i (49)
dx” |, (ox)
La relation (4.1) peux prendre la forme de[3] :
K
@( i+l+ i71_2Tz‘)+S:0 (410)

4/5.3. Méthode des volumes de controle ou (Volumes finis)

Lorsque I'on intégre I'équation diffrentielle (4.2) a travers le volume de contrdle entre les
limites (i-1/2) et (i+1/2), le résultat exprimé en équation algébrique comme on I’a vu précédemment,
conduit a :

dT dT

(K—)is1p = (K—2), -1, +S(0x) =0 (4.11)
dx dx

En considérant un profil de température linéaire, I'équation différentielle est ntégrée alors a

travers chaque volume de contrdle.

On peut écrire les gradients de température aux faces des volumes de contrdle comme suit :

dT T, — 7:
(E)M/z = # (4-12)
et
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dT T-T
(E)i_l/z = r ! (4.13)
En substituant ces équations dans I’équation (4.11), on obtient :
K
—— [T, + T, —2T]+S(&) =0 (4.14)
()
Cette équation peut étre réarrangée comme suit [3]:
2K K K
—)L =()L,,+(—)T_,+S(ox 4.15
(é\x)t (é\x)t+l (é-\x)t—l ( ) ( )

ox o

Figure(4.5). Profil linéaire de température

L’¢équation différentielle transformée par discrétisation en équation algébrique ainsi obtenu,
appliquée a chaque nceud du maillage, exprime le principe de la conservation.

4/6 CONDUCTION UNIDIMENSIONNELLE
EN REGIME PERMANENT

Apres cette description de la méthode des volumes finis, nous développerons maintenant la
méthode pour la conduction de chaleur unidimensionnelle en régime permanent, et nous la étendons
aux cas du régime transitoire et bidimensionnel.

La figure (4.6), représente le schéma d’un maillage unidimensionnel.

AX

DE=
O

A
NS
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Figure (4.6). Maillage unidimensionnel

Les lettres W, P et E désignent les points du maillage. P est le pomnt considéré, W et E sont les
points avoismant (Ouest et Est). La surface hachurée représente la surface du volume de contrdle,
«w » et «e »sont les nterfaces du volume de controle (1x1).

- ox,, :représente la distance entre les points W et P alors que la distance &, est la distance  entre
le point P et E.

- Ax,1 et 1 représentent les dimensions du volume de controle (V.C).

L’¢quation (4.2) s’écrit encore sous la forme:

4 . ¢_, (4.16)
dx
Avec :
q= —Kﬂ 4.17)
dx

Sion integre I'équation (4.16) entre les limites w et e (cf. figure 4-7) on obtient :
q,-q,+[Sdx=0 (4.18)

En utilisant I"équation (4.17) et le profil linéaire de température (voir figure 4.7) on aboutit a :

K
q., z—gw(Tw—Tp) (4.19)
q, = —5; (r,-T,) (4.20)
T,
T
Tr
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Figure( 4.7) Profil linéaire de température

L’indice de la conductivité¢ varie selon la position du point P (c’est a dire K peut prendre la
valeur K. ou Kw).
On dénote la valeur moyenne du terme source par S tel que :

[ Sax = SAx 4.21)

En substituant les équations données par (4.19), (4.20) et (4.21) dans (4.18) on obtient :

K K =
—=(7, —TP)—&—W(TP—TW)+SAx:O (4.22)
xe w

La relation (4.22), peut étre mise sous la forme :

apT, =a,T, +a,T,+b (4.23)

ou

a, = K (4.24)

(),
K
_ B 4.25

Ay (&%) ( )
a,=a;+ay (4.26)
b = SAx (4.27)

Les coeflicients a,,a, et a, sonttoujours positifs, cette propriété est trés importante. Pour un

probléme unidimensionnel, le nceud considéré P a deux voisins. Il aura quatre pour le cas
bidimensionnel et six pour le cas tridimensionnel.
D’une mani¢re générale, I’équation considérée prend la forme suivante :

a,T,=>a,T,+b (4.28)

nb
Ou; nb désigne les nceuds voisins du neeud P. (voire figure 4.8)
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NE

N
®

W e

S

Figure (4.8) . Position du nceud P par rapport
aux neeuds voising

4/7 TRAITEMENT DU TERME SOURCE

Considérons le cas d’une ailette isolée a son extrémité et maintenue a une température 7, a la
base(x=0) Cf. figure (4.9).
La figure (4.9) montre le schéma d’une ailette infinie.

Y

A

h,T

Isolée

.,r______

Figure: (4.9) Allette infinie

lailette échange de la chaleur avec le fluide environnent. Le probléme peut étre traité comme un
probléeme de conduction unidimensionnel suivant la direction des « x ». L’ailette étant considéré
comme étant de dimension infinies.

L’équation différentielle gouvernant le transfert est :

46



Chapitre (IV) Présentation de la méthode de résolution numérique

dT hp(

—(K—) ~-T)=0 (4.29)

ou:
-P : Périmétre de Pailette.

-A :section transversale de I’ailette.

Le terme caractérisant le transfert de chaleur entre Iailette et le fluide d’environnant est considéré

comme source de chaleur ; la quantité ;p( T, —T) caractérise une quantit¢ de chaleur par unit¢ de

volume elle peut étre identifiée a un terme source S :

C/)
Dk|~§

(T, -T) (430)

S, peut dépendre de la température mconnue 7.
T, Peut étre prise comme la température inconnue pour le volume de contrdle.

Alors le terme source moyen S peut dépendre de T .

Exprimons S comme une fonction linéaire de 7, :
S=8.+8,T, (4.31)
ou:

S. et S, sont les constantes de I'expression linéaire.

Pour notre probleme :

se="Pr. (4.32-2)
et

hp
S, =2 (4.32-b)

11 faut noter qu’il est important que la valeur de S, soit négative.

Avec ces coeflicients, I'équation finale de discrétisation s’écrit sous forme :

arTp=acTe+awTv+b (4.33)
Avec :
a5=% (4.34-a)
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aw= g;: (4.34-b)
ar=ag+aw—SrAx (4.34-¢)
b=ScAx (4.34-d)

Cette écriture est valable pour une source de chaleur Inéairement dépendante de la
température, dans le cas contraire, une linéarisation s’ impose.

4/8 LINEARISATION DU TERME SOURCE

Quand le terme source est une fonction non-lin¢aire de la température, les quantités S, et S,

eux-mémes deviendraient des fonctions de la température et devraient €tre exprimés de fagon
itérative. Ily a plusieurs fagons pour linéariser le terme source c’est a dire de trouver des expressions
pour S. etS,.

T, et S représentent respectivement les valeurs de la température et du terme source qui peuvent

étre les suppositions initiales ou les valeurs obtenues de I'itération précédente, si le terme source est
une fonction de T, généralement on recommande la méthode de linéarisation proposer par
PATANKAR [3] est donnée comme suit :

=5+ (G- 1) (4.35)
Ou: 7, est la valeur inconnue de la température.
Sinous comparons cela avec notre formule linéarisée donnée par :

S=8.+8,T, (4.36)

nous obtenons :

&:@—(ﬁ)% (4.36-2)
_dS\. ]
S~ (4.36-b)

Ceci est valable dans le cas ou nous obtenons S, < 0 dans le cas contraire nous prendrons :
S, =0,et S, =S8 car, comme nous le verrons plus lom §, doit étre négative ou nulle.

Remarques finales :

La linéarisation du terme source est une technique trés utilisée pour les termes source dépendant
de la température. Elle permet d’anticiper le changement dans le terme source dii au changement de
la température. Neaumoins afin d’éviter la possibilit¢ de divergence, nous n’utilisons pas la
formulation qui conduit a une valeur positive de S, .
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En général la formulation basée sur I’équation (4.32-a,b)) converge plus rapidement [3].
De plus, pour utiliser la linéarisation du terme source ,des géométries irrégulieres sont parfois
utilisée.

4/9 CONDITIONS AUX LIMITES

La solution du probléme physique ne dépend pas seulement de I'équation différentielle mais
aussi des conditions aux limites.

Si les températures aux frontieres sont données, on aura suffisamment d’équations algébriques
,C’est a dire nous avons autant d’équations que d’inconnues.

Quand les températures a la frontiere ne sont pas données, un autre parametre physique peut
étre introduit comme par exemple le flux de chaleur a la limite frontalier (boundary face) est
considéré pour connaitre les températures mconnues a I'intérieur du maillage, ainsi les équations
supplémentaires qui en découlent vont servir & combler le déficit en équations.

X
10 O——O0——0—O0
Demi-volume de
controle Volume de controle
régulier

Figure:(4.10) Domaine unidimensionnel
La figure (4.10) montre le domaine unidimensionnel a deux frontieres. Le traitement des fronticres
est identique pour une raison de similitude, alors il suffit d’étudier 'une des deux, on choisit par

exemple la frontiere gauche et le flux de chaleur comme condition a la limite.

La figure (4.11) montre le nceud frontalier :
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Ax

B(D O1

(o)

Figure:(4.11) Demi-V.C a la limite gauche

(Nceud frontalier)
Sion integre I’équation —% + 8 =0 sur le volume de contrdle on obtient :
x
95 =4 +(Sc +SpT)Ax =0 (4.38)

Ou : la source de chaleur est exprimée comme une fonction linéaire.

Notons que la largeur Ax du demi-volume de contrdle n’est pas la méme a celle du volume de
controle régulier.

Le flux de chaleur ¢, est donné par I'expression :

4 =—--(T, = T) (4.39)

En combinant les équations (4.38) et (4.39), on obtient I’équation de discrétisation :

asTs=arTi+b (4.40)
Ou:
ar= (gg). . ap=a—SpAx ; b=ScAx+ fe (4.41-a) ;(4.41-b); (4.41-¢)

Le flux de chaleur a la limite ¢, est donné comme une fonction linéaire de la température a la
frontiere. Cette expression s’écrit sous la forme:

a5 =S+ 1oTp (4.42)

Ou: f. et f, sontdes coeflicients de I'expression linéaire (4.42)
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Cette condition se rencontre souvent dans le cas ou la frontiere du domaine est un milieu
convectif de température loin de la parois égale a la température ambiante, tel que :

95 = MT, = Tp) (4.43)
Ce qui implique :
Je=hT- (4.44-a)
et
fp=—h (4.44-b)

Pour une frontiere adiabatique ou une condition de symétrie, ¢, est égale a zéro.
I1 faut noter cependant qu’il y a une similarit¢ des équations (4.36) et (4.42).

Le coefficient f, doit étre négatif au méme titre que S, de I'équation (4.36), condition vérifiée pour
un transfert thermique convectif comme condition a la limite.

Aprées arrangement et combinaison des équations (4.38), (4.39) et (4.42) on obtient :

asTs=aiTi+b (4.45)
Ou:
ar= éf)i (4.46-2)
as=ai—SpAx—fpr (4.46-b)
b=ScAx+ fe (4.46-¢)

Pour résumer, nous pouvons noter que :

Quand la température a la frontiere est donnée, nous ne construisons pas I’équation du demi-
volume de controle. Par contre, quand le flux de chaleur est spécifié ou les termes S, fonction de la

température, nous créons une équation supplémentaire comme les équations (4.40) ou (4.45) vues
précédemment pour résoudre le probléme de I'inconnu supplémentaire.

L’¢équation du demi-volume de contrdle est utile méme quand la température a la frontiére est
donnée.

Dans cette situation, apres la résolution des températures des points de grille, nous pouvons
utiliser les équations (4.38) et (4.39) pour obtenir le flux de chaleur ¢, , donnée par :

K 1 _71y_
qBZ(?)[(TB I) = (Sc + SpTp)Ax (4.47)
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4/10 LINEARISATION DES CONDITIONS AUX LIMITES

Lors du traitement des conditions aux limites, nous avons exprimé dans I’équation (4.42) le flux
g, comme une fonction linéaire de la température a la fronticre. Les coefficients f,. et f, jouent le

méme role que S, et S, dans I'équation (4.36).

Pour traiter un probléme non-linéaire, on passe a la linéarisation du flux de chaleur, on proceéde
de la méme fagon que pour la linéarisation du terme source : on considere 7jq; Iestimation

calculée au cours de I'itération précédente, et on note aussique f, < 0.
La méthode utilisée pour linéariser la relation gs=f(75) est:

Py —
o) (= 1s) (4.48)

B

g5 =q5+(

En comparant avec Iéquation (4.41) nous obtenons :

d
fc=%—(d—%i)*Té‘ (4.49-a)
et
o=z, (4.49-b)
dTs

4/11 SUR-RELAXATOIN ET SOUS-RELAXATION

Dans la solution itérative des équations algébriques ou dans les schémas itératifs généraux
utilisés dans les problémes non-lin€aires, il est souvent utile d’accélérer ou de ralentir les
changements d’une itération a une autre dans les valeurs des variables dépendantes. Ce procédé est
appelé Sur-relaxation ou Sous-relaxation, dépendant soit des changements de variable accélérés ou
ralentis [3].

La sur-relaxation est souvent utilisée en conjonction avec la méthode de Gauss-Seidel, le
schéma résultant étant connu par la méthode S.O.R (Successive Over-Relaxation). Avec la méthode
ligne par ligne I'utilisation de la sur-relaxation est moins commune.

La sous-relaxation est un disposttif trés utile pour les problémes non-linéaires, Elle est souvent
utilisée pour éviter la divergence dans la solution itérative des équations fortement non-linéaires.

En général, I'équation de discrétisation est utilisée sous la forme :

a,T,=> a,T,+b (4.50)

nb
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L’¢équation (4.49) peut également s’écrire :

a,T, +b
T, = M (4.51)
ap
On ajoute et on soustrait 7, .Avec T, , prise comme la valeur de 7, a I'itération précédente
N a,T,+b .
]},:7;+(M_]}) (4.52)
ap

Ce changement peut étre modifié par I'introduction du facteur de relaxation o :

T,=T,+a* 2Ty +b 4.53
=T ean ety @53
P
Ou:
ap ap

O<a<1 ——— Sous-relaxation
a~-l —— Sur-relaxation

4/12 METHODE DE RESOLUTION

Les équations de discrétisation données par la relation (4.33), pour les points internes de la
grille, et par la relation (4.45) pour les points de la grille a la frontiere, peuvent €tre résolues comme
un ensemble d’équations linéaires simultanées.

Etant donné que nos équations de discrétisation ont une forme particuliérement réguliére et
simple, elles peuvent étre résolues par un algorithme trés efficace, connu comme I’algorithme de
Thomas ou la méthode TDMA (Tri Diagonal-Matrix Algorithm), c’est a dire I'algorithme de la
matrice tri-diagonale.

Le nom TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) vient d’une certaine propriété¢ de coeflicient
de la matrice pour I’équation de discrétisation. Dans cette matrice, les coeflicients différents de zéro
se trouvent seulement dans le long de trois diagonales adjacentes de la matrice.

La figure (4.12) montre la numérotation des points de la grille. Les indices 1 et N dénotent les
points frontiéres et les notations 2,3,... .N-1 constituent les points internes

X
1 2 3 N-1 N
B_() O @ O @ (
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Figure:(4.12) : Numérotation des points du réseau

Les équations de discrétisation pour les températures de ces points de grille peuvent étre
écrites :

(4.55)

Pour =2,3,...,.N-1, Cette équation représente I’équation régulicre de discrétisation donnée
par la relation (4.33).

Les coefficients a,,b,,c et d, correspondent évidement respectivement a a,,a,,a, et b.
Pour les points frontaliers 1 et N, nous obtenons I’équation (4.45), cela signifie que :

a1, =h T, +d, (4.56-a)
ayTy=cyTy_+dy (4.56-b)

Ou: a,,b et d, sont assimilées a a,,a,etb dans I'équation (4.40).

Une correspondance similaire peut étre donnée a a,,,b,, . Puisque les températures frontalicres

ont seulement un voisin. Les équations (4.56-a,b) peuvent étre considérées comme membres de
I’équation (4.55) sinous posons :

¢, =0eth,=0 (4.57)

Les équations a la frontiere (4.56-a,b) dérivent de 1’équation (4.40) quand le flux de chaleur a la
frontiére est spécifié dans une certaine forme.

Que peut on faire quand la température a la frontiére est donnée ?
Nous pouvons encore continuer a utiliser les équations (4.56-a, b) pour les températures a la
fronticre mais en établissant leurs coeflicients afin d’inclure la valeur donnée.

Ainsi, quand 7, est donnée, nous pouvons établir :
a, =1,b, =0et d, est égale a la valeur donnée de T .

Des spécifications similaires peuvent étre faites hors le cas de 7,, donnée. Cet artifice de traiter
toyjours 7, et 7, comme inconnues(méme quand leurs valeurs sont données), nous permet d’utiliser

N équations pour les N inconnus, pour toute combinaison de conditions aux limites. Dans
Ialgorithme de la matrice tri-diagonale, nous commengons par écrire I'équation (4.56-a) comme :

I =RT, + O (4.58)
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Ou:
bl

a,

P="tet Q :% (4.59)

1

Cette relation est remplacée dans I'équation (4.55) par =2. Le résultat implique que 7, est
exprimée en fonction des termes de 7;. Pour un processus de substitutions successives, nous serons
capables d’exprimer chacun des termes 7' en terme de 7, ainsi:

T=ET,

i +1

+0, (4.60)
Ou: P et Q, sont les nouveaux coeflicients génerés dans le processus de substitution.
Le point 7', est exprimé comme :

L,=R. T+0., (4.61)
Sinous substituons cette relation dans I’équation (4.60) nous obtenons :

a1 =bT

i+1

+e (B T+0. ) +d, (4.62)

Cette expression peut étre écrite de la méme fagon que I'équation (4.60). Par identification ou
ainsi :

b.
P=" 4.63-
a;—¢F ( a)
0 =ditaOn (4.63-b)
a,—; B

Notons aussi que P, et O, ont le méme dénominateur et qu’ils dépendent des valeurs de P_, et
O, ,. Un procédé aussi récursif requiert un point de départ ; i est commodément fourni par
I’équation (4.59) qui n’est pas récursif.

Quand nous revenons a I'évaluation de P, et O, , nous trouvons que P, = 0 (voir I'équation
(4.55) et (4.63-a) pour plus de détail), I'’équation (4.61), donne Q, =T,
Une fois que la valeur de 7, est connue, on peut commencer le processus de la substitution

mverse (back-substitution), dans lequel on utilise I’équation (4.60) pour obtenir les valeurs de :
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Algorithme de résolution

L’ Algorithme T.D.M.A peut étre donné en suivant les étapes suivantes :

1 - Calculde P, et Q, a partir de I'équation (4.59) ;
2- P et Q pour +2,3,... N sont obtenus par I'utilisation des relations récursives (4.63) ;
3-Posons 7, = Q, ;
4 - Par substitutions dans I’équation (4.60) pour =N-1, N-2,...,3,2,1, on obtient :
7, .1y 5.0, T, 1.

9 L3540

La méthode ligne par ligne est utilisée pour la résolution de I'équation algébrique a la (K+1) ieme
itération est donnée par:

Wi = a a4 = a0 b (.64
Ou : les valeurs des variables ¢ seront les valeurs calculées a litération précédente. Dans ce cas,
le systeme d’équation relatif a 'ensemble des noeuds devient tridiagonal suivant 'une des directions

considérées .

Ou sous une autre forme :
:Bi¢§K+l) + 7/1‘¢1(+]-<l+1) + ai¢z(KH) = ﬂ’i(i = 2,}'1) (4-65)

Avec :

B =ap
Yi=4ag
a, =-a,

K K
A= as¢(5 )aN¢(N) +b

L’ensemble de ces équations constitue donc un systéme d’équation qui peut s’écrire sous
forme matricielle suivante:
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By v P, 4
a, B, v, 9, A,
* _ (4.66)
a, B v P, A
L a, ﬂn_ _¢n_ _ﬂ“n_

Ou n désigne le nombre d’inconnues dans la direction donnée.

Une technique de résolution rapide d’un tel systeéme est la procédure d’élimination attribuée a

Thomas (1949), appelée aussi méthode « T.D.M.A » et qui est une version simplifiée de I’algorithme
de Gauss.

Son principe est le suivant : Tout d’abord, on utilise la premicre équation pour ¢limmer ¢, de la
seconde équation. La nouvelle équation ainsi obtenue est a son tour utilisée pour ¢limmer ¢, de la

troisieme équation. Une telle démarche est appliquée pour toutes les équations restantes jusqu’a
¢lmner ¢, | de la n-iéme équation. Cette derniére aura alors uniquement une seule inconnue.

Les autres mconnues ¢, ,,@, ,,.....0,,¢, ~ sont donc calculées par substitution successive en
faisant le chemin mverse.

Supposons que ¢, , a été elimnée de la (i-1) -iéme équation, dans ce cas, on peut écrire :
b p +c ¢, =4, (4.67)
Cette derniere est utilisée pour élimmer ¢, | de la +i¢me équation. D’ou, I'expression:

a.c ad.
[ﬂi _bl—llj ¢i + 7i¢i+1 = 2‘1‘ _bl—ll (4.68)
i1 i-1

En comparant les équations ; (4.66) et (4.67), on conclue que les coefficients b,,c,,d, sont
donnés en fonctionde b, ,,c, ,,d, , etde «,,f,,7,,A, par les relations suivantes :

a.C
bA - =i i1
=2
G =7
d =2 ad;_,
b,
Pour #2,3,. n
b =p,c=y.,d =4,
Pour =1
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Lorsque =n, la n-ieéme équation s’écrit :
n, q

b —

nrn

@, =

d (4.68-a)
d

G 4.68-b
b ( )

Les autres valeurs de ¢ sont calculées a partir de I'équation (4.66) qui, apres transformation,

devient :

b, = (d”;#m (4.68-¢)

i—1

Pour =n, n-1, ....2
L’algorithme complet se présente alors comme suit :

-Pour #1,2,..n

G=7 (4.68-d)
b = p,.d, =1,
- Pour #2,3,.n
a.
)t 4.68-¢
b ( )
b =B —ke
d=1,-kd._,
dn
¢n - Z
- Pour &=n, n-1,... ,2
¢i71 — (difl ; ci71¢i) (4.68-1)

i—1

4/13 STABILITE ET CONVERGENCE

En vue d’assurer la stabilit¢ et la convergence du systeme d’équations discrétisées, i est
nécessaire de respecter les quatre régles de base suivantes :

Régle 01 : Compatibilité aux frontiéres des volumes de contréle
Lorsqu’une face est commune a deux volumes de controle adjacents, le flux qui les traverse doit

étre représenté par la méme expression dans les équations discrétisées pour chacun des deux
volumes de controle.
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Régle 02 : Coefficients positifs

La valeur de la variable T en un point donné est influencée par les valeurs de T aux nceuds
voisins. Dans les mémes conditions, 'augmentation de la valeur T en un point doit provoquer une
augmentation de T aux nceuds voisins. Pour cela les coefficients a,, (M = P,E,W,S, N ) doivent

tous avorr le méme signe (positif ou négatif).
Régle 03 : Linéarisation des termes sources

Dans I'équation (4.34-c), le coefficient a, peut devenir négatif a travers le terme S,
entrainant amnsi des instabilités numériques. C’est la raison pour laquelle le terme S, doit étre négatif

ou nul. Cette exigence n’est pas un choix arbitraire car, ces phénomenes physiques, la pente de
I’équation reliant la source de chaleur a les variables dépendantes est négative.

Régle 04 : somme des coefficients voisins

Les équations différentielles gouvernantes contiennent uniquement les dérivées de la variable
dépendante T. Si c’est une constante arbitraire, la fonction (T+ C*) vérifie aussi les équations
différentielles, c’est a dire :

a, = Zanb est requise, lorsque I'’équation différentielle reste valable quand on augmente la

variable d’une constante arbitraire.

Critére de convergence

On dit qu’'un processus itératif a attent la convergence lorsque les itérations ultérieures ne
produisent aucun changement significatif dans les valeurs de la variable T.

Pratiquement, on exprime cette convergence par un test d’arrét du processus itératif appelé
« criteére de convergence » qui dépend de la nature du probléme et des objectifs du calcul.

Un critére appropri¢ est celui qui porte sur les résidus de quantité, de la masse et de la
température. Ces résidus sont définis par :

R,=Ya,T, +b—a,T, (4.69)

nb

Evidement, quand I'équation discrétisée est satisfaite, R, tend vers zéro. Mathématiquement, cela se
traduit par I'inégalité suivante :

2R < &, (4.70)
Q

Q) : étant le domaine de calcul ;
Ou:
&, est la valeur infiniment petite caractérisant I'erreur sur la solution obtenue.
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4/14 CONDUCTIVITE THERMIQUE
NON-UNIFORME (VARIABLE)

Il est assez courant de rencontrer des situations ou la conductivité thermique K varie avec la
distance x. C’est le cas du solide non homogeéne, a des locations différentes ou parce que la
conductivit¢ thermique dépend de la température. Notre tiche est d’obtenir les coefficients a, et

a,, dans I'équation (4.35) pour les termes de conductivit¢ K,,,K,,K, aux pomnts de grille.

Si la conductivité¢ thermique est donnée seulement aux points de grille, il est raisonnable de
considérer qu’au au point de grille demeure constante a travers I’environnant du volume de contrdle,
autrement dit, chaque volume de contrdle est rempli avec une matiere de conductivité uniforme.

Considérons I'imterface e montré dans la figure (4.13). Les distances entre les points de réseau P
et E est dénotee par (dx) - et(8x) . qui en générale, ne peuvent pas €tre égales.

Etant donné que, le coefficient a,, dans I'équation (4.34) représente la conductance de la maticre

de P a E. La conductance est I'inverse (la réciproque) de la résistance, la résistance de P a E est la
somme des résistances pour les segments P, et e, ainsi:

K, _ (&), (@),

== B 471
ag 5Xe [Kp K, ] ( )
W P E
) Y M Y
(N - ./ o ) ),
(@), ().
(%),

Figure:(4.13) Distances de I'interface « e » a partir des points de réseau

Une formule similaire peut étre obtenue. L’avantage de cette formule est que nous pouvons
manipuler de grandes discontinuités dans la conductivit¢ thermique aux mterfaces du volume de
contrdle sans utiliser de réseaux finis particuliers ou autre traitement spécial a la discontinuité.
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Ainsi nous pouvons inclure des régions hautement conductibles et des régions non-conductibles
dans le méme domaine de calcul. Il est intéressant d’examiner une implication de plus de I’équation
(4.71).

En adoptant cette formule, nous avons effectivement remplacé le profil linéaire dans la figure
(4.5) par un profil constitu¢ de deux parties et montré dans la figure (4.14).

La variation T=f(x) entre P et E n’est pas seulement une ligne droite seule, car les
conductivités K, et K, sont différentes ; il y a une discontinuité de la pente (dT/dx) a la face du

volume de contrdle « e ».
Le flux de chaleur « ¢, » peut maintenant étre exprimé comme :

K, K,

Qe (5)(,')8, ( P e) (5X)e+ ( e E) ( )
On peut éliminer 7, de I’expression ci dessus, pour obtenir :
(&), (&),
g, =[——=+—<1"(T,~T}) (4.73)

K, K,

Ce qui conduit directement a I'équation (4.62). Nous pouvons également obtenir a partir
de I'équation (4.63) une relation pour 7, :

_FrTr+FETE
Ie= Fr+FE .74
Ou:
K
» - (4.75-a)
(5x)e_
K
F,. = £ (4.75-b)
(&),
I,
T T,
T,
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w P e E
Figure: (4.14) Profil de deux parties entre
les points de réseau

4/15 NON-LINEARITE

Il est assez courant de rencontrer des situations non-lin¢aires dans les problemes de
conduction de chaleur. A titre d’exemple, la conductivit¢ thermique K peut dépendre de la
température et le terme caractérisant la génération de la chaleur S, peut étre une fonction non-linéaire
de la température T. Les conditions aux limites elle-mémes peuvent €tre aussi non-linéaire.

Dans ces situations, les coeflicients a,,a,,a, et b dans I'équation de discrétisation dépendent
de la température T, et par conséquent elle ne sera plus une €équation linéaire.

Pour résoudre les problémes non-linéaires, on utilise un calcul itératif. Nous commengons par
supposer ou estimer la température a tous les points de grille. Nous traitons le probléme comme un
domaine connu de la température, nous calculons les valeurs tentatives des coefficients dans
I’équation de discrétisation, et nous résolvons ainsi les équations pour obtenir un nouveau domaine
de température. Apres, nous recalculons les coefficients et nous résolvons les €équations de nouveau.
Ce processus est répété jusqu’a ce que la solution cesse de changer d’une itération a une autre. La
solution inchangée s’appelle la solution convergée.

On rappelle que les coefficients dans I'équation de discrétisation doivent étre positifs et que
S,<0et f, <0

4/16 CONDUCTION EN REGIME TRANSITOIRE

L’¢équation difRrentielle gouvernant la conduction de chaleur pour un régime transitoire
unidimensionnel est :

or oJ oI

Dans cette équation, il y a deux variables indépendantes, la distance « x » et le temps « t ». Dans
le probléme transitoire , la distribution initiale de la température a 'instant t=0 est connue.

Notre objectif est de trouver la distribution de température a tout instant t.
On donne une distribution de température a 'instant t, et on trouve une distribution de température
a I'imstant A¢.
Ou At, est I'incrément du temps.
On dénote les valeurs connues (anciennes) de 7,,,7,,7,, a linstant t par 7,,7,,7, et par
1,.,T;,T,, les nouvelles valeurs inconnues a I'instant # + Az.
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L’équation aux variables discrétes sera déduite en intégrant I'équation donnée par (4.76) a
travers le volume de contrdle entourant le nceud P et sur 'intervalle du temps :

e t+At t+At e

pcj j %dtdx=j j [%(K%)w]dxdt 4.77)

Nous supposons que 7, prévaut sur 'ensemble du volume de contréle, nous obtenons :

pCJ‘_[[ t%dtdx = pCA(T, - T,) (4.78)

Ce quinous donne :

e Ke(TE — TP) _ KW(TP — TW)

A(T:-T,) = d 4.79
PCAX(T, — Ty) {[ . A (4.79)
Avec :
j tTsz =[/T) +(1- )T, At (4.80)

ou : f représente un facteur de pondération compris entre 0 et 1.

L’¢équation (4.76) peut étre écrite sous la forme :

Ax ey o K (T =Tp) Ky (Tp—Tp)
pCA_l‘(TP TP)_f[ (@C)e (@C)W ]+ (481)
KT =T,) KyTp=Ty), |
1- : — b
(1=L ). @), 1+
En réarrangeant et en supprimant I'indice 1 nous obtenons :
a,T, =ag[fT; + (1= NI 1+ay[fT, + (1= )T, 1+ (4.82)
[ap = (1= fag (1= [ay 1T, +b |
Ou:
a, = K. 4.83
E™= (&), (4.83-a)
st 4.83-b
"= &), (4.83-b)
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Et

o _ (pC)pAx
al =2t 4.84-a

P As ( )
a, = fa, + fa, +ap—S,Ax (4.84-b)
b=S.Ax+a’T} (4.84-¢)

Le développement d’un schéma numérique peut se faire de trois manieres, selon la valeur du
facteur f :

- Sif =0 :Le schéma est dit explicite, et la solution recherchée est exprimée de maniére non

itérative en fonction des termes précédents connus des conditions aux limites et initiales ;

- Si f# 0 : le schéma est dit implicite, et la solution recherchée n’est obtenue qu’avec la résolution
simultanée d’une série d’équation.

- Si f =1:le schéma est totalement implicite ;

- Si £=0.5 :le schéma est dit de Crank-Nicholson .

Le schéma totalement implicite a ét¢ préféré pour sa grande stabilité et parcequ’il tient
compte des nouvelles valeurs calculées

4/17 PROBLEME A 2 ET 3 DIMENSIONS

En régime transitoire, les équations régissant le transfert de chaleur bidimensionnel et
tridimensionnel en coordonnées cartésiennes sont données par :

o o, o, oJ,6 ol
“aTala ety (4.85-2)
et

E=E(K£)+£(KE)+£(KE)+S

a & & & 4 & & (4.85-b)

Pour les coordonnées axisymétriques, I’équation s’écrit :

F Y Y .
Ak Skt 4.85-
pe g =G KT (KD (4.85-c)

Les équations de discrétisation correspondantes sont :

a1, =a, T, +a,T, +a,T, +a,T; +b (4.86-a)
ayI, =a. T, +a,T, +a,T, +a,T; +a,T, +a,T, +b (4.86-b)
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Avec:
K, Ay K,AyAz
aE = ;aE = —
(&), (&),

(4.87-2),(4.87-b)

K, Ay K, AyAz
(), (&),

(4.88-2),(4.88-b)

K, Ax K, AxAz
ay = say =———
(&), (&),

(4.89-2),(4.89-b)

_KAx K AxAz

=—".q, = 4.90-a),(4.90-b
ag ). a D). ( a),( )

_ K,AxAy ‘q. = K AxAy

ap »dr
(%), (%)

(4.91-2),(4.91-b)

t

S = pCAXAY a, = PpCAxAyAz (4.92-2),(4.92-b)
At At
b=S.AxAy +a,T,; b= S.AxAYAz + a, T, (4.93-2),(4.93-b)
a,=a,+a, +a, +ag+a,—S,AxAy (4.94-a)
ap=a,+a, +a, +ag+a, +a,+a,—S,AxAyAz (4.94-b)

4-18 LES EQUATIONS DE DISCRETISATION
EN COORDONNEES POLAIRES

Pour un systéme de coordonnées polaires, I’équation de conduction de chaleur s’écrit :

or 10 oar. 10 Kor
—=——K—)+—(——)+S
G R e TR
En utilisant la méme procédure que précédemment, nous obtenons I’équation de discrétisation:

(4.95)

a1, =a, T, +a,T, +a,T, +a,T; +b (4.96)
Avec:
q, = R4 4.97)
1,(90),
KA
ay == (4.98)
r, (50),
KrA
a, = K540 (4.99)
(a),
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KrAQ
a; =—"—
(),
a, = pPCAV
At

b=S.AV+a,T,;

ap=a;+ay,+ay+ag+a,—S,AV

Ou: AV, est le volume du volume de controle. Il est égala 0.5*(r, +r,)AOAr.

(4.100)

(4.101)
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L’objectif de ce chapitre est de donner les distributions de température dans les différents
organes d’un moteur a combustion interne. Ces parametres devront permettre de déduire le
régime d’établissement des distributions de température ainsi que le choix de
I’instrumentation adéquate a prévoir pour mesurer la température dans les différents organes
constituant le moteur.

5/1. SPECIFICITE DES ORGANES DU MOTEUR

Pour concevoir les organes constituants ’enveloppe de la chambre de combustion, trois
types de matériaux sont utilisés : la fonte a graphite sphéroidale (G.S), I’acier alli¢ et 'alliage
d’aluminium.

Nous avons utilisé pour la chemise et la culasse, la fonte (G.S) de structure ferrique a
laquelle est additionnée du Molybdéne.

Ces trois organes sont fabriqués par moulage tandis que la surface interne de la chemise
est cémentée. Le matériau utilisé dans notre étude possede les caractéristiques suivantes [2]:

- Rapport de compression 9 ;

- Nombre de tours 2000 tr/mn ;

- Puissance 2 CV ;

- Masse volumique p =7800 Kg/ n’ ;

- La conductivité thermique K=40 W/m.°K ;

- La chaleur spécifique C,=460 J/Kg °K.

Tandis que le piston, il a ét¢ choisi en alliage d’aluminium et possede les
caractéristiques suivantes :

- Masse volumique p =2620 Kg/ " ;

- La conductivité thermique K=220 W/m.°K ;
- La chaleur spécifique Cp=1000 J/Kg.°K.

5/2. PRESENTATION DES TROIS ORGANES
5/2.1. Le cylindre

Le cylindre peut se présenter sous forme d’un alésage dans le bloc moteur ou sous la
forme d’un it cylindrique.

Les dimensions sont imposées par le couple et la puissance que le moteur est appelé a
fournir. En ce qui concerne notre étude, nous avons opté pour les cylindres d’un moteur de
faible puissance.

Nous avons considéré la surface externe ailettée et nous admettons sept ailettes annulaires
sur toute la paroidu cylindre.

Nous considérons que les ailettes ont une longueur constante de 12 mm et une épaisseur
de 6 mm.
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Pour des raisons de symétrie nous allons considérer qu’une seule partie, alors le
domaine étudi¢ sera partagé en 15 zones suivant I'axe des abscisses dont 14 de 6 mm et la
157" de 16 mm, tandis que le domaine suivant 'axe des ordonnées sera partagé en 2 zones,
une zone de 3 mm et 'autre de 12 mm.

Chaque zone sera divisée en volume de contrdle de 1 mm de c6t€, nous obtiendrons alors
un réseau régulier.

Pour des raisons purement pratique nous admettons que 1’axe du cylindre est horizontal
voir figure (5-1), avec les dimensions et les caractéristiques suivantes [2] :

- Diamétre intérieur 80 mm ;

- Diameétre extérieur 86 mm ;

- Hauteur 100 mm ;

- La course C=90 mm ;

- Valeur initiale de la pression P,= 6 Mpa ;

- Valeur initiale de la température T, = 2700°K ;

- Valeur polytropique n=0.28

- Longueur initiale occupée par le gaz L, = 10mm ;
- Le coefficient de transfert 4£4=35 W/m?.K ;

- La température a ’infini 7-=313°K ;

- Les valeurs de 4, T¢ sont variables, elles sont calculées par les équation (3.6) et (3.11).

N 6mm 6mm

12mm

\

. N R N
- A s s

oz
Y

G
i
D

N
DNMNNNNNNNNNNNYY

Ml

¢
¢
é

Rayon intérieur du

cylindre=20mm 16mm

|

Hauteur du
cylindre=100mm

Axe du cylindre

Figure (5-1) Section du cylindre représentant le domaine a étudier
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Pour la condition initiale du cylindre, nous avons considéré une distribution de température
logarithmique en régime de transfert quasi-permanent comme conditions initiales :

T(I,M1)-T(1,J1)
R2
LOG( )

1

T(1,J)=T(I,J1)+(

)* LOG(R) (5.1)

Ou: J1+1<J< Ml1—-1

- M1 dernier point selon I’axe des ordonnés ;
- J1I premier point selon I’axe des abscisses ;
- R,=40 mm: Rayon intérieur ;
- R,=43 mm: Rayon extérieur.

Pour I’application numérique du cas étudier:

T(1,J)=915-16148*(LOG(0.04 + J + Ay) + 3.22)
Telque: (5.2)

Ay = y(J + li—y(J)

- Pour la condition a la limite supérieure du cylindre, elle correspond dans le code de calcul
a (Cf. annexe I):

-KBCMI(I)=2
- FLXCM1(1)= ha*T
- FLXPM1(I)= —h4

- Pour la condition a la limite inférieure du cylindre, elle correspond dans le code de calcula :

- KBCJ1() =2
- FLXCJ1(I)=he*T,
- FLXPJ1(I)=—h,

- Pour la conditiona Ia limite gauche du cylindre, elle correspond dans le code de calcul a :
- KBCI1(J)=2
- Pour la condition a la limite droite du cylindre, elle correspond dans le code de calcula :

- KBCLI(J)=2
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5/2.2. Le piston

Pour notre application, nous avons choisi un piston de 80 mm de diametre et une
épaisseur qui varie de 6 mm a 26 mm.

Pour des raisons de symétrie, nous n’avons ¢étudié qu’'une seule partie, alors notre
domaine sera partagé en 7 zones suivant I’axe des abscisses et 7 zones suivant I’axe des
ordonnées. Chaque zone sera divisée en volume de controle de I mm de coté.
voir Figure (5-2).

Nous admettons les caractéristiques suivantes [2] :

- Ty=400°K
- hy, = 24400 | m?°K

40 mm

26 mm 4dmm| 6mm 4mmz4mmE 4mm gmm: 10mm

v

Z

Figure (5-2) Section du piston représentant le domaine a étudier
Géométrie approchée par la méthode d ’escalier

Pour le piston nous avons considéré une distribution de température linéaire suivant la
direction axiale et nous avons négligé la conduction radiale et tangentielle, nous pouvons
écrire :

T, M) -T(1,J1
T,))=TU,J)+Y(J)*( (7, M) ~ 71, J1)

Yl

(5.3)

69



CHAPITRE (V) Résultats et interprétations

Et nous prendrons Pour I’application numérique la condition initiale suivante pour le
domaine réel:

T(1,J)=915.-(600.*Y (J))/Y1
Ou : Ylest la hauteur du piston (pour notre cas YI=26 mm)

Pour le domaine nominale : T(ILJ)= v

- Pour la condition a la limite supérieure du piston, elle correspond dans le code de calcula :

- KBCMI(I) =2
- FLXCM1(I) = K, *T,,
- FLXPMI1(I) = - h,

On détermine la région inactive (Cf annexe I), en posant dans le code : IBLOCK(LJ)=1

La paroi du piston se trouve en contact avec 1’huile de graissage, la température de ce
dernier 7, et son coefficient de transfert /v dépendent de sa viscosité et du régime de rotation
du moteur, cependant nous allons les considérer constants .

- Pour la condition a la limite inférieure du piston, elle correspond dans le code de calcul a :

- KBCJ1(]) =2
- FLXCI1(I) = h*Ts
- FLXPJ1(1) =- h,

C’est une condition de convection avec une température variable 7, et un coefficient de

transfert variable /.
- Pour la condition a la limite gauche du piston, elle correspond dans le code de calcul a :
- KBCI1(J)=2
Nous supposons que le flux radial soit négligeable, et nous prendrons :

T =400°K
h,, =2440W | m*°K

- Pour la condition a la limite droite du piston, elle correspond dans le code de calcul a :

KBCL1(J)=2

A cause de la symétrie considérée précédemment on admet que la région est adiabatique.
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5/2.3. La culasse

La géométrie de la culasse que nous avons choisie est simple (voir figure (5-3)), le
domaine étant rectangulaire de 80mm de diamétre et de 12 mm d’épaisseur et ne présentant
aucune irrégularité géométrique.

Nous avons pris un maillage régulier constitué¢ de volume de contrdle de 1 mm de coté.

Axe du symétrie
|

; :
i
i
i
|
|
i
Er=12mm X
|
!
KBCM1(I)=2 i
: R=40mm
KBCI1(1)=2 " KBCLI(J)=2
i Région
KBCJI1(I)=2 i Adiabatique

Figure (5-3): Section de la culasse
Représentant le domaine a étudier

Nous avons considéré une distribution de température lin€aire suivant la direction axiale et
nous avons négligé la conduction radiale et tangentielle.
Pour I’application numérique nous pouvons écrire :

T(LI)=915.-(600.¥Y () / Ep (5.4)

Ou : ( Ep=12mm ) pour notre cas.
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-Pour la condition a la limite supérieure de la culasse, elle correspond dans le code de calcul
a:

- KBCMI1(I)=2

- FLXCMI(D=h, *T,

- FLXPMI1(I)= —ha4

-Pour la condition a la limite inférieure de la culasse, elle correspond dans le code de calcula :

- KBCI1(I)=2
- FLXCII(D)= he*T,
- FLXPJ1(I)= —h,

- Pour la condition a la limite gauche de la culasse, elle correspond dans le code de calcul a :
- KBCI1(I)=2

- Pour la condition a la limite droite de la culasse, elle correspond dans le code de calcul a :
- KBCLI1(J)=2

5/2.4. La soupape

Pour notre application , nous avons choisi une soupape d’un moteur & combustion interne
(MCI ) ayant les caractéristiques présentées sur la figure (5-4) ; de 34 mm de diametre et de
20 mm de hauteur, le rayon de la hauteur varie de 4 mma 17 mm .

Et nous prendrons la condition initiale suivante pour le domaine réel:
T(,J)=915.-(600.*Y (J))/0.019 (5.5)
Et pour le domaine nominale :

- T(L))= T. pour la région (E)et (D)
- T(LJ)= T pour la région (S).

Pour des raisons de symétrie, nous n’avons étudi€ qu'une seule partie, alors notre
domaine sera partagé en 7 zones suivant I’axe des abscisses et 7 zones suivant I’axe des
ordonnées. Chaque zone sera divisée en volume de controle de 1 mm de coté.
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Z
! KBCMI1(I)=2
|
i Région (A)
|
|
! T,=30°C
| 4mm | 4mm
i ha=32Kcal/m*h°C
i v
| Région
Axe de la : v
soupape | M KBCLI=2
|
i Y
: 2mm
20mm i 2mm
! 2mm
|
|
Région | KBCLI1(J)=1
. : _
adiabatique i Ty, =500°C . Région 4mm

| hy=5000Kcal/m*h°C . (S)

KBCI1(J)=2 I
| -t
i T-=30°C KBCL1(J)=2
| a = Zp0 . >
| ha=32Kcal/m*h°C Région 4mm
@ (D) R
i >
i Tx=1000 °C KBCJ1(I)=2
| he=300Kcal/ L Smm
! KBCJ1()=2
: Condition de convection
|
|

17 mm

Figure (5-4) Section de la soupape représentant

Le domaine a étudier
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- Pour la condition a la limite supérieure de la soupape, nous avons considéré trois régions :
a) Région (A)

Elle est déterminée par Iintervalle 0<X(/)<4.10° et  Y(J)=20.10".
Elle correspond dans le code de calcula :

- KBCM(I)=2
On détermine la région inactive (Cf. annexe I), on posant dans le code : IBLOCK(IL,J)=1

b) Région ou régne la température d’environnement

C’est une condition de convection avec une température 7, et un coefficient de transfert

ha , cela correspond dans le code de calcul a :

- KBCM(D)=2
-FLXCMI1()=h, *T,
- FLXPM1(I)= A,

¢) Région de contact avec le siége (seat )
Pour le code de calcul on pose :

- KBCMI1(I)=1 Température connue 75 =500 °C

15107 < X(1) <1810

Elle est déterminée par I’intervalle
Y(J)=410"

Pour la condition a la limite inférieure de la soupape, on posera dans le code de calcul :

KBCJ1(T) =2
FLXCI1(D)= he*Ty
FLXPJ1(I)= —h,

C’est une condition de convection avec une température 7 et un coefficient de transfert /g

Pour la condition a la limite gauche de la soupape, on posera dans le code de calcul :
- KBCI1(J)=2

A cause de la symétrie, la région est considérée adiabatique.

Pour la condition a la limite droite de la soupape, trois régions sont considérées :
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a/ Région de contact avec le siege (seat)

On pose dans le code :
- KBCL1(J)=1
C’est une température connue a la frontiere Ts

X(I)=14.10"

Elle est déterminée par , ;
5107 <Y(J)<9.10”

b/ Région ou regne les gaz de combustion
La condition a la limite s’exprime dans le code par :

- KBCL1(J)=2
- FLXCLI1(J)= h¢ *Te
- FLXPL1(J)= - he

C’est une condition de convection ou la température des gazest T; et le coefficient de

X(I)=1710"

transfert est /g , elle est déterminée par :
0<Y(J)<5107

¢/ Région ou régne les conditions d’environnement

C’est le reste de la soupape qui subit une condition de convection avec une température 7,
et un coefficient de transfert /..

La condition a la limite correspondant au code est :

- KBCLI(J)=2
- FLXCLI(J)= h.*T,
- FLXPL1(J)= - ha
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5/4. RESULTATS ET DISCUSSIONS :

Les résultas présentés sont relatifs aux distributions de températures dans les organes su-
citées d’un moteur mono-cylindre c’est a dire n’inter-agissant pas avec les cylindres voisins.

Ces résultats sont obtenus en régime transitoire donnés par les distributions successives de
températures au cours de I'échauffement progressif du moteur.

Les figures (5.5); (5.6); (5.7); (5.8); (5.9); (5.10) représentent la répartition des
isothermes sur la section longitudinale du cylindre a différents itérations de temps t selon la
méthode de résolution employer dans le code de calcul Nous pouvons noter que les
isothermes sont relativement paralleles entre elles et a ’axe du cylindre. En se rapprochant de
la paroi ouregne la température des gaz brilés, les isothermes prennent des allures différentes
de la premiére a la sixieme ailette. Au dela de la septieme les isothermes deviennent serrés.
Le régime permanent pour le cylindre est atteint aprés un temps d’environ 30 secondes. Il est
alors atteint rapidement.

Les figures (5.11); (5.12); (5.13) ; (5.14); (5.15) ; (5.16) montrent le parallélisme des
isothermes dans le piston. Au niveau des couches superficielles de la té€te du piston, il existe
une zone de déséquilibre thermique di a ’existence de la haute température des gaz brilés.
En se rapprochant de la limite de contact cylindre-piston, les températures diminuent
progressivement vu I’existence d’un systeme de refroidissement c’est a dire la chaleur se
transmet vers I'huile de graissage se trouvant dans le carter. Pour chaque pas du temps, les
températures baissent de I’axe du piston vers la paroi de contact avec le cylindre. le régime
permanent pour le piston est atteint aprés environ 4 minutes.

Vu la simplicit¢ de la géométrie de la culasse, les isothermes prennent des courbes
paralléles comme le montrent les figures (5.17); (5.18); (5.19); (5.20); (5.21); (5.22);
(5.23); (5.24) ; (5.25) relatives aux distributions de la température a travers les parois de la
culasse. Les températures diminuent progressivement a travers I’épaisseur de la culasse. le
régime permanent pour la culasse est atteint apres environs 10 minutes.

Pour les figures (5.26); (5.27); (5.28); (5.29) relatives aux distributions de la
température dans la soupape, le parallélisme des isothermes est remarquable, les températures
sont plus élevées en se rapprochant de la base de la soupape cela est justifié par la présence
des gaz d’échappement, tandis qu’ en s’¢loignant de cette zone les températures commencent
a baissées. Le régime permanent pour la soupape est atteint apres environ 7 minutes.

Les figures (5.30); (5.31) donnent la comparaison entre nos résultats et ceux de la
littérature données par la référence [11] ou I'on peut observer le I€ger décalage des isothermes
en traits continus et ceux de trait discontinus ce qui nous conduit & noter le bon accord entre
les deux résultats.
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FIGURE:(5.5) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DU
CYLINDRE A L'INSTANT t=1 SECONDE
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FIGURE(5.6) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DU
CYLINDRE AL'INSTANT t=10 SECONDES
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FIGURE(5.7) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DU
CYLINDRE A L'INSTANT t=25 SECONDES
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FIGURE(5.8) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DU
CYLINDRE A L'INSTANT t=27.5 SECONDES
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FIGURE(5.9) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DU
CYLINDRE A L'INSTANT t=27.75 SECONDES
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FIGURE(5.10) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DU
CYLINDRE AL'INSTANT t=27.85 SECONDES
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FIGURE (5.11) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A
Z(m) TRAVERS LES PAROIS DU PISTON AL'INSTANT t=0.1 Seconde
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FIGURE(5.12) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K

Z(m) A TRAVERS LES PAROIS DU PISTON A L'INSTANT t=1 Seconde

GEOMETRIE APPROCHEE DU PISTON
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FIGURE(5.16) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A
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Figure(5.17) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES
PAROIS DE LA CULASSE AL’INSTANT t=1 SECONDE
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Figure(5.18) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K ATRAVERS
LES PAROIS DE LA CULASSE AL'INSTANT t=10 SECONDES
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Figure(5.19) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DE
LA CULASSE AL'INSTANT t=50 SECONDES
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Figure(5.20) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DE
LA CULASSE AL’INSTANT t=100 SECONDES
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Figure(5.21) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DE
LA CULASSE AL'INSTANT t=150 SECONDES
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Figure(5.22) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DE LA
CULASSE AL’ INSTANT t=200 SECONDES
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FIGURE(5.23) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DE LA
CULASSE AL'INSTANT t=250 SECONDES
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FIGURE(5.24) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DE LA
CULASSE AL'INSTANT t=275 SECONDES
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FIGURE(5.25) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS DE LA
CULASSE AL'INSTANT t=300 SECONDES
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FIGURE (5.30) DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE EN °K A TRAVERS LES PAROIS
DE DEUX PISTONS A L’INSTANT t=1 SECONDE
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5/5. CONCLUSION

Les résultats obtenus dans le cadre de ce chapitre, nous ont permis de conclure que les
isothermes sont paralléles aux surfaces soumises a la méme condition a la limite et que le
régime de transfert est stationnaire : le transfert de chaleur par conduction atteint tres
rapidement le régime permanent.

Ces résultats obtenus dans le cadre de ce travail sont en bon accord avec ceux de la
littérature [10]; [11]; [15] ; [21].
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire a consisté en l’étude des transferts thermiques
conductifs dans un moteur a combustion interne. Cette étude est en genéral assez complexe
compte tenu de la nature polyphasique des écoulements qui se produisent dans la chambre de
combustion et des temps d’équilibres des régimes d’écoulements qui sont relativement
réduits.

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés aux transferts purement conductifs
dans les différents organes constituant le moteur ( cylindre, piston, culasse et soupape) en
utilisant des coefficients de transfert et une configuration géométrique du moteur issues de la
littérature [2]. Ces parameétres ont été utilisés dans le but de comparaison de résultats.

La modélisation mathématique du probleme a donné lieu a des équations aux deérivées
partielles non linéaires dont la résolution a été faite en utilisant la méthode des volumes finis
moyennant un algorithme proposé par S. PATANKAR [3].

Les résultats obtenus relatifs aux distributions de températures dans les différentes
parois constitutives des organes du moteur ont montré que le régime permanent est atteint
assez rapidement. Ces résultats sont encourageant dans la mesure ou ils sont en bon accord a
ceux de la littérature [10] ; [11] ; [15] ; [21].

Le banc d’essai TD49 d’un moteur a combustion interne, disponible au département
de génie mécanique de [’école nationale polytechnique, devrait permettre apres sa réparation
et son équipement avec une instrumentation adéquate de mener des études expérimentales sur
les performances des carburants de substitution a caractere non polluants.

Ce travail constitue un maillon d’une chaine d’études théoriques et expérimentales sur
les transferts thermiques dans les moteurs a combustion interne, theme qui constitue un
projet de recherche récemment agrée.

Enfin, et dans une perspective de poursuivre ce travail, nous suggérons a cours terme,
de tenir compte de la geométrie réelle des différents organes du moteur, du fluide de
refroidissement et de la nature du carburant. A long terme, nous proposons de mener des
études a caractere fondamentale sur les écoulements dans les chambres de combustion afin
d’avoir une meilleure connaissance des différents phénomenes physiques qui interviennent
dans ces processus.

Notons que ce travail a donné lieu a deux communications internationales et a une
proposition dans un congres mondial sur les méthodes numériques utilisées dans les

processus de transferts.
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Annexe () Présentation du programme CONDUCT

A-1 Introduction :

Le programme CONDUCT est congu pour la résolution des équations différentielles
aux dérivés partiels de types conduction de chaleur en utilisons la méthode numérique des
volumes finis, il peut étre utiliser pour le calcul de toute variable gouvernée par une équation
différentielle de la forme:

@ _90
A A (r&i)w (A.1)

I' : Coefficient de diffusion
A Capacité(d’emmagasinage)

Le nom Conduct réfere a la conduction de la chaleur et I’écoulement dans les

conduites.
C’est a dire (CONduction-DUCT flow).

Trois systémes de coordonnées sont utilisés dans le programme :
Coordonnées cartésiennes, polaires et axisymétriques.

CONDUCT est écrit en fortran 77 et peut €tre utilisé sur tout ordinateur sans faire de
grand
Modification

CONDUCT est subdivis¢é en deux parties : une partie invariable élaborée par le
concepteur du programme "PATANKAR" et une partie variable appelée ADAPT qui fournit
le cadre de travail pour I'utilisateur quise doit de concevoir en se rapportons aux particularités
de chaque probléme a savoir le maillage nécessaire, les conditions aux limites, la géométrie
du systeme et I’affichage des résultats.

A-2 Organigramme du programme

La figure (1) montre lorganigramme du programme, elle indique tout les
subprogrammes et leurs corrélations. Seulement les importants ‘CALL’ qui sont illustrés dans
la figure, les fleches doublées veulent dire qu'un appel multiple est fait au sous-programme
particulier, les subprogrammes encadrés en pointillés constituent la partie invariable. La
subroutine ADAPT est réservée aux détails du probléme particulier.

Les subprogrammes tel que DEFRD et ADAPT rassemblent des subroutines, qui sont
crées en utilisant I'instruction ‘ENTRY ’ et commence par cette derniére.

Les assemblées de subroutines ne sont eux méme jamais appelées par leurs noms,
seulement les routines des assemblées qui sont appelées. Ainsi I’instruction ‘CALL ADAPT’
n’est jamais utilisée dans le programme, mais ‘CALL BEGIN’ fournit les accés aux routines
appropri¢s d'ADAPT. A I’exception de “VALUE’, aucune subroutine a d’argument, toutes les
informations nécessaires sont transférées vers I’ instruction ’COMMON’[30].
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prog

L’intérét d’utiliser I'instruction ‘ENTRY’ est de réduire la répétition de I’instruction
‘COMMON” et permet aux routines de partager les variables sans utiliser les ‘COMMON” et
garder les informations des relations physiques en opérations mathématiques connexes.

Partie invariable

T ADAPT

Programme Principale

| GRDD |

Getting ”

Début DEFRD OUTPUT |

d’itération

DEFLT

READY

> PHI

Convergence

non

SOLVE |¢

TOOLS

VALUE | | BAORID | et
ZGRID

PRINT -eveerennentente et sttt ettt ettt a e s a et a e e bt st bt b et e st b et e e b s e et b et e st b et et ss et ete e ese st entenees

Fig.(1) Organigramme du Programme
CONDUCT
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A-3 Partie invariable

On peut lappeler aussi programme principal, il contrdole la séquence des importantes
opérations en appelant un nombre de subroutine comme le montre la figure (1).

Quelques routines sont appelées seulement une fois, le reste des opérations sont
arrangées dans une boucle, chaque passage par la boucle représente une itération pour le
probléme stationnaire ou un pas de temps pour un probléme instationnaire.

A-3-1 Subroutine DEFRD :

Elle se compose de deux routines, DEFLT et READY, on utilise I’instruction ENTRY
pour les créer :

a- Routine DEFLT :

Elle consiste a attribuer & un nombre important de variable ou indicateurs des valeurs
par défaut, ces variables ou indicateurs sont judicieusement choisis de telle sorte a faciliter la
tache aux utilisateurs.

b- Routine READY :

La routine READY est congue pour le calcul et le stocke de certaines valeurs numériques
de quantité¢ géométrique se rapportant au maillage qui sont fréquemment requise dans le reste
du programme, les quantités stockées sont des quantités unidimensionnelles. La routine
READY permet de traiter de la méme fagon les problémes de conduction posés dans des
systemes de coordonnées différents.

A-3-2 Subroutine HEART:

C’est la plus importante subroutine du programme, c’est a ce niveau que sont déterminés les
coefficients de discrétisation de I'équation différentielle générale et les changements dans les
conditions aux limites. Pour obtenir la solution numérique, nous requérons a résoudre un
ensemble d’équation algébrique simultanées. A partir de la subroutine HEART sont appelées
les subroutines PHI et SOLVE. A la fin de HEART les valeurs de TIME et de ITER sont
incrémentées et la valeur de KSTOP est posée égale a z€éro si la valeur de ITER atteint la
valeur limite donnée par LAST.

A-3-3 Subroutine SOLVE :

Sa tiche est d’améliorer la précision de la solution itérative de I’équation algébrique
linéaire.

A-3-4 Subroutine TOOLS:

La subroutine TOOLS n’est pas réellement une partie essentielle du programme,
cependant elle est fournie comme une aide aux concevateurs de la partic ADAPT.
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Elle est constituée de quatre routines optionnelles destinées a faciliter la tiche de
I’ utilisateur.

a- Routine EZGRID

Elle permet de construire un maillage uniforme, cependant EZGRID peut introduire
certaines irrégularités simples.

b-Routine ZGRID :

C’est une extension de la version EZGRID, elle permet de partager le domaine de calcul
en zones et de définir une EZGRID pour chaques zones.

c-Routine PRINT :

Elle est appelée pour imprimer les résultats de la solution du probléme physique quand la
convergence est atteinte.

d-Routine PLOT :

Son utilité est de faire les tracés des courbes et des champs des variables définies par
F(LLJ,NF) pour chaque KPLOT(NF) différent de zEro.

A-3-5 Subroutine VALUES :

Le role de VALUES est d’assigner des valeurs numériques a un nombre de variable d’une
facon concise.

A-4 Partie variable «ADAPT) :

La subroutine ADAPT est un ensemble de quatre subroutines GRID, BEGIN, OUTPUT et
PHI, elle communique avec la partie invariable a I'aide de I'instruction ‘COMMON’ qui est
inclue au début.

A-4-1 Subroutine GRID :

Sa fonction est de partager le domaine de calcul en maillage, et les nceuds du réseau ainsi
obtenus seront les points ou devrons étre déterminés les valeurs des variables recherchées.

La tache de l'utilisateur est d’introduire tous les parametres liés au maillage tel que le
systetme de coordonnées, nombre de volumes de controle et nombre de zones s’il s’agit d’un
domaine partitionng.

A-4-2 Subroutine BEGIN:

La fonction primaire de BEGIN est de réserver 1’espace mémoire pour chaque variable
F(LJ,NF) et I’initialisation de ces variables.
GRID et BEGIN sont appelées seulement une fois.
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A-4-3 Subroutine OUTPUT :

OUTPUT permet aux utilisateurs de spécifier les formats avec lesquels ils voudraient
obtenir les résultats de calcul, elle est appelée une fois par itération.

A-4-4 Subroutine PHI :

II'se peut que les informations nécessaires du probleme sont contenues dans la subroutine
PHI, sa tache est de réserver les valeurs numériques des propriétés physiques sur I’ensemble
de domaine ainsique les informations sur les conditions aux limites.

PHI est la partie d’ADAPT la plus fréquemment appelée.

A-5 Traitement de géométrie irréguliere :

Le programme peut étre utilis¢é pour un domaine bidimensionnel de toutes géométries
arbitraires ou irrégulieres, pour cela un travail supplémentaire est exigé dans la partie ADAPT
du programme.

A-5-1 CONDUCT et géométrie irréguliere :

Il est possible d’appliquer CONDUCT aux géométries irrégulicres en utilisant des
techniques qui sont décrites dans ce paragraphe.

Ces techniques sont des astuces de calcul congues pour appliquer des géométries
régulieres aux domaines de forme irrégulieres, donc quelques difficultés sont inévitable.

A cause de I'emploi des coordonnés régulieres, la méthode de calcul et le programme
offre la simplicité considérable, convenance et efficacité. D’autre part le programme est
relativement encombrant et compliqué pour son emploi dans des domines irréguliers.

Si les géométries arbitraires étaient notre intérét primaire, nous pourrions avoir congu le
programme en utilisant une grille curviligne non-orthogonal ou une discrétisation éléments
finis, mais le programme aurait été beaucoup plus compliqué a concevoir pour le comprendre
et I'utiliser.

Si le domaine est trés hautement irrégulier, on peut décider que CONDUCT est
inutilisable pour cette application.

A-5-2 Les volumes de controle actives et inactives :

Nous discuterons ce sujet en termes de forme rectangulaires (Mode=1 ou 2), mais les
mémes idées peuvent étre exploitées aisément pour les secteurs circulaires ou annulaires.

Pour une forme irrégulicre donnée, nous commencons par tracer un domaine
rectangulaire nominal autour du domaine réel.

Cette procédure est montrée dans la Figure 2.
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(a) (b)

]
%

Figure 2 Traitement des frontieres irrégulieres
(a) domaine réel  (b) domaine réel entouré par le
domaine nominal

Lors de la discrétisation, le partage du domaine en volume de controle se fait de telle
facon a faire coincider les intrefaces des volumes de controle avec les fronticres des domaines
réels et nominaux.

Les volumes de contréle qui sont situés a I'intérieur du domaine réel sont appelés des
volumes de contrdle actifs, les autres, situés en dehors du domaine réel (superficie hachurée
dans la Figure.(2) ) sont considérés inactifs ou passifs

Pour la géométrie donnée dans la Figure (2), Il est facile de concevoir des volumes de
contrdles de telle sorte qu’ils tombent en dehors du domaine réel.

Pour des limites inclinées ou courbées comme le montre la Figure (3), nous requérons de les
rapprocher par la méthode d’escalier (lignes de zigzag). Nous calculons la solution a I'aide
d’une géométrie approximative, I'erreur résultant dans la solution pour une grille modéré ment
fine est habituellement étonnamment petite.

—_

(a) b)

4

Figure 3 Traitement des frontieres inclinées et curvilignes
(a) domaine réel

(b) domaine nominal avec volumes de contrdle actives et inactive
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Notre objectif est d’obtenir la solution dans les volumes de controle actifs, nous devons
manipuler les volumes de contrdle inactifs de telle fagon que les limites données du domaine
réel de calcul sont entourés par les volumes de controle actifs.

A-6 Formulation des différentes conditions aux limites :
A-6-1 Valeurde T Connue a la frontiére :

Considérant la situation montrée dans la Figure (4), ou la valeur de la température T est
donnée sur une limite de domaine réel. Alors cette limite devient une location interne dans le
domaine nominal, nous ne pouvons pas préciser directement la température ici, cependant,
comme le montre la Figure (4-b), nous pouvons prescrire la température connue a la limite
extérieure de la région hachurée ou inactive(qui coincide avec la limite du domaine nominal)
et poser la conductivit¢ GAM(I,J) égale a un trés grand nombre telle que 1.E20 dans la région
hachurée.

Le résultat sera, que la température a travers la haute conductivité dans la région
hachurée sera ¢gale a la valeur prescrite a la limite.

Alors la condition a la limite correcte sera touchée par le domaine réel.

T=150

(a) (b)

K=o

Figure 4 Température donnée a la frontiere
(a) condition a la limite réelle
(b) condition a la limite simulée a la fronticre nominale

En effet poser GAM(LJ) égal a I'infini revient a considérer une variation de température
nulle sur 'ensemble du domaine.

La pratique de fixer GAM(I,J) égal a un trés grand nombre est utile quand la région
inactive est adjacente a la limite du domaine nominal.
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Seulement, alors la valeur donnée de T a la limite nominal s’établit a travers la région
haute K .

Dés fois, la région inactive comme le montre la Figure (5) forme une ile totalement
isolée des limites nominales, alors il n’est pas suffisant de poser GAM(L,J) égal a un grand
nombre dans la région inactive, en outre nous devons directement poser la valeur connue de T
a un ou plusieurs points de grille (nceuds) sur I’ile.

Cela peut étre fait par spécifier les termes sources S etS, pour la grille de point choisi

selon I’équation (A.2) ou M est un trés grand nombre tel que 1.E20 et la valeur connue de T
est dénotce par 7,

é siré

S,. = MT, (A-2-a)

dé siré «
Sp=—M (A-2-b)

I1 faut noter que la valeur numérique de GAM(L,J) doit étre inférieure a celle de M.

domaine réel

(@ (b)
A\
N\

™~
=150
L —

— = A\

7/
/4

Figure 5 Frontiere interne avec température connue
(a) domaine réel (b) région inactive formant une ile
A-6-2 Flux donné a la frontiere :

Considérant la situation illustrée dans la Figure (5) ou le flux de chaleur ¢, non nul est
précisé. Nous pouvons manipuler cela en deux étapes.
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(a) (b)

9z

L[]
|11

Figure 6 Condition de flux de chaleur donnée a la fronticre
(a) domaine réel (b) domaine nominal montrant les V.C
affectés dans la région inactive

La premiere, nous posons GAM(L,J) égale a zro dans la région inactive hachurée, cela
conduit a un flux nula la surface en question.

Alors nous fournissons un flux donné comme un terme source supplémentaire pour les
volumes de contrdle des limites voisines montrées dans la Figure(6-b) ; ce sont les volumes de

contréle pour lesquels le flux de limite entrerait normalement.

Le terme source supplémentaire pour ces volumes de controle est donné par :

qBA
S, .= A3
C,extra AV ( )

Ou A est I’aire de la face du volume de controle ou le flux de chaleur ¢g,entre et AV est le

volume des volumes de controle. La division par AJ est requise parce que le terme source S
est défini comme le taux de génération par unité de volume.

A-6-3 Conditions Aux Limites de Convection :

Maintenant, nous considérant une condition a la limite plus générale montrée dans la
Figure (7), ou le coefficient de transfert de chaleur convectif h et la température ambiante
T, sont prescrites.
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(a) (b)

\\'=

K=0

T

Figure 7 Condition Convective donnée a la frontiere
(a) domaine réel (b) domaine nominal montrant les V.C
affectés dans la région inactive

Une fois qu’encore, notre stratégie devrait poser GAM(L,J) égal a zro dans la région
mactive et a définir une source de chaleur a I’intérieur de tous les volumes de contrdle, dont la
frontiére coincide avec celle du domaine réel soumis a la convection.

Pour la limite convective, nous pouvons exprimer le flux de chaleur ¢, comme :

g =1, —Ty) (A.4)

0

La conductance de chaleur de B a P dans la Figure (8) est donnée par :
K
qp :g(%_Tp) (A.5)

Ou 0 est la distance séparant la frontiére du nceud du volume de contrdle considéré comme le
montre la Figure (8) et K est la conductivité thermique de matériau dans la limite voisine du
volume de contrdle.

Sinous éliminons 7, de I’équation et (A.5) nous obtenons:

5.,
g5 = [%7]- (T, -T,) (A-6)

L’expression met entre parenthese est reconnue comme la résistance générale de transfert de
chaleur entre le fluide d’environnement et le point de grille P.
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95

o |

Figure 8 Vue agrandie pour la limite
voisine du volume de controle

Si A est I’aire par laquelle le flux de chaleur ¢, entre en volume de controle, et AV est le

volume du volume de contrdle, la source de chaleur supplémentaire due aux conditions aux
limites, exprimée a la base de I’unité de volume devient :

A 1 o
extra = A_V[Z_'_E] 1(]:0 _TP) (A'7)

La forme de cette expression suggere que le terme source supplémentaire contienne les deux
parties S, et S, . Elles sont données par :

(A-8-a)

S = i[l+£]*1 (A-8-b)

P.extra - AV h K
A-6-4 Valeur connue de T (Une autre approche )

Si le coefficient de transfert de chaleur h dans la figure (7) devient trés grand, alors la
température de la surface de limite approchera de 7, . Cela fournit une autre procédure pour

manipuler la température connue a une limite du domaine réel.

Bien sir, pour la situation montrée dans la Figure (3) , la procédure haute K est assez
satisfaisante, mais il ne sera pas convenable pour les conditions aux limites complexes comme
les montres la Figure (9).
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(a) (b)

/ -~
/

N

Figure (9) Deux exemples des conditions aux limites quand on ne
peut manipuler ’approche de grande conductivité

Dans ces cas, on a besoin de fournir des termes sources supplémentaires pour les limites
voisines du volume de controle.

Pour les volumes de controle typiques montrés dans la Figure (8), la température a B doit
étre précisée comme 7, les termes sources supplémentaires sont:

esired

A K

SC,extm = AV(E)]Z{esirgd (A-9-a)
A K

Spora = = (— A-9-b

P.extra AV(5) ( )

Cette expression résulte de I’équation. (A.8), en fixant le coefficient de transfert de
chaleur h égale a un trés grand nombre.

A-7 Les importants indicateurs :

Le programme CONDUCT est un ensemble d’indicateurs auxquels on affecte des valeurs
variant de 0 a 5 parmi lesquels on distingue notamment :

A-7-1 L’indicateur NF :

Les variables dépendantes de ¢ sont emmagasinées dans la fonction F(LJ,NF) ou I et J

sont des indices dénotant la location de la variable considérée et NF identifie la variable
dépendante particulieére comme la température et la vitesse...etc.

L’affectation des indicateurs NF aux variables n’est pas imposée par le programme, on

peut donc affecter la valeur NF=1 a la température et NF=2 a la vitesse, on aura ainsi :
F(LJ,1)=T(1,J) et F(ILJ,2)=W(L1J,2)
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A-7-2 L’indicateur MODE :

Il spécifie le type de coordonnée utilisée, il est imposé par le programme.
La valeur de la variable entiere MODE indique le syst¢me de coordonnée particulicre :

MODE=1 pour les coordonnée cartésienne (X,y)
MODE=2 pour les coordonnées axi-symétrique (X,r)
MODE=3 pour les coordonnées polaire (r, )

‘ axe
X

(1) Cartésienne (2) Axisymétrique (3) Polaire

A-7-3 L’indicateur KBC:

Quand la température aux frontieres est connue KBC=1
Par exemple KBCM1(I)=1 veut dire température connue a la frontiére M1
On plus, quand le flux de chaleur ou la condition de convection sont connus aux fronticres,
KBC=2 dans ce cas le flux de chaleur est donn¢ par :

g =fc+/pTy (A-10)

Les valeurs par défaut des indicateurs KBC sont tous 1. Tandis que ceux de FLXC et
FLXP sont zéro. A cause de ces spécifications par défauts, notre travail de préciser les
conditions aux limites croit avec la complexité des conditions aux limites. Considérant les
présentes quatre cas suivants :

(a) Quand la valeur a la limite de 7, est connue, aucune action est requise (Bien sir, nous
devions avoir mis la valeur connue de 7, dans les emplacements de limite appropriés de

F(LJ,NF). Mais aprés avoir fait cela, nous avons besoin de rien faire de supplémentaire a
énoncer que la valeur a la limite de 7, est considérée étre connue.

(b) Pour les limites adiabatiques et les surfaces symétriques, le flux de chaleur a la limite est
z¢éro. Pour un tell flux zéro a la condition au limite. Tous que nous devons faire est de
poser I'appropri¢ KBC égala 2. (La valeur de flux restera z&ro par défaut).

Al3



Annexe () Présentation du programme CONDUCT

() Quand le flux a la limite ¢, est donné, nous exécutons deux actions : poser le KBC égal
a 2 et le correspondant FLXC égal a la valeur connue du flux a la limite.

Ici, FLXC devrait étre positif si le flux entre au demain et négative si le flux quitte le
domaine.

(d) Quand le flux inconnu ¢, dépend de la valeur inconnue de 7, , trois actions sont
requises : Poser le KBC égal a 2 et poser les valeurs de f,. et f, en FLXC et FLXP
respectivement.

() La plus commune situation pour ce type de condition aux limites est le cas d’un

coefficient de transfert de chaleur convectif donn¢. Alors, ’expression donnée dans
I’équation (A.11) f,. et f, devrait étre utilisé.

fC:hToc
fr=-h

A-7-4 L’indicateur IBLOCK :

(A-11)

IBLOCK(L,J)=1 veut dire région du domaine a ignorer
IBLOCK(I,J)=0  veut dire région du domaine a considérer

A-8 Rappels et Commentaires Finales :

Les techniques décrivaient ici pour le traitement des géométries irrégulieres devraient étre
¢tudiées avec grand soin. Certains points subtils et précautions sont résumées ici.

1/- Notre pratique particuliere d’obtenir la conductance générale entre les points de grille,
(), (&),
e + e

P E
la conductance de diffusion, nous permet (d’accommoder) de grandes discontinuités dans la
distribution de GAM(1,J). C’est pourquoi nous pouvons aisément poser GAM(I,J) égale a zéro
ouégale a un trés grand nombre et obtenir les conséquences approprices.

comme exprimer par les équations. (4.67) et I'équation : D, = 4,[ I ou D, est

2/-  L’inclusion des régions inactives dans le domaine de calcul par des I'(K) ou des termes
sources grands peuvent avoir un effet sérieux sur le schéma du bloc-correction. Siun bloc qui
contient quelques volumes de contrdle inactives, les équations de bloc prédiraient
normalement ici la valeur zéro de T. Ainsi le bloc-correction va étre virtuellement éliminer si
la plupart des blocs incluent des volumes de contrdle inactives.

Un traitement pour ¢a est un schéma du bloc-correction sélectif, qui omet des volumes de
contréle inactifs depuis le calcul du bloc-correction.

Elle est incorporée dans la subroutine SOLVE qu’en est certain que les valeurs des
coefficients de discrétisation en excés de 1.E10 ne participent dans le schéma du bloc-
correction.
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3/- Le traitement de géométrie irrégulicre décrivait ici est aussi convenable pour des
problemes de transfert de chaleur conjugués, dans lequel la conduction est traiter le long d’un
solide avec la convection par le fluide adjacent.

4/-  Notre résultat du champ bidimensionnel de T contient des valeurs a tous points de grille,
incluant les uns dans les volumes de controle inactifs. Habituellement, il n'y a aucun besoin de
faire attention a ces valeurs surtout si GAM(LJ) a été posée égale a zéro dans la région
inactive. Cette action (découple) les valeurs de T dans la région active de ceux-la (from those)
dans la région inactive. Méme si les valeurs calculées de T dans la région inactive semblent
absurdes, ils n’influencent pas la solution dans la région active.

5/- Notre listing (printout) contient les valeurs de T aux points de grille non aux interfaces
des volumes de controle. Les locations des limites internes telle que B dans la Figure (7)
coincident avec les interfaces des volumes de controle, et les valeurs de T ne sont pas
automatiquement imprimées dehors. Sinous avons besoin de la valeur de 7, , nous devons la

calculer a partir des équations. (A.4) et (A.5).

6/- Quand on approxime une limite courbée ou inclinée par la méthode de pas-d’escalier
(staircase- like steps) montrée dans la Figure (2), ’aire de la surface de la limite originale peut
étre considérablement plus petite que 1’aire représentée par la méthode de pas-d’escalier.

Donc, il faut faire attention a I’utilisation de I’aire approximative en connections avec les
flux de chaleur, les coefficients de transfert de chaleur, ...etc. Par exemple, si I’écoulement de
la chaleur totale d’une limite inclinée est donné, alors dans le calcul de flux de chaleur moyen,
sera mieux d’utiliser I'aire réelle plutdot que l'aire fictive augmentée par 1’approximation
d’escalier.

Si le flux de chaleur normal a la limite inclinée est donné, nous devrions utiliser ses
composants ¢, et ¢, dans les directions X et Y comme les flux prescrits aux faces des

volumes de controle normales aux directions X et Y respectivement.

Rappelons, que les astuces de calcul pour manipuler la géométrie irréguliere sont bien
accomplies, quand I’utilisation est faite avec soin et pleine compréhension.

7/-  Quand par 'emploide I'équation. A.1 on établit une température désirée a un ou plus de
point de grille sur une ile, telle que ’on montrait dans la Figure (4) , on a besoin encore de
poser GAM(L,J) égale a un grand nombre a tous points sur I’lle. Cela assurerait que la
température désirée prévaut sur toute 1’ile, tout le (the way up) jusqu’aux interfaces des
volumes de controle qui coincident avec les surfaces extérieures de 1’ile.

8/-  Notons que les équations. (A.3) et (A.9) donnent des termes sources supplémentaires
pour les conditions aux limites voisines du volume de controle. Ceux-cidevraient Etre ajoutés
aux termes sources réguliers que le volume de contrdle peut avoir.

Une erreur commune doit utiliser directement les équations. (A.3) ou (A.9) pour remplir
les collections S.(Z,J) et S,({,J), de ce fait, essuyant dehors la génération réelle de la

chaleur qui peut survenir dans le volume de contrdle.
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9/- Maintenant, nous avons vu beaucoup de manicres intéressantes pour utiliser les termes
source S, et S,. Sinotre procédure de calcul n’utilisait pas I’expression du terme source

linéaire donnée par les équations (4.30) et (4.35), beaucoup de ces pratiques convenables ne
seraient pas disponibles a nous.

10/- Finalement, ’emploi des régions inactives pour présenter des géométries irrégulieres est
admettant un procédé gaspilleur, parceque I’emmagasinage est fourni pour les opérations
arithmétiques qui sont exécutées sur des valeurs insensées (meaningless) des variables dans la
région inactive. Encore, qu’un programme qui normalement désire les bénéfices de Ila
structure de géométrie régulicre peut aussi étre utiliser pour des géométries irrégulieres
représente un avantage pratique significatif.
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- ALAM(LJ)

- BIG

- CRIT(NF)
-DT

- F(LIN)

- FLXCI1(J)

- FLXCJ1(])

- FLXCL1(J)

- FLXCMI1(J)
- FLXPI1(J)

- FLXPJ1(J)

- FLXPL1(J)

- FLXPM1(J)
- GAM(LJ)

- IBLOCK(L))
_ITER

- KBCI1(J)

- KBCJ1())

- KBCLI1(J)

- KBCMI(I)

- KBLOC(NF)
- KORD

- KOUT

- KPGR

- KPLOT(NF)
- KPRINT(NF)
- KSOLVE(NF)
- KSTOP"

- LAST

- MODE

- NTIMES(NF)
- PLOTF

- POWERX

- POWERY

- POWRX(NZ)
- POWRY(NZ)
- PRINTF
-R(1)

- RELAX(NF)
- SC(L))

- SMALL
-SP(L,J)
- TIME

LES VALEURS PAR DEFAUTS
UTILISEES DANS LE CODE CONDUCT

1.
1.E20
1.E-5
1.E-20

SV oocoo—YN- T T T mOPOo o000 PR RLeR

Capacité d’emmagasinage
Valeur trés grande (presque I’infinie)
Critere d’arrét dans TDMA
Pas du temps pour le régime permanent
Toutes variables sont initialement nulles
fe =0ala limite I=1
fe =04ala limite J=1
fe =04 la limite I=L1
fe =04 la limite J=M1
f» =0ala limite I=1
f» =0ala limite J=1
f» =04 la limite I=L1
f» =0ala limite J=MI
I' Uniforme de 1
Pas de solide a bloquer dans le domaine
Compteur au début d’itération
Valeur spécifier de ¢ a I=1
Valeur spécifier de ¢ a J=1
Valeur spécifier de ¢ a I=L1
Valeur spécifier de ¢ a J=M1
Accomplir (représenter) le bloc de correction
Traitement d’ordre supérieur aux frontieres
Output en (screen) et dans PRINTF
Impression des coordonnés de la grille
Données non écrit dans plotfile
Pas de champs d’impression pour la variable
Variable non résolue
Ne pas arréter I’exécution
accomplir 5 itérations
Systeme des coordonnées cartésiennes
Accomplir 10 répétitions dans SOLVE
Non du plotfile
Espacement uniforme de X dans le domaine
Espacement uniforme de Y dans le domaine
Espacement uniforme de X dans toutes les zones
Espacement uniforme de Y dans toutes les zones
Nom du printfile
Rayon du point de grille J=1
Non-Under-relaxation de la variable
Le terme source S, =0

Tres petite valeur (Presque zEro)
Le terme source S, =0

Valeur initiale du temps
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NOMENCLATURE DU CODE CONDUCT

-AIM(L])
-AINR

-AIP(L,J)
-AIM(LJ)
-AJP(L])
-ALAM(L,J)
-ANB
-AP(LJ)

-APT

_AREA
-ARX(J)
-BETA
“BIG

-BL

-BLC
“BLM
-CON(LJ)
-CRIT(NF)
-DIFF

DT
-F(LJNF)

-FLXCI1(J)
-FLXCJ1(I)
-FLXCLI1(J)
“FLXCM1(])
-FLXPI1(J)

- FLXPJ1(I)
- FLXPL1(J)
- FLXPM1(J)
-GAM(LJ)
“HEADER

1
-IBLOCK(L,J)
ITER
IULIU2

-

“KBCI1(J)

:Le terme d’inertie 1, i=——) a,,

: Coefficient du terme Transitoire a, ;a) =

. Le coefficient a,,

-« )
a: Facteur de relaxation
a

: Le coefficient a,

: Le coefficient ag

: Le coefficient a,

: A Capacit¢ d’emmagasinage par unité de volume A=pC
: La somme des coefficients voisins

: Le coefficient a, équivalenta S,

A,AV
At

: L’aire de la face du volume de controle

: L’aire de la face du volume de controle principale normal a la direction X
: Indice de traitement des limites

: Trés grand nombre telque 1.E20

: Coefficient utilisé dans le bloc de correction

: Coefficient utilisé dans le bloc de correction

: Coefficient utilis¢ dans le bloc de correction

: Le terme constant b équivalenta S,

: Constante de critere de convergence utilisée dans SOLVE

: D Conductance de diffusion

: Pas du temps Az

: Les variables de ¢

-FLUXI1 (J,NF) :
-FLUXJ1(ILNF) :
-FLUXL1(J,NF) :
-FLUXM1 (I,NF):

Flux de diffusion a la limite gauche
Flux de diffusion a la limite inférieur
Flux de diffusion a la limite droite
Flux de diffusion a la limite supérieur

: f Constante de flux a la fronticre de la limite gauche
. f Constante de flux a la fronticre de la limite inférieur
. f- Constante de flux a la frontiére de la limite droite
: f Constante de flux a la frontiere de la limite supérieur
: f» Constante de flux a la fronti¢re de la limite gauche
: f» Constante de flux a la frontiere de la limite inférieur
: f» Constante de flux a la frontiere de la limite droite
: f» Constante de flux a la frontiere de la limite supérieur
: Le coefficient de diffusion I" équivalent a K (Conductivité thermique)
: 64 caracteres réservés au titrage du probleme

: Indice dénotant la position en X

: Indice dénotant le blocage

: Compteur d’itération
: Les indices des unités ’OUTPUT

: Indice dénotant la positionen Y

: Indicateur a la limite gauche =1 pour ¢, données

=2 pour f. et f, données
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Présentation du programme CONDUCT

“KBCJ1(I)
- KBCLI(J)

- KBCMI(I)
“KBLOC(NF)
“KORD

- KPGR
- KPLOT(NF)

- KPRINT(NF)
- KSOLVE(NF)

- KSTOP
- L1

- L2

-13

- LAST

- Ml

- M2

- M3

- MODE

-N
-NCVLX
-NCVLY

- NCVX(NZ)
-NCVY(NZ)
-NF

- NFMAX

- NI

-NJ

- NTC(NF)

- NTIMES(NF)

-NZ

- NZMAX
- NZX

- NZY

- PLOTF

- POWERX
- POWERY

- POWRX(NZ)
- POWRY(NZ)

- PRINTF

: Indicateur a la limite inférieur

: Indicateur a la limite droite

: Indicateur a la limite supérieur

: S”il est nul, le bloc de correction est négligé

: Indice de traitement des conditions aux limites

=1 (screen)
= 2 Fichier (file)
=3 Les deux

:Quand il est nul, X(I) et Y(J) sont imprimés
:Quand il n’est pas nul F(I,J,NF) est inclue dans Plotfile

:Quand il est différent de zéro, F(I,J,NF) est imprimée
:Quand il est différent de zéro,

I'équation générale de discretisation est résolue
:Quand il est différent de z€ro, le calcul est arrété
:Valeur de I a la limite droite de la grille
:L1-1
:L1-2
: Le nombre maximum d’itération
: Valeur de J a la limite supérieur de la grille
:M1-1
:M1-2
: Indicateur de systéme de coordonnées

= l pour X,y
= 2pour X, r
= 3pour O ,r

: La méme signification que NF

: Nombre de volume de contrdle du domaine dans la largeur de la direction X
: Nombre de volume de controle du domaine dans la largeur de la direction Y
: Nombre de volume de contrdle par zone dans la largeur de la direction X

: Nombre de volume de controle par zone dans la largeur de la direction Y

: Indice dénotant le particulier ¢

:La valeur maximum de NF

: Le nombre maximum des locations de grille de la direction X

: Le nombre maximum des locations de grille de la direction Y
: Le nombre actuel de répétition dans SOLVE
: Le nombre maximum de répétition dans SOLVE

: Argument pour la zone (subscript for a zone)

: Le nombre maximum des zones

:Nombre de zone dans la direction X
:Nombre de zone dans la direction Y
: Les 64 caracteres des variables pour le nom de plotfile

: Indice de non-uniformité pour la grille en direction-X

: Indice de non-uniformité pour la grille en direction-Y

: Indice de non-uniformité par zone pour la grille en direction-X
: Indice de non-uniformité par zone pour la grille en direction-Y
: Les 64 caracteres des variables réservées au nom de printfile

- PTX(), PTY(J) : Coefficient de transformation dans TDMA
- QTX(D), QTY(J): Coefficient de transformation dans TDMA
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- RQ) : Rayon r pour les points de grille (I,J) pour MODE=2 ou 3
=1 pour MODE=1

- RELAX(NF) :Facteur d’underrelaxation « pour F(I,J,NF)

- RV(J) : Valeur durayon a I’interface rv(J)

- Sc(LJ) : Le terme source S,

- Sp(L,J) : Le terme source S,

- SMALL : Nombre trés petit comme 1.E-20

- SX() : Facteur scalaire aux locations de grille de la direction X

- TIME : Le temps t pour le probléme instationnaire

- TITLE(NF) : Les 18-caracteres réservées pour le titre de F(LJ,NF)

- VOL : Volume de volume de contrdle

- X(D) : Valeur de X a la location I de la grille

- XCV() : Largeur du volume de contrdle dans la direction X

- XL : La longueur de la direction X du domaine de calcul

- XU(I) : La valeur de X a la face de volume de controle

- XZONE(NZ) :Longueur de la zone suivant la direction-X

-Y(D) : Valeur de Y a la locationJ de la grille

- YCV(D) : Largeur du volume de contrdle dans la direction Y

-YL : La longueur de la direction Y du domaine de calcul

-YV() : La valeur de Y a la face de volume de contrdle

- YZONE(NZ) :Longueur de la zone suivant la direction-Y
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ANNEXE B Rappel Necéssaire

RAPPEL NECESSAIRE :

e La vitesse moyenne dupiston C,

c -V (B.1)
30
Ou

C :Course du piston
N :Nombre de tour par minute

* Calcul de la pression P,

Nous considérons le gaz parfait donc nous pouvons écrire :
PV =nRT
Nous savons que plus de 80 % de I’échange de chaleur se produit durant les phases de
combustion et sachant que la détente est une transformation polytropique nous obtiendrons :
PV =C" (B.2)
avec
1.25<n <133 Pour un moteur a essence
Si nous admettons que la combustion est instantanée alors :
3MPa < P <6MPa
et

2400°K < T' <2800°K

Ou Dlindice 1 représente le point de combustion, pour notre étude
nous allons choisi des valeurs arbitraires c¢’est a dire :

n=2.28
P =6MPa=F,
I =2700°K =1,
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ANNEXE B Rappel Necéssaire

Soit le volume :
V=nR’L
Ou

P(nR’L)" = C*
PLn — Cte
Ou

L est la longueur occupée par le gaz a un instant donné on peut écrire :

PL" = R L,
B3
P= po(%)" ®3)

P, et L, ¢tant des valeurs initiales
e (alcul de la température
Pl—n Tn — Cvte

Ce qui nous donne

1-n

T=T("2) " (B4)

|2

e Calcul du diamétre équivalent D

A 4R
A 27R*+27RL

2RL
D= (B.5)
R+ L

e Calcul du coefficient de transfert :

La transformation de Sitkei (1.15) peut s’écrire d’une fagon simplifier :
0.7C

4
-0.3<b<0.2

b parametre dépendant de la géométrie de la chambre de combustion.
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