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Résumé

Nous avons contribué à l'étude du problème de la conduction de chaleur à
travers différents organes constituant la chambre de combustion (chemise,
piston, culasse et soupape). L'équation aux dérivées partielles non linéaire
correspondante a été discrétisée par la méthode des volumes finis. La
résolution a été établie à l'aide d'un code de calcul « CONDUCT » dû à
PATANKAR. Les résultats obtenus représentent la répartition de la
température sur la surface de chaque organe étudié. Nos résultats
correspondent globalement à ceux obtenus dans certaines études de cas.

Mots clés : Moteur à combustion interne - CONDUCT - Cylindre -
Répartition de la température

Abstract

We hâve contributed to thé problem study of heat conduction throughout
différent components constituting thé combustion chamber (cylinder, piston,
breech and valve). The corresponding partial non linear differential équation
has been modelized by thé finite volumes method. The solution has been
established with thé assistance of thé "CONDUCT" arithmetic, proposed by
PATANKAR. The obtained results do represent température distributions on
every studied component surface. Our results do globally correspond to
those obtained in some cases study,

Key words : Internai combustion engine - - CONDUCT - Cylinder
Température distribution
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A : Aire de la surface d'échange [m~]

a : Coefficient dans l'équation de discrétisation

b : Terme constant dans l'équation dé discrétisation.

b* : Coefficient de proportionnalité

Cp : Chaleur spécifique à pression constante [J/K.g.K]

D : Diamètre de l'alésage [f»l

Partie constante de linéarisation de flux à la limite

Coefficient de T dans la linéarisation du flux à la limite.

Coefficient d'échange convectif. [ W/m . K|

Conductivité thermique [W/m.K]

Longueur caractéristique.
r\n des gaz [N/m

Pression de suralimentation

K

L

PI

PO : Pression sans combustion [N/m']
•*p

Q,q : Flux de chaleur [W/m"l

S : Terme source [W]

S : Terme source moyen [W]

Sc : Partie constante de la linéarisation du terme source

Sp : Coefficient de T dans la linéarisation du terme source

Tg : Température des gaz [K]

Tp : Température de la paroi [KL]

Tôt. : Température milieu extérieur [K]

T : Temps [s]

V : Vitesse ou volume [m/s, m3]

Symboles Latins :

e : Facteur d'emissivité.

p : Masse volumique.
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u. ; Viscosité dynamique.

v : Viscosité cinématique,

Sx : Distance

O : Variable générale dépendante qui peut être la température, la vitesse, le flu <..

F : Conductance de Diflusion.

Nombres adimeasionnels :

Nu : Nombre de Nusselt.

Pe : Nombre de Peclet.

Pr : Nombre de Prandtl.

Re : Nombre de Reynolds.

Abréviation :

PMH : point mort haut.

PMB : point mort bas.

AOA : avance ouverture allumage.

AGE : avance ouverture échappement.

RFE : retard fermeture échappement.

Indices :

P : paroi

0 : sans combustion

1 : suralimentation.

oo ; infini.

g: gaz

H : huile de refroidissement

L : eau de refroidissement

W : West

E : east
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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

Les moteurs à combustion interne sont parcourus par des gaz chauds,

issus de la combustion. Les organes du moteur doivent impérativement être

maintenues à une température modérée, afin que la dilatation ne perturbe pas

des jeux de fonctionnement déterminés par des critères d'ordre mécanique ou

tribologique. II s'ensuit du gradient de température entre les gaz e: les parois,

responsable d'un échange de chaleur qui s'élève à hauteur de l f > à 30% de

l'énergie introduite dans le moteur, ce pourcentage varie selon le point de

fonctionnement (vitesse de rotation et charge) et le type du moteur (diesel ou

essence).

Une partie de la chaleur produite par la combustion est évacuée avec les

gaz brûlés tandis que l 'autre partie est transférée par conduction à travers les

parois du moteur. Le transfert de chaleur à travers les parois les organes

constituant la chambre de combustion et la rapidi té de ce phénomène

sont l'objet de notre étude qui consiste à connaître les températures au sein

et aux frontières du domaine considéré, ainsi que le temps correspondant à

l'établissement du régime permanent.

Nous avons choisi pour cette étude un moteur 2 temps, monocylindre a

culasse cylindrique. Les organes auxquels on s'intéresse sont, la culasse, le

piston, la soupape d'échappement et le cylindre qui est muni d'ailette vu que le

refroidissement est assuré par la circulation d'air. Il est à noter que nous avons

simplifié le problème, et ce part utilisation de formes approchées relativement

simples ( Pour des considérations numériques ) pour chaque pièce.

L'approche analytique est difficile à réaliser. De même, et par faute de

moyens, l'approche expérimentale s'avère impossible. La seule alternative qui

reste, est l'approche numérique, que nous effectuerons à l'aide d'un codé de

calcul dû à PATANKAR appelé " CONDUCT", qui a été élaboré suivant la

méthode des volumes finis, vu qu'elle s'apprête bien aux phénomènes de

transport, nous avons aussi utilisé le logiciel "FEMLAIÎ" pour une ull ime
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comparaison des résultats obtenus

Ce travail fourni t en premier lieu un fond doci1 montai rc asse/,

intéressant permettant la compréhension des phénomènes thermiques à

caractère conductifs dans le cylindre du moteur à combustion interne.

L'étude est divisée en cinq chapitres. Au chapitre I on présente le

moteur et ses différents organes, ainsi que les cycles pour le moteur à 2 et 4

temps.

Au chapitre H, l 'étude trai te les transferts thermiques dans le moteur

et les différents paramètres qui l ' influencent. On donne aussi différentes lois

concernant la détermination du coefficient d'échange convcctif h.

Apres une introduction concernant les phénomènes de transport, le

chapitre 111 est réservé à la description de la méthode des volumes finis, qui

est ut i l isée pour la discrétisation et la résolution du problème.

Le modèle mathématique est donné dans le chapitre IV. On y trouve

aussi la présentation du domaine d'étude, ainsi que les différentes conditions

limites et initiales utilisées.

Les résultats obtenus à part i r du code de calcul et ceux à par t i r du

logiciel FEMLAB, ainsi que leurs interprétations consti tuent le dernier

chapitre



apitrc I Généralités sur les Moteurs à combustion in terne

Un moteur est une machine qui reçoit de l'énergie sous une forme et la resti tue

sous une autre plus facilement utilisable pour le but recherché.

Les moteurs d'automobile sont des machines thermiques, donc transformai!! de la chaleur

en travail mécanique destiné à équilibrer le travail résistant d'un véhicule qui se déplace.

Cette transformation est obtenue au moyen d'un fluide qu'on fait évoluer entre deux

températures extrêmes.

Si le fluide est simplement transporteur de calories (cas de la machine à vapeur) le

moteur est dit à combustion externe ; s'il produit lui-même, en brûlant à l ' in té r ieur d'organes

appropriés du moteur, l'énergie nécessaire au fonctionnement, le moteur est dit à

combustion interne-

Certains moteurs d'automobile uti l isent l'essence comme combustible, celui-ci

étant introduit dans les cylindres préalablement mélangé à l'air. Ces moteurs dits moteurs à

explosions ou simplement moteur à essence peuvent fonctionner également avec un

combustible gazeux ( gpl , butane, etc..).

Au lieu d'être alimentés à l'aide d'un carburateur effectuant le mélange carburé,•^j i

certains moteurs peuvent être alimentés à la façon des Diesel par une pompe d'injection : on

les appelle moteurs à injection d'essence.

Lorsque les moteurs sont conçus pour u t i l i se r un combustible lourd (gas-oil) qui

est introduit directement dans les cylindres à l'aide d'une pompe d ' i n j e c t i o n en fin de

compression très élevée d'air pur préalablement admis, ils fonc l ionnc ' i t soit à pression

constante ( moteur Diesel), soit, dans le cas du moteur rapide d 'automobi les , s u i v a n t un

cycle intermédiaire entre le cycle Diesel et le cycle à explosion : cycle mixte. On les appelle

moteurs à compression par opposition aux moteurs à explosions, ou encore moteurs à

injection ou moteurs Diesel. [ 1 ]

1 . Organisation du moteur : [1,2]

Le moteur classique d'automobile, se compose d ' u n c e r t a i n nombre d ' é l é m e n t s

cylindres, pistons, ensemble bielle-manivelle, etc.

1.1. Organes constitutifs. - Les organes cons t i tu t i f s comprennent :

1 . 1 . 1 Les organes fixes : on peut dis t inguer :
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a) Le bloc moteur : il est la pièce maîtresse du moteur. Sa structure constitue le point

d'application de toutes les forces qui, quelle que soient leur nature, leur ampli tude cl leur direction,

sont produites en son sein. Il importe, avant toute chose, que les contraintes engendrées par ces

forces ne causent :

- Des déformations générales supérieures à celles autorisées par les j eux fonclior . iK' ls , qui

sont et doivent rester aussi faibles que possible;

Des allongements locaux risquant de dépasser la valeur limite admissible avant l ' appar i t ion

de fissures, que possède le matériau au point considéré (température, concentration <le

contraintes, etc.).

Par ailleurs, ce bâti-cylindres évacue une partie de la quantité de chaleur produite par la

combustion qui ne s'est pas transformée en travail. En tenant compte des impératifs

fonctionnels du moteur et des conditions économiques de sa fabrication et de son emploi,

les caractéristiques du matériau constituant le bât i-cyl indres doivent donc être :

- aussi élevées que possible en ce qui concerne l 'homogénéité cristal l ine, le module

d'élasticité et la diflusivité thermique.

- aussi faibles que possible en ce qui concerne le coefficient de d i l a t a t i o n thermique .

Ainsi, dans le cas des moteurs à essence à vocation automobile particulière, le bâti-

cylindres peut être en alliage d 'aluminium pour des considérations liées à la légèreté, la

coulabilité, et la diffusivi té thermique du fait des alésages et des pressions de combustion

modérés, alors que, en diesel industriel (pressions élevées, alésages importants) , le bât i doi t

être err fonte aciérée ou en acier.

b)- La culasse : Elle surmonte le bloc donc l'ensemble des cylindres. Bile supporte les bougies

dans les moteurs à allumage commandé et les injecteurs dans les moteurs à injection, et dans

certains moteurs les culbuteurs . Des orifices débouchant y sont prévus et servent de guides pour

les tiges de soupapes ou de conduites pour le passage du fluide réfrigérant. La culasse enfin évacue

la chaleur dégagée par la combustion des gaz.

La géométrie de la culasse est complexe, elle est conçue avec de la fonte-acier soudé pour les

moteur à injection directe , ou avec de l 'aluminium pour les me leur à préchambrc ou

motocyclette[3rabah] .

c)- la chemise :

la chemise est un fut cylindrique dans lequel coulisse le piston, elle p:ut être rapportée ou

alésée directement dans le bloc, et ce pour plusieurs raisons tcls-quc lo type de combustible u t i l i sé ,

la puissance du moteur, etc...

4
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Pour ce qui est de sa métallurgie, la chemise peut être en fonte phosphoreuse (0,25 à 0,60%

de phosphore) à structure Perlilique, en Acier Nickel - chrome auquel on addi t ionne du Molybdène

tout en effectuant un durcissement superficiel par nilruralion ou en alliage d 'a luminium

1-Carburateur. 2.Pompe d'alimentation. 3.Tuyauterie d'admission. 4.Tuy<iutric d'échappement
5.Tête d'allumage. 6.Filtre à l'huile. 7.Ventilateur. 8. Pompe à eau. 9 .Démarreur. 10. Dynamo

1 1.Filtre à air.

Fi»ure 1-1. Organes du moteur
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1.1.2 Les organes mobiles : on peut citer (comme le montre la ligure 1-2 ) :

a) Le piston : II est l'organe mobile qui cons t i tue l 'une des parois du la chambre

d'explosion. I l est animé d'un mouvement al ternat i f et rcclilignc dans !e cylindre oi

détermine ainsi l'admission, la compression et l 'échappement. Il t ransmet au v i l eb requ in ,

par l 'intermédiaire de la bielle, l'effort exerce par la pression des gaz pendant la

combustion et la détente.

Pour que l'aspiration et la compression puissent avoir lieu dans de bonnes conditions, il faul

que le piston forme, avec le cylindre, un espace parfaitement clos, fctanchéité est assure par des

segments.

L'usinage et le montage du piston doivent en conséquence répondre à un ccrlaïn nombre

de qualités essentielles

- Bonne étanchéité, malgré le jeu nécessaire entre le piston qui n'est pas refroidi dans

tout les cas et le cylindre qui l'est par la circulation d'eau (di la tat ion différente de ces deux

organes);

- Résistance et rigidité pour supporter les pressions de combustion.

Légèreté pour présenter le moins d'inertie possible lors des perpétuels changements de

sens de ses déplacements .

- Graissage suffisant, pour diminuer les résistances dues aux frottements cl ne pas gripper;

- Ajustage correct dans le cylindre;

- Guidage bien assuré;

- Grande conductibilité ,pour permettre une meilleure évacuation de la chaleur.

L'ajustage dans le cylindre est une procédure délicate. N'étant pas baigné comme ce dernier

par l'eau de refroidissement, le piston se dilate plus fortement. Pour que l'ajustage soit

correct et ne présente pas de serrage à chaud il faut ménager à froid un jeu nuisible mais

nécessaire.

L'ctanchcitc au gaz ne peut donc être assurée que grâce à la présence d'anneaux élastiques

fendus appelés segments.

Ceux-ci assurent en même temps l'étanchéité à l'huile du carter, qui ne doit pas s ' infi l trer

au-dessus des pistons pendant l'admission, en par t icul ier au ra lent i . Li graissage doit

néanmoins s'effectuer tout le long du cylindre.

h)- La bielle :

La bielle transmet au maneton du vilebrequin Ténergie reçue par ie piston, en transformant le
mouvement rectiligne alternatif du piston en mouvement rotatif
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c)- 1-c Vilebrequin (arbre moteur):

Appelé aussi arbre moteur , i! est Porgane qui fournit !e couple ut i le . De plus, il commande le
ou les arbres à cames, la pompe à eau, le ventilateur (dans le cas du refroidissent à eau) et
l'alternateur alimentant la batterie d'accumulateur.

11 comprend :
• Les tourillons.
• Les manetons.
• Les manivelles ou flasques.
• Un dispositif de fixation au volant.
• Des canalisations intérieurs pour le graissage sous pression des manetons et des tourillons.

Un dispositif de fixation , de roues dentées pour la commande du ou des arbres à cames

Soupape d'échappement

Culasse

Chambre d'eau

Soupape d'admission

Organes de l'alimentation

Joint de culasse

Chumisff

Se ciment

Piston

Bloc cylindre

Bielle

Vilebrequin

Giîent bloc

Châssis

Bouchon do vidange

Carter d'huile

Kigurc 1-2. Vue en coupe du moteur

1.1.3 Organes annexes:

Les organes ou systèmes annexes quoique sans rapport direct avec l'effort moteur sont

néanmoins primordiaux ( Cf Figure 1-3 ) ils comprennent :

a) Carburateur : il est chargé de préparer et de f o u r n i r le mélange gazeux explosif (ou

pompe d'injection pour les moteurs Diesel, ou mélangeur pour les moteurs à gaz pauvre).
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b) Tuyauterie d'admission : dirigeant le mélange gazeux vers les différents cylindres;

c) Système d'alimentation : il est charge d'amener le combustible au cari uralcur;

d) Tuyauterie d'échappement : dirigeant les gaz brûles vers l 'extérieur par l ' intermédiaire

d'un silencieux.

e) Système d'allumage : il est chargé de provoquer au moment opportun la combustion

rapide du mélange gazeux comprimé;

0 Système de graissage : il est chargé d'assurer le bon fonctionncme il des d i f f é r e n t e s pièces

métalliques en mouvement les unes sur les autres, par l ' i n t e rpos i t i on enlre elles d'une

couche d'huile constamment entretenue;

g) Système de régulation : conçu pour éviter que ( dans certaines condi t ions d 'u t i l i s a t ion )

le moteur dépasse le régime admissible pour sa sécurité.

1 Cylindre. 2.Culasse. 3 Piston. 4 Bielle. 5 Carter. 6 Volant. 7 Arbre vilebrequin.

8Arbreàcames. 9 Soupapes. 10 Tige de commande. 11 Culbuteur. 12 Ventilateur. 13 Pompe à eau

Figure 1-3. Moteur a 4 cylindres en lignes à soupapes en (etc.
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h) Système de refroidissement : Le système de refroidissement du moteur sert à

dissiper la chaleur contenue clans les parties métalliques qui entourent la chambre de combustion.

La chaleur produite par la combustion peut atteindre une température de 2000 C, ef environ un

tiers de cette chaleur est éliminée par le système de refroidissement. Si cette chaleur n'était pas

dissipée, les pièces métal l iques du moteur se di la teraient et l'huile t'e lubr i f ica t ion brû le ra i t .

De plus, ces s i tuat ions causeraient des dommages aux pistons et cylindres ou le grippage du

moteur .

Même si le système de refroidissement a pour fonction primaire de dissiper la chaleur, il doit

accomplir deux autres fonctions importantes:

1. Maintenir une température adéquate de fonctionnement, car le moteur ne fonctionne pas

efficacement lorsqu'il est froid.

2. Fournir un moyen adéquat de chauffer l 'habitacle par temps froid.

On u t i l i s e généralement deux modes de refioidissenienl: le ix-fmidissemenl par eau cl le

refroidisse ment par air

li-l Refroidissement par air:

Dans le cas d'un moteur refroidi par air, de nombreuses ailettes, fixées à l 'extérieur de

la culasse et du bloc-cylindres recueillent la chaleur dégagée par la combustion Un courant

d'air refroidi balaie constamment ces ailettes, absorbant et diss ipant ainsi l'excès de chaleur

L'air est-ensuite dirigé autour de chaque cylindre et de la culasse à l'aide des pièces de métal

en feuilles, appelées tuyères, qui entourent le moteur. Une soufflante et une soupape com-

mandée par thermostat contrôlent la quant i té d'air en c i rcu la t ion . Cette souf f lan te est formée

d'un ventilateur de type centrifuge, entraîné par une courroie qui est montée sur une poulie

elle-même fixée au vilebrequin. Le thermostat qui actionne la soupape régulatrice d'air est à

soufflet. A mesure que le moteur approche de sa température normale de fonct ionnement , le

soufflet se dilate, entraînant ainsi par une t r inglcr ic l ' ouver tu re de la soupape, s i tuée prés

du sommet du moteur. A mesure que cette soupape s'ouvre, elle permet au ventilateur

d'envoyer plus d'air vers les ailettes des cylindres et de la culasse. L'air absorbe l'excès de

chaleur et l'achemine à travers une ouverture pratiquée dans la partie infér ieure arrière des

tuyères.

\\~-2 Refroidissement par eau :

Dans le cas d'un moteur refroidi par eau, une canalisation appelée chemise d'eau

entoure chaque cylindre. La chaleur de combustion pénètre dans les paro.s de cylindre pour

être cédée à l'eau contenue dans ces chemises. L'eau sort des chemises d'eau, se refroidi t et
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retourne ensuite aux chemises d'eau pour y recueillir plus de chaleur. Cette circulation

maintient une température de fonctionnement sûre et prévient tout dommage aux pièces

du moteur.

On maintient une température de fonctionnement efficace en contrôlant la c i rcula t ion

d'eau à l'aide d'un thermostat. Ce thermostat est une soupape commandée par la chaleur ,

installée dans le boyau supérieur du radiateur.

Lorsque le moteur est froid, la soupape du thermostat est fermée et le liquide de

refroidissement ne circule pas dans le radiateur. À mesure que le moteur se réchauffe,

cette soupape s'ouvre, permettant ainsi une circulation de l iquide suffisante pour mainteni r

des températures de fonctionnement adéquates.

Les figures 1-1, 1-2 et 1-3 montrent la d isposi t ion de ces organes sur des moteurs

classiques.

2. Cycles thermodynamiques d'un moteur à combustion interne : [3,4,5}

Tous les moteurs à explosion fonct ionnent suivant un cycle à 4 temps ou à 2 temps

(moteurs à 4 temps, moteurs à 2 temps) suivant que les opérations successives d'admission, de

compression, de combustion et détente, et d'échappement s'effectuent en dcu;. tours ou en un seul

tour de l'arbre moteur.

2.1 Cycle à 4 temps :

Soit un cylindre schématique constitué par un cylindre muni de deux orifices A et L

et par un piston P relié à un arbre moteur 0 par une bie l le PM art iculée sur une manivelle

OM. Le piston se déplace entre deux positions extrêmes dites : point mort haut (PMII) et

point muiL bas (PMB) (fig.1-4).

Partons du point mort haut

Premier temps : Admission. - L'orifice A est ouvert , me t t an t en c o m m u n i c a t i o n le

cylindre avec le mélange gazeux préparc pour y être i n t r o d u i t l'orifice E est fermé Le

piston se déplace de haut en bas. L'extrémité M de la manivelle partant de la posit ion 11

correspondant au P. M. H., tourne en restant à droite de l'arbre 0. Cette descente provoque

une dépression et par conséquent une aspi ra t ion du mélange air combustible. Lorsque la

bielle a t te in t la posit ion B, correspondant au P. M. B. on ferme l 'o r i f ice A.

Deuxième temps : Compression. - Les orifices A et K sont fermés. Le piston se déplace de

bas en haut. La manivelle remonte à gauche de l 'arbre 0. Les ga/. admis au premier temps

sont comprimés.
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4.Echappement

Figure 1-4 Phase du cycle à 4 temps

Troisième temps : Explosion et détente. - Les orifices A et H restent fermés; au moment

où le piston arrive au P. M. H. on fait j a i l l i r une étincelle électrique qui provoque

l'explosion du mélange gazeux comprimé. Les ga/ chassent le piston vers le bas, c'est la

détente. L'extrémité de la manivelle s'est déplacée comme clans le premier temps.

Quatrième temps : Échappement. - L'orifice G est ouvert, inci tant en communication le

cylindre avec l'atmosphère, l'orifice A est fermé. Les gaz s'échappent dans l 'atmosphère

chassés par le mouvement du piston de bas en haut. Quand le piston est parvenu au P. M

H. on ferme l'orifice E. L'extrémité de la manivelle pendant ce qua t r i ème temps s'est

déplacée comme durant le deuxième temps.

Il résulte de ce fonctionnement que le moteur est à simple effet, c'est-à-dire que la

pression qui entretient le mouvement ne se fait sentir que sur l'une des faces du piston.

Le moteur ainsi réalisé fonctionne selon une succession de transformations nécessaires à son

fonctionnement, constituant ainsi ce qu'on appelle «cycle ». (Ensemble des transformations

physiques, mécaniques, chimiques à la fin desquelles la machine se retrouve dans le même

éta,t qu'au début). Un cycle comprend donc l ' introduction du mélange, sa compression,

son inflammation provoquant la détente motrice et l'expulsion des résidus du mélange brûlé.

Chaque temps du cycle correspond à une course complète du piston, soit de haut en bas, soit de

bas en haut. Pendant un cycle à 4 temps , le piston fait quat re courses, deux ascendantes cl

deux descendantes; la manivelle fait deux révolutions a u t o u r de l'arbre ;ïiote ir; l 'arbre mo teu r

exécute deux tours complets autour de son axe (720 degrés).
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2.1.1 Représentation graphique du cycle

c_ _ . _ _ Cau_rse_di/£!stqn_ • Volumes
PMH PMB

(Y) Diagramme théorique
PMH

pratique

Figure 1-5 Diagrammes moteur à 4 temps

.1) Diagramme théorique.

Le diagramme est la courbe représentant la variation des pressions qui s'exercent

sur le piston en fonction des déplacements de ce dernier.

Si on considère le fonctionnement du moteur précédent en portant les déplacements en

abscisses et les pressions en ordonnées on peut ainsi tracer la courbe

- pendant le premier temps (admission) il y a communication entre l'atmosphère et le

cylindre, la pression est donc sensiblement égale à la pression atmosphérique, la

représentation graphique est la droite AB ;

- pendant le deuxième temps (compression), la pression croit et on obtient une courbe de

compression adiabatique B C (pv' = constante);

au P. M. H., l'explosion provoque une brusque augmentation de pression C D sans

modification de volume;

- pendant le troisième temps le volume des ga/ augmente avec le déplacement du piston, on

obtient une détente adiabatique D E;

au P. M. B. la soupape d'échappement s'ouvre, on ob t i en t la chu te de pression F, B, la

pression à l'intérieur du cylindre s'équilibrant avec la pression atmosphérique.

- pendant le quatrième temps, la soupape d'échappement é tant ouverte, le piston refoule

les gaz à la pression atmosphérique (droite B A).
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L'aire l imitée par le diagramme représente le travail de lu machine pendant un cycle,

L ' é tude du d i a g r a m m e donne par un m o t e u r pe rme t donc de p e r f t v l i o n n e r son iv;'.b;y d

d'améliorer ainsi sa puissance et son rendement.

La f igure 1-5-1 représente le diagramme théorique du cycle à quat re lemps tel qu ' i l a été

défini précédemment.

b) Diagramme pratique.

Si on considère le diagramme concrétisé par un appareil enregistreur on constate

qu'il est nettement différent du diagramme théorique de la figure 1-5-1, du fait que l 'on a

fait lors du fonctionnement quatre hypothèses inexactes

- inertie des gaz supposée nulle;

- p levée instantanée des soupapes d'où équilibre de pression instantané entre l 'atmosphère et

l'intérieur du cylindre;

- combustion instantanée du mélange gazeux; - compression et détente adiabatique, c'est-à-

dire sans échange de chaleur entre les masses gazeuses et les parois du cylindre. Or,

pratiquement ,figure 1-5-2.

- au premier temps : la pression se maintient au-dessous de la pression atmosphérique (1);

- au deuxième temps : la pression finale est inférieure à la pression théorique C, car le

volume du gaz admis est moindre que précédemment (aspiration du mélange, inertie) et il y a

échange de chaleur avec le cylindre ;

au troisième temps : la combustion n'étant pas instantanée, le p is ton a eu le temps de se

déplacer, la masse gazeuse aura cédé un peu de chaleur aux parois, a pression maximale

atteinte est inférieure à la pression théorique D et est a t te inte plus tardivement .11 y a

également échange de chaleur entre les gaz et le cylindre.

- au quatrième temps : l 'équilibre des pressions ne se fai t pas instantanément, la courbe sera

au-dessus de la pression atmosphérique.

On voit, en considérant le diagramme pratique, que l'aire rcprcscnl.int le t ravai l ( surface

S, travail moteur, moins surface 82 travail résistant) effectué par ie m o t e u r est n e t t e m e n t

moindre que celle représentant le travail qu'il devrait donner théoriquement (surface S de la

figurine 1-5-1).
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c) Réglage de la distribution et de l'allumage. Diagramme iwl.

Le but du réglage de la d is t r ibut ion et du point d 'al lumage csl d 'améliorer le

fonctionnement du moteur pour rapprocher le travail effectif du travail théorique. Ce but est

at te int en modifiant les instants ou se produisent l 'ouverture et la fermeture des soupapes et ou

l'étincelle enflamme le mélange. Le diagramme réel est celui représenté en gras dans figure 1-6 .

PMH AOA
RFE

PME

Figure 1-6 Diagramme après réglage

PMH : point mort haut. AOA : avance ouverture admission A A : avance a l 'allumage

PMB : point mori bas RFE : retard fermeture échappement. RFA : retard fermeture admission

AOE : avance ouverture échappement.

2.2 Le cycle à 2 temps :

Le moteur à 2 temps fonctionne comme le moteur à 4 temps suivant le cycle à 4 phases ; mais
celles-ci s'elïectuent en deux courses du piston, c'est à dire un tour de vilebrequin.

Le piston travaille non seulement du côte de sa face supérieure, mais aussi sa face inférieure,

contrairement à ce qui se produit dans le moteur à 4 temps où tout se passe au dessus du piston.

Le type de moteur à essence 2 temps le plus répandu est représenté par les figure 1-7 cl 1-8.

14
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La distr ibut ion s'effectue par le piston qui décomre ou ferme, eu temps opportun, trois l unuc i e s

pratiquées dans les parois du cylindre.

Le carter d 'un moteur 2 temps doit être étanehc et d 'un volume réduit, car il const i tue la

chambre d'aspiration

Les phases du cycle à 2 temps sont les suivantes :

l* r temps : Compression dans le cylindre - Aspi ra t ion dans le carter.
Le piston monte et comprime le gaz dans la chambre de combustion. Le carter é tant

étanche, la montée du piston va provoquer une dépression dans celui-ci et, lorsque la

lumière C (fig. 1-8-1) sera découverte, un courant d'aspiration de gaz irais va s'établir du

carburateur au carter

Fig. 1-7. Moteur à 2 temps

1. Conduit de balayage. 2. Orifice de balayage.

3. Déflecteur . 4. Bougie, 5. Orifice d 'échappement . 6 Orifice d 'admiss ion . 7. Vers le

carburateur. 8. Contrepoids. 9. Carter

2*'""' temps : Détente - Echappement - Admission dans le cylindre.

Au P .M.I I . , les gaz sont enflammes et la course motrice commence et se cont inue j u s q u ' à

l 'ouverture de la lumière d'échappement B (fig. 1-8-3)

Pendant cette période, après la fermeture de lu lumière d'aspiration C, les ga/. aspires

dans le carter sont légèrement comprimés.

Les gaz brûlés, encore sous pression, s'échappent brusquement et créent dans le fond du

cylindre une dépression.

Peu de temps après le début d 'échappement, le piston découvre la lumière du canal de

transfert A (fig 1-8-4). Le cylindre est mis en communica t ion avec le e n t i e r , et les ga/. f r a i s

légèrement comprimés dans ce dernier par la descente du piston s'introduisent dans ie
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cylindre.

L'échappement et l'admission dans le cylindre s'eOectuent simultanément.

Pour que les gaz frais ne s'échappent pas en même temps que les gaz brûlés, on les

dirige vers le haut du cyl indre grâce au déflecteur dont est muni le piston.

Les gaz frais vont donc se diriger vers le haut du cylindre et chasser ainsi les gaz

brûlés qui resteraient encore dans le cylindre (balayage). Le cycle peut alors

recommencer.

De ce qui précède, il résulte que, dans un moteur à 2 et 4 temps, le mélange gazeux

ne pénètre pas directement dans le cylindre, mais remplit d'abord le carter pour être

ensuite envoyé sous pression dans le cylindre. Les gaz brûlés quittent le cylindre sous

l'effet de leur pression propre d'abord, de l'action des gaz frais ensuite qui pénètrent

dans le cylindre avec une certaine pression. Le cycle à 4 phases est ainsi réalisé en

deux temps, c'est-à-dire en deux courses du piston ou un tour de l'arbre moteur. Un

tel moteur est dit à balayage transversal.

Figure 1-8 Phases du cycle à 2 temps

16
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La solution du problème de transfert de chaleur dans les moteurs à combustion internes (M.C.l)

se trouve difficile pour les raisons suivantes :

1 - La température des gaz dans les cylindres varie cvcliquemcnt.

2 - Les pièces du moteur comme le piston ont une forme cylindrique non ré.milière. et sonî

dépendantes de différentes températures et de différents coefficients de transfert de chaleur du haut.

du bas et des cotes latéraux..

L'estimation des valeurs exactes de température et des coellicients de transfert de chaleur n'est pas

une tache facile.

1. Origine tic la chaleur interne (6.7!

Péneniie calorifique qui se propage au sein des structures provient de deux lourccs :

*r La combustion.

> Les frottements.

1.1 Combustion

Considérée comme la plus importante des deux sources de chaleur, elle se dégage, en un

temps très court, à un instant donné du cvclc.

La lempératuic maximale des gaz se situe, en général, 20° après le Point Mort Haut. Cet te

température dépend principalement de la température de l 'a ir admis au cvlindre. et de la

quantité de combustible brûlé dans le mélange.

Le flux thermique traversant l 'uni té de surface de paroi oar unité de temps (selon le

modèle Newtonien ) est proportionnel à :

a) La différence de température existant entre les ua/. chauds el la no i l ï on de surface

considérée ;

b) Au coefficient de transfert thermique, celui-ci croit :

• Avec la vitesse de déplacement des tzaz. donc avec la turbulence des t>az et avec la

vitesse de rotation du moteur.

• Avec la pression de ces gaz. donc avec le couple moteur. Eichelberu [61 a

proposé la relation du coefficient de transfert h - 2. \\jl M .y/1-.'/« , Vg , P , 7 désignant
o o

respectivement la vitesse, la pression et la température absolue des gaz. 11 a ainsi déterminé.

pour un cycle diesel lent (211 tr/mn) fonctionnant à une pression movcnnc effective de 7
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bars, le coefficient h (kcal /m2. h.°C) qui est de 80 en fin d'aspiration, de 230 durant la

compression, de 550 durant la détente et de 1 1 3 durant l'échappement, le coefficient moyen

au cours du cvclc étant de 243 ;

• Avec la propriété de la surface

Le flux thermique ulobal varie avec le tvpe de chambre de combustion. La température de

la face interne d'une paroi extérieurement refroidie est fonction

• du flux thermique ci-dessus.

• de la température du fluide réfrigérant

• du coefficient de transfert thermique entre fluide réfrigérant et paroi externe (vitesse et

pression du fluide, nature du fluide :t>lycol, propreté de la paroi : tartre, cU ).

La conductibilité thermique du matériau constituant la structure fixe l'écart entre les

températures des faces chaude et froide, conjointement avec l'épaisseur de cette structure

Quelle que soit l 'importance fonctionnelle des impératifs fixant les valeurs des températures

des parois limites des structures, il faut , avant tout, bien se convaincre que ces structures sont

l 'objet de flux thermique et que, en conséquence, toute réduction de leur c o n d u c t i b i l i t é thermique se

tradui t par un accroissement tant de l'écart des températures que des déformations et contraintes

thermiques. Ces dernières valeurs étant elles-mêmes fonction de la d i la ta t ion l inéaire ( et du module

d'élasticité du matériau [61

1.2 Frottements

L'énergie calorifique engendrée par le déplacement du piston dans la chemise est presque

entièrement évacuée par la chemise.

L'énergie calorifique née au sein des assemblages tournants est évacuée presque

intégralement dans l 'huile retournant au carter. Cette huile doit être refroidie puisqu' i l faut en

limiter la température de l 'huile entrant dans les assemblages à une valeur telle que la viscosité de

l'huile soit suffisamment élevée pour assurer une épaisseur du film d 'huile capable de toujours faire

face aux aberrations géométriques de l'assemblage [7]
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1.3. Répartition des flux thermiques évacués par les parois

La température des gaz de combustion est, au premier chef, fonction de la masse d ' a i r

utilisée pour brûler le combustible.

L'énergie thermique dégagée par unité de volume de chambre est fonction du couple

demandé au moteur.

La culasse est l'organe qui évacue le plus grand flux thermique par un i t é de surface et par

unité de temps, la soupape d'échappement est la pièce de moteur qui est !a plus thcrmiquemcnt

chargée.

Le piston est également thermiquement très chargé; le choix d 'un matériau, l 'a luminium,

ayant un coefficient de conductivité thermique très élevé, limite les températures maximales à une

valeur admissible tant que la densité de flux thermique n'est pas trop élevée. Au-delà d 'un certain

niveau, un refroidissement forcé par circulation interne d 'huile s'impose; lorsque le refroidissement

forcé est mis en œuvre, l 'a luminium perd de son intérêt.

Le haut de chemise est thcrmiquemcnt très charge , le bas Test peu car il n'est soumis qu'à

des gaz détendus à faible vitesse et ayant déjà perdu une quantité d'énergie calorifique prélevé par

les parois. Ce taux d'énergie prélevé aux gaz en cours de détente est fonction du rapport entre la

surface des parois du cylindre moteur et la masse de gaz chauds contenus dans ce cylindre. Ce

rapport, proportionnel D2/D\t d'autant plus faible que l'alésage est plus srand. la température

moyenne des gaz en cours de détente croît donc avec l'alésage (D désigne le diamètre de la chemise

). F.n conséquences, les températures moyennes des structures des moteurs géométriquement

semblables pourvus de circuits de refroidissement homologues croissent donc avec l'alésage. Les

soupapes d'échappement sont particulièrement sensibles à cet effet d'échelle.

Lorsque l'alésage croît, il faut abaisser la température des gaz d'échappement ( l imiter le

couple, augmenter le balayage). Le cas des soupapes d'échappement est d'ailleurs particulier du fait

de la précarité de leur refroidissement ; la conductibilité du matériau intervient peu sur la

température , ce qui importe c'est la résistance à chaud de ce matériau.

A quantité globale d'énergie calorifique évacuée, la distribution de la chaleur traversant les

structures varie avec le rapport de la course sur l'alésage; lorsque ce rapport diminue, on constate -

ce qui est logique- que les quantités d'énergie évacuées par le piston et la culasse croissent, tandis

que celle évacuée par la chemise diminue. Il faut donc particulièrement soigner le refroidissement

des pistons et culasses des moteurs hyper carrés.
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Bien que le refroidissement interne du piston ne modifie que peu, en fait, la température de

la surface de la tête de piston, il n'en reste pas moins que, à énergie globale constante évacuée par

refroidissement, la quantité évacuée par le piston augmente, provoquant une élévation de la

température de l'huile. Tout refroidissement de piston doit entraîner un accroissement de h capiu^-

de réfrigérant d'huile si Ton ne veut courir des risques de difficultés dans los coussinets Ceci est

parfois perdu de vue. [7]

2. Bilan énergétique

Le bilan énergétique d'un moteur met en évidence des transferts thermiques dans le liquide

de refroidissement et l'huile de graissage.[8]

La quanti té d'énergie introduite dans le moteur sous forme de carburant peut cire évaluée en

mul t ip l ian t la masse de carburant consommé par son pouvoir calorifique. Cette énergie se l i a n s f o i n i c

au cours d 'un cycle moteur pour une part en travail, pour une autre en chaleur transmise au mil ieu

extérieur à travers les parois et enfin en enthalpic évacuée avec les gaz d'échappement- La répart i t ion

dépend des conditions de fonctionnement et toute action sur l 'un des postes a une incidence sur les

deux autres. Ainsi la suppression des transferts thermiques se traduirait, certes, par un accroissement

du travail sur l'arbre, mais surtout par une augmentation de l'énergie d'échappement,[3]

2.1. Bilan thermodynamique |3]

Le bilan thermodynamique (figure II . 1) d'un moteur ne fait apparaître que les trois

partitions : le travail indiqué, l'enthalpie échappement et la chaleur transférée aux parois.

• Fraction de réneriîie introduite ( % )

ton

Rendement Hulique
où

Transie! (M the,niiK|iies

n . .
u i' *>.<i

T;in\e

Figure (TT. 1 ) : Bilan thermodynamique d 'un moteur en fonction de la d iurne 'iso vitesse)
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2.2. Bilan tlicrniique|8|

Nous présentons ici les différents échanges qui s'effectuent dans un moteur à combustion

interne pour le domaine représenté ci-dessous

2.2.1 . Échange thermique gaz-parois internes.

Le métal des parois est maintenu, pour résister mécaniquement, à une température

nettement inférieure à celle des gaz. 11 en résulte un échange thermique, schématisé en figure II-2, pour

une chambre de combustion dont les parois en contact avec les gaz sont décomposées en zones offrant

chacune une surface d'échange S:

- pipes d'admission (I),

- pipes d'échappement (II),

- fonds de culasse et soupapes (111),

- plats des pistons (IV),

- chemises (V).

LR IV^

I pipe d'admission
II pipe d'échappement
III fond de culasse

et soupapes
IV plat du piston
V chemise

LR liquide de refroidissement

T7ig. 11.2. - Zones d'échange gaz-parois internes
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Pour chacune de ces zones, la température des gaz 0(i, la température des parois 0|>, et le

coefficient d'échange thermique h ( i varient en chaque point de la surface S et à chaque ins tan t t

du cycle.

Le flux thermique total transmis aux parois O(i provient des quan t i t é s de chaleur Q de valeurs

élémentaires;

ni.n

intégrées:

- sur la surface S de chaque zone,

- sur un cycle complet, puis étendues:

- à la somme des zones,

- au nombre de cycles par seconde.

Le transfert thermique se fait par convection-rayonnement, et différentes expressions du coefficient

d'échange HCÎ ont été proposées (comme nous le verrons plus loin) pour tenir compte

- du régime d'écoulement des gaz, - des caractéristiques des gaz,

- de l'énergie libérée par la combustion et de la vitesse de propagation de cette dernière.

A faible régime de rotation, pour les moteurs usuels, le coefficient moyen h < ; serait de 0,3 à 0,5

kW/(m2. KJ . f ïg . IU.

2.2.2. Pertes thormiaiies ducs aux frictions. .

Les frottements des gaz, au cours de leur écoulement dans le moteur, produisent des

échaullements et des pertes de charge ditïicilcmcnt séparables des changements de température et

de pression, beaucoup plus importants, dus à la compression, à la combustion et à la détente.

Une partie des pertes aérodynamiques est donc incluse dans le flux thermique (fy; transmis aux

parois internes du moteur.

Les frottements mécaniques génèrent un tlux thermique qui, en s imp l i f i an t , se compose de:

<Î>M] produit par le frottement des pistons,

<I>M2 directement généré dans l 'huile de graissage au niveau de l'ensemble bielles-

vilebrequin, dans la distribution et dans les auxiliaires (pompes et canalisations d'huile, palier du

turbocompresseur, etc.). [8]

22
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BG(°C)

O 180 360 540 720
Amje de manivelle (dettes)

Fig. II.3. - Variations de la température et du coefficient

d'échange au cours du cycle.

2.2.3. Transferts secondaires. Bilan interne.

La chaleur venant des gaz et reçue par les pistons esl transmise par conduci ion :

- d'une part, aux jupes des pistons et s'ajoute à celle produite pailes frottements sur les

chemises pour être dissipée principalement dans le métal des cylindres et IVact ionnai rcment dans

l'huile;

- d'autre part, aux fonds des pistons d'où elle se dissipe dans l 'huile (en particulier lorsque

les pistons sont refroidis).

Un transfert secondaire de même nature se produit au niveau des soupapes.

L'huile de graissage reçoit donc un flux thermique:

et les parois internes reçoivent quant à elles:

0L = (l -a)(0(i -K&M, ) (11.3)
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Le ratio de répartition a vaut environ :

- 0,02 pour les pistons non refroidis,

- 0,05 pour les pistons refroidis.

Le flux thermique Oj. est transmis par conduction à travers les parois et se dissipe par convection

dans le liquide de refroidissement (ou l'air ambiant dans les moteurs refroidis par air). Pour la partie ( I -

a) OG du tlux provenant des gaz, le moteur peut être assimilé à un échangeur dont la résistance

thermique est constituée approximativement:

- pour 70% par les échanges gaz-parois internes,

- pour 10 % par la traversée des parois,

- pour 20% par les échanges parois-liquide.

La répartition (en pour-cent) du flux <I>i, selon les zones d'un moteur et selon les phases de son

cycle de fonctionnement ne peut être qu'cstimée[8]

2.2.4. Transferts internes huile-liquide.

' . i l ' • i ^ r ' i' . . • . . - . , , , 1 . , î , ... - , M
yi ais^tiji,c CL id iK|Uiuu uc i eu uiuisacniciu ne suui pas LC:> iticmc:s iCnipei cuUics. n ^ii

résulte, principalement dans la culasse, un échange de chaleur interne au moteur entre ces deux

fluides. Ce flux thermique interne échangé O] étant algébriquement proportionnel à l'écart (O'n

- O' i , )entre la température de l 'hui le et celle du l iquide de refroidissement, le bi lan des

transferts devient:

O^ii - On - <I>i pour l 'huile de graissage,

4>Y = OH 4 O] pour le l iquide de refroidissement ,

ou encore

O'n - a t O ( l + 0MI ) + OM2 - Oj, (11.4)

< D ' L = ( l - a ) ( 4 > G + 0M!) + O,. (11.5)

2.2.5. Échange thermique avec le (luide de refroidissement :

La chaleur transmise aux différentes structures du moteur est importante, provenant de

l'accroissement brusque de la températures des gaz qui peuvent atteindre 2000 V"1 ,cc qui est
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généralement le cas dans les moteurs diesel à forte puissance, ce processus se produit c i un temps

très court. En contact avec ces gaz, les organes internes moteur, celle de la culasse et du haut des

chemises notamment , s'échauffent et prennent des températures pouvant t icpasser 200 'V, sans

oublier également l'organe mobile le plus thermiquement sollicité à savoir la soupape

d'échappement.

Ces conditions de fonctionnement, peuvent engendrer des phénomènes qui peuvent mener a la

détérioration du moteur , par exemple : [9]

1- Des dilatations exagérées qui rendraient impossible le fonctionnement du moteur par suite à une

diminution des jeux.

2- Des contraintes d'origine thermiques qui provoquent des fissures des t ruct r ices des organes du

moteur.

3- La modification des propriétés des matériaux (dureté, résiliencc, etc.) selon la température

atteinte et la durée de réchauffement.

4- Carbonisation et destruction des propriétés lubrifiantes des huiles de graissages qui entraînerait le

grippage du piston et du cylindre.

5- Apparition du phénomène du cognement dû à l'augmentation de pression résultant de

l'augmentation de température.

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

7- Des risques accrus d'auto-allumagc.

Le refroidissement des pièces constituant la chambre de combustion est donc nécessaire pour

dissiper la quantité de chaleur issues de la combustion.

Les exigences de cette opération sont

1- Permettre un niveau et des gradients de températures inférieure a la l imi te thermique

admissible dans les matériaux du bloc et de la culasse .

2- Utiliser la chaleur transférée des parois au liquide de refroidissement pour chauffer de

manière satisfaisante l'habitacle et donc assurer un bon confort thermique.

3- Refroidir l'air d'admission afin que le remplissage volumétriquc du mot< ur soit opt imum et

refroidir l'huile moteur en régime de fonctionnement extrême.
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Le refroidissement peut aussi être caractérise par : [8]

- Le (lux thermique ou quantité de chaleur à évacuer par unité de temps.

- La température de la paroi ou du fluide qui est à obtenir ou à contrôler.

- La nature et !a température du milieu dont on dispose pour rejeter la chaleur

2.2.6. Facteurs engendrant une bonne transmission de chaleur :

Une bonne transmission de chaleur à travers une paroi, nécessite : [9]

1°) Le métal de la paroi doit être bon conducteur.

2°) La paroi doit être mince tout en offrant une grande surface de contact au lluide réfr igérant .

3°) Le fluide réfrigérant doit circuler à grande vitesse pour évacuer la chaleur au fur cl à mesure.

4°) Chaleur spécifique élevée.

5°) Le refroidissement est d'autant plus facile à réaliser que la température extérieure est plus

basse.

2.2.7. Calcul du coefficient h :[10|

La détermination du coefficient de transfert est obtenue généralement à l'aide des

formules empiriques et semi-empirique :

2.2.7.1. Formules semi-empiriques :

A-Formule tleW.Nusselt (1923)

Dans le cas du moteur Diesel, Nusselt déduit que la fraction correspondant au rayonnement

Qr est nettement inférieure au 5 % admissible . La valeur de b* est parfois surestimée, mais reste

conservée si jamais le deuxième terme est annulé ((A=0 ).

o ù : //„ =0.54*10-'y7';7;

b*= 1.24 et O 0.42 [moteur gaz-50Cv-l 60 tr/nm- V,, -202 m/s]

/',, : Vitesse moyenne du piston [m/s]
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Nusselt considère que cette formule est satisfaisante pour la phase de compression, mais moins

bonne pour le reste du cycle

Celte expression présente des défaillances dans le cas des moteurs rapides car ('„ / / ' . , elle est

d'ailleurs peu utilisée, néanmoins elle a servi de base à quelques formules utilisées en l i i i é r r n . i r f

russe, en particulier celle de Briling.

ft-Ironnule de ftri/ing:
De nombreux chercheurs ont utilisé la formule de BRI I . ING pour des moteurs de diiïërents

types en adaptant les coefficients a et b aux cas considérés. Ainsi B.G L1BROV1TCH et N . N .

BRYZGOV ont obtenu pour un quatre temps à préchambre (D^140 mm, L=190 mm, N=800 t r / m n )

a=3,5 , b~0,185 ; pour un quatre temps monocylindrc à chambre de turbulence ( D=100 mm,

L=140 mm, N=l 100 tr/mn) : a=4,2 , b=0,185 . La détermination de a et b est délicate, il faut

déterminer la quantité de chaleur transmise à l'eau de refroidissement On».

avec

hl} = 0.54* 10'

a=1.45 , -b =0.185 , C = 0.42

a : Terme qui tient compte de la ibrmation des tourbillons par la pulvérisation du combustible,

généralement on prend pour a le nombre de Ricardo (Vitesse de rotation de la masse gazeuse

contenue dans le cylindre rapportée à la vitesse de rotation du moteur).

L'expression de Briling a été déterminée sur un moteur lent, if est possible de l'ajuster sur un

moteur plus rapide.

La valeur de C est surestimée pour les mêmes raisons que dans le cas de la formule de Nusselt

(£•„ = ! aux lieu que ep<\).

EP représente l'émissivité de la paroi

C-formule de (Î.Eichclherg (1923)_:

Cette formule est importante car elle est à la base des formules élaborées aux U.S.A et en

Europe . Elle fut validée par IIUG , ainsi que K.ELSER et T.OGURÏ pour rcs moteurs lents.
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N. A. 1 I L N H I N a remplacé / ' < • par la vitesse i n s t a n t a n é e t enan t compte du mouvement ax i a l

et t ou rb i l l onna i r c du mélange air-combust ible contenu dans le cy l indre .

_ La vi tesse moyenne du p i s t o n r . - i n l c ruem dans 1:1 I b rmuk- avec l ' exposant n -0 ,33 , or nous

B verrons que dans les t r avaux p lus récents n est compris le p l u s souvent e n t r e 0,5 et 0,8 . La i b i m u i e

c f H K T Î H L I Î L R G l i e n t compte des deux phénomènes de U a n > f e r ! ( c o n v e c t i o n et r ayonnement ) b i en

que ceux-ci var ient d i f féremment au cours du cycle .

. . Les valeurs du coefficient de t ransfer t obtenues s u i v a n t s N.R I Î R I L 1 N G sont plus petites que

'. celles su ivant G.L1C! ILLBLRG

- O* - — - 7.78*10 '//^^"C/;, Ï ' J A . (H.8)

la formule donne de bon résultats pour les moteurs lents , mais c l i \e rgc pour les moteurs rapides.

/)- Formule de \Y. PJluum:

* Formule 1 (1951)

l

(Signe -r si rF i- \~>.6 m/s j

I Le terme k t ient compte de la pression de sura l imenta t ion l\t varie suivant les parties de la

chambre de combustion.

1\
k -- 1 . 1 0 t- 0.366- ~ pour la culasse

P1 (i

• /' - /'
™ k = 036 H012-1-—- pour la chemise
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** Formule 2 (1961)

k _ 0.145* 10 ' / ; l

Pour la tête du piston

2.2.7.2. Validité des formules semi-empi r iques :

La turbulence , bien q u ' i m p o r t a n t e , est s e u l e m e n t approchée p a i i ' u i i l i v . M o n de la utesse

moyenne du piston.

Files présentent une spéc i f i c i t é poui les m o t e u r s q u i ont servi de base pou:' l eu r é l a b o r a t i o n . ce

qui lait qu 'une général isat ion pour d ' au t r e s moteurs s 'avère d i f f i c i l e .

2.2.7.3. Corrélations adimensionnclles (relations empiriques) :

A- Formule de K.Klser (!95-l):

K.HLSER a repris les t r a v a u x de Ci F l C Ï I F I . B F R C i et W.PFLAUM avec des appare i l s de mesure

plus évolués , et avec des thcrmocouples de surface sur un moteur 2 temps et sur un moteur quatre

temps à chambre ouverte 11 s'est SCIAI de l'analyse uimensionnelle comme support pour obtenir la

relation empirique.

AA'
6.5(1+ 0.5—

A S ; Augmentation de l ' en t ropie par un i t é de masse depuis le début de la

compression

K : Conductivi tc the rmique (dépend de l 'organe en ques t ion )

p : Masse volumique

La grandeur caractér is t ique u t i l i s é e (L) est la course
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'/;, +- /:,
Les propriétés des gaz sont prises à la température moyenne 7ai - -

V: Vitesse qui n'est pas forcément lu vitesse moyenne du piston

Illscr trouve que son expression convient bien pour un moteur deux temps, mais moins bien

pour un quatre temps.

B- formule de A.A.C 'hircov et i/e./i.S. Stefanovski (1958) :

CH1RKOV et STHFANOVSKI critiquent la formule de BRILING : elle n'est pas

adimcnsionncllc, clic ne précise pas suffisamment le phénomène de rayonnement.

Quantitativement pour le flux de chaleur , ils firent une analyse dimcnsionnclle correcte en

retenant seulement les paramétres principaux , mais ils détruisirent inexplicablement l'exactitude de

leur formule finale, en sortant la course du terme représentant le diamètre , celle-ci entrant dans la

constante multiplicative sous prétexte qu'elle varie peu d'un moteur à l 'autre . La constante t ien t

compte du rayonnement qui a été exprimé de l 'équation du corps noir basée su r l'observation des

flammes de four publiée par GURV1C1I en 1950 et est en contradiction avec les éludes de

P.ADAMS(1954)

Nit = CleD ' - R e ' 4 ( 1 1 . 1 2 )

r"'. Constante tient compte du layomicmcni

Cette formule n'est pas adimensionncllc, elle ne précise pas sul î isanmeiH le phénomène de

rayonnement et elle est peu sure.

T- formule de T.Oguri (I960):

C'est la formule dT.lser avec un terme complémentaire tenant compte de l 'angle de ro ta t ion

(/} exprimé en degrés à partir du P.M.l I

OGUR1 ut i l i se un thermocouple de surface pour mesurer les températures du piston d ' u n

petit moteur quatre temps à allumage commandé ( moteur rapide)
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II compare ses résultats à ceux de EICHELBERG à l'aide de résultats pris sur des moteurs de

900 et 400 Cv.

Cette formule est difficile à utiliser.

D- h'ormitle de y.D.Oyerbye (I960):

/' -T P p
Nu " e i * = /V(0.26— -0.035)10 4 +0.1 —-0.02 (11.14)

' i l * f \ * J l

avec

K

L'indice 0 se rapporte aux conditions d'admission

Cette équation est incomplète car la température des parois n'intervient pas.

E- formule de WJ.P. Annand :

Nu = a Reft pour la convection (!1.15)

dl 100 100

Pour le rayonnement où :

)* * K-v h(T _ -n iru-^' V1 -( —(_ _ _ - - _ « , -- ve f - ) + / U I O Q ) 10()

v : Viscosité cinématique

Pour le moteur deux temps utilisé par K.Elser

a-0.76 b-0.64 O3.02

Pour le quatre temps utilisé par le même auteur :

a=0.26 b=0.75 C=3.37

En conclusion : b~0.7 est une bonne valeur
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a : varie avec la charge .

C^O durant la compression .

C ^3.37 pour un moteur Diesel .

C -0.418 pour un moteur à essence .

ANNAND considère qu'au niveau actuel des connaissances il n'est pas rationnel de

déterminer le transfert de chaleur par rayonnement en fonction de l'angle de rotation , il propose de

se limiter à l'évaluation de la température moyenne au cours du cycle .

/'- formule de A.A.Chirkov ci G.Sitkei:

*-A.A.Cirko\'

8)

La température déterminante Tv - — -

Ici A.A.Chirkov utilise la formule de Stefan Boltzman où £', - e., •+ ef et le facteur

d'émission du gaz et de la flamme

c : Facteur d'émission de la paroi

sf : Facteur d'émission de la flamme

D Alésage

f.i : Viscosité dynamique

( >' \ t " \
r - i O N i I / l l S I ) — I I

-, r W v t AA' v \<\i\'
— 1907*10 —^ i rrr - ' ̂ 'L 'l l)

' ( * Ç I f l T I t - t - '

y;, -TK

Cette formule a été établie sur un moteur à injection direct non suralimenté

(D -2 10 mm, L=186 mm, !•',, = 10.8 m/s)

f j = 5.669* 10 K W//w3A:4

(Constanle de STHFAN BOLTZMAN)
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W prend des valeurs différentes suivant les phases du cycle

WK).0618 au cours de la compression ,

W^O.0228 au cours de la combustion et de la détente

Le facteur d'émission de la flamme est pris égal à 0.8.

Le coefficient d'affaiblissement global du rayonnement, pour l'intervalle de tempérai are

1100-1500 se trouve dans les limites (1.8-2).

Il pose c*f = Xc f où X est le volume relatif de la flamme à l ' ins tant considéré.

ï.e facteur d'émission de la paroi £ est pris égal à 0.*?.

G'- formule de Wochni (1965):

h= 12.97*10 3/J n2IÏ}*7'n5Y\t\ ̂ —(*J-*iïT* ( U.20)w,
\'T ; Volume total au P.M.B

i :lndice correspondant à un instant quelconque tic la phase de compression (au début de

l'inflammation).

D: Alésage(diamètre du cylindre).

/,,: Pression instantanée sans combustion.

/ r : Vitesse moyenne du piston.

T, - 6.184- 0.411( "/,-
Pour l'admission et l'échappement / f r

A la compression et la détente
-2.28 + 0.308 /V,

C2 -0

Pour un moteur à injection directe C"2 - 3.24 * 10 ^

Pour un moteur à préchambre C, = 6.22 * 10 3 (Chambre de combustion séparée)

C ''"/,. :(Facteurde Swirl)



Chapitre II . Echanges Thcrmiques_dans_les.Motcurs à_cpnibus_ti_o_n_ interne

Cti = TrDN Où N est le nombre de tours par seconde d 'un anémomètre à ailettes de 0.7D de

diamètre.

Wochni a supposé l'effet d'accroissement de la turbulence au moment de la combustion, pour

proposer une formule qui prolonge celle d'Annand.

11 ut i l ise la relation exprimant le nombre de Nussclt en fonction des nombres de Reynolds et

Prandtl dans le cas d 'un écoulement forcé turbulent (transfert de chaleur quasi-stationnairc)

I I suppose que le nombre de Prandtl est égal à l 'uni té et qu ' i l peut appl iquer la re la t ion au

moteur.

(voir r e q u a t i o n l . i l ) (11.21)

Certains auteurs proposent :

(11.22)

Wochni propose d'évaluer le transfert de chaleur par rayonnement de la f l amme en prenant

s,- ~ 0.6 pour la flamme stable du gas-oil.

La formule (11.20) est dans l'ensemble très satisfaisante, bien que le terme de vitesse dû à la

combustion ne soit introduit par raisonnement théorique valable.

Elle tient compte d'un effet d'accroissement de turbulence au passage du front de Hamme

(phénomène qui a été mis en évidence par A.C Scurloc [18 ] et B.Karlovïtz [18]), G.Woshni ne t ient

pas compte du rayonnement, car pour lui il a peu d'effet durant les phases de combustion et de

détente.

H-N.A.Henein(1965) :

Hcncin a perfectionne la méthode d'Ecliclberg en remplaçant la vitesse moyenne du piston

VP , par la vitesse des gaz compte tenu de la turbulence primaire.
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II calcule la vitesse des gaz en fonction de l'angle de rotation (calcul de la vitesse de chasse

et de la vitesse tourbillonnaire , cette dernière étant prédominante à 90 % ) par des considérations

de mécanique des fluides , de conservation de la usasse et de moment ciné 'kpic , compte tenu des

peiles de charge .

11 applique la formule de G. HICHELBHRG avec /*• au lieu de J V au cours de la

compression.

II compare les résultats calcules avec ses propres mesures expérimentales.

Les résultats semblent satisfaisants en ce qui concerne la phase de compression.

Pour les autres phases du cycle, l 'auteur déclare manquer de données quant à l ' intensité de la

turbulence secondaire

/- i'onnuk de Le I-kuvre (1969) :

M r> f ' -N ,-, I) 13Nu ~ a Re Pr
dO K(i\. 23)

Avec a-0.047 pour le moteur utilisé

Le travail de T. LE FEUVRE et de ses collaborateurs a surtout consisté à mesurer le

coefficient instantané de transfert à travers les parois du cylindre à l'aide de huit thcrmocouplcs

(utilisés aussi par G.WOSCHNI et G.EBERSOLE) placés en différents points.

LE FEUVRE a ainsi pu obtenir une corrélation satisfaisante du flux de chaleur pour

différentes positions radiales des thcrmocouplcs , montrant que l'expression choisie pour la vitesse

des gaz est réaliste.

L'extension de cette méthode à la phase de combustion n'a pas permis d'atteindre des

résultats valables. Il a obtenu pour la période de combustion un coefficient d'échange inférieur à

celui qu'il a observé expérimentalement. Il faut sans doute tenir compte de la turbulence au moment

de la combustion. La méthode de mesure du coefficient d'échange est excellente Les auteurs

comparent les différentes formules avec leurs propres résultats expérimentaux.

11 en ressort que la formule de G.EICHELBERG donne une approximation par défaut des

pertes thermiques observées lorsqu'il y a combustion. Hn l'absence de combuslk n (moteur

entraîné) la formule de G.EICHELBERG est en défaut de plus de 100% .
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2.2.7.4. Conclusion :

Beaucoup d'autours pensent que ta compréhension des phénomènes thcnnocinéticjues ayant l ieu

dans un moteur à combustion interne (M.C.I)) doit résulter d'abord de la parfaite compréhension

des dits phénomènes en l'absence de combustion (moteur entraîné) afin de délimiter l ' inf luence de

la turbulence.

Les tentatives d'interpréter sinon d'expliquer les résultats semi-empiriques exposés plus haut sont

assez récentes et peu nombreuses. De telles méthodes peuvent prétendre expliquer localement le

phénomène de ilux de chaleur , mais par la formule généralisée à tout le moteur T.OGURI et

K..EI.SER ont tenté d'aborder un tel problème dans le cas du régime instat ionnaire V.D OVF.RBYF.

a donné un modèle de calcul.

dessous :

Les corrélations que nous venons de présenter, sont appréciées d'après les quatre critères ci-

- La corrélation est-elle adimensionnellei - L>a eonciiuiuii I;M-CMC auiineiiMunnciic ;

2- Quelles sont les grandeurs caractéristiques utilisées dans les nombres sans dimensions ?

3- A quelles conditions (température et pression ) les propriétés du transfert sont-elles évaluées

4- Quelles est la méthode de détermination de la vitesse du gaz dans le nombre de Reynolds 9

ïl est alors possible de modifier les équations précédentes en jouant sur ces quatre critères.

Toutes les formules ont un caractère empirique ou semi-empirique et dans une plus ou moins

grande mesure sont valables uniquement pour les moteurs peu différents du moteur expérimental

ayant servi à leur élaboration.

Les relations proposées permettent seulement d'évaluer les valeurs moyennes de h pour

l'ensemble de la surface d'échange, il n'est pas possible d'évaluer les coefficients d'échange pour

les éléments séparés de la surfaces. Les données expérimentales montrent que la variation do la

valeur h suivant la surface est très grande. Le fait de négliger cette variation p:ut conduire à des

erreurs notables.
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Les recherches actuelles montrent la nécessité de tenir compte du rayonnement de la ilamme.

Malheureusement les méthodes actuelles de l'évaluation de l'cmmissivité de !a flamme restent très

conventionnelles.

3. Etude de quelques résultats expérimentaux |1 1|

Le but de cette présentation est de montrer l ' influence d'un certain nombre de paramètres

sur les transferts thermiques dans les moteurs et de le comparer avec les études théoriques.

Les essais ont été effectués sur un moteur monocylindre (figure 11-4) équipé de deux

soupapes, d'une culasse et d'un piston plat. Son alésage et sa course sont respectivement de 76 et 84

mm, ce qui correspond à une cylindrée de 381 cm3 . Une entretoisc comportant deux accès optiques

est installée entre culasse et cylindre, ce qui porte le rapport volumctrique à 4.8/1. Le carburant

utilisé est du propane.

-- -

I

Figure II-4 : Vue du moteur équipé de
l'cntretoise et des hublots

a Montage des 01 pleurs

Quatre flux-mètres sont placés dans la chambre de combustion : deux dans l'entretoise cl

deux dans la culasse (figure 11-5). Chaque flux-mètre est composé d'un barreau d'acier, contenant

deux thermocouples séparés de 4 mm dans la direction du flux thermique.

a Point de fonctionnement de référenee du moteur :

Le point de fonctionnement de référence du moteur est le suivant :

Régime 1 000 tr/mn.

Richesse :1.0,
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Remplissage en air :0.8,

Avance à l'allumage : 40°,

Pas de swirl.

Le point mort haut compression est fixé arbitrairement à l'angle 360° vilebrequin.

Les f lux thermiques mesurés par les quatre flux-mètres, sont des mesures moyennes effectuées sur

un ensemble de 75 cycles successifs.

/

lûv

Bcugf*
-2 'V

\A
y

\.
1- s

Figure ïl-5 : Entrctoisc équipée des hublols et de
deux flux-mètres

1.6.1 Analyse des paramètres agissant sur les flux thermiques

Une analyse des paramètres physiques qui influencent les transferts thermiques aux parois

d'une chambre de combustion est entreprise dans les paragraphes suivants. Habituellement, les

transferts thermiques sont formulés par une expression adimensionnalle qui donne le nombre de

Nusselt Nli en fonction du nombre de Reynolds R(, , celui-ci tient compte de la densité du ga/ p

ainsi que d'une information aérodynamique (vitesse cl/ou turbulence). Dans celte partie, l ' influence

de certains paramètres est étudiée expérimentalement.
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L'analyse expérimentale consiste à observer révolution des flux thermiques lorsque l'avance

à l'allumage, le remplissage, le régime et la richesse subissent des variations auUmr du point de

référence. Dans chaque cas, la pression cylindre csî acquise de façon à ce qu'on puisse frire

l'analyse de combustion et calculer la loi de dégagement d'énergie. Les quatre flux-thermiques sont

mesures et traités par des moyennes d'ensemble sur 75 cycles moteurs consécutifs .

3.2 Etude de l'avance à l'allumage :

Cinq conditions différentes d'avance à l'allumage ont été analysées dans la gamme 0 a 40

degrés. L'évolution de la loi de dégagement d'énergie portée sur la figure (II-6), montre une

diminution de la vitesse de combustion lorsque l'avance est réduite ; ceci est dû à des conditions de

pression et température plus basses lorsque la llamme est dans sa phase développée. En cflct, aux

faibles avances, la combustion développée a lieu lorsque le piston a dépassé le Point Mort Haut et

que le volume de la chambre de combustion s'agrandit.

1.0O

0.00

ETUDE DE L'AVANCE A L'ALLUMAGE

320 340

AVANCE
— 40

3O
•- 20

340 4«0 430 44O

ANGLE VJLEBREQUSN

Figure II-6 Influence de l'avance à l'allumage sur le dégagement d'énergie
Le flux thermique relevé par le flux-mètre numéro 1 (figure II-7) atteint sa valeur de crête

maximale pour 40 degrés d'avance. Cette valeur de crête décroît de 2 500 kW/m' à 1 200 kW/m

lorsque l'avance à l'allumage décroît de 40 à 0 degrés Bien sur. la même tendance est observée sur

les 3 autres capteurs de llux. Quoi qu'il en soit, aucune différence signif icat ive ne peut être observée
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sur les niveaux de turbulence lorsque l'avance à l'allumage évolue. Par conséquent, l'elTet de

l'avance à l'allumage sur les transferts thermiques s'explique par l 'action de la densité des gaz brûlés

: comme on peut le voir sur la figure 8, à 40 degrés d'avance, le f lux maximum est obtenu au Point

Mort Haut tandis qu'il n'est obtenu que 50 degrés après le point Mort Haut lorsque l'avance est

réduite à 0 degré. Dans le dernier cas, la densité des ga/. brûlés est bien entendu plus faible que dans

le premier cas. Pour confirmer ce résultat, on étudie maintenant l ' influence du remplissage.

ETUDE DE L'AVANCE A L'ALLUMAGE

Point 1
3000

2000
g
«•J=

£ 1000-

300 340

Avance
40

- - 30
20
10
OO

380 420 460 500

Angle vilebrequin
540

Figure H-7 Influence de Pavanée à Pallurnagc sur les flux
thermiques

3.3. Etude de remplissage en air

Dans la cas du remplissage, trois conditions expérimentales sont analysées .0.90, 0.78 CL
0.54. Les avances à l'allumage sont choisies de façon à ce que les lois de dégagement d'énergie
soient très semblables (figure TI-8) Là encore, on peut remarquer que les plus foilcs charges, qui
correspondent aux plus fortes pressions cylindre, donnent les dégagements d énergie les plus
rapides.
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ETUDE DE REMPLISSAGE
1.00

o.nn
320 42O 4'1(î

Angle vilebrequin

Remplissage
. 0.90
. - - 0.78

0,54

J
Figure 11-8 Influence de la charge sur le dégagement d'énergie

3.4. Etude de régime j î î ]

Dans cette étude, les conditions de régime suivantes sont testées : 500, 1 500 et 2 500 tours

par minute. La richesse et le remplissage sont maintenus aux valeurs respective^ de 1.0 et 0.8.

La figure (M-9), montre l'évolution du flux thermique avec le régime. Deux effets doivent

être analysés séparément ;

• les valeurs de crêtes augmentent de façon non linéaire de 2000 kW/m2 à 3100 kW/m

lorsque le régime de rotation passe de 500 à 2500 tr/min ;

• la durée du transfert thermique décroît de 17 millisecondes à 500 tr/min (le flux a une valeur

significative entre les angles 350 et 400°) à 7 millisecondes à 2 500 tr/min (entre les angles

3 50 et 460°),

On verra plus tard que ces deux eilets combinés de niveau plus élevé, mais de durée plus

courte, résultent en une légère décroissance des pertes thermiques globales pendant un cycle

thermodynamique lorsque le régime augmente.
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3000

2000

1000

"T^XÀ \\ **.

,'̂ -A¥

- 500 tr/ min
• 1500tr/min
- zsootr/niin

EOIME POINT 1

\. "4

^-- ***
'\

"V-lVVYA^^V'C^VvvvÇ^ft^ô

470 460 500 540

Figure 11-9 : Influence du régime sur le flux thermique

Puisqu'on a choisi les avances à l'allumage de façon à obtenir à peu près le même calage de

combustion dans chaque cas de régime (figure II-10), on peut considérer que les différences notées

sur les flux thermiques ne peuvent pas être expliquées par les effets de combustion et de densité. La

durée de combustion doit également être analysée en terme de temps pour remarquer qu'elle

diminue lorsque le régime augmente.

Etude du régime
1.OO

ri.^ft -

O

U.

on
IHO •VtlP

Angle vilbrequin

le f iTi*n

Figure II. 10 : Influence du régime sur le dégagement d'énergie
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3.5. Efude de la richesse

Au cours de ce test, le moteur fonctionne à cinq richesses différentes dans la gamme 0.7 à

1 . 1 ; le régime est maintenu à 1 000 tr/min et le remplissage à 0.8. L'avance à l'allumage a la valeur

constante de 40°. L'influence de la richesse sur les transferts thermiques est montrée, pour te flux-

mètre n° L à la figure ( I I - 1 1 ) . Les pics observés à l'angle 330 à la richesse 0.8 sont dus au bruit du

svsl<>mo d'allumage ; ils ont cependant un avantage : ils permettent de repérer le début de

combustion.

La valeur de crête du flux croît de 800 kW/m2 pour la richesse 0,7 à 2 290 kW/m2 pour la

richesse 0.9; elle tend ensuite vers la valeur limite de 2400 kW/m pour les richesses 1.0 et

La vitesse de combustion est fortement affectée par la richesse (figure 11-12) : lorsque la

richesse décroît de 1.0 à 0.7, le dégagement d'énergie est ralenti et la température des gaz brûlés est

abaissée par l'effet de dilution. Ceci se traduit par une réduction des transferts thermiques. Le

paramètre le plus important semble être la densité (liée au calage de la combustion) comme on peut

le voir en comparant les figures (II-11 et 11-12).

ETUDE DE LA RICHESSE

Point 1

300 340

Richesse
0.7
0-8
0.9
1.0
1.1

380 420 460 500 540

Angle vilebrequin

Figure (II-11) : influence de la richesse sur les flux thermiques



ÇhapitrelL .Echanges Thermiques dans les MoteursL_à_cpjmbu_^jp_n__mteme

On peut remarquer que l'augmentation de la richesse de l .0 à 1.1 n'entraîne pas beaucoup de

modifications en ce qui concerne la loi de dégagement d'énergie et les flux thermiques.

1.00

0.75-

0.50-

0.25-

0.00

320

ETUDE DE LA RICHESSE

340 360

Richesse
- 0.7
- 0.8
- 0.9
•- 1.0
- 1.1

380 400 420 440 460 480

Angle vilebrequin

Figure (11-12) : Influence de !a richesse sur le
dégagement d'énergie

3.7. Conclusion [12]

L'étude paramétrique qui vient d'être faite a permis de montrer l'influence des grandeurs

suivantes sur les transferts thermiques gaz/parois

- la densité des gaz de combustion (mise en évidence par l'analyse de l'avance à l'allumage, du

remplissage et de la richesse) ;

- l'intensité de turbulence ,

Ceci signifie que si on veut utiliser des modèles de transferts thermiques, on doit tenir

compte de ces paramètres Bien entendu, la température des gaz ne doit pas être oubliée., mais elle

apparaît habituellement dans les modèles d'échanges thermiques sous forme d'écart de température

entre les gaz et la paroi.
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La méthode des volumes finis a vu le jour il ya une trentaine d'années, sous le nom de
« méthode de différences fini ssspéciale », elle a été élaborée par deux chercheurs américains
(Patankar [13, 14]& Spaiding).

Le résultat obtenu à partir de la discrétisation d'une équation aux dérivées partielles est un
ensemble fini de valeurs qui permet de reconstruire la forme de la solution.

1 a méthode des volumes finis permet d'obtenir un système d'équations algébriques, ou
K y s i n n r (Hsnétisé , don! les inconnues sont les valeurs de la grandeur recherchée en un nombre
U n i tir points du domaine d'étude ("et ensemble rie points constitue le maillage du domaine I e
système d'équations algébriques est obtenu à partir de l'équation aux dérivées partielles de
dépi i i t , dont nous appellerons ^ l'inconnue Pour ce faire, il est nécessaire de faire des
hypothèses sur la façon dont ^ varie entre deux points du système discret, c'est-à-dire de choisir
une loi de variation locale. Il s'agira ensuite de savoir résoudre ce système d'équations
algébriques, (cf Annexe B)

De nombreux problèmes se situent déjà dans la classe des phénomènes de transport par
diffusion, nous citerons: le transport de chaleur par conduction et le transport de masse par
diffusion, pour la classe des phénomènes de transport par convection nous pouvons citer à
titre d'exemple, l'écoulement d 'un fluide dans une conduite donnée. Bien évidemment en
pratique, on peut avoir des problèmes qui associent les deux classes: ce sont les problèmes de
convection-diffusion.

1. Forme différentielle et intégrale des équations de
transport [15,16]

Le fait de développer les équations de base relatives à un écoulement de fluide, un
transfert de chaleur, à partir des lois de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement, de l'énergie et celle de la matière, correspondant à trois lois de la physique
classique

La loi de Lavoisier ,
La deuxième loi de Newton ,
Le premier principe de la thermodynamique

Nous mène à remarquer que toutes les équations de transport d'une propriété 0 s'écrivent sous
la forme :

4- ( III .

où la grandeur scalaire ^peut être une température, une concentration , etc.
On a donc :

Accumulation Flux net d'écoulement Variation de Variation de
Je ('utons l'élément i de ^à travers l'élément ~~ ^duc à la diffusion + ^due au sources
flukle fluide
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Cette équation (appelée équation de convection-diffusion) est utilisée comme un point de
départ pour le développement en volumes finis dont l'étape clé est l'intégration de l'équation
(IU. 1) sur un élément de volume et en choisissant pour chaque $ un coefficient de diffusion et
un terme source approprié , l'intégration s'écrit

f ,v (/r ( I I I 2)
j

D'après le théorème de Gauss :

(111.3)

En appliquant le théorème de Gauss dans l'équation ( I I I . 1) ,on aura :

"> ( ^
— f p$dV + f n -(/V» )<//*- f n-(r«/w/ ^)cM + LV*7 (III. 4)
<H.-r J . « rr

Pour le cas d'un régime permanent on a :

^)<M + J S//C (III. 5)

Pour le cas transitoire une intégrale supplémentaire est nécessaire évidemment, c'est celle du
temps :

(111.6)
1
U+ J}n- (pfa\)<.iAdt = \J fàeJAdf -\ J .V
/ '^( •'! A' rr •*>' rr

1,1. Conditions aux limites

1 .a résolution, par une méthode analytique ou numérique, de l'équation de transport
comeclo-diffi tsif nécessite la détermination de ses conditions initiales et aux limites. I! existe
fondamentalement trois types de conditions aux limites (ou en abrégé C,L), qui portent sur la
détermination de la densité de flux d'extensité à la frontière du système étudié. Par ailleurs, la
nature de l'équation, elliptique ou parabolique, par rapport aux différentes variables d'espace
et de temps, impose le nombre (et en partie le type) de Cl, nécessaires.

Nous allons tout d'abord passer en revue les différentes catégories de conditions aux
limites, puis nous examinerons les exigences mathématiques de l'équation aux dérivées
partielles en ce qui concerne ces conditions aux limites
précisant qu'une densité de flux peut être de deux types :

r '
Diffnsif: il s 'écrif ç~-Y V^ oii rest le coefficient de diffusion.

\
( "onvectif: il s 'écril <p -
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où p est la nias.se volumiqne du système,
(j) l'exiensilé spécifique (par unité Je masse),
V le vecteur vitesse instantané.

1.1/LLes trois sortes de conditions aux limites

fié
\a frontière du système étudié, la densité de flux d'extensité normale <p = ~ est donnée

r/7
par l 'une des trois conditions aux limites suivantes :

a) Condition de Neumann

La condition de Neumann exprime la connaissance de la valeur de <p en un point de la frontière
et s'écrit par conséquent en ce point

(p.--('te (III.7)

La condition de Neumann est fréquemment utilisée :
lorsque des mesures expérimentales de flux ont été réalisées,
sous la forme (p ~ 0, pour représenter les conditions de symétrie,
également sous la forme (p = 0 , pour simuler ;

Tadiabatisme (transport de chaleur),
l'imperméabilité (transport de matière),
le frottement nul (ou glissement pariait) à la surface libre d'un écoulement (transport

d c q t e d e mouvement.).

h) Condition de Fourier

La condition de Fourier exprime l'existence d'une relation entre la densité de flux normale et
cxtensité spécifique en un point de la surface, et s'écrit de la manière générale :

(111.8)

c) Condition de Dirichlet

La condition aux limites de Dirichlet peut être considérée comme une forme asymptotique de la
c. 1 . de Fourier linéarisée, avec une valeur infinie du coefficient de transfert. Elle exprime en
fait la connaissance de la valeur de l'extensité en un point de la frontière :

$ = cte (III. 9)
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- en transport de matière, pour exprimer l'équilibre thermodynamique avec une phase de
composition connue,
- en transport de chaleur, lorsque des mesures de température sont disponibles, ou pour
exprimer un contact parfait avec un milieu dont la température est connue,
- en mécanique des fluides, pour simuler une vitesse imposée, ou une vitesse nulle en un point
au contact d'une paroi solide immobile.

Quelques considérations mathématiques sur les C.L
IV manière générale, notons toul d'aboi d que l 'ccnlure de conditions aux limites est

r.cxessairo sur l'ensemble de la frontière du système étudié. Par contre, à l'intérieur même du
système, la continui té de la densité de ilux de transport à l'interface entre deux matériaux est
une évidence physique, qui ne nécessite pas récriture de C.L particulières. Seule une éventuelle
résistance de contact sera modélisée par le biais de l'existence entre les deux matériaux d'une
densité de flux de la forme :

où $ et t/>2 sont les valeurs de l'extensité spécifique massique ^en deux points infiniment
voisins, mais appartenant à des milieux différents, et h un coefficient de transfert qui traduit la
résistance inter-faciale (on parle alors de transferts conjugués).

Une exception importante à la règle précédente (nécessité de C.L sur l'ensemble des frontières)
concerne les équations paraboliques par rapport à une variable d'espace x,en se rapprochant du
fait que mathématiquement, l'équation parabolique correspond à une dérivée première (=> 1
seule C.L.) alors que l'équation elliptique correspond à une dérivée seconde (=> 2 C.L.).

2 La méthode des volumes finis pour les problèmes de
diffusion [13,14]

2.1. régime permanent

Nous allons développer dans ce qui suit la méthode des volumes finis pour le plus
simple des problèmes de transport : la diffusion pure en régime permanent. L'équation qui
gouverne ce phénomène peut être dérivée facilement de l'équation générale (III . 1) pour une
exlensité <j>, en omettant le terme transitoire et le ternie convectif. Ceci donne :

div(r gmd </>) + A; = 0 (111.11)

Pour bien ilustrer la méthode, on a choisi d'étudier le problème unidimensionnel. le
phénomène est gouverné par l'équation ;

c/v v cfx

ou : T est le coefficient de diffusion et S le terme source .Comme le montre la (Fig I I I . 1), les
valeurs de la variable sont connues aux frontières physiques du domaine d'étude.
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Liimlus du volume

Volume de eoiilrôle Nœuds

Fig. 111.1 Maillage d'un domaine unidimensionnel

2.1.1. Génération du maillage.

Nous appelons fai\ le premier voisin du point P dans la direction des x croissants et
Wcst le premier voisin dans la direction des x décroissants. Les deux traits verticaux en
point i l lé délimitent le volume de contrôle associé à P Les frontières du volume de contrôle
sont représentées par les lettres minuscules e et v\s distances entre les nœuds W et /'," et
e n i : e /' et /',, sont notées par <H'ir,.et (>*,,,. , respectivement. De manière similaire les distances

',"•1:1 1rs faces ir et /' et entre / ' ei l . i face .' soin notéos parfV.v^.ct cVr,vrcspectivcnioiU. la

i n u l l e 1 1 1 2 montre que la largeur du volume de contrôle est Ar = #XM,,

/ e

Fig. 111.2 Notations associées à un volume de contrôle

2.1.2. Discrétisation

L'étape clé de la méthode des volumes finis est l'intégration de l'équation (III.8) sur le
volume de contrôle qui donne l 'équation discrétiséc pour les nœuds internes P. Pour le
volume de contrôle défini préccdcmment ceci donne :
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-KS'A/ ' -O ( I I I

Ou A est l'aire de la section de passage du volume de contrôle au niveau des faces. A/-7, est le
volume et .V est la valeur moyenne de ta source S à travers le volume de contrôle.

Pour poursuivre la discrétisation de l'équation, il est maintenant nécessaire de
choisir une loi de variation locale pour (j> . Deux lois possibles sont représentées sur la
(Fig 111.3). Pour la loi de la (Fig. 111.3) a, où l'on suppose que l'extensité est constante
dans chaque volume de contrôle, dfyldx n'est pas définie aux points frontières du volume

de contrôle (w et e), tandis que la loi de la (Fig III.3) b où l'on suppose une variation
linéaire de <f> entre deux points du maillage, permet le calcul de

(a) (b)

Fig. III.3 Variation des lois de variation

Hn adoptant cette loi de variation linéaire type différence centrée (voir Annexe //) , les
terme de du flux difîfusif s'écrivent :

- IVU-T- — (H1.14)l «Vv/* J
1\XJ'^-^1 (11U5)

Où : F, et F^, sont les valeurs du coefficient de diffusion sur les faces e et w du volume de
contrôle .
En pratique, le terme source S peut être une fonction de la variable dépendante <f>. Dans tous les
cas, la méthode des volumes finis approximc le ternie source par une loi linéaire de la forme :

.VAF-\ , (111.16)
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Un remplaçant les équations (III. 14), (111.15) et (III. 16) dans l'équation (111.13) on aura

i V ï - ^ (*.'-W,) = o (HM7)

A| ic.s quelques rcarrangcments on a

en notant par alr , a,,, et a,, les coefficients associés au valeurs aux nœuds $,. ,^.et
respectivement l 'équation devient ;

(111.19)

il,.

La disciùisai ion des équations sous la forme (111.19) doit être faite pour chaque nœud.

2.1.3. Solution des équations

Pour les volumes de contrôle adjacents aux limites physiques du système une
modification appropriée est nécessaire .Une fois les équations écrites on obtient un système
d'équations linéaire dont il faut chercher la solution. Voir annexe [tdma].

Remarques :

/ I. 'équation (III. 19) est la forme standard que nous adopterons pour l'écriture d'une
( '</ / '< ':i:>n discrétisée. La variable $ au point P apparaît à gauche de l'équation, tandis que hi
variable des nœuds voisins et la constante h a/paraissent à droite. Le nombre des nœuds
augmente avec la complexité de la géométrie du problème (2D) .Nous noterons de façon
générale une équation discrétisée sous la forme :

: / ' / . - / , • / /< •< ' ///' ( tieiglibonr ) désigne un voisin du point i\a sommation portant sur tous les

2 l.a liberté de choix en ce qui concerne les lois de variation locale montre qu'il est
possible d'obtenir un grand nombre de forme d'équations discrétisées pour une même
équation aux dérivées partielles et un même maillage. Il est cependant important de respecter
deux régies.

a) Le choix de la loi de variation locale d'une grandeur doit avoir un sens physique.
Par exemple dans un problème de diffusion de la chaleur sans terme source, les
extremums de la température se situent sur les frontières du domaine (Fig. 111.4).
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b) U faut toujours s'assurer que Ici conservation globale est vérifiée. Nous
développerons ce point par la suite .

Sol ut ion exact e

Pas de sens physique

Solution appr ochée, ayant
un sens physique

Pas de sens physique

Fig. I I I .4 Exemple de lois de variation locale avec ou sans sens physique

2.1.4. Principes d'une « bonne » discrétisation

• Consistance aux frontières d'un volume de contrôle

Quand une frontière est commune cnlrc deux volumes de contrôle, la valeur du
flux à liavcrs cette frontière doit être la même . Fji elle!, dans le cas contraire, le bilan global
: . i . . ;,- domaine ne serait pas vérifié. Ce principe peut facilement être mis en défaut. Par

• - . 'Mplc. pour le volume de contrôle de la ( l ; i t > I I I 2), la valeur de d$/ dx aux frontières de la
*. ci I u l e aurai t pu être calculée en choisissant une loi de variation locale quadratique
uru ' i i i n n o j à p a r t i r des points W, P et I7, La valeur de d$ /dx calculée à partir du même type
de loi pour la cellule voisine serait alors différente comme le montre la (Fig. III .5) : i
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•/</> dx pour la cellule voisine

pour la cellule construite
autour du point P

Fig. Ut.5 Inconsistance des flux à la frontière

• Dositivité des coefficients a/> et anh

Sachant que la valeur de la variable <j> au point I* est essentiellement influencée par
ccilc de ses voisins immédiats, on comprend que si nous perturbons la variable en un point
voisin de P, la variable au point P devra être modifiée dans le même sens que celui de la
perturbation. Les signes de ap et a»b doivent donc être identiques.

Par convention, nous choisissons que a\> et <rf;/, soient toujours de signe positif. Nous verrons
qu'il peut arriver que ce principe ne soit pas respecté, ce qui conduit à des phénomènes
d'oscillation.

• Somme des coefficients voisins.

Les équations différentielles gouvernantes contiennent uniquement les dérivées de la
variable dépendante $ . Si C est une constante arbitraire , la fonction <j> + C vérifies aussi les
équations dilTérentielles. Celle propriété est aussi valable pour les équations discrétisées. Ceci
conduit à :

nh

2.1.5.Choix du maillage

La distance entre deux points du maillage n'est pas obligatoirement constante. Si cette
distance est constante, on parle de maillage régulier, sinon de maillage irrégulier. Le choix du
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maillagc dépend du problème posé ; dans une z.onc où $ varie fortement, il sera nécessaire
d V - i n . • ' l o y e r des mailles fines, tandis que des mailles plus larges pourront cire utilisées dans des
/.unes - i e u;riations plus faibles. Bien qu' i l n'existe pas de règle stricte, il ne faut pas passer
brusquement d'une maille très fine à une maille beaucoup plus large. En pratique, le rapport des
dimensions entre deux mailles voisines doit être compris entre 1/3 et 3.

2. 1.6. Linéarisation du terme source

Quand le terme source dcpcnt de $ , la meilleure méthode consiste à exprimer S , dans
chaque volume de contrôle ,sous la forme :

S = Sf+S^p (11122)

Le choix d'une telle approximation se justif ie par le fait que nous conservons la
l inc. i r i lé du système discrétisé ; c'est à dire que la discrétisation conduit à un système linéaire.

Quand S est une fonction non linéaire de <f>, il est nécessaire de la linéariser, les valeurs de
\t .V;, pouvant dépendre de (j>. 11 faut alors travailler avec une méthode itérative . A chaque
itération, les valeurs de Sc et S/} sont réactualisées avec les dernières valeurs obtenues pour $
que nous noterons <f>*. Plusieurs méthodes de discrétisation du terme source peuvent être
envisagées ; nous en présentons quelques unes.

1 :

Les différentes possibilités sont :

! ; X - 5 V- -4
r'c-,1 la forme recommandée cl la plus na ture l le

M s - s . 4 <*,>* V----Q
C'eiX- méthode (Sp = 0) peut être utilisée systématiquement, quelle que soit la forme de
S(^). Pour l'exemple cité, clic conduira à des temps de calcul plus longs que la
précédente. Cependant, c'est parfois la seule applicable lorsque la forme de S est trop
complexe.

Cette méthode, qui ralentit artificiellement la convergence, n'offre de ce fait qu'un intérêt
très limité !

l'exemple 2 : Sc = 5 + 7 fy>

Cette forme n'est pas acceptable, car Sp est positif, ce qui peut rendre le coefficient a,,
négatif, ce qui est « interdit » . Si le problème peut être résolu sans processus d'itérations, la
solution sera correcte, mais sinon, cette méthode sera la cause de divergence.
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2) .YC=3 + 7«V* < v = 0
Cette technique est souvent la meilleure quand t/S c/^est positif.

3) i ' c=3+9^* Sp=-2

On crée ici artificiellement une valeur de Sp négative.

3 : Sc = 4 - 5

i ) \.-4-5 ffr. .S',,-0

C'est la méthode la plus facile à mettre en œuvre, mais elle ne prend pas en compte la
dépendance de .V par rapport à (j).

Cela paraît juste ,mais en fait, il y a mieux :

3) la méthode recommandée :

d</>

d'où

La (Fig. III.2) représente ces 3 méthodes, on voit que la 3une méthode donne la meilleure
est imation de S autour du point $•*

La méthode recommandées est St. - S(i/'> )

IK'-UUll '

— \s que —^- est

Fig. III .0 Les trois possibilités de linéarisation du terme source de l'exemple 3
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2.1.7. Prise en compte des conditions aux limites

Considérons le maillage de la (Fig. IIÏ3). A chacune des frontières correspond un point du
irmi l i ï s r . e . I .es autres points sont appelés des poinis internes. Autour de chaque point interne est
construit un volume de contrôle. Pour ces points, l'équation (IH.l 1) est discrétisée sous la forme

de l'équation (III. 12). Dans deux de ces équations, intervient la valeur de (j> sur une frontière.

•o

Fr ont ièr e phys ique

•o •o

Volume de c o n t r ô l e
(r ont ièr e

Volume de c o n t r ô l e
jnt er ne

Fig. I I I .7 Volumes de contrôle pour un point interne et pour un point frontière

Comme le traitement d'un point frontière ne dépend pas de sa localisation, nous allons nous
intéresser au point B. pour diverses conditions limites, on obtient :

Condition de Dirichlet. :

$Q — $n où $, est connu

On a la valeur de <j> qui est imposée au point B, il n'est pas nécessaire d'écrire des relations
supplémentaires
Dans ic cas contraire, nous obtenons une nouvelle équation discrétisée par intégration de
l 'équation sur ie volume de contrôle frontière du point B (Fig. III.8).

Fig. III .8 Volume de contrôle frontière construit autour du point B
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('cite intégration s'exprime sous la forme :

r^ - r
* dx

soit encore :

r- f( .v

(111.23)

La suite de la discrétisation dépend du type de condition à la frontière.

a) Condition de Neumann :

dx
Dans ce cas (IÏÏ.23) prend la forme discrétisée suivante :

avec; a

b) Condition Mixte :

on prendra par exemple celle de Fourier rencontrée en transfert de chaleur

rqua l ion (111.23) est discétisce sous la forme :

(111.24)

(111.25)

(111.26)

avec: a.. =
r.

Sx,,,.

h

a., -a,. -A.,AJH:-I
If f . f >"T

{ 1

(111.27)

(111.28)
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des b i lans sur les \ o lumes de c o n l î ô l e front ière et sur les volumes internes nous
l n i ! i m! le nombre nécessaire d'équations discrclisees par rapport au nombre d inconnues.

2.2. Régime transitoire

Pour un phénomène purement diffusif. monodireetionnel, la forme générale de l ' équa t ion
de conservation (111 .1) s'écrit •

'"(/*/') <~ ( ,.<>

i '<•• r i i ; i " ! i ' i i ; ,. K ' i i sce est < > l d - n u r p;n i n U ' g i a t i o n en espace, sur le volume de con t io le de la

! 1 i;1, l l i 2 ) el en temps, e u t i e deux i n s t a n t s l cl l i A l . I l \l :

j j ' 'L^l
Jv. Jl , I

soil encoi'e ,

On remai'qucra que la relation (111..11 ) est la forme intégrale de l'équation aux dérivées partielles
( 1 1 1 2e)) 11 s'agit main tenan t de choisir des lois tic va r i a t ion locale en temps el en espace, poui
ob t en i r i :équation discrétisée

i . L i par t ie gauche de la re la t ion ( 1 1 1 . 3 1 ) est dKc ié l i sée en choisissant une lo i de v a i i a l i o n
locale du lypc de la 0;ig 111.3) (/^constant dans une cellule). L'équation ( 1 1 1 3 l ) s'écrit avec
celle- loi :

• • ' - M i l ' t l e s mne i a les \ a l c u i s p i i s e s a l ' i n M a n l I ri l 'exposanl « .e l l e s pi ises a l ' i i i s i a n t
l ' \.
i'oui discreliser la partie droite de l 'équation ( | l l 32), il faut loul d'abord choisir une loi de

\i i a ! ion locale de, 1 — ! en l'on et uni du temps I es deux lypes de loi de la ( l ' i g 1 1 1 . 3 ) peuven t
\ rv }

être envisages :

avec une loi de variation locale du type constante nous obtenons

r

5 S
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rtr£
avec une loi de type linéaire il vient :

ri',\i( p
I ''-1 \ r.v dv

(111.34)

(111.35)

Ces trois possibilités peuvent s'écrire sous une forme générale :

r C'.V
/ 1 (111.36)

où f est un coefficient de pondération qui varie entre 0 et 1. Les trois lois données ci-dessus
correspondent respectivement à/=0,/=l et/=0,5. Ces trois valeurs aboutissent à des schémas
classiques appelés respectivement schéma explicite (f = 0), schéma de Crank-Nicolson
(f= 0,5) et schéma totalement implicite (f~ 1 ). Les trois lois de variation locale correspondant
à ce*, trois schémas sonl représentées sur la (l ;ig. 111.9).

r-
dx

Schéma explicite

Schéma de Crank-Nicolson

Schéma totalement implicite

M- A/ /

Fig. III.9 Lois de variation locale pour la discrétisation en temps

L'équation (III.32) est maintenant discrétisée sous la forme :

n Av _
(«*)- JA/ ov

'!-/)

Sx

**

(111.37)
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Les différences valeurs de P — sont déterminées comme d'habitude à partir d'une loi de

variation locale linéaire , il vient :

avec :
pi pi p<>i » , i > ... ii i .

a,.- = —^— a,,C W V
"•V,,,,- «-V,,.,,

, /- , /
";• P T~+./ "/•: +-/ 'V

2.2.1. Stabilité du schéma de discrétisation temporelle

Examinons plus en détail les trois principaux schémas : explicite, Crank-Nicolson et totalement
implicite. Dans toute la discussion qui suit, nous considérerons que Y et p sont constants, et ne
distinguerons donc plus d^ et a\, , . . .

I.c schéma explicite est obtenu en posant /' -Odans l 'équation (111.38) soit :

a,.(j)} --•- <i ,..<!>" i fl,,.^,1 i (a,, -«,--«,r)^p (11* 39)

i ; i \ . i i c u r de ^/> à l ' instant t * At ne dépend pour ce schéma que des valeurs de t/> à l'instant
l)ra.vd<:nl. A ins i , le calcul de <j> à chaque pas de temps ne nécessite pas la résolution d'un
système linéaire. Cependant le schéma explicite souffre d'une sérieuse limitation. En effet, si
l'on perturbe ^',$> doit suivre la perturbation dans le même sens . Pour ce faire, il faut que :

a,, —at, —att. > 0

,cc qui signifie , en considérant un maillage régulier ,que le pas de temps ne doit pas dépasser la
valeur limite :

A / < p — (HI.40)
2Y

Si cette condition n'est pas remplie ,des solutions sans aucun sens physique peuvent être
obtenues.

La condition (III. 40) est un critère classique de stabilité du schéma explicite ; elle a pu être
rétros-ce ici uniquement à partir de considérations physiques. Ce critère peut conduire à des
temps de calcul longs car plus on veut raffiner le maillage, plus il faut réduire le pas de temps.

Nous allons illustrer la différence entre les trois schémas à partir d'un problème simple,
Nous considérons dans l'équation discrctisée (III. 38) que <J>E et fa sont bloqués à zéro. Dans ce
cas, pour un maillage régulier, nous déduisons de (111.38) la relation :

/)
( 1 1 I_ 4 l )

, 2V M
avec : À - „
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Le fait que <f>E et $*, soient toujours nuls nécessite que (fy> tend vers zéro lorsque t tend vers
l ' infini . La raison de la suite géométrique ($>)' doit donc être en valeur absolue inférieure à 1.

Les variations de $p I $ en fonction de À, pour les trois schémas, sont représentées sur la

(Fig TTI.10.). On voit sur cette figure que seul le schéma totalement implicite conduit à des
valeurs positives quelle que soit la valeur de À, . Pour des grandes valeurs de À,, le schéma de
Crank-Nicolson donne pour $,1$, une valeur comprise entre -1 et 0, ce qui signifie que les

valeurs de $ vont osciller entre des valeurs positives et négatives en tendant vers 0. Le rapport
$}.!!>". devient inférieur à -1 avec le schéma explicite si À > 2 ; les oscillations de <j) ne sont

a lo i s plus amorties cl la solution diverge.

:£h....iBn pliait»
- <- «xplioite

Cranlî'Nïcblso i

B 10 12 14 16 A

Fig. 111.10 Comparaison des schéma explicite, Crank-Nicolson et implicite

Ainsi, le schéma totalement implicite répondant aux critères de simplicité et de réalité
physique de la solution, nous l'utiliserons de préférence dans toute la suite. Il est cependant
reconnu que le schéma de Crank-Nicolson est plus précis que le schéma implicite pour des
petits pas de temps. Ce résultat était prévisible car pour de petits pas de temps les variations de
<j) en fonction du temps sont presque linéaires, tandis que le schéma implicite décrit des
variations exponentielles.

Remarquons enfin que la stabilité " inconditionnelle " du schéma totalement implicite
n'est assurée en toute rigueur que pour un système linéaire.

2.2.2. Forme de l'équation discrétisée avec le schéma totalement implicite

Si nous réintégrons le terme source que nous avions supposé nul pour la présentation du
schéma dans l'équation (111.38) , en supposant toujours pet T constants, nous obtenons la forme
générale de l'équation discrétisée avec le schéma totalement implicite :
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(111.42)

(<*X
r,,

a,

A/

,S 'Av-i -

Dans l'équation (III 42), le lecteur averti remarquera que si At tend vers l'infini, on retrouve la
forme générale de l'équation discrctiséc obtenue dans le cas du régime permanent -

2.2.3. Géométrie bidimensionneile.

Une portion d'un maillage bidimensionncl est représentée sur la (Fig. I I I . 11 ) . Pour le point
P, ses voisins dans la direction .v sont notés B et W, tandis que ses voisins dans la direction r
sont notés N et ,V (North et South). Le volume de contrôle construit autour du point P est
hachuré sur la (Fig I I I . 11), son épaisseur dans la direction r est supposée unitaire. Les notations
introduites précédemment s'étendent facilement au cas bidimensionnel.

/es.

Av

Fig. 1 1 1 . 1 1 Volume de contrôle pour une géométrie bidimensionnelle
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Pour des phénomènes purement diffusifs et pour une géométrie fcidimensionnelle,
l'équation de conservation (111.1) s'écrit

^H + .Y (HI-43)

De même qu'au paragraphe (voir §. 2.2), l'équation discrétisée est obtenue par intégration
en espace et en temps, il vient

rrr"v<"(^
JJJ, ft ,/,.,/,

-r rr~k^j/ JH.J, A.I <-},, i
+ f" i'rr lv^£/>;i//

•// J k| J V

C/V Cil

+1 I

+ J""rj"J\ dxdydt

En choisissant d'utiliser le schéma totalement implicite, on obteint :

(111.44)

(111.45

avec:

ar = X7'
A/

ap p = aF + air

F.AV

+ a

(111.46)

3. La méthode des volumes finis pour les problèmes de
convection-diffusion

Nous avons vu au (§.2) la forme générale de la discrétisation d'un problème purement
difîusif . Nous allons montrer maintenant comment une équation de transport convecto-difiusif
est discrétisée. Nous supposons dans ce chapitre que le champ de vitesse est connu. Le
problème de convcction-difïusion se présente sous la forme générale : trouver un champ
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scalaire $ (x,y,t) dont l'évolution en temps et en espace est régie pir l ' é i j iu ' ï i ion aux dérivées
partielles du second ordre ( I I I . I )

A la quelle est associé un jeu de conditions initiales <fit> (x,y) et de conditions aux limites à la
frontière du domaine .

3.1. Mise en évidence des instabilités liées aux discrétisations
centrées

Pour ne pas avoir à faire intervenir les problèmes liés à la discrétisation des dérivées en
temps et par souci de simplicité, on considère dans cette partie un problème de transport
monodirectionnel en régime stationnaire, à coefficients constants, sans terme source et avec une
vitesse u constante, soit :

sur [0,Ll
f e < .Y

« O = A (HI.48)

Sur un maillage à pas constants Ax du segment [0,L], construisons la discrétisation par les
volumes finis. L'intégration de l'équation (111.47) sur un volume' de contrôle donne :

II peut paraître naturel d'utiliser, comme dans le chapitre 111, une loi de variation locale
du type linéaire pour estimer <j> et (cfi/dx) sur les faces du volume de contrôle. En considérant
que les faces de la cellule sont au milieu des segments (W,P) et (P,E), on obtient :

et fv = L ! L (U1.5
2

Et d'après (111.50) et ( I I I . 5 1 ) ,

2 2 A.Y As
soit ,en mettant (111.52) sous la forme classique que nous avons adopté

_ r L (HI.52)

(111.53)

(111.54)
Ar 2

(111.55)
Av 2

S6)
AJC 2 A.v
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Le type de schéma que nous obtenons s'appelle un schéma centré .

On voit d'après (54) et (55) que soit aF , soit tilt. peuvent devenir négatifs, suivant le signe

du nombre de Péclet local, défini par Pc - (/#/Av/F). En effet, si Pc > 2, alors a., est négatif et si

Pw < -2, aw est négatif. Ce résultat est en contradiction avec la règle de positivité des

coefficients a}, et anb que nous avons définie dans les sections précédentes. Rappelons que
cette " règle " correspond au fait que si l'on perturbe un point, le système doit nécessairement
répondre dans le sens d'un amortissement de la perturbation. Le fait de ne plus satisfaire cette
loi conduit à une solution qui oscille, du type de la (Fig. III . 12).

! Solution cakulùu avec l'c > ?'

Fig. 111.12 Phénomènes d'oscillations apparaissant avec un schéma centré

si l'on prend par exemple (pu) =(pu) = 4 et (F, / ̂ x)-(Tv/Ax)~} su ivan t les valeurs de

^, et $,. , nous obtenons pour </>,, :

- avec (j>,, = 200 et $,. =100,^ - 50

- avec ^ =100 et #r =200,^, =250.

De tels résultats ne sont pas physiquement acceptables. En effet, nous devrions trouver des
valeurs de $> comprises entre 100 et 200. On voit que le choix d'une loi de variation locale du
type linéaire a ses limites!

En résumé, le schéma centré, résultant du choix d'une loi de variation locale du type
linéaire, conduit à des oscillations lorsque le nombre de l'éclet local devient en valeur absolue
supérieur à 2. Nous allons maintenant rechercher des lois de variation locale mieux adaptées
aux problèmes de convcction-diffusion.
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3.2. Choix d'une variation locale

3.2.1. Le schéma upwind (ou différentiation amont)

Cette technique consiste à choisir une loi de variation focale de type, pour calculer les
term»-s diflusifs et une loi d'un autre type (Fig. 1H.13) ,pour calculer les termes convectifs.

$ =<])„ si ( p u ) >0 (III.57)

Sl ( I I I . 58)

„"
II

</> <j)

\ r ''" ." i ' ' " ;"•""' •

I

/

„

l-ïy. I I I l 3 - a ( ' ; i soù ( /? / / ) > 0 .

t

Fig. III .13-b Cas où (pii) <0
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On choisit ainsi deux lois de variation locale différentes pour discrétiser les termes diffusifs
et les termes convectifs. Le choix de ces lois est fait en découplant le phénomène diffusif du
phénomène convectif. En effet, si le transport est purement diffijsif, une loi variation locale
du type linéaire par morceaux est pleinement justifiée. De même, nous avons vu que si le
phénomène est purement convectif, la valeur en amont de l'écoulement prévaut dans le
domaine considéré.

Le terme (pu) fade l'équation (111.50) est ainsi discrétisé sous la forme

fa = (Pu)< fa si

fa = (^"X fa Si (/"'). < °

(111.59) et (111.60) peuvent encore s'écrire en introduisant la notation

(111.59)

(111.60)

F = u et A , B = Ate(A , B)

sous la forme :

(111.61)

On a de même sur la face ouest

(III.62)

L'équation (111.50) s'écrit alors, en introduisant la notation D9~TJ(ôx) ,pour le cas
général :

(111.63)

(111.64)

(111.65)

(111.66)

avec: ar = P. + -Ff , 0

= ae+a,r+(Ft-Fw)
Or , l'équation de continuité en régime stationnaire s'écrit :

,V ™,\ = Q
soit donc F =

( X

Par conséquent, ap =af 4-a^.Le système discrétisé (III.63) - (111.66) vérifie bien les "règles"
définies auparavant,notamment la positivité des coefficients.

3,2.2. Le schéma exponentiel et le schéma puissance (power law)

L'idée de ces schémas consiste à utiliser la même loi de variation locale pour estimer
(pw)e $. et (T(d$dx))e. Nous savons qu'il n'est pas possible d'employer sans précaution une loi
du type linéaire par morceaux. De la même manière que cette loi avait été choisie car elle est
solution du problème de diffusion pure 1-D, nous allons prendre comme loi de variation locale,
!a solution du problème de convection-diffusion local ; soit pour la face est d'un volume de
contrôle, la solution du système :

.,7
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sur (111.67)

(111.68)

("1.69)

d'où la loi de variation locale

, .
exp(/>)

(IH.70)

ou :

, (H.
r

Nous devons calculer ./e =

(111.70). on voit que :

. -U'^^/Av)) ,avec la loi de variation locale

cst constant entre A'7,et XF -En ellel ,( H1.67) peut encore s'écrire :

° soit(-•A-

L'expression de ,/ ne dépend pas de la localisation de la face du volume de contrôle.
Finalement, ./, s'exprime sous la forme :

(11L72>

avec :
r

' («H
,._'•: _(P"\(S*\ D. r.

On obtient de même pour ,/H, :

(III.73)

(m'74)

avec /•:=(H. ».

.. /•:.

r.

L'équation (111.50) s'écrit avec ce type de loi de variation locale

(111.75)

(111.76)

ou
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.
exp '"

*>

/)

exp "• -1
U>J

+J<',-^ (111.79)

Ce schéma, appelé schéma exponentiel, nous garantit d'obtenir la solution exacte du
problème monodirectionnel (III. 50) quelle que soit la valeur du nombre de Péclet. Cependant,
il est peu utilisé car il nécessite le calcul de fonctions exponentielles. Nous présentons
maintenant un schéma ayant le même comportement que le schéma exponentiel, mais moins
gourmand en temps de calcul.

Pour cela, étudions af, en fonction de / ' , d'après ( I I I 77), il vient

tt. /'
(111.80)

il,

Si

Une bonne approximation du schéma exponentiel a été proposée par Patankar [18, 19]. C'est le
schéma puissance ( en anglais , powcr law). Dans ce schéma ,(aE l De)s^ exprime ainsi :

Si /» < - I O

Si -10- /' -, + 10 })

(111.81)

Si 0 < / » < + I O '

Si y*. >-10

Ce schéma a été construit de façon :
à retrouver les deux asymptotes de la loi exponentielle,
à conserver la valeur de la tangente pour Pt = 0,

- à raccorder la fonction aux asymptotes ,cn choisissant les nombres de Pt valant -10 et 10.

alors

alors

alors

rt tf\rc

— £- — _-/•>
Ae

'- (\ n i p V- ^1 1 U. l / ^ j

?

l' f] n i /-> ^— 11 U. l / 1
/) V *'^

«/.; n

-^
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' V

3.3. Forme générale de la discrétisation (régime permanent, 1D)

Que ce soit avec le schéma upwind ou avec le schéma exponentiel, lorsque nous écrivons
la forme finale de l'équation discrétisée ( équations (III.63) et (111.76) ), le coefficient ar n'est

pas automatiquement égal à a£ + aw . Il est d'usage courant de transformer l'équation (III.50) en

lui rajoutant le terme ^p<//v(/7i/),soit —Ffy, +FV$P :

^'è ($• ~^/ ')~' '« (^H- ~$') - \— r— (111.82)
V G* j e \ Jw

Avec cette nouvelle forme de l'équation (111.50), nous avons à calculer sur la face est du
volume de contrôle le ternie :

f AA\)

(111.84)

(111,85)

~4>E) (111.86)

(111.87)

(111.88)

(111.89)

(111.90)

On trouve, pour le schéma upwind

,pour le schéma exponentiel :

•A, ~

et pour le schéma power law :

Nous obtenons ainsi l'équation (111.82) sous la forme discrétisée :

où A est une fonction du nombre de Péclet local et qui dépend du type de schéma :

Pour le schéma centré

Pour le schéma upwind

Pour le schéma exponentiel

Pour le schéma power law

A(\P\)= 1-0.5 P

A(\P\) = l

o, (1-0 .1
L'équation (III.90) est la forme générale d'une équation discrétisée dans le cas d'un

transport convecto-dififusif 1-D en régime permanent.

3.4. Discrétisation d'un problème de transport convecto-diffusif
dans le cas général «

Nous avons maintenant tous les éléments nécessaires pour discrétiser l'équation (111.48) sous
sa forme générale. Nous appelons J\- la somme des flux convectifs et diffiasifs dans la
direction x et Jy la même somme dans la direction^, soit :
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/v =

/ —

;v

En employant ces notations, l'équation (111.48) est réécrite pour une géométrie
bidimensionnelle sous la forme :

ll/ZZ ,. HJL + 1:_JL - $ ( K I 9 1 )
et r\- t\n de l'équation (111.91) entre les instants / et /+A/ sur le volume de contrôle de la

(l-'ig. 111.9) , nous donne :
n o \ A-vAv

/ ' , / i , i t fv , <.^ j. \A..A.. n i i 9 2 i

Ai'

Fig. l l i .9 . Volume de contrôle pour le cas 2D.

i ' . : i a i l leurs , l 'équation de conservation de la niasse s'écrit de façon générale

Si nous l'intégrons sur le même volume de contrôle , il vient :

(Pp-Pn,>}&xky

A/
+/•:-/':+/•:-/'>

F. =((**),*&

^ =(/»'). Av

(111.93)

(111.95)

(111.96)
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(111.97)

(111.98)

équation (111.94) par $6,,, puis en la soustrayant de (III.92),il vient :

99)

L'hypothèse de l'uniformité des flux Jx et ̂  sur les faces du volume de contrôle nous permet

d'uliliser les résultats de la partie (111.50). On peut donc exprimer :

avec; a, = DeA(\Pe\}+ -/•;, 0

r
ou : 1), =-—*-—àv et

(<^X

Nous obtenons finalement l'équation discrétisée

„ /VvAc

h =• Sç

+ aw +

(III. 100)

( I I I . 1 0 1 )

(111.102)

(111.103)

(III. 104)

(111.105)

(111.106)

(III.107)

Les grandeurs I<'eJ\.,FnJ'\t définies en (III.95) - (III.98), les conductances D sont
définies par :
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" (<H
r

i—Av
" (*'*l

l\, --r-^-V-Av

et les nombres de Péclet locaux par :

p -y '• " ~ / > ' •-1>: •

Rappelons que le traitement du cas tridimensionnel est similaire aux cas traités ci-dessus.

4. Critère de convergence

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

Pratiquement, on exprime cette convergence par un test d'arrêt du processus itératif
appelé 'critère de convergence' qui dépend de la nature du problème et des objectifs du
calcul-

Un critère approprié est celui qui porte sur les résidus de quantité, de la masse et de la
ien ' ,p ' ; i , .uure . Ces résidus sont définis par ;

Avidement, quand r équation discritisée est satisfaite, /?rtend vers zéro. Mathématiquement,

cela se traduit par l'inégalité suivante :

<£ (111.109)

£} : domaine de calcul ;
Où:
ST. Valeur infiniment petite caractérisant l'erreur sur la solution obtenue.
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1- Modèle mathématique :

Les codes de calcul de mécanique des fluides, qui aident à la prédiction du comportement

des gaz de combustion dans les moteurs à pistons, requièrent des conditions aux limites pour les

équations d'énergie et de quantité de mouvement. Pour cela, il faut modéliser les échanges

thermiques gaz/paroi et les contraintes de cisaillement aux parois

Boi man et al [ 17] Pont un bi lan des connaissances en matière de transferts thermiques dans les

moleurs. On se limite ici au cas des échanges thermiques gaz/paroi dans la chambre de

combustion et aux modélisations qui en ont été faites. On peut citer trois grands groupes de

modèles de transferts thermiques

les modèles thermodynamiques ou globaux : ils reposent habituellement sur des

corrélations entre les paramètres globaux (pression, température moyenne, _vitesse moyenne, ...) :

les modèles quasi dimcnsionnels qui divisent la chambre de combustion en zones dans

lesquelles les équations de la mécanique des fluides sont traités sous forme

macroscopique ,

les modèles mult idimensionncis qui abordent les équations de la mécanique des fluides

sous forme microscopique (équations aux dérivées partielles )

1-1- Les modèles thermodynamiques et globaux

Le plus ancien de ces modèles a été établi par Eichelberg [18]. 11 a '.e gros

inconvénient de demander un ajustement de ses coefficients. Un certain nombre de modèles sont

réputés pour avoir été utilisés pendant plusieurs années. Ce sont par exemple les modèles

d'Armand [19] ou Woschni [20] qui tiennent compte, comme vitesse caractéristique, l 'un de

la vitesse du piston seulement, l'autre de la vitesse du piston et de la combustion On peut

également citer les modèles de Le Feuvre et al. [2IJ ou Dent et Suliaman [22] qui prennent en

compte la vitesse angulaire des gaz dans la chambre de combustion.

Ces modèles tiennent tous compte de paramètres très différents ; ceci montre qu'on ne peut se

contenter d'attribuer les transferts thermiques à une vitesse moyenne, liée soit à la vitesse du

p i s ton , .soit à la combustion, soit au mouvement de swirl... Ceci permet d'expliquer pourquoi ces

modèles nécessitent une adaptation de leurs coefTicients à chaque type de moteur. Enfin,

aucun d'entre eux ne considère la turbulence qui joue pourtant un rôle important sur les

transferts thermiques.

74



Chapitre IV Modèle Mathématique et Conditions aux imites

1-2 îxs modèles quasi dimensionncls

Ces modèles constituent une première étape vers l'aspect spatial des transferts thermiques.

Les plus caractéristiques sont le modèle de Borgnakke et al [23],[24] et de Motel et al.

[17],[25].Le modèle de Borgnakke et al. distingue deux zones dans l'écoulement : la zone

des îv; i / . brûlés où la couche l imi te est épaisse, et la zone des gaz frais avec une couche l imi te

p l u s mince . I l contient un sous-modèle macroscopique pour la turbulence, et un calcul de

l'épaisseur de la couche limite basé sur une équation de conservation de l'énergie dans la

couche limite. La grandeur aérodynamique qui agit sur les transferts thermiques est basée

sur la turbulence à l'extérieur de la couche l imi te . Ceci souligne l'importance de la turbulence

sur les transferts thermiques.

Le modèle de Morel et al. tient compte à la fois de la turbulence et de la vitesse de

l'écoulement au voisinage de la paroi. Il a été appliqué à plusieurs types très variés de

moteurs et ne semble pas demander trop d'ajustement de paramètres. Il divise la chambre

de combustion en un ce r t a in nombre de /oncs dans lesquelles l'épaisseur de couche limite

est estimée a priori. Il a de plus l'avantage de donner une estimation simple de la friction

aux parois, basée sur l'analogie de Colburn

1-3- Les modèles multidimensionnels

Les modèles de transferts thermiques utilisés dans les codes de calcul multidimensionnels

font habituellement appel à des fonctions de parois faisant l'hypothèse d'un profil logarithmique

de la vitesse dans la couche limite. Deux travaux sont assez marquants dans ce domaine : le

m'.-tièk' tic Gosman [26] et le modèle présenté par Diwakar [27]

(îosniiin a fait des comparaisons des flux thermiques évalués par son modèle avec des flux

mesures sur un moteur sans combustion. Les résultats sont très bons. Ikegami et al. [28] {ont

repris ce modèle et ont à leur tour obtenu de très bons résultats en l'absence de

combustion.
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Oiwakar a utilisé un modèle qui a été comparé avec des mesures en combustion. Son

modèle repose sur une loi de vitesse logarithmique à la paroi, et sur une approximation de la

c o n i i a i i i i e de cisaillement en fonction de la turbulence- Cette approximation permet de faire

apparaître directement la turbulence dans l'expression du coefficient de convection. La

comparaison mesure/calcul faite par Diwakar sur les transferts thermiques reproduit les

tendances et les ordres de grandeur, mais elle révèle cependant des écarts importants. Il semble

que ce problème soit dû non pas au modèle de transferts thermiques, mais plutôt au modèle de

combustion qui agit sur les transferts thermiques par l'intermédiaire de la température et de la

densité des gaz. On verra par la suite que c'est ce modèle qui a été retenu dans notre étude.

1-4- Modèle mathématique utilisé : |29]

I.,e travail que nos faisons est en fait la résolution d'une équation aux dérivées partielles, ce

qui laisse à considérer notre modèle comme étant multidimcnsionnel. D'autre part toutes les

pièces étudiées présentent une symétrie par rapport à un axe déterminé : le modèle est donc

axisymétrique.

Nous considérerons aussi que la conduction tangentielle ou angulaire est négligeable, deux

directions seulement seront donc prises en compte à savoir, la direction axiale et radiale.

L'équation de chaleur s'écrira donc :

, < '. - K—- + K-'-(r ) \-S ( I V - I )
< "t ïX (T <î'

le [LTine source étant nu l ( S —- 0. ), on obtient finalement

-iex

l'intégration de (IV-2) donne :

• i

f F—7--
" XTV*"

11 I t Al -T-I-T e n l l A/ ^-'f -3

1 a ** * *•&* a- a-
H .1 I H1 .Y (

Le dcvellopement de l'équation (1V-3), voir chapitre I I I , nous donne
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/ ' A - V / ' I ' / L , -. , - .1 I , . ,*
ùx (VC or or.,

(,' ir 11 .'

( I V - 4 )

Celle relation permet d'obtenir le système d'équations algébriques menant aux différentes

valeurs de la température à travers le domaine étudié

2- Présentation des différents organes :

Nous donnerons dans ce qui va suivre les caractéristiques métallurgiques et géométriques qui

sont ulilisécs dans le code de calcul pour chaque organe constituant notre domaine d'étude

(chambre de combuslion), ainsi que les différentes conditions aux limites et conditions initiales

C'< r l a ins f lux seront négligés pour des considérations d'ordre numérique.

1-1- Paramètres métallurgiques :

les matériaux utilisés pour l'élaboration des pièces ont les caractéristiques suivantes :

2-1-2 Cylindre : la chemise est faite en fonte GS de structure ferriquc à laquelle est ajouté

du molybdène, elle possède les caractéristiques suivantes :

* Masse volumique : p = 7800 kg/m1

* Conductivité thermique : K = 40 \V/m.K

* Chaleur spécifique : ("p - 460 ,1/Kg.K

2-1-3 Piston : le piston est fait en alliage d 'aluminium , et possède les caractéristiques

suivantes ;

* Masse volumique : p - 2620 kg/m3 -

* Conductivité thermique : K = 220 W/m.K

* Chaleur spécifique : Cp = 1000 J/Kg.K

2-1-4 Culasse : Elle possède les mêmes caractéristiques que le cylindre.

2-1-5 Soupape : Elle possède les mêmes caractéristiques que le cylindre.
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2-2-Paramètres géométriques :

2-2-1 Le cylindre :

La géométrie utilisée est de forme cylindrique et possède sept ailettes, ses dimensions sont
représentées dans la figure (1V-1). Bien sur, vu la symétrie qu'il présente, on ne traitera que sa
moitié. Le maillage utilisé est régulier ( pas constant ), et les volumes de contrôle auront la forme
d'un carré d'un millimètre de côté- [29]

2-I . - I - I Conditions initiales :

I ;i conduction tangcnticllc cl longitudinale étant négligées, soûl la variation suivant le sons
radial est prise en compte, et ce pour alléger l'exécution du programme, en effet, nous avons
constaté que la prise en compte de toutes les directions coûterait un énorme temps de calcul, et
menant parfois le programme a l'état de divergence. Nous utiliserons donc comme conditions
initiales une distribution de type logarithmique caractérisant le régime de transfert quasi
permanent .

I), -- (>mm e = 6mm

^̂
-- 3 mm

Rayon R=40mm
intérieur du cylindre n°= 1 6 mm

Hauteur H= 100mm Axe du
du cylindre cylindre

Figure ( IV-1) Section du cylindre représentant le domaine à étudier
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2-2-1-2 Conditions aux limites supérieures :

La partie externe de la chemise ( part ie ailettée) esl en contact avec Pair en mouvement
qui se déplace avec une vitesse de 10 m/s ,supposée constante, dans la direction perpendiculaire à
Taxe du cylindre , et que par conséquent la température à l'infini 7^=313°K et le coefficient de
transfert 'An esi constant et égal à 35 W/iu2K, figure (IV-2).

T00

Condi t ion à la l imite

Condition à la • 1 L c

i i m i l e '.-.miche
Condition à la

limite droite

f l g 1g Conditioi à la limite
inférieure

Figure (IV-2) Conditions aux limites du cylindre

2-2-1-3 Condition à la limite inférieure

La limite inférieure, figure (îV-2) , lepiéscnlc la face de la chumisc-Xaisaiil paille de la
i . ï ; ;n . ih re de combustion , elle est donc exposée au gav. issus de la combustion, la condition est de
type convcctif avec une température des gaz Tx et un coefficient de convection variable /;*
calculé comme suit :

(1V-5)

Où les paramètres de cette équation sont donnés ci dessous :
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.. 8 * 1 0 2 * A
u -

4 * 1 0 ^ + 7,

T =2700 *(—---)""X f ,

' s;

/> = 6* io"*(—v 2 "A
L =-- 0.01 + (14.4 * (itération * A/))

Où A, = 10 mm

L : longueur du volume occupé par le gaz à un instant donné.
D : diamètre équivalent.
b : Paramètre dépendant de la géométrie de la chambre. (-0.3<b<0.2)

2-2-1-4 Conditions aux limites gauches

La conduction radiale é tan t plus i i npu i iante que la conduction longitudinale, le flux de
chaleur le long du cylindre sera donc négligé.

2-2-1-5 Conditions aux limites droites

C'est la partie où se situe le joint de culasse.

2-2-2 Le piston :

Le piston d'un moteur à combustion interne est généralement du loime complexe, ei ehange
aussi suivant la nature du moteur en question, la ligure (IV-3) représente une coupe du piston
î î . i i i c , avec une région inférieure en forme d'escalier , et cette forme est utilisée pour des raisons
p i i u î i n c t i l pratiques. Pour ce qui est des dimensions, le piston a un diamètre de 80 mm, son
épaisseur est de 6 mm à son axe, el de 26 mm a ses extrémités respectives par rapport à son axe.

Le domaine pris en compte par le code étant rectangulaire et présentant des irrégularités
géométriques, un maîllage irrégulier sera donc adopté. Il sera constitué de deux sous domaines
(réel et nominal) compris des volumes de contrôle de 1 mm de côté.[29]

2-2-2-1 Conditions initiales du piston :

On néglige le conduction radiale et tangentielle, et on considère une distribution de
température linéaire suivant la direction axiale
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Condition à la
limite supérieure

Condition à la
limite uauchc

1
Condition à la
limite droite

h. . 'Il:
y

Condition à la limite
supérieure

/* .7

AU - 26 mm.
DC ~ 6 mm.
A!> 40 mm

Figure ( IV-3) Section du piston représentant le domaine à étudier

2-2-2-2 Condition à la l imite inférieure :

Région
adiabatique

i-a paroi supérieure au piston est en contact avec l 'huile de graissage de température
/; = 400°K ,et de coefficient de transfert //„ =2440 W/m2K . ces deux paramétres dépendent

généralement de la viscosité de l 'hui le et du régime de rotation du moteur, mais ils seront pris
constant en terme de conditions limites .

2-2-2-3 Condition à la limite supérieure :

C'est la face qui constitue une panie de la chambre de combustion, la condition limite est de
type convectif, avec une température des gaz 7* et un coefficient de transfert variable /* calculé
comme suit :

(1V-6)

Tel que:

si
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8*10 2* L

~~ 4 * 1 0 2 + L
6 * 106*-> IV , . (i ->-)

T = 2700*(

* " * — 1 2*> = 6 * I O * (
A

2-2-2-4 Condition à la limite gauche :

Le llux radial est supposé neUemenl inférieur au flux axial, il sera donc'négligé, et seul le
flux axial est pris en considération.

2-2-2-5 Condition à la limite droite :

Celte partie est supposée adiabatique, étant donnée qu'elle fait partie du corps du piston .

2-2-3 La culasse :

La géométrie de la culasse est simple. Elle est de forme rectangulaire de (80mm) mm de
longueur et de (12) mm d'épaisseur comme le montre la figure (IV-4), elle ne présente aucune
i i régulante géométrique, le mai liage utilisé est régulier ,et est constitué de volumes de contrôles
de 1 mm de eôté.[29J

2-2-3-1 Condition initiale de la culasse

Pour la culasse nous avons considéré une distribution de température linéaire suivant la
direct ion axiale et nous avons négligé la conduction radiale et tangentielle.

2-2-3-2 Condition à la limite supérieure

C'est la partie qui est exposée à l ' a i r ambiant, la condition est de type convcctif avec une
température TA égale à 313°K. et un coefficient d'échange convcclif HA égale à 35 W/m .K.

2-2-3-3 Condition à la limite inférieure

Celte partie de la culasse est en contact avec les gaz de combustion , c'est pourquoi , la
condition à utiliser est de type convcctif avec une température Tg , et un coefficient de transfert
variable hK calculé par la formule (IV-7) suivante :

pO 7 '
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8 * 1 0 ' * L

4*10 " + L

>n /

2-2-3-4 Condition ;« l;i l i m i t e gauche

Lu ( lux de chaluui longi tudinal esi supposé nûyligeablc lelativcnicni au ilux axial

2-2-3-5 Condition à la limite droite :
Région adiabatique, vu qu'elle lait partie du corps de la culasse, ligure (IV-4).

Axe de symétrie

C.L. supérieure

C.L inférieure

0,

Région Adiabatique

'•C ' .L droite
V

Figure (IV-4) : Section de la culasse Représentant le domaine à étudier

2-2-4 La soupape:

Les soupapes d'un moteur à combustion intei . ie possèdent des géométries complexes et
di ' lercntcs selon la conception du moteur, elles sont aussi soumises à de sévères contraintes
thermiques. L.a symétrie nous permet de traiter uniquement une seule partie ce qui réduira le
U'inps calcul.
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Le domaine étant rectangulaire et présente des irrégularités géométriques. Le maillage utilisé
sera non régulier et constitué de deux domaines (réel et nominal). Le volumes de contrôle se
pp.^rnieuml sous forme de carrés de Inmi de côté.[20]

J ;) pa r t i e étudiée de la soupape est divisée en six parties distinctes : région (A,E,S,D,C,B),
I Î ! . ' i i i c ( I V - 6 ) , dont chacune d'elles compiend sus propres conditions limites .

2-2-4-1 Conditions initiales de la Soupape :

Nous considérons la conduction tangenticllc et longitudinale négligeables, et donc seule
la conduction radiale sera prise en compte.

La distribution de température sera supposée être linéaire.

2-2-4-2 Conditions aux limites :
a)Région A :

Cette partie interne de la soupape , elle sera donc supposée adiabatique .

b)Région E :

Cette partie est en contact avec le milieu extérieur ,la condition limite est de type convectif
avec une température TA et un coefficient d'échange convectif hA .

c)Région S :

n^n-x cette /one deux conditions sont connues, à savoir la température environnante Ts qui est
aussi la jempcraUire de fa paroi ainsi que le coefficient d'échange convectif correspondant hs. I

(!) Région D :

La condition limite est de type conveclif avec h,,m et T^ comme données.

e) Région C : *

C'est la partie inférieure de la soupape, elle constitue une partie de la chambre de combustion, •
les paramètres à utiliser sont les mêmes que ceux utilises dans la région D.

0 Région B :

C'ettc partie est supposée adiabatique puisqu'elle se situe à l'intérieur de la pièce .
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A\ de la
soupape Condition à la

limite supérieure

Région (A) y

Condition à la
limite gauche

Région (B)
adiabatique

'

x
• " • V

R e i - i o i u r » Coild

l i m i t
I - fi-

Condition
.— ., c]r

convection

_ Région

^^ //.s

s^
'/.s As' "

J k

Région (C' )

(Condition de
convection)

Condition ;i la
limite Intérieure

Région (D)
/;,,„, /.;,

Figure : (IV-5) .St'c7/c^// de la soupape reprisent uni
Le domaine à é



Chapitre V Résultats et Interprétations

1. Résultats du code "CONDUCT" :

Nous présentons dans ce qui va suivre les résultats obtenus âpres exécution du code
de calcul sur micro ordinateur. Le programme fournit un ensemble de points classés avec un
ordre imposé par le calculateur, le logiciel SURFIiR est ensuite utilisé afin de représenter ces
points sous une forme plus conviviale permettant de visualiser les isothermes sur la surface
des organes traités

Nous ne donnerons que quelques résultats pour chaque pièce et ce pour éviter de trop
surcharger le document.

1.1 La chemise :

> A l'instant t = 0.05 seconde :

0.015

0.006
0.003
0.000 MM I F m I I I \ l \T T I Ml I I M I T I MM M M I F T

0.00 OUI OD2 OD3 O.Oi 0.05 0.06 0.0? n.08 OD9 0.10

• Figure V-l Distribution de la température en °K à travers les parois du cylindre

^ A l'instant t = 5 secondes :

0.015

0.000
0.00 0.01 0.02 OD3 O.Oi 0.05 OJ06 0.0? 0.08 0.09 0.10

Figure V-2 Distribution de la température en °K à travers les parois du cylindre
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A l'instant t = 15 secondes :

i • • • • r
0.000 0.010 0.020 01)30 0.040 0.050 0.070 0.380 0.090 O. iOO

Figure V-3 Distribution de la température en °K à travers les parois du cylindre

A l'instant t = 28.75 secondes :

' 000 001 fl.02 0.03 0114 ODS 0.06 0.07 ODS ODO 0.10

Figure V-4 Distribution de la température en °K à travers les parois du cylindre
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1.2 Le Piston :

^ A l'instant t = 0.1 seconde :

Kcsultats_ctjnterprciations

o.ozc

430 •

sao -

ecto

eao r

(::'>•:•• ri

y

x

o r »:••:.

Figure V-5 Distribution de la température en °K à travers les parois du piston

A l ' instant t ~ 5 secondes :

0 CÏS

oc?o

OC1E

o.oos

J°*
y

X

O.CtO OO20 O.U3D C.CHC

Figure V-6 Distribution de la température en °K à travers les parois du piston
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A Finstant t = 24.95 secondes :

C.O2

C.C1

£-01

C-00

v
<—

X

Figure V-7 Distribution de la température en K à travers les parois du piston

A Finstant t - 59.65 secondes :

Y

0.010

Figure V-8 Dis t r ibut ion de la tcnipci ' M I C en K à travers les parois du piston
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1.3 La soupape :

^ A l'instant t =~ 5 secondes

O.DC7

<-
Y

X
8OO

V f > O

eso

13

•^••^'^; --J vl -^

3OO

Figure V-9 Distribution de la température en K à travers les parois de la soupape

>• A l'instant t = 40 secondes :

OC II

Y

X

ri no
S^5O

>;t o o
^îs'J

•̂  c: o
ti -G 1J

o o o

Figure V-IO Distribution de la température en K à travers les parois de la soupape
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A l'instant t = 200 secondes

a- 31 a

001*

Résultats et_l.ntc_rprctations

Y
- 300

T G O

--- - - SOO

• ; - - ; 4-5O

: 4-OO

CLI>JV (j.ro-4 OJ^tj C.t«L^ 7tct^ u U T j; t: ti-'i ..< ci-:

aoo
^ G O

Figure V-11 Distribution de la température en °K à travers les parois de la soupape

A l'instant t ^392 secondes :

o 3-

0,00»

O. OOC

v>S

y
<—

x

c.i»»

TOO

-*OO

soo
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Figure V-12 Distribution de la température en °K à travers les parois de la soupape

1.4 La culasse :

> A l ' ins tant t 0.5 seconde :
y

X

00

wu

ft)
T*flIM

X»

4M
IM
JvJ

GM
7M/JU

XKI

40Q IDC
VF MU00* KC

fflC {£C
4M* «M

/U^ J\L

m w

tffi
PJVrXV

W

7lVi/tu

SOU

a» ji
rT '
M j

ÊOO !

7(Yi '/IW i

!») ;

Figure V-13 Distribution de la température en f 'K à travers les p;uois de la culasse

A l ' instant t 50 secondes

Kt
KO SD ECO 603 KG GW

•«:
i i i i

Figure V-14 Distribution de la température en °K à travers les parois de la culasse
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A l'instant t = 301 secondes

Résultats et Interprétations
I
I
I

'51jJ"~
•SU-
•Sll~

,v

«2.jOf
, f IISMU

•M— —

X

•ïlï

Figure V-I5 Distribution de la température en "K à travers les parois de la culasse

A l ' instant t = 552 secondes

I

X

0.11
ilf'1U L J

OD7

nos
003

001.

• — *\ MI ..i fni W

WJ— ̂ -__ ^ ™^ Sw-^ — "' -Kû
"~^SÏO- ~W "^ ME SM 5̂ 1

Û . I O D23 03) 0.0 C.ÎC C ^ D fl.?0 Y.

Figure V-16 Distribution de la température en °K à travers les parois de la culasse
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i

2. Résultats du logiciel FEMLAB :[30]

Ce logiciel à été spécialement utilisé afin que l'on puisse représenter la
distribution de température sur des géométries plus ou moins réelles des pièces en
question.

Toutes les données utilisées dans ce logiciel sont les mêmes que celles utilisées
dans le code "CONDUCT".

Nous nous contenterons de donner une représentation dans deux cas de figure ;

Cas 1 : distribution où La température atteinte dans la pièce est maximale
(température critique ) . Elle sera notée distribution -A-.

Cas 2 : distribution après rétablissement du régime permanent. Elle sera
notée distribution -b-.

2.1 Le Piston :

Cas L :

i

I

i
i

V

300 C

600 C

450 C

150 C

Figure V-17 Distribution -A- dans le piston
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Wl 500'C

450 C

200 C

2.2 La soupape :

Casl :

V

100 C

Figure V-18 Distribution -B- dans le piston

900 C

300 C

100 C

50 C

î ' igure V-19 Distribution -A- dans la soupape
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Cas 2 :
y

X I

850 C

400

150 C

100 C

2.3 La Culasse :

Figure V-20 Distribution -B- dans la soupape

I 800 'C

400 :'C

200 C

J 100 C

Figure V-2 l Dis t r ibut ion -A- dans la culasse
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Cas 2 :
V

* :

1 1 1 ! ^

X
r

*P
•&î*î,w

ïiï
'.' ' '

>-Ê

fifin''*

550 C

500 C

Figure V-22 Distribution -B- dans la culasse

2.4 La Chemise :

Cas 1 :

900 C

. .800C

. 600 C

fà i

M 450"C

Figure V-23 Distribution -A- dans la chemise
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Cas 2:

Résultats et Interprétations

8<HTC

750 C

550 C

300 C

rigurc V-24 Distribution -B- dans la chemise
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Chapitre V __ — ____^ésuLtatsct_lntçrpréLatiQiis

3 . hilcrprétations des résultats :

3.1 Résultats du code CONDUCT :

Les figures V - I , V-2, V3 et V-4 montrent les distributions de
température dans la chemise ailetée Les isothermes y sont parallèles sur
rensemble de !a surlace Le régime permanent est atteint assez rapidement,et
ce en un temps d'environ 30 secondes.

Les fmurcs V-5,V-6,V-7 et V-8 montrent les distributions de*_j ^

température dans le piston. On voit bien que la température croit si l 'on se
dirige vers l 'axe du piston 1 e régime permanent est atteint après 4 minutes
environ.

Les distributions de température dans la soupape sont données par les
figures V-9,V-10,V-1 I et V-12 . On remarque que la température est assez
élevée dans la zone D (ceci est du à la circulation des gaz brûlés ).La
température diminue lorsqu'on se dirige vers la lige de la soupape. Le régime
permanent est a t t e in t après 7 minutes.

Les figures V-13,V-14,V-15 et V-16 représentent les isothermes dans la
culasse. La distribution de température dans cette pièce est assez régulière, et
ce vu la simplicité de sa forme géométrique ainsi que ses C.L. Néanmoins,
le régime permanent n'est atteint qu'après environ 10 minutes.

3.2 Résultats de FEMLAB

• La figure V-17 montre à quel point influe la température des gaz de
combustion sur le piston, la zone en rouge est sujette aux fissures ou de
dilatat ions thermiques.

• La figure V-18 montre TelVel du refroidissement, on voit bien
comment est rédui te la zone rouge, par rapport à la figure précédente.

• La figure v-19 montre la distribution de températures maximales
atteinte dans la soupape, la figure V-20 montre l'état permanent.

Les figures V-21 et V-22 montrent deux distributions différentes de la
température au sein de la culasse, qui évacue une grande quantité de chaleur ,
vu la grande différence de température existante entre les deux états.

Avant d'aboutir à son état permanent ,fig V-24, la chemise reçoit un
flux thermique très intense, figV-2.î, surtout dans la /one proche du PMH.



Conclusion Générale :

J, 'étude des transferts thermiques à l'intérieur de la chambre à combustion est une

mission très difficile.

L'approche théorique montre que divers paramètres important échappent à l'étude ou

sont parfois négligés ou exagérés.

L 'approche expérimentale nécessite des moyens assez pointus, vu la complexité du

problème.

i
De ce fait l'approche numérique présente une bonne alternative pour aborder ce

problème.

On peut dire que nous avons bien avancé pour ce qui est d'une part modéliser le

phénomène de transfert thermique, et d'autre pari de le résoudre numériquement moyennant

. / , iw> cudes : CONnilCTet l'iïMI

Nous avons pu représenter les isothermes sur des géométries approchées des pièces,

ainsi que des géomé tries plus ou moins réelles. //, est vnii que les températures obtenues sont

un peu élevées, ceci est dû aux simplifications effectuées lors de la prise en compte des

géométries ainsi que des conditions limites.

Nous avons pu aussi estimer le temps écoulé avant l'établissement du régime

permanent pour chaque organe, ce temps constitue une importante information sur le

phénomène.

Une utilisation de code de calcul différent tel que FUIENT ou KI17A pourrait être

utile, et permettra d'évaluer les capacités de CONDUCT.
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Il faut aussi rappeler que le hanc d'essai d'un moteur à taux de compression variable

qui est disponible au sein du département de génie mécanique, devrai/ permettre, après sa

réparation et son équipement avec un système d'acquisition informatique, de valider les

résultais théoriques obtenus et de mener des études approfondies sur les performances des

tiHjk'urs utilisant des carburants de substitution à caractère non polluant. 7-7/7 plus de son

utilité scientifique, ce banc d'essai pourra constituer une bonne station diagnostique pour les

moteurs à combustion interne et pourra par conséquent, être utilisé à des fins pédagogiques,

technologiques et de recherches.

i

i

i

i

i
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ANNEXE RESOLUTION NUMERIQUE DU SYSTEME DISCRETISE.

t Si on adopte la notation suivante
a

A- =— ei

Téquation (4a) peut être écnte comme sui t .

( 4 b )

i

Si on pose :

(.4c)

A-/M=
Téquation (4c) peut être écrite comme :

,--•' t Ç.\ — A\$4 + *-3 {••*)

La formule (4c) est utilisée pour éliminer $, de (5), la procédure est répétée jusqu'à la

dernière équation. Ceci est l'élimination en avant.

Pour la substitution en arrière, on utilise la forme générale de récurrence

(.6a)

ou :

a

I
i

l

Les formules ci-dessus peuvent être appliquées aux points _/ = ! et 7 = 71
valeurs suivantes à/4 et C' :

= 0 et c =

.6b)

(.6c)

en donnant les

4*i = o et c;+1 = ̂ ,
Pour résoudre le système d'équations on doit avant tout le réarranger sous la forme de

l'équation (6a) et arpltD et C' sont alors identifiées. Les valeurs de A} et C' sont calculées

de manière séquentielle en allant de/ =2 à j~ n en utilisant (.6b-c). La connaissance de la valeur
de 0àrt+l nous permet de calculer le reste des variables dans l'ordre (</>n^n~\^n-^,---, #:)àpartir
de la relation de récurrence (6a). Cette méthode est simple à incorporer dans un programme de
CFD.

Dans le développement ci-dessus du TDMA les valeurs aux frontières ci, et <fin^ sont supposées
connues. Lorsqu'il s'agira d'une condition frontière type «flux imposé », par exemple en j = 1 , le
coefficient /?: dans (6c) est annulé et le flux à travers la frontière est incorporé dans le terme

source C\ La valeur réelle de la vanable à la frontière n'est pas utilisée directement dans la
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formulation. L'absence du premier ou du dernier terme n'affecte pas l'application du TDMA
sous la forme présentée ci-dessus.

Application du TDMA pour un problème bidimensionnel
(TDMA ligne par ligne)

Le TDMA est appliqué de manière itérative pour résoudre les problèmes en 2D. On
considère la grille sur la (Fiy. I ) et l'équation générale discrétisée d'un phénomène de transport
s'écrit :

a^, = a^K. +ay$K + a^s +a^ +b (.7)

Pour résoudre le système, le TDMA est appliqué le long des lignes choisies, dans notre
cas, on choisit les lignes (n - s), pour cela on réarrange les termes comme suit :

-ap<j)p + as<j>s - a +b (.8)
Le côté droit de l'équation (7) est supposé temporairement connu. L'équation (8) est sous la
forme de (.2) où a} = aN, p} =asy D} =af et C, = flr$r +aE$E + b. Maintenant la résolution
peut se faire sur la ligne (n - s) pour j = 2,3,4, . . . , n comme montré sur la(Fig. .1)

Non!

Wcst

Siul

• Points I H I les \ a f cu r s seul en cours île i . % ; i ]c . 'u l

'oints ou les ujleurs ^ont supposées connues

Fig. . I Application ligne par ligne de l'algorithme TDMA
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De manière séquentielle le calcul est transféré à la ligne (n - s) adjacente. La direction du passage
de l 'une à F autre est appelée ligne de balayage. Si cette ligne avance du côté «West » à
celui «East», les valeurs de $f sont toujours connues à partir du calcul de la ligne précédente

Les valeurs des ç^sont inconnues donc la procédure doit être itérative. A chaque cycle d'itération

(/>1:possède la valeur obtenue de l'itération précédente ou bien celle de la valeur initiale donnée si
le calcul est à la première itération (e.g..zéro). La procédure ligne par ligne est répétée jusqu'à

convergence, ce qui veut dire que la solution Xk ($, $, $",..., #*) du système où :Xkest le

vecteur solution à l'itération k , vérifie la relation suivante ( c l'erreur de troncature) :

Max,,

ou bien la relation :

i
f
t
i

i


