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Résumé

L'objectif visé a travers cette étude est rélatia compréhension des transferts thermiques
conductifs dans les organes d’un moteur monocsdirun banc d’essai TD 43, disponible

au département de génie mécanique de I'école NatiRwiytechnique d’Alger.

Les résultats obtenus dans cette étude slanfseux distributions de température dans le

cylindre, la culasse, le piston et la soupape.

Mots clés: Distributions de température, banc d’essai,uation numérique.

Abstract

The aim of this study is related to the underding of conductive heat transfer in process
cylinder in a monocylinder of a testing bench TD 48ailable in mechanical engineering

department of the National Polytechnic school ajiéds.

The results presented are related to the loigion or temperature in the cylinder head,
cylinder, piston and valve of the testing bench.

Keys words: Distribution of temperature, test bench, digitahsiation
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Nomenclature

D : diametre du cylindre.

Ds: diameétre de soupape.

V : vitesse, volume.

P : pression.

£ : masse volumique.

T : température.

t: temps.

S : surface.

Pn: périmétre hydraulique.

g : perte thermique a la paroi.

C, : capacité thermique des gaz a volume constant.
C,: capacité thermique des gaz a pression constante.
A : la surface d’echange.

m: : débit de masse isentropique.

Mieer - le débit réel.

M, G : masse.

Qr: quantité de chaleur totale dégagée par la conanust
W : le travalil.

e : énergie du gaz.

., . €énergie déstockeée.

Oms - débit de gaz sortant du cylindre.

@ : angle de vilebrequin.

N : vitesse de rotation.

M;: masse des gaz au moment de I'inflammation.
6, : durée de la combustion

E : énergie.

U : énergie interne.

h : coefficient de transfert de chaleur.

¢ : densité de flux de chaleur.

@ : flux de chaleur.

Q :quantité de chaleur.

A, k: conductivité thermique

i : enthalpie.

S : source thermique interne (dans le matériau).

Ueau: Vitesse de l'eau.

ly: la levé de la soupape.

L viscosité dynamique

hg : coefficient d’échange convectif coté gaz delsostion.

he : coefficient d’échange convectif coté air exidr.
K : constante de conductivité thermique aux parois.

y : rapport des capacités thermigue massique.

Cp : coefficient de décharge.
Kp: coefficient de purete.

Nomenclature

[m]

[m]
[m/s], [n7]
[Pascal]

olkn’]
(K]
[s]
[nf]

[m]

W[
[J.KK™
[J.KK™]

[m?]

[kg/s]

[kg/s]
(k]
[ki]
[kj]
(ki]
Ik
[kg/s]
11
[tr/mn]
[k]
[s]
[K]]
[ki]
[Wik]
[W]
kW - m?
[J]
[Wni]
[kitkg]
(kW -7
m/E]
m][

[kg".s]



n, : coefficient de remplissage.

] - exposant de la combustion.
& : coefficient d’efficacité.

a . axés dair.

f: fraction résiduelle.

X : fraction brdlée.

£ : taux de compressions

Indices

g : gaz.
p : paroi.

e eau.

ad : admission.

ech : échappement.
t : totale.

B : brilés.

A air.

w, p : paroi.

Les Nombres Adimensionnels

Nu : Nombre de Nusselt.
Pe : Nombre de Peclet.
Pr : Nombre de Prandt.
Re : Nombre de Rénolds.

ABREVIATIONS

PMH : point mort haut.
PMH : point mort bas.
AC : allumage commandé.

MCI : moteur a combustion interne.
AOA : avance ouverture admission.
AOE : avance ouverture échappement.
RFE : retard fermeture échappement.
RFA : retard fermeture admission.

Nomenclature
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Introduction Générale

Les moteurs a combustion interne fonctionmiams un systeme confiné, comme leur nom
lindique, et suivant les cycles thermodynamiquksDiesel ou d’Otto- Beau de Rocha, selon
gu'on a affaire a un moteur Diesel ou essence.téegpératures de combustion sont tres
élevées et les produits de réaction « gaz », cémfiar les parois du moteur, sont a treés hautes
températures, ce qui a pour conséquence, en laebsde refroidissement adéquat, la
dilatation des organes du moteur qui pourrait naudonctionnement correcte de ce dernier.
A titre d’exemple, nous pouvons citer : le jeu ente piston et le cylindre ou bien la soupape

et la culasse et les problemes de fissuration tie derniére.

La chaleur produite par combustion doit éracuée en partie, une proportion sera rejetée
par les gaz brulés et 'autre sera transférée gaaluction a travers les parois du moteur et le
systeme de refroidissement. L'objectif de notredétwest relatif a la détermination des
distributions de température dans différents orgahebanc d’essai moteur TD 43 (cylindre,
culasse, piston et soupape) afin de déterminesntgds correspondant au régime permanent
dans le but de choisir I'instrumentation adéquatébanc d’essai. Trois démarches peuvent
étre envisagées pour la détermination des distoibsit de température : analytique,

expérimentale et numeérique.

Pour la premiere, la résolution des équatianx dérivées partielles analytiquement
présente un degré de complexité assez élevé cammiale la géométrie des organes et des
conditions aux limites. L'approche numérique dulpeme et la solution par voie de
simulation numérique est une voie qui pourra émereintée compte tenu de développement
des logiciels de simulation et des algorithmeseémlution. En ce qui concerne la méthode
expérimentale, le banc d’essai TD43 nécessitagéparation et une instrumentation adéquate
pour la détermination des parametres d’écoulenizants le cadre de ce projet de fin d’étude,
on s’est intéressé a I'approche numérique compiedes arguments donnés ci- dessus, par la
résolution de I'équation de transfert conductifpat utilisation de la méthode des volumes
finis développée par S PATANKAR [7], en particullercode « CONDUCT ».

Le travail présenté dans ce mémoire ess@ien six chapitres : au premier chapitre, on
donnera une description du moteur a combustiomnatet le domaine d’étude, c’est-a-dire la

1
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géométrie ou évolue le fluide moteur, la présenagiorte sur les dimensions des organes du

domaine.
Le chapitre Il portera sur les écoulementsstransferts de chaleur dans le moteur.

Le Chapitre Il est relatif a une descriptidu banc d’essai moteur TD 43, disponible au
laboratoire de génie mécanique.

Le chapitre quatre concerne les modeldgsique utilisés. Quant aux transferts
thermiques conductifs, nous avons posé des hypsleichoisi des parameétres géomeétriques
et des conditions initiales et aux limites pourtggi@rganes de moteur : le cylindre, le piston,

la culasse et les soupapes.

Le chapitre cinq portera sur la méthodaétque choisie pour la résolution numérique.

Pour notre cas, nous avons opté pour la méthodeatiemes finis.

Le dernier chapitre est une applicatioreadle au moteur monocylindrique du banc
d’essai TD 43.

Enfin, une conclusion générale, mettant en évideles résultats obtenus et les

perspectives a prévoir pour la continuité de cesita
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Le moteur a combustion interne est un disfagiti fournit de I'énergie mécanique par
transformation de I'énergie calorifique, libérée gacination d'un combustible.

Il existe quatre types principaux de moteu@bustion interne : le moteur a allumage
commandé, ou moteur a explosion, le moteur Diésehoteur a piston rotatif et la turbine a
gaz. De nombreux types de moteurs utilisent lecjperde la propulsion a réaction. Le
moteur a allumage commandé, inventé par le tea@miailemand Nikolaus August Otto, est
le moteur classique a essence, utilisé pour lays@m des automobiles et des avions ; le
moteur Diesel, congu par Rudolf Christian Karl [Riesfonctionne suivant un principe
différent et utilise du gazole ou de I'huile louEmme carburant. Ce moteur est utilisé dans
les générateurs électriques, la propulsion desemviles camions et des bus, ainsi que dans
certaines automobiles. Le moteur a allumage comgahte moteur Diesel existent en deux

temps ou quatre temps [1].

l.1. Les organes qui constituent les moteurs a corabtion interne :

Dans I'ensemble, les constituants des motewatumnage commandé sont semblables a
ceux des moteurs Diesel. La chambre de combussibooastituée d'un cylindre, en général
immobile, fermé a I'une de ses extrémités et daasel un piston coulisse. Le mouvement de
va-et-vient du piston modifie le volume de la chaenituée entre la face interne du piston et
I'extrémité fermée du cylindre. La face externepdiion est couplée a un vilebrequin par une

bielle.

Le vilebrequin transforme le mouvement altéfndu piston en un mouvement rotatif.
Dans les moteurs multicylindres, le vilebrequin ggmke une partie coudée, le maneton,
associé a chaque bielle. Ainsi, la force de chaxyliedre s'applique sur le vilebrequin au
moment approprié de sa rotation. Les vilebrequiost snunis de lourds volants et de
contrepoids qui minimisent l'irrégularité du mouvarhde l'arbre. Un moteur peut contenir

jusqu'a 28 cylindres [10].

Dans un moteur a combustion interne on pestindjuer les organes fixes et les organes
mobiles, et organes qu’on peut appeler organesxasne
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a). Organes fixes :

1)-le bloc-moteur :

C’est la partie inférieure du moteur, Le blet en fonte ou en alliage d'aluminium moulé.
Il constitue le bati du moteur dont la partie rieére est usinée pour former les cylindres ou
les logements de Chemises, s'il s'agit d'un ma@einemises rapportées.

L'eau de refroidissement circule librement iatdlieur du carter-moteur. Sa partie
supérieure est dressée pour former plan un de:j@ntulasse vient, en effet, s’appuyer sur le

plan de joint supérieur pour coiffer les cylindf2k

Figure. .1 photo montrant le Bloc-cylindres

Le bloc-cylindres est soumis a des contraintesééle dues aux efforts mécaniques et
thermiques. Ses différentes fonctions sont :
- Résister a la pression des gaz de la combustiotegdent a le dilater et pousser sur la
culasse ;
- Guider le piston, d'ou la nécessité de réduirfddement et d'augmenter la résistance a
l'usure ;
- Contenir le liquide de refroidissement tout esistant a la corrosion.

En vue de réduire l'usure des parois dadnds, il est souvent fait appel a des chemises
particulierement résistantes, placées dans leagdéges cylindres.

Il existe les chemises humides et les chesnseches. lIs existent différentes sortes de

blocs-moteur :
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- Le bloc sans chemises : les cylindres sont malitéstement dans une piece, en général, en
fonte, le bloc et le cylindre ne font alors qu'un ;

- Le bloc a chemises humides, qui sont directerhaignées par I'eau de refroidissement .Le
bloc sera soit en fonte, soit en alliage Iéger. tfemmises seront maintenues dans leur partie
supérieure par la culasse et dans leur partiei¢nf@ par le bloc-cylindres. L'avantage de ce
principe est le remplacement facile des chemises.

- Le bloc & chemises séches. Dans le cas d'undsofonte, les chemises pourront étre
remplacées aprés une usure importante ; dans ld'wadloc en alliage Iéger, les chemises
seches seront mise en place a la fabrication du dtielles ne pourront pas étre changeées.

Dans les deux cas le bloc comportera les chambees tiécessaires au refroidissement du
moteur.

2)-la culasse:

Elle sert de couvercle en haut des cylindresivBnt, elle comporte les chambres de

combustion, les bougies, les injecteurs, les caadlair (admission et échappement) [2].

Vo A m!l,.r.a__
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Figure. 1.2 .photo montrant la culasse

C'est une piece, fixée au bloc moteur a l'aideisispéciales et qui contient :
-les soupapes d'admission et d'échappement ;
-les bougies d'allumage ;
-les organes de distribution, (dans la plupartadssdes moteurs récents) ;
-les conduits de refroidissement ;

- les chambres de combustion.
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La culasse doit présenter différentes qualgassont, la résistance a la pression, une
bonne conductibilité thermique, la résistance @olaosion, les chambre de combustion ne
doivent présenter aucunes irrégularités, afin tééles points chauds, et d'éliminer les risques
d'auto-allumage.

Une parfaite planéité est exigée pour évégrdssage de I'huile dans I'eau et inversement,
le joint de culasse placé entre le bloc-moteua eulasse assure I'étanchéité désirée, et les
éventuelles variations thermiques.

La synchronisation des éléments de distrilbutioit étre parfaite, pour assurer la montée
des pistons la fermeture des soupapes, la desgestpistons et I'ouverture des soupapes :
c'est ce qu'on appelle le calage de la distribution

Une déformation du plan de joint est généralanolérée (environ 0,05 mm), au dela une
rectification de la culasse sera nécessaire.

La culasse doit étre serrée a un couple pfdoinnées pour le constructeur), et dans un
ordre tout aussi précis :

- en Ccroix ;
- en escargot ;

Les soupapes que recoit la culasse, sont sglitnission soit d'échappement, et sont
différentes quand a leur conception car elles tlana a des températures différentes.

La soupape d'admission est généralement réaiséeier mi-dur au chrome ou au chrome-
molybdene.

La soupape d'échappement, elle, est réaliséeienausténitique, résistant a la haute

température et a la déformation.

3)-le carter :

Il sert de réserve pour I'huile de graissage eigize également a son refroidissement [10].

Figure. I. 3 Photontrant le carter
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4)-les joints :

lIs sont nombreux, le principal étant le joint ddasse [10].

Figure. 1.4 : pbanontrant les joints

5)- La chemise :

La chemise est un fut cylindrique dans lequeilisse le piston. Elle peut étre rapportée ou
alésée directement dans le bloc, et ce pour phssiaisons tels que le type de combustible
utilisé et la puissance du moteur.

La chemise peut étre en fonte phosphoreuses(6r2b et 0.60% de phosphore) a structure
perlitique, en acier Nickel Chrome, auquel on addite des traces de molybdene et on fait

subir un durcissement superficiel par nitratioreowalliage d’aluminium [10].

b). Organes mobiles :

1)-Le piston :

Le piston est I'élément mobile assurant laiatian de la chambre d'un cylindre.
Généralement lié a une bielle, il assure la congprasdes gaz de combustion et subit leur
détente source du mouvement du moteur. Lorsquiedinbre est ouverte par une soupape, il
expulse les gaz bralés ou aspire le mélange de syivant.

Le piston est une piéce cylindrique, parfois tégeent conique, et dans certains cas en
forme de tonneau; ces formes et le jeu dans sasteapent avec la chemise conférent a
I'ensemble une liaison mécanique moins contraignaotir le montage et le fonctionnement.
Le piston a d'autres roles tout aussi importants bon fonctionnement du moteur :

Le mouvement du piston va aspirer le mélangeadedans la chambre de combustion lors
de sa descente.

Son mouvement périodique permet outre d’aspegemélange, de le comprimer, et aprés

I'explosion de celui-ci d’évacuer les gaz bralés.
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C’est lui qui évacue la chaleur créée par lesoskpns répétées et assure I'étanchéité entre la
chambre de combustion et le carter du vilebregemmpdi d'huile.
Finalement il doit résister aux tres fortes chedeet aux contraintes mécaniques ainsi qu’étre
le plus léger possible pour diminuer les masses@mwement [11].
Les formes du piston sont définies dans leetab(l.1) et la figure (1.5).

7

L4 |
¢ | 30

j
7
!

N

‘ \\\-s

N N
¥
—_—

%

=

N

Fig. 1.5. Représentation schématique d’un pistaur pooteur a allumage commandé ou
Moteur Diesel [11].

Tableau (I.1) : Dimension du piston par rapporb@& giametre D [11].

L/D L1/D L2/D e/D el/D el/D h/D h1/D
Essence 0.65 0.5 0.15-0.2 0.1 0.02 0.08 0.035 0.03
diesel 1.2-15| 0.6 0.2 0.09- | 0.03 0.07-0.1 0.04 0.025-
0.15 0.04

2)-Le vilebrequin :

Le vilebrequin est une piéce du moteur a comidrusnterne ou de moteur Stirling. Il est
I'élément principal du dispositif bielle-manivell#.permet la transformation du mouvement
linéaire alternatif du ou des pistons en un mouvemele rotation continu.

Le mouvement linéaire alternatif est di auxladghtions successives du mélange

carburant-comburant dans la chambre de combustion.
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Figure.l.6 . Vilebrequin d’un moteur a 6 cylindres

Le vilebrequin est composé de plusieurs tourillatignés, sur lesquels il tourne entre ces
paliers se trouvent, excentrés, des manetonsesguéls sont montées les bielles.

L'excentricité E, distance entre I'axe d'un mamet I'axe d'un tourillon, définit la course C
du piston donner par: C = 2e. Cette distance dé@teren partie la cylindrée du moteur.

Les manetons sont reliés aux paliers par desamgs®tons qu'il n'y a pas toujours un
tourillon entre chaque maneton. Par ailleurs, lessas permettent I'équilibrage dynamique
du vilebrequin. Leur but est de réduire les vilmmagi dues au mouvement alternatif des pistons
et a la dissymétrie du systeme de manivelle. Resumloteurs dont les cylindres sont disposés

en ligne, il y a un maneton pour chaque bielle [10]

3)-La bielle :

La bielle relie le piston au vilebrequin. Engden ils transforment le mouvement linéaire

(va et viens du piston) en un mouvement rotatif.
Une bielle est composée :

* d'une téte reliée au vilebrequin
» d'un pied relié a I'axe du piston
» d'un corps qui relie la téte et le pied
Ainsi que de coussinets ou de roulements sitads da téte et le pied pour réduire les

frottements et faciliter le mouvement rotatif.
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Figure. I.7.Schéma d’une bielle

4)-les soupapes :

Les soupapes sont indispensables au fonement de certains moteurs. Elles sont
généralement actionnées par un arbre a cames awvem plusieurs ressorts de rappel
individuels, ou par une barre de torsion. lls stitd a soupape commandée. Dans le cas de
certains moteurs a combustion interne, elles somplement commandées par la différence

de pression entre leurs deux faces (soupapes aifoss).

Il ya deux types de soupapes:
-soupapes d’échappements.

-soupapes d’admissions.

10
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Figure. 1.8.a : Vue en coupe montrant les soupapes.

La soupape d'admission, A, permet aux gas,f@, (essence + air) de rentrer dans la
chambre de combustion depuis le carburateur ou jedtur.
La soupape d'échappement, B, permet aux gdesb D, de sortir de la chambre de

combustion vers I'échappement [10].

4.1. La composition d’'une soupape :

Les soupapes doivent rester fermées pour adgiegrchéité de la chambre de combustion
lors des phases de compression et combustion ddsaga

La téte A: sa forme permet d'assurer I'étanchrég@ise. la téte des soupapes d'admission
sont de plus gros diamétre que celles d'échappsment

La tige B: coulissant dans les guides de soufpeype méme fixés sur la culasse) elle permet
de guider la soupape lors de son mouvement alied@iverture et de fermeture.

La queue C: partie finateld tige. Dispose d'une gorge qui permet de rigier

soupape avec le dispositif qui déclenche la fermade la soupape.

Le collet D: c'est le renfort entre la téte etide

11
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Figure. .8.b : éléments composent la soupape.

4.2. Dimension des soupapes :

Les dimensions des soupapes sont définies daabkléau (1.2) et la figure (1.9) [11].

Admission

SERHH

Echappement
7o

4 Circuit

/ L7(re oidissement
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d es

Figure. 1.9. section montrant les soupapes d’adarisst d’échappement. [11].

Tableau (I.2)- dimensions des soupapes. Fractiatiadnéetre de la soupape. Ds [11].

Dimension (cm) Admission Echappement

h 0.88-0.93 0.95

hm 1 0.9-1

dc 1.10-1.10 1.1-1.11
ds 1.09-1.10

es 0.075-085 0.095-0.105
dt 0.2-0.22 0.23-0.25
d Dc-dc+0.24 Ds-ds+0.24
dl 0.25 0.35

d2 0.88-0.93 0.9-1
Angle a 15°

Angleb 30°-40°

Section ser.ds?/4

12
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|.2. Fonctionnement d’un moteur Diesel

Quel gue soit le type de moteur Diesel considéoéis avons affaire a : Un allumage par
compression, éventuellement assisté par des agifréchauffage de I'air admis ou bougie de
préchauffage), une combustion par diffusion, cé&slire une introduction séparée d’air et du
combustible dans le cylindre et une combustion t@do par le mélange (air +
combustible).Que le moteur fonctionne en 2 tempemd temps, qu’il soit suralimenté ou
non, le cylindre est rempli a chaque cycle d’aidy sans limitation volontaire du remplissage
par un papillon. Cet air est comprimé avec un rappaumétrique élevé de facon a obtenir,
malgré les pertes thermiques aux parois, une textyrérde fin de compression supérieure a
la température d’auto-inflammation du combustitilbsé.

Au voisinage du point mort haut (PMH), le corstibie est injecté sous forme d’'un ou
plusieurs jets, avec une vitesse et une pressiffisasues pour qu’il soit trées finement
pulvérisé. L'air chaud se mélange au combustii®dtuit, I'échauffe et le vaporise. Lorsque
les conditions de température et de temps de sggmiratteintes en un point particulier du jet,
celui-ci s’enflamme, la combustion se propage t@zdement a I'ensemble du jet. La
combustion se poursuit au fur et a mesure que é&anismes de mélange utilisés provoquent

la rencontre a échelle moléculaire du combustibtied’oxygéne contenu dans l'air [8].

2.1. Les différents types de moteur Diesel :

a. Les moteurs a injection directe :

Le moteur a injection directe s'impose par saxdement supérieur a celui des moteurs a
injection indirecte. En effet, le rapport entre darface et le volume de la chambre de
combustion est nettement plus faible, pour un motewhambre a espace mort unique
(injection directe) que pour un moteur a préchanfinjection indirecte). De plus, la durée de
la combustion est plus courte dans un moteur &tioje directe. Ces deux parametres
diminuent les échanges thermiques entre la chardbrecombustion et le systeme de

refroidissement, facteurs de perte de rendement [7]
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b. Les moteurs a injection indirecte :

L'application du moteur Diesel aux veéhiculesomobiles légers privilégie parfois le
silence de fonctionnement au détriment d'une légareonsommation. Pour satisfaire a ces
conditions, les moteurs Diesel montés sur les westétaient, jusqu'a un passé récent, de type
a chambre divisée (injection indirecte).

Deux principes sont utilisés : les prechamletdes chambres de turbulence. Dans ces deux
cas, la combustion se déroule dans deux volumesmésp une chambre, représentant 30 a
60% du volume total, qui recoit I'injection du carént et ou s'amorce la combustion, et une
chambre principale dans laquelle elle s'achéve.

L'injection du carburant dans ce petit volurekativement chaud permet de réduire le délai

d’allumage du combustible [7].

c. Les moteurs a injection haute pression a rampemmune :

Contrairement aux systémes a pompe distribytiécpression d’injection est indépendante
de la vitesse de rotation du moteur et demeuretaotes pendant la phase d’injection. La
guantité de combustible injecté peut étre fractB@pour réaliser une pré-injection, ce qui
permet de réduire les bruits de combustion et dlmd&tion de NOx. Cette faible quantité de
carburant (1 a 4 mm3) permet de préparer, par ugmentation de la température et de la
pression dans la chambre de combustion, l'inflanomadu combustible lors de l'injection
principale.

Les vehicules équipés de filtres a particulesgmtent une phase de nettoyage qui nécessite
une post-injection, rendue possible grace au meotdes injecteurs par un calculateur
électronique [7].

2.2. Fonctionnement d’un moteur a allumage commandé

Le moteur a allumage commandé (AC) est 'unrdembres éminents de la grande famille
des moteurs alternatifs a combustion interne, -@edite des moteurs qui produisent du
travail par action directe sur un piston de la gi@s provenant de l'inflammation d’'un
mélange combustible, avec transformation du mouwéenadternatif en rotation par
lintermédiaire d’'un systeme bielle-manivelle. legrhe « allumage commandé » vient de ce
gue l'inflammation est initi€e au moyen d’'une ééllhe, généralement d’origine électrique, en
un moment bien déterminé du cycle. L’alimentativecades mélanges homogenes d’air et de

vapeur de carburant est indispensable pour assurdson allumage, ce qui impose des
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carburants de bonne volatilité, telles les esseneegpétrole, d’'ou son appellation, plus
familiere, de « moteur a essence ». Son omniprésgauts le domaine de la traction routiére,
et particulierement dans celui de I'automobile, @&$brigine de sa grande popularité. Rares

sont les propulseurs capables actuellement denleuceencer dans cette utilisation [6].

2.3. Systémes de refroidissement [5]:

Les combustions répétées surchauffent les p@tesntact (piston, cylindre, soupape) et se
diffusent sur I'ensemble des pieces mécaniquesadeum Il faut donc les refroidir sous peine
de destruction. Pour un bon fonctionnement, lesearst & explosion ont besoin d’une
température réguliére et adaptée.

Les moteurs tres chargés théoriquement ne pe@ss refroidis que par I'eau dont le
coefficient d’échange avec les parois est 40 fais plever a ce lui de I'air [].le liquide reste
de nos jours, de loin, le meilleur mode de refssdiment.

En mettant le circuit sous pression, ca tempéegbeut monter jusqu'a la limite de ce qui
acceptent les joints actuellement sur le marché.

La chemise d'eau peut entourer chaque cylinddgpandant, ce qui lui confere les

avantages du moteur a refroidissement par l'aisrmaec encombrement et un poids moindre.

Il reste néanmoins que pour certaines applicatigarticulieres, on préfere le

refroidissement a I'eau.

a). Refroidissement a eau :

Dans ce systeme le moteur, en particulier lasse et le bloc-cylindres, comporte des
cavités (chambres d'eau) dans lesquelles circedel Ide refroidissement. La circulation de
I'eau est assurée par une pompe centrifuge.

b). Refroidissement a air :
Ce type de refroidissement encore beaucoupséitiiour les motos est rarement en

automobile. Le coefficient de conductivité de I'étant plus faible que celui de l'eau, les
surfaces d'échange doit étre augmenté et le d@lmtdibit Etre trés importants. En pratique,
cette surface est augmentée au moyen d'ailetteseseate fonderie au niveau des cylindres et
de la culasse. Pour les moteurs a poste fixe, lEeun@st caréné avec des tbles et l'air est

pulsé par une soufflante.
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1.3. Principe de fonctionnement [2]:

3.1. Définition du cycle a 4 temps :
On appelle cycle I'ensemble des phases qui seedeat dans le moteur, dans notre cas le

cycle comprend quatre phases ou temps :
» Temps admission : aspiration d’air ou de mélamgessence.
» Temps compression : de I'air ou du mélange.

 Temps combustion-détente : inflammation rapide ndélange provoquant une brusque

montée en pression des gaz puis leur détente.
» Temps échappement : évacuation des gaz brilés.

On constate que seul le troisieme temps fournitéhergie, c’est le temps moteur, les trois

autres temps sont résistants.

3.2. Déroulement du cycle :
- Le piston en descendant crée une baisse da@regs favorise I'aspiration des gaz

- Le piston comprime en suite les gaz jusqu’a cdsgo’'occupent plus que la chambre de

combustion (pression+chaleur).

echappement

Admission Compression

Figure. 1.10. Schéma montrant la phase d’admissiat® compression.
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1) Le piston en descendant crée une baisse deqregs favorise I'aspiration des gaz.

2) Le piston comprime les gaz jusqu'a ce qu’ils aclgpent plus que la chambre de
combustion.

Inflammation - detente Echappement

Figure. I.11. Schéma mantia phase détente et d’échappement.

- L'étincelle d’une bougie (ou l'injection de gaeotomprimé) enflamme le mélange. La

chaleur dégagée dilate le gaz qui pousse violemhagaiston vers le bas.

- En remontant, le piston chasse les gaz brdléarddwi. A ce moment, le moteur se trouve a

nouveau prét a effectuer le premier temps.

I.4. Phases optimales de distribution [12].

Les phases de distribution représentent les monakoiserture et de fermeture de chaque
soupape. Leur optimisation du point de vue maximden remplissage peut étre faite
expérimentalement pour chaque moteur et chagueneégie fonctionnement (charge -
vitesse). L'avance a l'ouverture de la soupapéalgement (AOE) se fait entre 40 et 70°
avant le pont "E" (PMB).

Elle permet d'évacuer les gaz brllés naturelenpar différence de pression entre le
cylindre et I'extérieur; ce qui diminuera par latsues efforts sur le piston lors de la phase
d'échappement forcé entre le PMB et le PMH. Lagiesd'échappement Pe sera atténuée et
le travail de pompage sera amoindri; ce qui augenkentravail indiqué du cycle et diminue la
guantité de gaz résiduels.

Lors de la course d'échappement et avant que tenpisatteigne le PMH, on ouvre la
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soupape d'admission (AOA) pour permettre le baleydses gaz brilés sous l'effet de l'inertie
de la colonne des gaz d'échappement. La fermetuta sloupape d'échappement va au-dela
du point "e" et se fera avec un retard (RFE) pauntiouer le processus de balayage des gaz
résiduels.

L'angle entre AOA et RFE s'appelle "croisementaigapes”.

Le processus d'admission qui a commencé au poitAAZa se terminer apres le point "a" au
niveau du point RFA. Ce retard a la fermeture dedapape d'admission va permettre un
remplissage supplémentaire du cylindre; ce qui domelrement plus de travail.

L'avance a l'allumage "e" sur le cycle se faisaanhale point "c" correspondant au PMH va
permettre aussi d'améliorer l'aire du cycle etopamséquent contribuer a augmenter le travail
indiqué du cycle.

I.5. Cycle quasi réel du moteur Diesel [15]

Le moteur Diesel fonctionne suivant le cyclieten Restons toujours dans le cas du cycle a
guatre temps. On se positionne sur le point O dgrdimme ci-apres. Entre 0 et |, se réalise le
premier temps (admission de l'air au cylindre aonahtation). Entre 1 et 2, I'air est comprimé
de facon polytropique; c'est le deuxiéme. Entré 3 eommence la phase de combustion a
volume constant. Le processus de combustion cangémsuite & pression constante entre les
points 3 et 4. L'injection du gazole se fait avétpoint 2. La détente des gaz brilés (ou
temps moteur) se fait entre les points 4, 5 et'évdcuation des gaz brdlés ou le temps
d'échappement se fait entre les points 6 et 7 algrainme. On suppose que le cycle est fermé
entre les points 7 et o.

En plus de l'optimisation des ouverturesfezimetures des soupapes d'admission et

d'échappement, lI'avance a l'injection, au point ‘&8ant le point "C", du gazole permet aussi
d'optimiser le cycle réel du moteur diesel.
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Pression en bars
“ __— Combustion @ pressien constante

_ Cycle mixte théorique

_~ Cycle mixte réel

(surfnte uhle) 17

/ / / ////////

P.Atm. | !

Figure. 1.12. Combustion a volume constant

[.6. Le moteur 2 temps :

Il est constitué de :
* Un piston fait d'un alliage Iéger avec des segta de piston qui saisissent la paroi du

cylindre pour la compression.

* Un cylindre d'habitude d'alliage léger avec degpde transfert et une chemise d'acier,
dans lequel le piston se déplace pour contenplbsion pendant chaque cycle de
compression,

* Un axe de piston avec une cage a aiguilles poanecter le piston a la bielle et un
maneton de vilebrequin avec une cage a aiguillas gannecter la bielle au vilebrequin.

* Un vilebrequin d'acier,

* Un carter, en deux moitiés, en alliage léger gyarts de transfert, correspondant a ceux
dans le cylindre, portant des ouvertures pourlébwequin,

* Une culasse, avec chambre de combustion usindgeraliser la compression et usinée a sa
base pour le joint avec la chemise.

Par rapport a un moteur a quatre temps, leumateleux temps est bien plus simple par les

éléments qui le constituent puisque les seuls él&smaobiles sont un embiellage (bielle +
vilebrequin) et un piston.

Il n'y a pas de soupapes, de ressorts, d'arbr@asmeés; de culbuteurs, etc.

19



Chapitre | Génééd sur le moteur a combustion interne

Bien plus simple dans sa constitution, mais pasfoent dans son fonctionnement:
L'admission et I'échappement étant assurédgmlumiéres (trous percés dans le cylindre
et donnant quasiment a l'air libre) et des tratsfgrermettant a I'air de passer du carter vers
la chambre de combustion) I'étanchéité du cylindsé assurée, tout du moins sur les
premieres versions de moteurs a deux temps, paépgacement du piston qui vient
successivement masquer les lumieres d'admissiatéebhappement, mais surtout par des

phénomenes de pression et de dépression.

1. Le principe du fonctionnement [13]:
Rappelons d'abord le principe du fonctionnemamchaique de ce type de moteur, qui
équipe 100% des motomarines et 75% des embarcatiomgeur en général:

..q {"{ —_—
O e PR s - 4 :
F T —-v.{:-t:: ""; & { ﬁ
o e o e
© ey ‘;.JE::ﬁ .
.‘, — F,! ; f::‘ : :
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= |
—— i/ U 1l I8
= H ﬁl “1::} J_‘,‘ \ 1
i T 1 o 5
!1 ;’ ‘:’. Y 41 ’!F! f;?" & A 1
IE § ;_;z —‘I g !t !! {if ~ .;‘ ‘]
) 7 j; I ||
1% 3 i i % >
\ x‘%:‘: { 4 ’(p’i’fz‘l[ !(x“;i‘ Xn‘ 1"‘35’:}' e w
M el S o S
1) 2)( 3)
Figure. 1.13 Piijpe du moteur 2 temps a carburation.
1 : admission.
2 : allumage détente.
3 : échappement.

Lors de lI'admission il entre dans le moteumélange d'air + carburant. Ce mélange est
comprimé sous le piston puis envoyé vers la chanderecombustion par les transferts.
Lorsque ce mélange arrive dans la chambre de cdimbukest utilisé pour évacuer les gaz
brhlés. C'est le balayage. Pour que le balayageeffaiace et complet il faut le prolonger
jusqu'a ce que le mélange (air + carburant) neafnaence a sortir par I'échappement. Ce

meélange qui sort par I'échappement est gaspilléefe
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Figure. 1.14. Princighe moteur 2 temps a injection

: admission.
: allumage détente.
: échappement.

WN B

Lors de 'admission, it'entre dans le moteur que de I'air. Cet air esiproné sous le
piston puis envoyé vers la chambre de combustiotepdransferts. Le balayage est effectué
avec cet air qui ne comportant pas de carburantjerere pas de gaspillage. Le carburant ne
sera injecté que lors de la compression quandtempiva remonter.

Il faut noter que l'appellation "2 temps" paar type de moteur, est quelque peu abusive:
Elle provient du fait qu'une explosion se produihaque tour de moteur pour un deux temps,
alors qu'il faut deux tours sur un quatre temps.

On a longtemps pensé que le moteur a deuxsténgylindrée égale fournir une puissance
deux fois supérieure a un quatre temps, dans lammes il est capable a régime égal. De
"brasser" deux fois plus de mélange et d'avoir deis plus de phases de combustion a
régime égal.

Conclusion :

On s’intéresse a déterminer la distribution detdmpérature a travers les organes d'un
moteur a combustion interne, pour cela on a ch@shanc d’essai moteur TD 43, qui ce
trouve au niveau du département de Génie Mécariguiécole National Polytechnique.
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[I.1. Introduction

La thermodynamique permet de déterminaguantité totale d’énergie qu’un systeme
doit échanger avec I'extérieur pour passer d’'uhdémuilibre a un autre.

La thermique (ou thermocinétique) se prepis décrire quantitativement (dans I'espace
et dans le temps) I'évolution des grandeurs catatiies du systéme, en particulier la
température, entre I'état d’équilibre initial edtht d’équilibre final 4].

I1.2. Définitions
[1.2.1 Champ de température

Les transferts d’énergie sont détermim@srtir de I'évolution dans I'espace et dans le
temps de la température : T =T (x,y,z,t). La valestantanée de la température en tout point
de I'espace est un scalaire appelé champ de tetnp@rblous distinguerons deux cas :

- Champ de température indépendant du demfe régime est dit permanent ou
stationnaire.

- Evolution du champ de température awedemps : le régime est dit variable ou

instationnaire.

[I.2.2 Gradient de température

Si I'on réunit tous les points de I'espace quat la méme température, on obtient une
surface dite surface isotherme. La variation deptmature par unité de longueur est
maximale le long de la normale a la surface isotieeiCette variation est caractérisée par le

gradient de température : gréd (T) :Z—Tﬁ (1. 1)
n

Avec :

N : Vecteur unitaire normal a la paroi.

oT .
0_ : Dérivée de la température le long de la normale.
n

11.2.3 Flux de chaleur
La chaleur s’écoule, dans le solidessiofluence d’'un gradient de température par
conduction, des hautes vers les basses températareguantité de chaleur transmise par
unité de temps et par unité d’aire de la surfactheyme est appelédensité de flux de
chaleur elle est donnée par :
_10

Y5 a (l-2)
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Ou : S, est l'aire de la surface (m2).
On appelle flux de chaleur la quantité daleur transmise par unité de temps

xQ
X
Q (J) : quantité de chaleur &t(W) : flux de chaleur.

¢ = (II. 3)

I1.2.4. Les résistances thermiques.

Par analogie avec I'électricité on définit iésistances thermiques comme suit :

R = 1
g h A : Résistance thermique convective intérieure ;
g
_ X
- : Résistance thermique conductive ;
" KL.A a
1
e h A : Résistance thermique convective extérieure.
e

A : surface d’échange.

I1.3. Les processus de transferts thermiques

Il'y a transfert de chaleur entre deux [®wmu regnent des températures différentes : le
transfert s'effectue toujours de la températunglls élevée a la température la plus faible. La
difféerance de température est la force motrice rdasfert de chaleur. On distingue trois

modes de transferts de chaleur :

[1.3.1. La conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’'ufiemiopaque, sans déplacement de matiére,
sous l'influence d’une différence de températuig pkopagation de la chaleur par conduction
a l'intérieur d’'un corps s’effectue selon deux nmésmes distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une tranemigsr les électrons libres dans le cas des
métaux [4].
La théorie de la conduction repose sur I'hypothdeeFourier : la densité de flux est

proportionnelle au gradient de température :
#=-A grad(T) (1. 4)

Ou sous forme algébrique p =-A Z—T [W/ (m.K)] (1. 5)
X
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Avec : ¢, la densité de flux de chaleur transmis par coticlisuivent une directior; A,

la conductivité thermique du milieu et x le variabfespace dans la direction du flux.

11.3.2. La convection

La convection est la propagation de lalaalradans un fluide en mouvement. La
transmission de chaleur s’effectue par I'action bor@e de la conduction au sein de fluide et
du mouvement de fluide. On parlera de convectioné® quand le mouvement du fluide
s’effectue grace a des forces externes (pompe,latent, agitateur) et de convection
naturelle quand le mouvement s’effectue souslligrice de différences de densités dues a
des différences de températures au sien de flgide [

11.3.3. Le rayonnement

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

Tous les corps, quel que soit leur état lidep liguide ou gazeux, émettent un
rayonnement de nature électromagnétique. Cettesiemisl’énergie s’effectue au détriment
de I'énergie interne du corps émetteur.

Le rayonnement se propage de maniere gwilia la vitesse de la lumiére, il est

constitué de radiations de différentes longueussdg[6].

I1.4. Origine de la chaleur interne : [9,3]

L’énergie calorifigue dégagée au sein des strastprovient de deux sources.
Combustion: Considérée comme la plus importante des deug.delldégage, en un temps
trés court, a un instant donné du cycle. La tentpgganaximale des gaz se situe en général a
20° apres le point mort haut. Cette températuremgprincipalement de 'air admis dans le

cylindre, et de la quantité de combustible brdlée.

Frottement : L’énergie calorifique engendrée par le déplacendenpiston dans la chemise
est presque entierement évacuée par la chemisaeergié calorifique née au sein des
assemblages tournants est évacuée presque intégralde I'huile retournant au carter. Cette
huile doit étre refroidie puisqu’il faut limiter léeempérature de I'huile entrant dans les
assemblages a une valeur telle que la viscositéhdide soit suffisamment élevée pour
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assurer une épaisseur du film d’huile capable dgotws faire face aux aberrations

géométriques de I'assemblage

Facteurs donnant une bonne transmission de chaleur Pour obtenir une bonne
transmission de chaleur a travers les paroisutl tenir en compte de conditions suivantes. Le
métal de la paroi doit étre un bon conducteur. asipdoit étre mince et offrir une grande
surface de contact au fluide réfrigérant

BN

Le fluide réfrigérant doit circuler a grandeegse pour évacuer la chaleur au fur et a
mesure. Dons la chaleur spécifique élevée. Leitkdsement est meilleur dans le cas ou la
température extérieure est basse. L'importance pkases thermiques dans le bilan
énergétique des moteurs a combustion internesiestdonnue, généralement, on admet
environ 30% de I'énergie introduite dans la chamtéee combustion est éliminée par le
systeme de refroidissement. Cependant, il est sétesde maintenir un niveau minimum de
transfert thermique, pour protéger le moteur dsulehauffe et du cliquetis. D’'une maniere
générale, on dit que le refroidissement est carpant il est juste suffisant pour assurer le

bon fonctionnement du moteur.

[I.5. Modélisation des transferts thermiques

La modélisation du transfert de chaleur dans leteamse remonte a en viron 80 ans.
Malgré les analyses expérimentales et théoriquesnapli des progrés considérables se
développement pour modéliser les phénomenes dalmst ymmédictif.

Le probléme rencontré dans les calculs des traastemvectifs est la valeur du
coefficient de transfert h. plusieurs auteurs anppsé des relations empiriques pour calculer
sa valeur. Ces relations exigent la connaissane@ipriétés du fluide en écoulement et des

notions sur le processus des transferts thermiques.
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[1.5.1. Répartition des modes de transfert de chale au cours d’un cycle

Tableau (ll. 1) : transfert de chaleur entre les gfdes parois de cylindre au cours d’un cycle
[14].

Convection Rayonnement des| Rayonnement de la
gaz flamme
Admission *
Compression *
Combustion * * *
Détente * * *
Echappement * *

Tableau (lI. 2) : répartition de la chaleur tramé&au cours d’'un cycle [14].

Moteur a allumage Diesel %
commandé %
Compression laz 5a8
Combustion, détente 63a70 70a90
Echappement 29435 5a22

[1.5.2. Bilan thermique
Si on fait un bilan thermique dans un mo# combustion interne est:

Qt:QN+Qr+Qra+Qa+Qres+Qg (“-6)
Avec :

Q , : Flux de chaleur dégagé si on brdle tout le cortibles,

Q , : Flux de chaleur transformé en puissance effective

Q , : Flux de chaleur évacué au liquide de refroidissgm

Q .. : Flux de chaleur perdu par rayonnement ;
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Q . : Flux de chaleur vers I'huile ;

Q ... : Flux de chaleur perdu a cause de la combustimomniplete;

Q , : Flux de chaleur perdu avec les gaz d'échappement.

[1.5.3. Transfert de chaleur au travers des paroiglu cylindre

11.5.3.1. Relation basée sur nombre de Nusselt L

+ Formule de WOSCHNI :
En 1967 WOSCHNI propose une corrélation qui egjelarent utilisée pour évaluer la valeur

du coefficient de transfert convectif h.

Nu = 0.035R?® @)

% Formule de TAYLOR :
Parmi les relations les plus utilisées. On donmelktion deTAYLORproposée en 1977

h,b
Nu = AL =104R>" (18R

[¢]
Cette formule est valable pour les moteurs a demp$ et a quatre temps, a allumage
commandé ou a compression. Elle dépend du nombREXA®OLDS. Ce dernier est calculé

a partir de la formule suivante :

R, _(mrm)o (1. 29.a)
A}uug .29.a

On posant :
f = (II. 29.b)

L’équation de Reynolds (29.a) devient apres awthitaine série de développement :

D, p, U, b
R, = 1+ f) Pour un moteur a quatregs
4 u,

11.5.3.2. Relations expérimentales [14].

Elles sont des relations basées sur la pressitempérature et la vitesse moyenne du piston.
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% Relation de NUSSELT :
La relation de NUSSELT a été développée sur tyqed de machines différentes :
» Bombes calorimétriques de 300, 400 et 600 mmiatadtre.
* Moteur a gaz de puissance RW tournant a la vitesse de rotation N = 150 Tr/mn
(données de CLARK)
» Moteur Diesel (données de NEUMAN).

Le coefficient d’échange thermoconvectif a pourregpion :

4 4
T || T
100/ | 100

g P

h(W /mPK) = 115 3/P?T, (1+ 024U )+ 0.000420 (1. 30)

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

chaleur par rayonnement.

+ Relation de JACLITCH :
La relation de JACLITCH est utilisée sur un moteapide. Le coefficient d’échange

thermoconvectif a pour expression :
h=02445PT {1+ 124J, ) (1. 30

Avec : n=0394+168510°T, (1. 31.a)

% Relation de Brilling-Nusselt :
Pour un moteur de compresseur K80)), avec un alésage, D = 310 mm, une course; €10

mm, Le coefficient d’échange thermo- convectifoaipexpression :

4 4
{Tg} {Tp}
100/ | 100
h(W /m?K) = 115 3/P?T_ (35+0.185U,, )+ 0.4206-——= L= (Il. 32)
g P

+ Relation de EICHELBERG :
Pour un moteur marin deux temps. Avec : D = 380 ni¥nz 400 tr/mn, P= 7.76 bars. Le
coefficient d’échange thermoconvectif a pour exgi@s:

h= 244, szTg /Y mp (IBB
La valeur moyenne au cours du cycle pour les mstguatre temps :
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h, =116244+ 035P,),[T, /U, (II. 33.a)

% Relation de PFLAUM :
Pour un moteur a préchambre avec D = 150 mgr €0 mm, N compris entre 500 tr/mn et

1000 tr/mn. Le coefficient d’échange thermoconvdecpour expression :

h=kPT, FU) (I1. 34)

F(U,,) =3t 2571-expt15-0416), )| (Il. 34.3)
signe « + » sl >36 m/s

* pour la culasse et le piston (surfaces noirdsy 127+ 0.425L‘F:P°

0

* pour la chemise (surface brillantk:=0.418+ 0.14M
0

Po et R représentent la pression atmosphérique suraliri@mtaoteur.

+ Relation de KINEL :
Pour moteur monocylindre, D = 110 mmg € 132 mm, N = 1200 tr/mn. Le coefficient

d’échange thermoconvectif a pour expression :

h=148/PT, 3/U,, .(85)

% Relation de Sitkey (1962-1968)
La relation de Sitkey est calculée sur les donmEesésultant de I'expérimentation de trois
moteurs. Moteur Diesel quatre temps, D = 115 mj=Cl40 mm, N = 1035 tr/mn. Le

coefficient d’échange thermoconvectif a pour exgi@s:

LA L I
P 7 100 [100 100 |100
h=1.18%1+b) Zgos (€50 +e,0 (11.35)
g e
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Pour les valeurs de b, données par le tablealessaiis :

Valeur de b
Chambre ouverte 0.0040.15
Chambre de turbulence 0.15a0.30
Préchambre 0.25a0.40

de, est lediametre équivalent donné pard, =%

e

% Relation de ANNAND :
ANNAND a aussi utilisé les données d’ELSER pdes moteurs. Le coefficient

d’échange thermoconvectif a pour expression :

ARY7

h= A{ } + C[Tg4 —T;‘] (1. 36)

Le nombre de Reynolds est calculé sur la vitessgemm®e du piston et de diamétre du
cylindre. La température déterminante est la teatpée moyenne entre les gaz et la paroi. Le
deuxieme terme représente I'influence du rayonneéheigaz sur le transfert de chaleur.

A; =0.35 a 0.8 selon l'intensité du mouvement dehiarge.

Moteur Diesel : C=3310"KW/m?K*

Moteur & allumage commandéC = 43 10 °KW/m*K*  [14].

+ Relation de WOCHNI :
Le modéle de WOCHNI est tres utilisé dans la medéibbn des moteurs. Pour trouver le
coefficient global instantané de transfert de almaleh, WOCHNI utilise I'équation

adimensionnelle suivante :

Nu = 0.035R?® (1. 37)
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Comme longueur caractéristiqdOCHNI utilise le diamétre du cylindre et comme la vigess
caractéristique la vitesse moyenne du gaz, corrjgeie le terme qui prend en compte
I'influence de la combustion sur la vitesse moyedeg gaz dans le cylindre.

Le coefficient d’échange thermoconvectif a pourregpion :

h :130D‘°'2T"°53P°'8{C1U mstCo A (P-pP )} (I1. 38)
ViR
C C, m/sec.K Phase de cycle
6.18 + 0.417 (@Urmp) 0 Admission, échappement
0 Compression
InJeCt'OOQ directe Combustion, détente
2.28 +0.308 (FUmp) 3.241
Chambre de préchambre Combustion. détente
6.22 10° ’
Avec : Cu =7D nd

C, : est un coefficient qui dépend du type de mottule la phase de cycle.
Ny - est lenombre de tours par seconde d’'un anémometre &esild¢ 0.7D de diameétre (prise

en compte de I'effet de swirl » [16].

Pour la valeur du nombre Reynolds on a besoim déésse moyenne des gaz qui dépend de

la phase de cycle et a pour expression :

U,, =618U, Pourles phases : admission, échappement et essipn.

U,,=228J,,+324 10‘3£(P -P O) Phase : combustion et détente.
m m PV g g

171
Plus récente, la relation fi¢oschnifait également intervenir la vitesse d’écoulement
de charge dans la chambre d'un moteur Diesel &tioje directe non suralimenté. Les
caractéristiques du moteur permettant d’établirelation empirique ci- dessous sont: D =
110 mm, G = 186 mm, L, = 10.8 m/s ; A=0.35. Le coefficient d’échange ther convectif

a pour expression :
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TgO53 D 02

{Tg I

posy 98 100| |100

h= 5.17{u} + £0A (1. 39)
La relation deWoschnis’applique bien aux moteurs modernes dans lesduélsbulence et

le transfert de chaleur par convection ne sonngagtigeables [15].

11.5.3.3. Corrélations par coefficient d’échange gibal

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

échangé en fonction des paramétres de fonctionrteadmanoteur.

La corrélation la plus utilisée est cedlaborée en 1967 par Woschni [19]. Elle est
basée sur I'hypothése que I'écoulement est turlbetiegue la convection est forcée aussi bien
aux moteurs Diesel qu’aux moteurs a allumage cordéaBn considérant que les méthodes
expérimentales utilisant la température de surfaee convenaient pas, ces données
expérimentales étant entachées d’une dispersioartanie, I'auteur a préféré utiliser un bilan
global sur le moteur pour déterminer, pour chagbasp du cycle thermodynamique, la
guantité de chaleur cédée aux parois. Sa formulakiocoefficient d’échange globag en W

.m?. K!estla suivante :
h, = 0.01.3D 02 08T ~053/ 08 (1. 40)

Avec :
D, le diamétre de l'alésage (m) ;
p et T, la pression (bar) et la tempégeaiK) dans le cylindre. v, définit une vitesse

caractéristique telle que :

V=V, +C2 2 (p-p,) (I 41)
lvl
Avec :
Ve cylindrée unitaire ¢

p., Tret Vi respectivement pression (bar), températuree{Kiplume (m) de la chambre de
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combustion a un instant dénence (la fermeture de 'admission ou le début de

la compression),

Vitesse moyenne du piston (m/s),

pression atmosphérique (bar),

coefficients spécifiques a chaquaspidu cycle moteur (tableau 11.4).

Tableau 11.4 — Coefficients C1 et C2 de la coriélatde Woschni

Phase .
C1 Cy (K™Y
Admission échappement 6.18 0
compression 2.28 0
Combustion détente 2.28 3.24%0

Tableau 1.5 — Coefficient C1 de la corrélation\leschni

avec effet de « swirl ».

phase

Cl

Admission

6.18 + 0.41%

p

Compression, combustion,

détente

228+ 0.308\\j_—U

p

La figure 11.4, représente I'évolution du cii@Ent d’échange calculé par la corrélation de
Woschni pour une température de paroi de 250 °Gb&¢ment I'ordre de grandeur moyen

du coefficient d’échange sur le cycle est de 865 ¥ avec une pointe & 5 000 Wi{
pendant la phase de combustion.
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Coefficient d'échange thermigque

Figure. II.1. Coefficient d’échange thermique céégoar la corrélation
de Woschni a 4 000 tr/min pleine charge pour ureonobDiesel 2 L
80 kW [15].

Woschni a complété par la suite sa corrélatiog grtluant les effets du swirl ». Ces effets
sont traduits par l'intermédiaire du coefficient, GQlont les nouvelles expressions sont

présentées dans le tableau I1.5.

Dans le tableau (I1.5),,waut %Da)pdans lequelm,, représente la vitesse de rotation

caractéristique du swirl » et D le diameétre de I'alésage [19].

Conclusion :

Les corrélations que nous avons présentéesjusyads d’apres les critéres suivant :
1-Les corrélation sont elle adimensionnelle ?

2-Quelles sont les grandeurs caractéristiqueségis dans les nombres sans dimensions ?
3-A guelles conditions les propriétés du transfertit-elles évaluées ?
4-Quelles est la méthode de détermination de éssé du gaz dans le nombre de Reynolds ?

Il est alors possible de modifier les équatien jouant sur ces quatre criteres.

Toutes les formules ont un caractére empiriquserni-empirique et dans une plus ou moins
grande mesure sont valables uniquement pour lesurmtpeu différents du moteur

expérimental ayant servi a leur élaboration.
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Les relations proposées permettent seuleméviallier les valeurs moyennes de h pour
'ensemble de la surface d’échange, il n'est passiide d’évaluer les coefficients d’échange
pour les éléments séparés de la surface. Les doenr@érimentales montrent que la variation
de la valeur h suivant la surface est trés grahéefait de négliger cette variation peut

conduire a des erreurs.
Les recherches actuelles montrent la nécessitéedir compte du rayonnement de la

flamme, malheureusement les méthodes actuellesld#@ion de I'émissivité de la flamme

restent trés conventionnelles.

35



Chapitre Il :

Description du banc d’essal
TD 43



Chapitre 1l Description du banc d’essai TD 43

[11.1.Introduction

Le banc d’essai moteur TD 43 est constysartir d’'un moteur diesel marin a quatre
temps « FarrymanA30 », refroidi par I'eau et transfé en vue de lui conférer une certaine
universalité. Le taux de compression peut vaméree5 et 18, ce qui permet en alimentation

normale de faire fonctionner le moteur a I'esseacegazole, au propane ou au gaz naturel.

Certains accessoires permettent d’élargchiemp d’investigation : injection d’essence,
détecteur de pression et générateur rotatif peamtettd’'obtenir des graphiques
pression/volume et pression/angle de vilebrequinswrpresseur d’alimentation augmente la
puissance de sortie, un calorimétre des gaz d'@eamaent permettant de dresser un bilan

thermique précis [20].

[11.2.Généralités et description

Le Banc d’Essais Moteur TD43 est a TawCdenpression Variable, il est équipé d’'un
systeme ADA (Acquisition Automatique de Donnéesj’'eh moteur monocylindre, refroidi a
'eau, quatre-temps, essence/diesel, came enRéissance nominale : 7,5kW a 2500 t/mn.
Taux de compression variable entre 5:1 et 18:1dpatacement vertical de la culasse, avec

rattrapage du déplacement par poussoirs hydraslique

Le banc d’essai dispose d'un suppresseur qut ptre utilisé en version diesel et en
version injection d’essence. Un dynamometre étpatr est accouplé au moteur et sert a

démarrer ce dernier et le faire tourner lors dssis de frein.

Un socle rigide en acier reposant librememtggiatre pieds anti-vibration sert de support

au moteur ainsi qu’au dynamometre.

Deux consoles sont montées derriere le motelie de gauche regroupe les commandes
électriques du dynamometre en mode moteur et e é@adérateur, ainsi que les commandes
de sélection des instruments de mesures des pariocgs du moteur. Au-dessus de cette
console sont fixés les réservoirs d’'essence, dwlgaainsi que le réservoir d'eau de
refroidissement. Derriére la console sont montédébitmetre visqueux destiné a mesurer la

consommation d’air du moteur et I'ensemble radiat@ntilateur assurant le refroidissement
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L’instrumentation, tres complete, permeita &dis, 'observation directe des parameétres de
fonctionnement, par rotameétres et instruments gi@les, vitesse, couple, puissance,
températures des gaz, et de l'eau de refroidissenu@bits combustibles et eau de
refroidissement, et, par capteurs, I'acquisitioa ohmes parametres par micro-ordinateur. Le
logiciel fourni permet I'analyse des données, idfage et I'impression des caractéristiques et

des performances du motela. figure IIl.1. Donne une vue générale du bansshé

, . Réservoir du
Réservoirs

. liquide de
Gasoil essence 9

Console des refroidissement
commandes

, X Console des instruments
électriques

de mesures

Dynamometre

Capteur de coupl€ Mécanisme de réglage

Bouton d'arrét

du taux de compression
du moteur

Figure Ill.1. Vue générale du banc d’essai DT 23 [
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[11.3. Les différents organes du banc d’essai moteu

[11.3.1. Le moteur

Le moteur est a quatre temps, de conaeptassique. Mis a part le fait que le taux de
compression peut étre modifié, 'ensemble comptetlasse, cylindre et soupapes peuvent se
déplacer par rapport au carter-moteur a l'aide deatie a cliquet. Les tiges des poussoirs des
soupapes sont entrainées par des poussoirs hydiesilqui se reglent automatiquement

guand on modifie le taux de compression.

[11.3.1.1. Modification du taux de compression

Le taux de compression varie si le volume de lantita de combustion varie, pour cela
il suffit de déplacer la partie supérieure du motear rapport au carter. Deux butées
préréglées sont prévues pour éliminer tout risquerdgrammer des taux sortant de la plage
autorisée de 5 a 18. Le déplacement du cylindrenesiuré a I'aide d’'un micrometre. La
courbe d’étalonnage attachée a la console droites rdonne le réglage micrométrique
correspondant au taux de compression voulu.
Les figures 111.2. et IIl.3. Montrent les courbe&tdlonnage pour le réglage du taux de

compression a l'aide d’'un micrometre.

Fonctionnement essence
18

16 | -

T

1

4

I

I
14 ”74‘77

I

12 ”74‘

I

|

i —
I
S S R —
|
I
I
I
I
I
I
Rl e
I
[ I TR
I
I
I
I
|
I
[ B TR
|
|
I
I
- —F -t -t
I
|

10 4-4--

Rédlage micromitrique (nm

e e d——a - f
JE T A R R

Taux de compression

Figure 111.2. Courbe d’étalonnage pour un fonctionnement ess@ge
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Fonctionnement diesel

Rédage nmicrométrique (mr

Taux de compression

Figure I11.3. Courbe d’étalonnage pour un fonctionnement dig!

[11.3.1.2. Protection du moteur

Le moteur est protégé contre la surchaeffla survitesse. En effet, il est équipé d’un
dispositif automatique qui coupe les alimentatiehsrréte completement le banc, des qu'il
excede la valeur de 85°C, et contre la surviteasmison des forces centrifuges. La vitesse
maximale du moteur est limitée a 2750 tr/mn , pmrla le banc est pourvu d’'un contacteur

centrifuge de survitesse qui active le moteur deslg vitesse atteint la valeur sus citée.

[11.3.1.3. Systeme d’allumage

Le systeme d’allumage est composé d’'une bobinsigias de 12 V et d’'un rupteur dont
la commande est assurée par une came. L'allumagepre calé entre 30° avant PMH et 10°

apres PMH.

[11.3.2. Dynamometre

Le dynamomeétre est un appareil électriqueventionnel a courant continu qui, outre
son réle de frein d’essai du moteur, sert égaleraamiettre celui-ci en marche et a le faire

tourner lors des essais de mesure.

Les commandes du dynamometre sont situgrela £onsole de gauche. En plagant le
sélecteur « Motor-Generate » en position et endiam un jeu de résistances électriques en

parallele « Banc de charge », le dynamometre opgoseoteur une résistance qui permet de
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contrbler sa vitesse a pleine ouverture. La vamatie I'intensité de charge s’effectue a l'aide
du bouton « on LOAD CURRENT CONTROL ». Le dynamoraédst congu pour supporter
en permanence une intensité de 25A. Le carter diardgmetre repose sur deux paliers a

roulements et pivote entre deux limites tres égoit

[11.3.3. Tachymetre

Le banc d’essai est muni d'un tachymetextélque qui sert a mesurer la vitesse du
moteur en comptant les impulsions, ceci grace disgque, pourvu a sa périphérie de fentes et
monté sur un arbre intermédiaire entrainé pariéadu boitier d’allumage a I'aide d’'une roue

dentée et d’'une courroie.

[11.3.4. Systeme de refroidissement du moteur

L’eau est pompée dans le collecteur de téte veradiateur qui dissipe la chaleur dans
'atmosphére et contribue a harmoniser I'écouleméli¢ passe ensuite dans la chemise d’eau
du cylindre ou elle se charge de la chaleur dégpgédée moteur. Les températures de I'eau
sont mesurées a l'entrée et a la sortie par detewapinstallés dans la chemise. L'eau
poursuit son chemin a travers la vanne de commantiEerotamétre est retourne finalement

au collecteur de téte.

[11.3.5. Instrument de mesure

Parmi les autres instruments que comperteahc d’essai, on distingue le couple-métre
qui mesure le couple, les thermocouples qui dontentifférentes températures (eau de

refroidissement du moteur, eau de calorimetre dgczhappement)

Le circuit de mesure de la puissance qacegaux signaux électrigues communiqués par
le couple-metre et le tachymetre, évalue électuamnuent la valeur de la puissance au frein.
Un calorimétre relié aux thermocouples, alimentéan du robinet du laboratoire permet la
mesure de la température des gaz d'échappemenbahe est équipé également d'un
débitmetre visqueux relié a un manometre dont ke @6t de mesurer la consommation d’air

du moteur.
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[11.3.6. Accessoires supplémentaires

Pour son fonctionnement en version essenpeopane ou gaz naturel, le banc est équipé
respectivement d’un circuit d’allumage et d'un cdéey de gaz avec un carburateur adéquat

(carburateur a essence et carburateur a gaz).

Dans le but d’accroitre la puissance déesdu moteur par I'amélioration du rendement
volumétrique (augmentation de la masse d’air aspi@ns la chambre de combustion), le
banc d’essai dispose alors d'un surpresseur élaetrpermettant la suralimentation du

moteur.

[11.3.7. Spécification du banc d’essai moteur TD43

Les différentes caractéristiques de banc d’essad3 Bont présentées dans le tableau I11.1.
Tableau lll.1Spécification du banc d’essai TD43 [20].

5:1a11:1 (essence)
Taux de compression 12:1a18:1 (diesel)
Alésage 95 mm
course 82 mm
cylindrée 582 crh
régime 1000 a 2500 tr/mn
Puissance maximale 7 kw
Couple maximum 50 Nm
Calage de I'allumage (essence) De 30° avant agi@sde PMH
Venturi (essence) 19, 21, 23, 25

l1l.4. Les grandeurs mesurables

[11.4.1. La vitesse

Mesurée électroniguement par un dispositif de amgld’impulsion. On lit sa

directement sur le cadran (Tachymeétre).

valeur
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[11.4.2. Le couple

La tendance du carter a tourner avec kagst absorbée par un bras poussant contre un
ressort dont la compression est mesurée par untpoteetre linéaire.

Le signal électrique de sortie du potenétnm est proportionnel au couple exercé sur le
carter qui se lit directement sur le cadrant duptemetre.

[11.4.3. La puissance du frein

Les signaux électriques du tachymetre etaluple métre sont transmis au circuit de
mesure de la puissance qui sera lue directemerie stadran. Les pertes par frottement ne

sont pas comptees.

l11.4.4. Les températures
Toutes les températures sont mesurées @el'de thermocouples et sont affichées

directement sur les cadrans des thermometres.

[11.4.5. La consommation d’air

L’air n’est aspiré dans le cylindre que geémt une course du piston sur quatre temps, car
le moteur est monocylindre. Pour réduire la tesdamavoir un débit pulsant, un débitmetre
visqueux est prévu ainsi pour éviter la nécessit® dolume d’amortissement tres important.
La mesure du débit s’effectue en relevant la clletgression entre I'intérieur et I'extérieur

du cylindre, et la courbe d’étalonnage nous doanaleur du débit d’air admis.

[11.4.6. La consommation du carburant

Elle est déterminée aprés I'ouverture des robieeen mesurant le temps nécessaire au

moteur pour consommer les différents volumes dopaésa pipette.

42



Chapitre IV :

Modele Physique et
conditions aux Frontieres



Chapitres IV Modéle Mathéigaé et conditions aux Frontiéres

IV. Introduction :

A fin de déterminer les distributions de tempérmatem tous points des surfaces d’'un moteur
a combustion interne, en vue de quantifier la gtéamte chaleur a travers les organes du
moteur (piston, culasse, soupapes, cylindre), agass utilisé un modele physique.

Le travail consiste a résoudre les equationsiéivées partielles, en considérant que le
transfert de chaleur est négligeable selon la tiimectangentiel et angulaire et que les
modeles étudiés sont axisymétriques. L'étude sarguement sur les directions radiale et

axiale.

IV.2. Modele physique :

Dans notre configuration, le transfert deleur se fait en deux directions : radiale et
longitudinale. Le transfert de chaleur dans ladiom angulaire ou tangentielle étant supposé
négligeable, ce qui nous permet de considérer gu@rdbleme est bidimensionnel et

axisymetrique.

L’équation de conduction de chaleur, dansas, sera donnée par :

02T 0( 0T
- = + K +S V.1
'OC ot ax2 6r( 6rj (V. 1)

L’intégration de (IV.1) nous donne :

pcpﬁt]m T dtdxdr= Kﬁtﬂ; ;[ ?;Hdtdxdr (V. 2)

IV.3. Etude des différents organes :

IV.1. Piston :

Les géométries du piston sont tres complexes fédreltes selon la conception du
moteur. La figure (1V-2), montre le schéma du pisktudié.

Le domaine étant rectangulaire et présem® idégularités géométriqgues. Pour des
raisons de symeétrie, nous n’avons étudié qu’'uniegmrtie. Nous avons choisi un piston de

80mm de diametre et une épaisseur qui varie emrm&t 26 mm.
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Condition & la limite supérieutey Tg
R

I Axe de symétrie

Condition a la A " R
o Condition a la
limite gauche - :
B limite droite
hu Tu

Condition a la limite

Inférieurehu Tu

Figure IV.1. Représentation schématique d'uenrtigpdu Piston et les conditions

uxdimites correspondantes.

1. Conditions initiales sur le piston :

Pour le piston nous avons considéré une distdbutle température linéaire suivant la
direction axial comme condition initiale et nousoms négligé la conduction radiale et
tangentielle, nous avons choisi :

T=T1+y* (2212

)
(IV.1)

2. Conditions a la limite supérieure :

On détermine la région inactive en posant daretke de calcuBLOCK(I1,J)=1 . La paroi
du piston se trouve en contact avec I'huile desgae, la température de ce dernigeflson
coefficient de transfert hdépendent de sa viscosité et du régime de rotatiomoteur,
cependant nous allons les considérer constants.

Pour le code de calcul, cela correspond a la motati

- KBCM1(j)=2
- FLXCML1(j)= hu*Tu
- FLXPM1(i)= -hy
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3. Conditions a la limite inférieure :
C’est une condition de convection avec une tempéralg et un coefficient de transfert
variable ly calculé comme suit :
P0.7

Ou:

_ 8 107%* L

41077 +L

Tg= 2700*(6 10 )02

9
Pg=6*10°* (—ij)”8

L = 001+ (4.4* (i* At)) ; Ou =10mm

L : longueur du volume occupé par le gaz a un imistanné.
D : diamétre équivalent.

i : itération.

Pour le code de calcul cela correspond a :

- KBCJ1()) = 2
- FLXCJ1(l) = T,
- FLPXJ1(l) = -

4. Condition a la limite droite:
Pour des raison de symétrie au niveau du codeldal, cela correspond a :
- KBCL1(J)=2
5. Condition a la limite gauche:
Dans ce cas, hous admettons que le flux axiallestimportant que le flux radial, ce qui nous
conduit a supposer que le flux radial est négliggau niveau du code :
-KBCI1(J)=2

IV.2. La Soupape :

Pour des raisons de symétrie, on ne considéreume|seule partie. Le domaine étant
rectangulaire et présentant des irrégularités g&aqués. Pour cela nous avons pris un
maillage non régulier, constitué de deux domaimésl (et nominal). Le volume de contréle

considéré est formé de carrés de 1mm de coté.
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1. Conditions initiales sur la soupape :

La résolution de probléme thermique au sleifa soupape est compliquée a cause, de la
température du gaz a l'intérieur du cylindre moteui varie cycliquement, les parties
similaires de soupapes sont soumises aux diffé&sgatepératures et coefficients de transferts

convectifs pour la tige et la téte. (Voir figur&/(2.a).)

Convection naturelle

T

he, T. convection naturelle (soupape fermée),

Ou forcé (soupnane ouver

[I77 7777

ham  Tar (@@z de combustion

Figure IV.2.a Répartition des zones sur les fevas d’'une soupape.

Pour la soupape, nous avons négligé la cormludiingentielle et longitudinale, nous
n'avons considéré que la conduction radiale. Pela sous avons considéré une distribution

de température linéaire.

2. Conditions aux limites :

La partie inférieure de la soupape est expasiegaz chauds, de températuge &t de
coefficient de transfertgh,, Pour la limite gauche la région est considéréabadique a cause
de la symétrie ; dans la partie supérieure, onrohite trois régions: une région (A)
considérée adiabatique, une région (E) ou régnergérature d’environnement, €t un
coefficient de transfert convectif bt I'autre est déterminée par la partie supériderta zone
(S) ou regne la température connuyg€er a la limite droite on détermine trois régionse ou
regne les gaz de combustion elle est déterminédapagion (D) de température,Tet le

coefficient lym ; une zone (S) ou il y a une température connladrdntiere T, et le reste de
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soupape (région E) qui subit une condition de cotiwe avec une température, € un

coefficient de transfertivoir figure (IV.2.b).

Y
Condition a la limite
supérieure
Région (A)
o Région (E) Condition a la
Condition a o _
o h, Ta limite droite
La limite

(Convection

Gauche
4
Région

adiabatique _
Région (S) §Ts
/ S SRR
h51 Ts h}n”" Tgr
Région (D)
hgma Tgr

X

Figure IV.2.b. Représentation schématique de lpaope et les conditions aux limites

Capendants.

2. Conditions a la limite supérieure :
On détermine la région inactive, en posent dewcsde
- IBLOCK(l,J)=1

a) Région considérée adiabatique :
Elle est donnée par la région (A), en posantsde code :
- KBCM(1)=2

b) Région ou regne la température d’environnement :

Elle est donnée par la région (E). C’est unedd@mn de convection avec une température
Taet un coefficient de transfera.bans le code de calcul ce lui ci correspond a :
- KBCM(I)=2

47



Chapitres IV Modéle Mathéigaé et conditions aux Frontiéres

-FLXCM1()= ha* Ta
- FLXPM1())= -ha

c) Région (S) de contact avec le (seat).

Elle est déterminée par la partie supérieurdadeégion (S) ou régne une température
connue B.Pour le code de calculon a:
- KBCM1(l)=1

3. Conditions a la limite inférieure :

C’est une condition de convection avec une teatpée Tgr et un coefficient de transfert
thermique bm. La condition a la limite s’exprime dans le code p
- KBCJ(I)=2
- FLXCJ1(l)= hgm* Tgr
- FLXP1= - hgm

4. Conditions a la limite gauche :

A cause de la symétrie, la région est considéréent adiabatique, on peut écrire dans le
code :
- KBCI1(J)=2

5. Conditions a la limite droite :

a) Région (S) de contact avec le (seat)

C’est une température connue a la frontiese Elle est déterminée par la région (S), la
condition a la limite s’exprime dans le code dechpar.

- KBCL1 (J)=1

b) Région ou regne les gaz de combustion :

C’est une condition de convection ou la tempéeatie gaz est df et le coefficient de
transfert est &, elle est déterminée par la région (D).

La condition a la limite s’exprime dans le code par

- KBCL1(J)=2

- FLXCL1(J)= hgr* Tor

- FLXPL1(J)= - hgr
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c) Région ou régne les conditions d’environnement :

C’est le reste de la soupape (Région E) qui suibé condition de convection avec une
température det un coefficient de transfert.h

Dans le code de calcul, cela correspond a :

- KBCL1(J)=2

-FLXL1(J)=ha*Ta

- FLXPL1(J)=- ha

IV.3. Le cylindre

Le cylindre du moteur est entouré pacucuit d’eau : une pompe centrifuge met cette
eau en circulation entre le moteur et le radiatkurefroidissement.

A l'intérieur du cylindre les gaz de comshian évoluent pendant les différentes phases
du cycle. Les parois du cylindre sont aussi thensigent chargées : les parois internes sont a
une température nettement supérieure comparéelex ded parois externes. En plus, les
températures du haut du cylindre sont supérieunesdlés de la partie inférieure, cela est di a
la combustion. La température de ces derniers\&sieure a la température des gaz en phase

de combustion ayant lieu a la partie supérieusecgkndres.

3.2. Condition initiale :

Pour le cylindre nous n’avons considér@é ¢m conduction radiale. On a considéré
également une distribution de température logaidhm en régime de transfert quasi-

permanent comme condition initiale [22].

T=T, +T2—_;1* LOG(R) (V) 4
LOG(EZ)

Ou: R1:rayon intérieur, R2:rayon extérje
T1 : la température sur la surface iniéee

T2 : la température sur la surface supégie

3.3. Conditions aux limites :

1. Conditions aux limites supérieures :

La partie externe de la chemise est en contaet #eau de refroidissement, sa
température est .J= 353 K et le coefficient de transfert convedtiif est constant et égal a
5470 W/niK.
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Nous supposons qu’il regne sur la frontdmedomaine nominal avec le milieu ambiant,
une condition convective qui, dans le code de ¢§1@]J, elle correspond a :
« KBCM1(l)=2
e FLXCM1=hpa*T,
e FLXPML(l)= --ha
La figure V.3, montre une partie du cylindre aingue les conditions aux limites
correspondantei.

Y
Condition a la limite supérieure
Condition a La limite
Condition a L'eau de refroidissement Droite
La limite Te, he

PMH

Rayon interieur PMB
Axe du cylindr

Hauteur du cylindre

5oh

Condition a la limite inférieur

A

Y

Figure 1V.3. Représentation schématique e'’partie du cylindre et les conditions aux

Limites correspondants.

2. Conditions aux limites inférieures :

La limite inférieure correspond a la fronéieavec la chambre de combustion, et la
condition y prévale est une condition de convectwec une température de gaz€l un
coefficient de transfert convectif varialiigcalculé comme suit[23]

PO.7
*1072*
ol _ 8 10_2 L
4*10°+L
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6*10° )—022
P

g

Tg=2700* (

Pg=6%10°* (% 128

L = 001+ (L4.4* (itération* At)) ; Ou =10mm

L : longueur du volume occupé par le gaz a un imistanné.

D : diamétre équivalent,

b : paramétre dépendant de la géométrie de la aleani®).3<b<0.2).
Pour le code de calcul cela correspond a :

- KBCJ1(l) = 2

On introduira la condition a la limite, en tehaompte de la position du piston, et de
géomeétrie de la chambre de combustion (pour I&cab.1). Pour le code de calcul, on a:
- FLXCJL(l) =hg*Ty
- FLPXJ1(l) = -hg

3. Conditions aux limites gauches :

La conduction radiale étant plus importantee da conduction longitudinale, nous
négligions le flux de chaleur le long du cylinddenc :
- KBCI1(J) = 2

4. Conditions aux limites droites :
Le cylindre est séparé de la culasse paraimt jd’étanchéité isolant, la condition
d’isolation Pour le code de calcul, on a :
- KBCL1(J) =2

IV.4. La culasse :

Pour étudier la conduction a travers la @dasen tenant compte des approximations
suivantes :

» La culasse est un corps cylindrique.

* Les soupapes d’échappement et linjecteur (Diesel)lieu d’étre coniques, seront

cylindriques.
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1. Condition initiale

Pour la culasse, nous avons considéré unehdison de température linéaire suivant la
direction axiale et nous avons négligé la conductamliale et tangentielle [22]. D’'ou :

T=T1+y*12TL

) (IV. 6)

Avec : T1:latempérature sur la surface ifdre,

T2 : la température sur la surfaceesiepre.

2. Conditions aux limites :

Pour la condition a la limite inférieure,yila une condition de convection engendrée par
les gaz brdlés, Avec une températurg,eT un coefficient de transfert variablg Pour la
limite gauche, le flux de chaleur longitudinal sspposé négligeable devant le flux axial. A la
limite droite, on admet que la région est adiahetig cause de la symétrie. La condition a la
limite supérieure est une condition de convectiol® @u milieu ambiant causé par l'air

d’environnement.

Y a Axe de

isymeétrie

v X

Condition a La limite

V.

gauche C.L. supérieure

1
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
I
v :
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1

Condition a La limite

\ T
I/ droite

C.L. inférieure |
Tq, hq

Figure IV.4.représentation schématique de la selas des Conditions aux limites
Correspondants.
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La culasse étant assimilée a une plaque mizo@aire, ne présentant aucune irrégularité
géométrique. Dans le code calcul, les conditiongasaulasse correspondants a :
- KBCJL()=2
- FLXCJI1 () = hg*Tg
- FLXPJ1 (I) =- hg

- KBCIL(J)=2
- KBCL1()=2
- KBCM1(l)= 2

- FLXCM1 (I)=ha*Ta
- FLXPM1(l)= - ha
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Chapitre V Présentation de la méthddeésolution numérique

V.1. Introduction

Dans ce qui suit, nous présenterons brievemetgclanique numérique utilisée ainsi
que la méthode de résolution du systeme algébrique.

Pour résoudre I'équation aux dériveedigllas régissant la conduction de chaleur,
nous avons utilisé un code de calcul basé surdtdigne ‘CONDUCT'. Ce dernier utilise la
méthode des volumes finis pour calculer et détezmies températures dans le domaine de
calcul.

1.1. Principe de la Méthode des Volumes Fin[24].
D’une facon générale, la méthode des volunmas & pour but de définir a l'intérieur du
domaine de calcul un réseau de point appelés naeliaigie noeud se trouve entouré par un

volume élémentaire sur lequel on va intégrer lemtgns aux dérivées partielles.

Pour deux points voisins, les volumes de cémtréspectifs doivent posséder un coté
commun appelé interface. Il s’ensuit que la réurerious les volumes de controles forme le

domaine de calcul.

Cette propriété fondamentale va permettre ligenen évidence des propriétés de
conservation des flux locaux et globaux au seimaume de contrdle et du domaine.
N

AY o Ve v "

R

Figure. V.1.Discrétisatid’'un domaine en volumes élémentaire
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Encore une fois nous rappelons que le prentigactf de cette méthode est d’intégrer les
éguations aux dérivées partielles dans le volumeoméréle, afin d’aboutir a une équation
algébrique gu’il faudra ensuite résoudre par dethaues itératives.

1.2. Le Maillage

La définition du maillage est une étape tresdrtgmte dans cette étude, il existe deux
méthodes pratiques pour placer le réseau de paintaaillage et leurs volumes de contréle
associés. La premiére consiste a placer d’'alesrcideuds, puis les interfaces seront placées
a mi-distance de deux nceuds consecutifs. Cettejpeagxige des équations supplémentaires
pour le traitement des noeuds frontaliers.

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

Cette pratique est souvent utilisée en raisosadgmplicité et ne nécessite pas un traitement

spécial pour les nceuds frontieres.

1.3 Discrétisation de I'équation de la chaleur

L’équation générale de la conduction ou loi de Fieuen coordonnées cartésiennes est

donnée par :
9 aT. 8, 0T, 8 aT T
Ok Lk e Lk e s= o0, L V.1
ax ooy Koy T a5 ) STy V-1
Ou:

K : Conductivité thermique ;

P : Masse volumique ;

Cep : Chaleur spécifique a pression constante ;

S : Terme source.

Pour discrétiser I'équation (V.1l), noulorass 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.
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Dans les condition, I'équation (V.1) devient alars

d2T
d2x

K

+S=0 (V.2)

Pour obtenir une solution numérique deguation (V.2), nous choisissons un nombre
d’éléments le long de la direction x et nous chenshles valeurs de la température Figure
(V.2).

i-1/2 i1

i-1 [ i+1

AX

AX

A

»ld
L]

\ 4

FigureV.2aMage uniforme unidimensionnel

Le but de la méthode numeérique est d’obtiesi valeurs des températuT,_, T, elT,

i+1

gui sont gouvernées par I'’équation algébrique ques mppelons : équation de discrétisation.

L’équation de discrétisation représente apgroximation de I'équation différentielle.
Lorsque nous augmentons le nombre de pointsslawe la solution numérique devient plus
exacte et se rapproche de la solution analytique.

1.4 Dérivation des équations de discrétisation

Il y a plusieurs manieres dans lesquelles une gudifférentielle telle que I'équation

(V.2) peut étre transformée en équation algébrapuntenanT._, ,T.,T,;, comme inconnus.

Nous choisissons une des méthodes de distrétigour le travail ultérieur.
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1. Approximation des dérivées

Pour des points assez rapprochés, nougopsuassimiler les éléments de la courbe

T=T(x) a des droites, ce qui nous permet d’écrire :

d _dT._ 1[, dT
pe O R [

dT
dx dx )+12 _(K &)u—lz} (V.3)

Les dérivée:(:j—T aux points i+1/2 ) et (i —-1/2) peuvent s’écrire en termes T._,,T.,,
X

comme suit :
(K )= KD V-4
(K ‘3—1),_12 P ;XTH (V.5)
Par Substitutions les équations (V.3), [\é#(V.5) dans (V.2) on obtient :
Lz(-riﬂ +T,_,-2T,)+S=0 (V.6)
(9x)

Pour chaque nceud du domaine, nous obtenoaségnation du type (V.5) Pour

'ensemble des nceuds, on obtient ainsi un systegagiaktions algébriques.
2. Formulation par la série de Taylor
Si on développe les fonctio Ti+1 et Ti-1 en série de Taylor, on aura :

dT
dx?

T,=T+ dx(‘;_z)l + %(dx)z( ) S (V.7)

De fagon similaireT,_, peut étre exprimée par :
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dT
07 ) R (V.8)

T.=T —dx(‘;—z). - (A

Si on néglige les termes d’ordre supérie2yla somme des deux équations donne :

2 -
0T}~ Tia* Ty = 2T, V.9)
dx (dx)

La relation (V.1) peut prendre la forme de:[3]
K (T, +T._,-2T)+S =0
(JX) 2 i+1 i-1 ! (VlO)

V.2. La méthode des volumes finis

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

Cette propriété fondamentale va permettremige en évidence des propriétés de

conservation des flux locaux et globaux au seimaume de contrdle et du domaine.
On rappelle que l'idée principale de cetté&thode est d'intégrer les équations
différentielles dans le volume de contrlle, afimtbutir a une équation algébrique qu'il

faudra ensuite résoudre par des méthodes itérgéiyes

V. 3. Equation de la chaleur
V.3.1. Conduction en régime transitoire:

L’équation différentielle gouvernant la condaotde chaleur pour un régime transitoire

donnée par la relation (V.1), a une dimension dieselle s’écrit sous la forme :
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pca—T_—( _)+s (V.11)
ot ox ox

Dans cette équation, il y a deux variablegpahdantes, la distance x et le temps t. dans le

probléme transitoire, la température initiale adtant t = 0 est connu.

Notre objectif est de trouver la distributid@ température a tout instant t.
On donne une distribution de température a linstaret on trouve une distribution de
température a l'instant tAt.

Ou : At, est I'incrément de temps [7].

On dénote les valeurs connues (anciennes) paicl Tw a l'instant t parr ° ,T,0 etpar

Tp, Te, Tw les nouvelles valeurs inconnues a I'instantt +

L’équation aux variables discretes sera déduiténgggrant I'équation donnée par (V.11) a

travers le volume de contrdle entourant le nceatldar I'intervalle du temps :

e t+At t+At e

pcj j = dtdx= j j[—(K—j+S]dxdt (V.12)

Nous supposons que Pprévaut sur 'ensemble du volume de contrdle, rafienons :

e t+At

oc j j —dtdx—,och( T0) (V.13)

Ce qui donne:

1_—0 _Hm Ke(TE _TP) _ KW(TP _TW)
petX(TE-T0)= ! { o, o (V.14)
Avec .
HAEI’ dt=|fT) + @1- f)TS At (V.15)
[Toat=] ‘I

Ou :freprésente un facteur de pondération compris Oreitel
L’équation (V.2) peut étre écrite staugorme :
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1_T1 1_T1
m%(T;_Tg)Z{KE(TE T2) Ky (T m}

0X 0X
o ( )eo 0 (0),, (V.16)
1-f) Ke(TE _TP) _ Kw (TP _TW)
(0%) (0%),,
En réarrangeant et en supprimant lI'indice 1 nodsrains :
aPTP = aE[fTE +(1_f)TEO]+aW[fTW +(1_f)Tv8]+ (V 17)
[ag - (1_ f)aE - (1_ f)aw ]TF(’) -
Ou:
Ke
AT
¢ V.18
. - K, (V.18)
().
20 = JCAX
0=
At (V.19

a, = fa, + fa,, +ap

Le développement d’'un schéma numérique peufaire de trois maniéres, selon la
valeur du facteuf :
- Sif=0:le schéma est dit explicite, estdution recherchée est exprimée de maniére non
itérative en fonction des termes précédents codassonditions aux limites et initiales ;
- Sif # 0: le schéma est dit implicite, et la soluti@cherchée n’est obtenue qu’avec la
résolution simultanée d’une série d’équations.
- Sif =1 : le schéma est totalement implicite ;

- Sif = 0.5: le schéma est dit de Crank—Nicholson.

Le schéma totalement implicite a été préfiér sa grande stabilité et parce qu'il tient
compte des nouvelles valeurs calculées.

V.3.2. Probleme a deux et trois dimensions

Considérant I'équation régissant le transfertlkaleur a deux et trois dimension sont :
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a—T:i(Ka—Tj+i Ka—T +S (V.20-a)
ot ox\' ox) ody\ oy
Et
pcal:i(Ka_Tj+i kT +1(K6—Tj+s (V.20-b)
ot ox\ ox) oy\ ody) o0z\ o0z
Pour les coordonnées axisymétriquéguation s’écrit :
,oca—T:i Kra—T +i Ka—T +S (V.20-c)
ot or or) 0z\ o0z

L’équation de discrétisation est :

aplp=a&Te+avTw+ aTn+ &Ts+b (V.21-3)
aplp=a&Tet+tavTw+ aTn+ &Ts+arlr+aTeg+b (V.21-b)
Avec:
ag = KeAy yag Z—KeAyAZ (V.22'a, b)
(AX), (AX),
_ K,y 2, = K. AYAz (V.23-a, b)
(Ax),, (AX),,
a, =1l .o - KiAyAz (V.24-a, b)
(Ax), (AX),
ag = KsAy ;ag :—KsAyAZ (V'25_a1 b)
(AX) (AX)
o = K,AxAy a, = K, OxBy (V.26-a, b)
(Az), (Az),
a0 = Py a0 = PXBYAz (V-2, b)
At At
b=S.AxAy +alTyY; b= S.AxAyAz+alT. (V.28-a, b)
a, =a, +a, +a,+as +ad - S,AxAy (V.29-a)
a, =a, +a, +a,+as +aT +aB+al - S,AxAyAz (V.29-b)
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a, a,
2 o b
Yy .-"“\H oy
G A Ly L O
N
W .
s AY| O T r‘xP” = r"wE 0
y J W/ -, . \
——
) ! I s
O O 9
5
5
AR
£
R

Figure V.3.Discrétisation d’'un domaine en volume élémentaire
V.4. Les équations de discrétisation en coordonngeolaires.

Pour un systeme de coordonnées polaires, I'équddaronduction de chaleur s’écrit :
ot ror or rog\ r o6
Suivant la méme procédure que précédemment, ndsnans I'équation de

discrétisation :

a-T, =a. Tz +a,T, +a,T, +tasTg+b (V.31)
Avec :
Q= KAr Q= KGAr Q= K.r.A8
=06, " ), M (o),
q= K A8 0 = cAV
S for), At

b=SAV +alTy;
a, =a, +a, +a, +a; +a) - S,AV
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OUAV , est le volume de volume de contrdle. Il est égaizi(rn +1,)AGAr .

Les équations de discrétisation données par #iaogel (V.23), peuvent étre résolues
comme un ensemble d’équations linéaires simultanéaigorithme de Thomas est utilisé ou
la méthodeTDMA (Tri Diagonal-Matrix Algorithme), c'est-a-dire I'gbrithme de la matrice

tri diagonale pour la résolution de ce systemeuidion.
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Chapitres VI Résultats et interprétaso

Introduction :
Dans le cadre de ce travail, on s’est intéreésséa détermination des distributions de

température a travers les parois de la culasseylthdre, piston et dans la soupape du banc
d’essai TD 43 disponible au sein du départemengétee mécanique. Nous nous sommes
intéressées particulierement au transfert thermpuement conductif dans les différents

organes du moteur, avec des configurations géajuésisimples.

VI.1. Les caractéristiques du moteur
Les calculs ont été effectués sur un moteur Dies&lin & quatre temps de type

Farryman A30, refroidi a eau et possédant lesota@ristiques de bases suivantes :

Tableau(VI.1). Caractérigtgdu moteur farryman [10].

Taux de compression 5-18
Alésage 95 mm
Course 82 mm
Cylindrée 582 cm
Régime 2000 tr/mn
Puissance maximale 7 kw
Couple maximale 50 Nm

Nous avons opté pour la chemise, qui estrgane fixe, elle est en fonte de structure
ferritique a lagquelle est additionnée du molybdéne.

La chemise est fabriquée par moulage tandis quufface interne est cémentée. Le
matériau utilisé dans notre étude possede lestéasditjues suivantes :

« Masse volumique p = 7800 kg.nt;
 La conductivité thermique : K = 48 WhK™* ;
» La chaleur spécifique : Cp = 460 J/kg.K .
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VI.1.2. Les caractéristiques du fluide de refroidisement

On a considéré la surface externe en contact lfaau de refroidissement qui possede les

caractéristiques suivantes :

e Température de fluide de refroidissemenj,isd = 80 °C,
« Coefficient de transfert convectif ¢ i 5470 W.nt.K ™.

VI.1.3. Les Dimensions du cylindre
L’épaisseur de la paroi entre la chambreatehustion et le liquide de refroidissement est

de 6 mm. Nous avons admis que I'axe du cylindtdveszontal, et le domaine d’étude a les

dimensions suivantes :

* Hauteur: H=92 mm,
» Diametre intérieur : P= 95 mm ;
» Diameétre extérieur : D= 107 mm ;
* Température initiale : gl= 2700 K ;
* Longueur initiale occupée par le gazp:4.10 mm.
La figure VI.1, montre une partie du cylindrelisé ainsi que ses dimensions et les
conditions aux limites correspondantes.

Condition a la limite supérieure

Y4 T,=80°C H,=547W.m>K"*
Condition ala
Condition Limite droite
a la Limite
gauche Hauteur du cylindre =92mm

PMH s
Rayon intérieur PMB X

du cylindre = 47.5mm
Axe du cylindre

Condition a la limite inférieure

Figure VI.1. Dimensions et cohditions dmites d’une partie du cylindre.
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VI.1.4. Dimensions de la culasse

La géométrie de la culasse que nous avomssiehest simple, le domaine étant
rectangulaire et ne présentant aucune irrégulgésenétrique. A la frontiere supérieure, réegne
une condition de convection avec l'air d’environmgrma la températureaT= 40°C, et un
coefficient d’échange = 35 W/nf.K. Sur les limites, gauche et droite, le flux deleur
longitudinal est supposé négligeable devant be dixial. A la frontiere inférieure, régne une

condition de convection engendrée par les gaz &rdlé

L’épaisseur de la paroi entre la chamlereambustion et I'air de 'atmospheére est de 15

mm.
Y “ oy . Y . .
Condition a la Limite
supérieure Ta, ha
Condition a
la Limite
gauche Diamétre D = 95 mm :
N ' Condition a
La limite
E=15mm droite
X

Condition a la

Limite inférieure
Te, hg

Figure. VI. 2. Dimensions et conditions aux limitksla culasse.

VI.1.5. Les Dimensions du piston

Pour des raisons de symétrie, nous n'avtudiéé qu'une seule partie, Notre domaine
sera partagé en 7 zones suivant I'axe des abs@ssegones suivant 'axe des ordonnées.
Chaque zone sera divisée en volume de contrdlendim He coté. Voir Figure (VI.3). Nous

admettons les caractéristiques suivantes [2] :

66



Chapitres VI Résultats et interprétaso

h= 2440V /m2K T =400K

40 mm

A
A4

6mm

) 2mm
) 2mm
) 2mm
) 2mm

»dbddddDdd &

4mm

»d
»

8mm
26 mm Amm| 6mir - 4mir 4mmr - 4mir 8mm. 10mm

< » & »& » & »
< >4 > < >4 >

A
\ 4
A
\ 4

v

Figure. V1.3 Section du pisteprésentant le domaine a étudier Géométrie

Approchée par la méthode d’escalier.

VI.1.6 La soupape

Pour notre application, nous avons choisi sm@pape d’'un moteur a combustion interne
(MCI) ayant les caractéristiques présentées sfiglae (VI1.4) ; de 34 mm de diametre et de

20 mm de hauteur.
Et nous prendrons la condition initiale suivgober le domaine réel:
T1=303

Et pour le domaine nominal :

-T 2=T. pour larégion (E)et (D)

-T3=Ts pour larégion (S).
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Pour des raisons de symétrie, nous n'avdodié qu’'une seule partie, alors notre
domaine sera partagé en 7 zones suivant I'axe logssaes et 7 zones suivant I'axe des
ordonnées. Chaque zgne sera divisée en volumenti®leode 1 mm de coté.

! Z
|
i Région (A)
A : -_—— T ——— — —
!
: 4mm < 4mm
!
| .
! ~ Region
: I 2mm g
Axe de la | (E)
soupape :
; \ 4 R
: Ime
20mm i A2mm‘ ‘

: <
|
| —

Région :

adiabatique | . 4
: Région mm
! (S)
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Figure. V1.4. Section de la soupape représentartdmaine a étudier

68



Chapitres VI Résultats et interprétaso

VI.2. Présentation des Résultats et Discussions

VI.2.1. Résultats sur la conduction a travers lesgrois du cylindre.

Les figures VI-1 a VI-9, donnent les disttlons de température dans le cylindre a

différents temps. On remarque que :

- Les isothermes sont relativement paralléles enéléss sauf au milieu ou la
température et plus élevée qui atteint les 1050'Kstant t = 30 Sec ;

- En remarque que plus en ce rapproche de I'extréplité la température baisse. cela
et du au refroidissement.

- Le régime permanent est atteint apres environ Gorskes;

- Alinstant 1 secondes, c'est-a-dire aprés qued¢enr ait fait un cycle pour un régime
de 2000 tr/min, la température varie entre 769K08KO & travers les parois du

cylindre.

— 0.02

&=

S M
3 0.01 600 807 814 821 828 834 841 897 910 924 931 938 945 952 959 9669BT2986 993 1000
[72]
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Figure. V1.5 . Distribution de la température e kavers les parois du cylindre t= 0.1.
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Figure. V1.7 . Distribution de la température em kravers les parois du cylindre t=4s.
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Figure. V1.8. Distribution de la température en Kavers les parois du cylindre t=8s.
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Figure.V1.9. Distribution de la température en Kavers les parois du cylindre t=13s.
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Figure.VI.10 . Distribution de la température eid kKavers les parois du cylindre t=17s.
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Figure. VI.11 . Distribution de la température eid kKavers les parois du cylindre t=20s.
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Figure. VI1.12 . Distribution de la température eid kavers les parois du cylindre t=25s.

(o)
o
NO

0.01 N — - M|

epaisseur (m

0.0
Diamétre (m)

Figure. VI.13. Distribution de la température eid ifavers les parois du cylindre t=30s.

VI.2.2. Résultats sur la conduction a travers lesgrois de la culasse.

Les figures VI-10 a VI-19 donnent les distributiaes température relatives a la culasse a

différents temps. On remarque que :

= Le régime permanent est atteint apres environ 8anskes;

= Les figures (VI-10, 11, 12, 13 ,14) montrent le ghidlisme des isothermes
dans la culasse. A partir de la figure (VI.15) omstate qu’il ya une zone trés
chaude, c’est la zone du PMH.

» Alinstant 1 secondes c’est-a-dire apres que leenraait fait un cycle pour un
régime de 2000 tr/min, la température varie en@4kba 909K a travers les

parois de la culasse.
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= A chaque fois qu’on ce rapproche des extrémitésrigpérature baisse, cela et

du au refroidissement.
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Figure. VI.14 . Distribution de la température e itavers les parois de la culasse t=0.3s.
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Figure. VI.15 . Distribution de la température eid iavers les parois de la culasse t=0.6s.
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Figure. VI.16 . Distribution de la température e ifavers les parois de la culasse t=1s.
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Figure.VI.17 . Distribution de la température eid i¢avers les parois de la culasse t=2.5s.
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Figure. VI.18 . Distribution de la température e i¢avers les parois de la culasse t=8s.
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Figure. VI1.19 . Distribution de la température e itavers les parois de la culasse t=15s.
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Figure. V1.20 . Distribution de la température e itavers les parois de la culasse t=20s.
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Figure. VI.21. Distribution de la température e i¢avers les parois de la culasse t=25s.
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Figure.V1.22 . Distribution de la température eid ifavers les parois de la culasse t=30s.
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Figure.V1.23 . Distribution de la température eid itavers les parois de la culasse t=35s.
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VI1.2.3. Résultats sur la conduction a travers lesarois du piston.

Les figures VI-20 a VI-29, donnent les dimitions de température dans le piston a

différents temps. On remarque que :

On remarque presque la méme chose qu'avec la eulass

Les figures montrent le parallélisme des isotheraens le piston. On remarque une
zone de déséquilibre thermiques au niveau des eswsiperficiel du piston, cela et du
au trés grande température des gaz qui engendeezoeke c’'est la zone du PMH.

- Alinstant 1 secondes c’est-a-dire apres que l¢éenraait fait un cycle pour un régime
de 2000 tr/min, la température varie entre 41782K8a travers les parois du piston.

- A chaque fois qu’on ce rapproche des extrémitésrigpérature baisse, Car le systeme

est refroidi.

- A partir de I'instant t=60 secondes le régime abktet on atteint le régime permanent.
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3 0.02 -7 S
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0.015
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0.005

| | | | | | | | |
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Figure.V1.24 . Distribution de la température e kavers les parois du piston a t=1s.
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0.005

Résultats et interprétaso
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Figure.V1.25 . Distribution de la température eid kKavers les parois du piston a t=3s.
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Figure.V1.26 . Distribution de la température eid kKavers les parois du piston a t=9s.
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Figure.V1.27. Distribution de la température en Kavers les parois du piston a t=15s.
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Distribution de la température e kKavers les parois du piston a t=20s.
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Figure. V1.29 . Distribution de la température eid kKavers les parois du piston a t=30s.
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Figure. V1.30 . Distribution de la température eid kKavers les parois du piston a t=35s.
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Figure. VI1.31 . Distribution de la température eid Kavers les parois du piston a t=40s
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Figure. V1.32 .Distribution de la température eid kKavers les parois du piston a t=60s.
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Figure. V1.33 . Distribution de la température e itavers les parois du piston a t=65s.

VI.2.4. Résultats sur la conduction a travers lesgrois de la soupape.

Les figures VI-30 a VI-37, donnent les dimitions de température dans le cylindre a

différents temps. On remarque que :

- On remarque a partir des figures (VI, 30), (VI, e les lignes isothermes sont
relativement paralleles entre elles.

- A partir de l'instant t=8 seconds, les lignes isothes ne sont pas paralléles entres
elles. Cela est du au flux de chaleur qui est dé&gey la région (S) de la soupape et
qui s’oppose au flux de chaleur qui est dégagédepagaz brulés de combustion.

- Le régime permanent est atteint aprés environ 2énskes;
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Figure.. V1.34 . Distribution de la températurekea travers les parois de la soupape a t=1s.
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Figure. V1.35. Distribution de la température e i¢avers les parois de la soupape on a t=4s.
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Figure.. V1.36 . Distribution de la températurekea travers les parois de la soupape a t=8s.
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Figure..V1.37. Distribution de la température e i¢avers les parois de la soupape a t=10s.
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Figure.V1.38 . Distribution de la température e ifavers les parois de la soupape a t=15s.
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Figure.. V1.39 . Distribution de la températurekea travers les parois de la soupape a t=20s.

86



Chapitres VI Résultats et interprétaso

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

hauteur (m)

0.0075

0.005

0.0025

0 0.005 _0.01 0.015 0.02
Diameétre (m)

Figure. V1.40 . Distribution de la température e ifavers les parois de la soupape a t=25s.
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Figure.V1.41 . Distribution de la température e ifavers les parois de la soupape a t=30s.
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Conclusion:

Les résultats obtenus dans cette étude restetity@laes hypotheses et des géométries simplifier.
Néanmoins, I'étude a permis de contribuer a la céhgnsion de certains phénomenes liés aux
transferts de chaleur par conduction dans les moteaombustion interne.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire est rektdine étude, par voie de simulation
numérique, des transferts thermiques purement ctifgluayant lieu dans les organes
(cylindre, piston, soupape, culasse) du banc d'eseteur TD43. Les écoulements ayant lieu
dans les moteurs a combustion sont en général essgaexes, nous Nous sommes intéressés
dans le cadre de cette étude a un aspect du prelgamest la conduction dans les solides

avec des hypotheéses simplificatrices.

Les résultats obtenus sont relatifs aux distrdngi de température a travers les
organes du banc d’essai TD43 su- cités, ou 'ort peuligner que le régime permanant est

atteint tres rapidement.

Les résultats obtenus restent relatifs aux gsss utilisées, néanmoins, cette étude a
permis de comprendre certains phénomenes liesransferts thermiques conductifs dans les

organes du moteur.
Nous proposons, comme perspectives, de complétéee étude en utilisant des

hypothéses et des géométries plus réalistes. Hatidn de logiciels industriels et par

confrontation avec des résultats expérimentaulesanc d’essai TD43.
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Annexe | Méthode deotésion

A.l. introduction :

L'équation de discrétisation dans le cas ou ilunderme source est donnée par :

a, T, =a. T, +a,Tu, +b 1)
Ke K .
Avec : aE:ae, awza, a, =ag +a, —~SpAX, b=Sax ;
Ou: Sc:mTw, et Sp= _hp .
A A

A.2. Condition aux limites

Le domaine unidimensionnel dans la figure (1) axdeontieres, le traitement des frontieres
est identique pour la raison de similitude, albsuiffit d’étudier 'une des deux. On choisit l@ffitiere
gauche et le flux de chaleur comme condition larlie.

AX
«—— >
Js 4
> —_— |

e

-/

O

(8X)i

»
»

Figure. 1. Demi-volume de contréle a la limite gaeic

S . .d R .
Si on integre I’equatlon-d—q + S =0 sur le volume de contrdle on obtient :
X

dg —d, +(Sc+ SpT;)Ax=0 (2

Le flux de chaleur@st donné par I'expression :

k.
a = XI_(TB _T| ) 3

gs : provient de I'information a la condition aux lies.

En combinant les équations (2) et (3), on obfiéguation de discrétisation :

a;T, =aT, +b (4)
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Ob:a =——, az=a —-Sp\x, b=Sd\x+q;.

Le flux de chaleur & la limiteggest donné comme une fonction linéaire de la teatpér a la
frontiere. Cette expression s’écrit :

dg = f. + £, T (5)
Ou :f; etf,, sont des coefficients de I'expression linéaine (5

- Dans le cas ou la frontiere du domaine est uremdonvectif de température ambiante, c'est-a:dire
g = h(Too _TB) (6)

Ce qui implique :
fc=hT, et fp=-h

- Pour une frontiére adiabatique ou une condiiesymétrie, giest égal a zéro.

Aprés arrangement et combinaison des équationg3{28t (5) on obtient :

a;T, =aT, +b (7)
Ou: alzi, ag =a —Spx-f, b=Sadx+ fc
(),

A.3. Méthode de Résolution

Les équations de discrétisation données patdtion (1), pour les points internes de la grilit de
la forme (7) pour les points de la grille a lantiére peuvent étre résolus comme un ensemble
d’équations linéaires simultanées.

Nous construisons la procédure comme un dfgoe général de solution. Puisque nos équations
de discrétisation ont une forme particulieremeguliére et simple, elles peuvent étre résolus par u
algorithme tres efficace, connu comme I'algorithdeeThomas ou la méthode TDMA (Tri Diagonal-
Matrix Algorithm).

La figure (2) montre la numérotation des pointsla@rille. Ici 1 et N dénotent les points
frontieres et 2, 3, ... .N-1 forment les points ins.
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v

2 3 N- N
4R\ 4R\ 4R\ 4R\ /)
/ / / / N

=

NN

8 (

Figure. 2. Numérotation des points du réseau
Les équations de discrétisation pour les tempé&stde ces points de grille peuvent étre
ecrites :

aT =bT, +cT +d, (8)

Pour i=2, 3,..., N-1 cette équation représeniguiaion réguliere de discrétisation (1).
Les coefficients iah, ¢, d correspondent évidement g &, ay et b respectivement. Pour les points
frontaliers | et N, nous aurons I'équation (7) acgignifie que :

a,T, =bT, +d,
ayTy =Cy Ty, tdy (9

Ou : a, by et d sont assimilés daa;, et b dans I'équation (4).
Une correspondance similaire peut étre derang, by et puisque les températures frontalieres

ont seulement un voisin les équations (9-a, b) petuétre considérées comme membre de I'équation
(8) si nous posons :

¢=0etlh =0 (20)

Les équations a la frontiére (9-a, b) songingires de I'équation (4) quand le flux de chalaua
frontiere est spécifié dans une certaine forme.

Qu’est-ce que nous devrions faire quandrigégature a la frontiére est donnée ?
Nous pouvons encore continuer a utiliserélggation (9-a, b) pour les températures a la #omti
mais en établissant leurs coefficients afin d’'inella valeur donnée.

Ainsi, quand Test donnée nous pouvons établir :
a=1,hb=0etdest égale alavaleurdonnéede T

Des spécifications similaires peuvent étieegadans le cas de,Honnée. Cet expédient de traiter
toujours T, et Ty comme inconnues (méme quand leurs valeurs sontéds), nous permettons

d'utiliser N équations pour les N inconnues, pauté combinaison de condition aux limites. Dans
I'algorithme de la matrice tri-diagonale, nous coemgons par écrire I'équation (9-a) comme :

Tl = P].TZ +Q1 (11)

A-3 -



Annexe | Méthode deotésion

d
ou : Pl=& et Q=—-2 (12)
a
Cette relation est remplacée dans I'équat®nppur i = 2. Le résultat implique que Test

exprimée en fonction des termes dg FPour un processus de substitution successives serons
capables d’exprimer chacune deef terme de J; ainsi :

T =RT.+Q (13)

Ou : P et Q sont les nouveaux coefficients créés dans le psosede substitution.

Le point T.; est exprimé comme :

T4 =Rl +Qy (14)
Sinous substitutions cette relation dans I'éigna(13) nous obtenons :

aT =bT.,+c(P.T +Q_)+d, (15)

Cette expression peut étre écrite de la nfagen que I'équation (13). Par identification :
b

&—934

=q+QQﬂ
a _Clpi—l

(k6b)

Notons aussi que, et Q ont le méme dénominateur et qu'il dépend des vslde P_, etQ, .

Un procédé aussi récursif requiert un point deadéd est commodément fourni par I'équation (12)
qui n’est pas récursif.

Quand nous venons a I'évaluationFlget Q,, nous trouvons alors), = 0 (voir I'équation

(8) et (16-a) pour plus de détails), par la saitdire de I'équation (13§, =T, .

Une fois que la valeur dg Est connue, on peut commencer le processus deséatation inverse

(back- substitution), dans lequel on utilise I'édoia (13) pour obtenir les valeurs de:  n1lTn
2y 0y T3, T2, T]__

A.4. La méthode ligne par ligne

Dans cette méthode I'équation algébrique(&+d) ieme itération est :

B A gl —a, g = aggh) +a,gh) +b ar)
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Ou les valeurs des variatiorqéﬂ”) seront les valeurs calculées a l'itération préntgjealors, dans ce

cas le systeme d’équation relatif a I'ensemble demuds devient tridiagonal suivant I'une des
directions considérée :

ﬁiﬁ(Kﬂ) + yl |+K1+l) + ai#Kﬂ) = /1i (I = 2' n) (18)

Avec :
F=a, Vi=a. a=-a, 4=a@lad’+b.

L’ensemble de ces équations constitue donsysteme d’équation qui peut s’écrire sous forme

matricielle comme :

B W aQ A

a, B, V. 2 A,
x| |= (A1)

a BV al A

i a, B.] 4] LA

n : Nombre d’inconnues dans la direction donnée.

Soit le systeme d’équations algébriques lmesad matrice tri diagonale donnée par (A.1).

Une technique de résolution rapide d’'un jedtésme est la procédure d’élimination attribuée a
Thomas (1949), appelée aussi méthode « T.D.M.Aquieest une version simplifiée de I'algorithme
de Gauss.

Son principe est le suivant : tout d’abard, utilise la premiére équation pour élimingr de la

seconde équation. La nouvelle équation ainsi oletezsi a son tour utilisée pour élimigede la
troisieme équation. Une telle démarche est apptiquéur toutes les équations restantes jusqu’a
éliminer @,_, de la n-ieme équation. Cette derniere aura aluiggiement une seule inconnue.

Les autres inconnues_,, @,,, ..., @&, @ sont donc calculées par substitution successive en

faisant le chemin inverse.
Supposons qu@_, a éte éliminée de la (i-1)-ieme équation. Dansasg on peut écrire :
Q—1W—1 + C|—1W = di—l (A2)

Cette derniére est utilisée pour élimiggr, de la i-ieme équation. D’ou :
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_aidi—l
b

1-1

~ (A.3)

ai Ci— —
(/31 -—1}0. Vi@ = A
En comparant I'’équation (A.2) avec I'équat{@n3), on trouve que les ccefficients & et d sont
données en fonction debc., dietde a, ,B, y,, A par les relations suivantes :
Pouri=2,3,...n

ac
b =n i i-1
AT,
G =V
di :Ai _aidi—l
b

Pouri=1
b,=8 .c=y,d =4

Lorsque i = n, la if™ équation s’écrit: b.@ =d

n

d
Donc : =
@ b

n

Les autres valeurs dg¢ sont calculées a partir de I'équation (A.2) capres transformation
devient :

(di—l ~Caé )
b,
L’algorithme complet se présente alors comme suit :

-Pouri=n,n-1, ...2 @, =

-pouri=12,..n:

G =V
b =4, d =4
-Pouri=2,3,...n:
A
b
b =4 -k,
d =4 -kd_
d,
“ 7,
-Pouri=n,n-1,..2:
— (du—l_ci—l%)
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A-1 Introduction :

Le programme CONDUCT est congu pour la résoluties équations différentielles aux
dérivés partiels de types conduction de chaleuruiisons la méthode numérique des
volumes finis, il peut étre utilisé pour le caldd toute variable gouvernée par une équation
différentielle de la forme:

2940 194y, g (A1)
ot odx,  0X

I : Coefficient de diffusion

A : Capacité (d’emmagasinage)

Le nom Conduct réfere a la conductian ld chaleur et I'écoulement dans les
conduites.
C’est a dire (CONduction-DUCT flow). Trois systes de coordonnées sont utilisés dans le
programme : Coordonnées cartésiennes, polairessst@triques.

CONDUCT est écrit en fortran 77 et pétre utilisé sur tout ordinateur sans faire de
grand Modification.

CONDUCT est subdivisé en deux parties : unéeparvariable élaborée par le concepteur
du programme "PATANKAR" et une partie variable dppeADAPT qui fournit le cadre de
travail pour l'utilisateur qui se doit de conceweir se rapportons aux particularités de chaque
probleme a savoir le maillage nécessaire, les tiondiaux limites, la géométrie du systeme
et I'affichage des résultats.

A-2 Organigramme du programme

La figure (1) montre l'organigramme du programmdle eindique tout les
subprogrammes et leurs corrélations. Seulemeimiesrtants ‘CALL’ qui sont illustrés dans
la figure, les fleches doublées veulent dire quagpel multiple est fait au sous-programme
particulier, les subprogrammes encadrés en p@stitlonstituent la partie invariable. La
subroutine ADAPT est réservée aux détails du problparticulier.

Les subprogrammes tel que DEFRD et ADAPSsemblent des subroutines, qui sont
crées en utilisant I'instruction ‘ENTRY ’ et comnenpar cette derniere.

Les assemblées de subroutines ne sont @memamais appelées par leurs noms,
seulement les routines des assemblées qui sontappainsi l'instruction ‘CALL ADAPT’

n'est jamais utilisée dans le programme, mais ‘CAREGIN’ fournit les accés aux routines
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appropriés d'ADAPT. A I'exception de ‘VALUE’, aucarsubroutine a d’argument, toutes les

informations nécessaires sont transférées vestrtiotion 'COMMON’ [7].

L’intérét d’utiliser linstruction '‘ENTRY’ et de réduire la répétition de l'instruction
‘COMMON'’ et permet aux routines de partager lesaldes sans utiliser les ‘COMMON'’ et

garder les informations des relations physiquespgmations mathématiques connexes.

Partie invariable

o ADAPT
Programme Principale
./ GRID
Getting >
Ready BEGIN
d’itération
DEFLT
READY
> PHI
Convergenc
HEART
non
SOLVE «
TOOLS
EZGRID
VALUE
v ZGRID
PRINT [*

Figure. 1 Organigramme du Programme
CONDUCT
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A-3 Partie invariable

On peut lI'appeler aussi programme pringiflatontrle la séquence des importantes

opérations en appelant un nombre de subroutine eclmmontre la figure (1).

Quelgues routines sont appelées seulempat fois, le reste des opérations sont
arrangées dans une boucle, chague passage paudk lveprésente une itération pour le

probleme stationnaire ou un pas de temps pouralrime instationnaire.

A-3-1 Subroutine DEFRD :

Elle se compose de deux routines, DEFLT et READY utlise linstruction ENTRY

pour les créer :
a- Routine DEFLT :

Elle consiste a attribuer a un nombre irtgod de variable ou indicateurs des valeurs
par défaut, ces variables ou indicateurs sont ieisement choisis de telle sorte a faciliter la

tache aux utilisateurs.

b- Routine READY :

La routine READY est congue pour le calcul et ecke de certaines valeurs numériques
de quantité géometrique se rapportant au maillagsant fréquemment requise dans le reste
du programme, les quantités stockées sont des itfisanmidimensionnelles. La routine
READY permet de traiter de la méme facon les prokke de conduction posés dans des

systemes de coordonnées différents.
A-3-2 Subroutine HEART:

C’est la plus importante subroutine du programriest@ ce niveau que sont déterminés les
coefficients de discrétisation de I'équation diéhétielle générale et les changements dans les
conditions aux limites. Pour obtenir la solutionnmarique, nous requérons a résoudre un
ensemble d’équation algébrique simultanée. A pdgifa subroutine HEART sont appelées
les subroutines PHI et SOLVE. A la fin de HEART ledleurs de TIME et de ITER sont
incrémentées et la valeur de KSTOP est posée @gaézo si la valeur de ITER atteint la
valeur limite donnée par LAST.
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A-3-3 Subroutine SOLVE :

Sa tache est d’améliorer la précision de la saluii@rative de I'équation algébrique
linéaire.
A-3-4 Subroutine TOOLS:

La subroutine TOOLS n’est pas réellement une pagetisentielle du programme,
cependant elle est fournie comme une aide aux gateng@s de la partie ADAPT.
Elle est constituée de quatre routines opetias destinées a faciliter la tache de

I'utilisateur.

a- Routine EZGRID

Elle permet de construire un maillage uniforme, ecefant EZGRID peut introduire

certaines irrégularités simples.

b-Routine ZGRID :

C’est une extension de la version EZGRID, elle p#rde partager le domaine de calcul
en zones et de définir une EZGRID pour chaque zones

c-Routine PRINT :

Elle est appelée pour imprimer les résultats dmlation du probleme physique quand la

convergence est atteinte.

d-Routine PLOT :

Son utilité est de faire les tracés des courbetegtchamps des variables définies par
F(1,J,NF) pour chague KPLOT(NF) différent de zéro.

A-3-5 Subroutine VALUES :

Le réle de VALUES est d’'assigner des valewnmériques a un nombre de variable d’'une

facon concise.
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A-4 Partie variable «<ADAPT» :

La subroutine ADAPT est un ensemble de quatbecsitines GRID, BEGIN, OUTPUT et
PHI, elle communique avec la partie invariableaadé de I'instruction ‘COMMON’ qui est

inclue au début.

A-4-1 Subroutine GRID :

Sa fonction est de partager le domaine de calcaha@ftiage, et les nceuds du réseau ainsi
obtenus seront les points ou devrons étre détesnéisévaleurs des variables recherchées.

La tache de l'utilisateur est d’introduire $oles parametres liés au maillage tel que le
systeme de coordonnées, nombre de volumes de leatrdombre de zones s’il s’agit d’'un

domaine partitionné

A-4-2 Subroutine BEGIN:

La fonction primaire de BEGIN est de réservespace mémoire pour chaque variable
F(1,J,NF) et l'initialisation de ces variables.
GRID et BEGIN sont appelées seulement une fois.

A-4-3 Subroutine OUTPUT :

OUTPUT permet aux utilisateurs de spécifier lesniatis avec lesquels ils voudraient
obtenir les résultats de calcul, elle est appet&efais par itération.

A-4-4 Subroutine PHI :

Il se peut que les informations nécessaires dulgmadsont contenues dans la subroutine
PHI, sa tache est de réserver les valeurs numéridg® propriétés physiques sur I'ensemble
de domaine ainsi que les informations sur les d¢mmd aux limites.

PHI est la partie I’ADAPT la plus fréquemrhappelée.
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A-5 Nomenclature du code CONDUCT

-AIM(1,J)
-AINR

-AIP(1,)
-AIM(1,9)
-AJP(1,9)
-ALAM(1,9)
-ANB
-AP(1,J)

-APT

AREA
-ARX(J)
-BETA
-BIG

-BL

-BLC
-BLM
-CON(l,J)
-CRIT(NF)
-DIFF
DT
-F(,J,NF)

. Le coefficiena,,
. .. 1= :
: Le terme d'inertie i= —aZanb <L Facteur de relaxation
a

. Le coefficiera,
. Le coefficierag
. Le coefficiela,
: A Capacité d’'emmagasinage par unité de vol4 = 0C
: La somme des coefficientésins
: Le coefficieta, equivalent ¢S,
4,DV

: Coefficient du terme Traose a. ;a2 = -

. L'aire de la face du volume dontréle

: L’aire de la face du volurde contrdle principale normal a la direction X
. Indice de traitement desites

: Trés grand nombre telque2D

. Coefficient utilisé datesbloc de correction

. Coefficient utilisé danshéc de correction

: Coefficient utilisé danslidoc de correction

: Le terme constant b equivae S,
: Constante de critére de conea utilisée dans SOLVE
: D Conductance de diffusion

: Pas du temDt

: Les variables f:

-FLUXIL1(J,NF) : Flux de diffusion a la limite galue
-FLUXJ1(I,NF) : Flux de diffusion a la limite infieur
-FLUXL1(J,NF) : Flux de diffusion a la limite dreit
-FLUXML1(I,NF): Flux de diffusion a la limite supé&iir

-FLXCI1(J)
-FLXCJ1())
-FLXCL1(J)
-FLXCM1(I)
-FLXPI1(J)
- FLXPJ1())
- FLXPL1(J)
- FLXPM1(J)

-GAM(1,J)
-HEADER

-
-IBLOCK(I,J)
-ITER
-lU1,1U2

-J
-KBCI1(J)

. f. Constante de flux a la frontiere de la limite daic
: f. Constante de flux a la frontiere de la limite meéar
: f. Constante de flux a la frontiére de la limite t#oi

- Constante de flux a la frontiére de la limite supé&
. f, Constante de flux a la frontiére de la limite daic
. f, Constante de flux a la frontiére de la limite idér

. f, Constante de flux a la frontiére de la limite t&oi

: f, Constante de flux a la frontiere de la limite sigpé

: Le coefficient de diffusicI” équivalent a K (Conductivité thermique)
: 64 caractéres réservés au gtidgprobleme
: Indice dénotant la pion en X
: Indice dénotant le blocage
: Compteur d’itération
: Les indices des unités d’'OUTP
. Indice dénotant la piosien Y
> Indicateur a la limite gauch pour f; données

=h =h —h gy ey —h
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-KBCJ1(])

- KBCL1(J)

- KBCM1())
-KBLOC(NF)
-KORD

- KPGR
- KPLOT(NF)
- KPRINT(NF)

Peésation du programme CONDUCT

: Indicateur a la limite infétie
. Indicateur a la limite droite

. Indicateur a la limite supérieur
: S’il est nul, le bloc de correcti@st néglige

- Indice de traitement des coindis aux limites
=1 (screen)
= 2 Fichier (file)
= 3 Les deux
: Quand il est nul, X(I) et Y&bnt imprimés
: Quand il n’est pas nul F(I,J,N#3t inclue dans Plotfile
: Quand il est différent de zérol,BF(NF) est imprimée

- KSOLVE(NF) : Quand il est difféerent de zéro,

- KSTOP
-L1

-L2

-L3

- LAST

- M1

- M2

- M3

- MODE

A\
- 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

I'équation génératediscretisation est résolue
: Quand il est différent dezde calcul est arrété
: Valeur de | a la limiteoite de la grille
tL1-1
:L1-2
: Le nombre maximum d’itéati
: Valeur de J & la limitgpgrieur de la grille
tM1-1
s M1-2
. Indicateur de systeme de doanées
1pour x,y
2 pour X, r
3 paq-, r
: La méme significationegNF

: Nombre de volume de contrbledirmaine dans la largeur de la direction X
: Nombre de volume de contréledixmaine dans la largeur de la direction Y

: Nombre de volume de contrdle gane dans la largeur de la direction X
: Nombre de volume de contréle gane dans la largeur de la direction Y
: Indice dénotant le partier f

: La valeur maximum de NF
: Le nombre maximum desdtions de grille de la direction X
: Le nombre maximum desatmns de grille de la direction Y
: Le nombre actuel de répétitdans SOLVE
: Le nombre maximum de répétitiomd&SOLVE
: Argument pour la zonel{seript for a zone)
: Le nombre maximum des zones
: Nombre de zone dans laaimn X
: Nombre de zone dans ladimn Y
: Les 64 caracteres des vagmpbur le nom de plotfile
: Indice de non-uniformité poumgidle en direction-X
. Indice de non-uniformité pouigidle en direction-Y
: Indice de non-uniformité par zquaur la grille en direction-X
: Indice de non-uniformité par zquaur la grille en direction-Y
: Les 64 caractéres des viegmtiservées au nom de printfile

- PTX(), PTY(J) : Coefficient de transformatioarts TDMA
- QTX() , QTY(J): Coefficient de transformationraTDMA

-R(J)

: Rayon r pour les pside grille (1,J) pour MODE=2 ou 3
=1 pour MODE=1
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- RELAX(NF) : Facteur d’underrelaxatit “?pour F(1,J,NF)

- RV(J) : Valeur du rayon a I'infiece rv(J)

- Sc(1,d) : Le terme sou S.

- Sp(l,d) . Le terme sou S;

- SMALL : Nombre tres petit comme 128-

- SX(@J) : Facteur scalaire auxataans de grille de la direction X
- TIME : Le temps t pour le proflé instationnaire

- TITLE(NF) . Les 18-caracteres réservéasr e titre de F(1,J,NF)
-VOL : Volume de volume de carnér

- X(I) : Valeur de X a la loaat | de la grille

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

- XL : La longueur de la ditien X du domaine de calcul
- XU(I) : La valeur de X a la fade volume de controle

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

-Y(I) : Valeur de Y a la lo@at J de la grille

- YCV(I) : Largeur du volume de cdilr dans la direction Y
-YL : La longueur de la ditien Y du domaine de calcul
-YV(I) : La valeur de Y a la fade volume de contrdle

- YZONE(NZ) :Longueur de la zone suivant ieedtion-Y
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