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Résumé

Nous avons contribué a I'étude du probleme de la conduction de chaleur a
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 a I'aide d'un code de calcul « CONDUCT » da a
PATANKAR. Les résultats obtenus représentent la répartition de la
température sur la surface de chaque organe étudié. Nos résultats
correspondent globalement & ceux obtenus dans certaines études de cas.

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

Abstract

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

Key words : Internal combustion engine — CONDUCT - Cylinder —
Temperature distribution
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INTRODUCTION GENERALE

Les moteurs a combustion interne sont parcourus par des gaz chauds,
issus de la combustion. Les organes du moteur doivent impérativement étre
maintenues a une température modérée, afin que la dilatation ne perturbe pas
des jeux de fonctionnement déterminés par des critéres d'ordre mécanique ou
tribologique. Il s'ensuit du gradient de température entre les gaz e les parois,
responsable d'un échange de chaleur qui s'éleve a hauteur de 15 a 30% de
I'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 cvacuée avec les
gaz brilés tandis que l'autre partie est transférée par conduction a travers les
parois du moteur. Le transfert de chaleur a travers les parois les organes
constituant la chambre de combustion et la rapidité de ce phénomene
sont l'objet de notre étude qui consiste a connaitre les températures au sein
et aux frontieres du domaine considéré, ainsi que le temps correspondant a

I’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 a noter que nous avons
simplifié le probléme, et ce part utilisation de formes approchées relativement

simples ( Pour des considérations numériques ) pour chaque piece.

L’approche analytique est difficile a réaliser. De méme, et par faute de
moyens, 1’approche expérimentale s’avére impossible. La seule alternative qui
reste, est I’approche numérique, que nous effectuerons a I'aide d’un code de
calcul di a PATANKAR appelé < CONDUCT™, qui a été élaboré suivant la
méthode des volumes finis, vu qu’elle s’appréte bien aux phénomenes de

transport, nous avons aussi utilisé le logiciel “"FEMLAB"™ pour une ultime
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cotnparaison des résultats obtenus.

Ce travall fournit en premier lieu un fond documentaire asser
intéressant  permettant la compréhension des phénomencs  (hermigues &

caractere conductifs dans le cylindre du moteur a combustion interne.

L’¢étude est divisée en cing chapitres. Au chapitre 1 on présente e
moteur ct ses différents organes, ainsi que les cycles pour le moteur & 2 et 4

temps.

Au chapitre 1T, I'¢tude traite les transferts thermiques dans le moteur
et les différents paramétres qui I'influencent. On donne aussi différentes lois

concernant la détermination du coefficient d’échange convectif h.

Apres une introduction concernant les phénoménes de transport, le
chapitre 111 est réservé a la description de la méthode des volumes finis, qui

est utilisée pour la discrétisation ct la résolution du probléme.

Le modele mathématique est donné dans le chapitre IV. On y trouve
ausst la présentation du domaine d’étude, ainsi que les différentes conditions

Iimites et initiales utilisées.

Les résultats obtenus a partir du code de calcul et cecux a partir du
logiciel FEMLAB, amsi que leurs interprétations constituent le dernier

chapitre



Chapitre 1 ‘ Générahites sur les Moteurs a combustion interne

Un moteur est une machine qui regoit de 'énergic sous une forme et la restitue
sous une autre plus facilement utilisable pour le but recherché.
Les moteurs d'automobile sont des machines thermiques, donc transformant de la chaleur
en travail mécanique destiné a équilibrer le travail résistant d'un véhicuic qui se déplace.
Cette transformation est obtenue au moyen d'un fluide qu'on fait évoluer entre deux
températures extrémes.

Si le fluide est simplement transporteur de calories (cas de la machine a vapcur) le
moteur est dit a combﬁstion externc ; s'it produit lui-méme, en bralant a 'intéricur d'organcs
appropriés du moteur, I'énergic nécessaire au [onctionnement, le motceur cst dit a

combustion interne.

Certains moteurs d'automobile utilisent 'essence comme combustible, celui-ci
étant introduit dans les cylindres préalablement mélangé a l'air. Ces moteurs dits moteurs a
explosions ou simplement moteur a essence peuvent fonctionner ¢galement avec un
combustible gazeux ( gpl , butane, etc..).

Au lieu d'étre alimentés a l'aide d'un carburateur effectuant le mélange carburé,
certains moteurs peuvent étre alimentés a la fagon des Diesel par une pompe dinjection : on
les appelle moteurs a injection d'essence.

Lorsque les moteurs sont congus pour utiliser un combustible fourd (gas-oil) qui
est introduit directement dans les cylindres a laide d'une pompe d'injection en fin de
compression trés ¢élevée d'atr pur préalablement admis, ils fonctionnent soit & pression
constante ( moteur Diesel), soit, dans le cas du moteur rapide d'automobiles, suivant un
cycle intermédiaire entre le cycle Diesel et le cycle a explosion : cycle mixte. On les appelle
moteurs 4 compression par opposition aux moteurs a cxplosions, ou cncore moteurs a

injection ou moteurs Diesel. [ 1]

1. Organisation du moteur : [1,2]

L.e moteur classique d'automobile, se compose d'un certain nombre d'¢léments ¢

cylindres, pistons, ensemble bielle-manivelle, etc.
1.1. Organcs constitutifs. - Les organes constitutifs comprennent :

1.1.1 Les organcs fixes . on peut distinguer :

(993
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a) Le bloc moteur : il est la piece maitresse du moteur. Sa structure constituc lc point
d'application de toutes les forces qui, quelle que soient leur nature, leur amplitude et leur direction,

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

forces ne causent
- Des déformations générales supéricures a celles autorisées por les jeux fonctionnels, qui
sont et doivent rester aussi faibles que possible;

- Des allongements locaux risquant de dépasser la valeur limite admissible avant I'apparition
de fissures, que posséde le matériau au point considéré (température, concentration de
contraintes, ctc.).

Par ailleurs, ce bati-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 imp¢ratifs
fonctionnels du moteur et des conditions économiques de sa fabrication ct de son cmploi,
les caractéristiques du matériau constituant le bati-cylindres doivent donc ¢tre

- aussi ¢levées que possible en ce qui concerne Ihomogéncité cristalline, le module
d'élasticité et la diffusivité thermique.

- aussi faibles que possible en ce qui concerne le coctlicient de dilatation thermique.

Ainsi, dans le cas des moteurs & essence a vocation automobile particulicre, le bati-
cylindres peut étre en alliage d'aluminium pour des considérations lices a la légcérete, la
coulabilité, et la diffusivité thermique du fait des alc¢sages ct des pressions de combustion
modérés, alors que, en diesel industricl (pressions ¢levées, alésages importants), le bati doit

étre en fonte aciérée ou en acier.

b)- La culasse : Elle surmonte le bloc donc I'enscruble des cylindres. Elic supporte les bougies
dans les moteurs a allumage commandé et les injecteurs dans les moteurs a injection, et dans
certains moteurs les culbuteurs . Des orifices débouchant y sont prévus ct servent de guides pour
les tiges de soupapes ou de conduites pour le passage du fluide réfrigérant. La culasse enfin évacue
la chaleur dégagde par la combustion des gaz.

La géométrie de la culasse est complexe, clle est concue avec de fa fonte-acicr soudé pour les
moteur & injection dirccte , ou avec de Paluminium pour les motour A préchambre ou

motocyclette[3rabah] .

¢)- la chemise :
la chemise est un fut cylindrique dans lequel coulisse le piston, elle p:ut étre rapportée ou
alésée directemerit dans le bloc, et ce pour plusicurs raisons tels-que 1 type de combustible utilisc,

la puissance du moteur, €etc...



Chapitre | Généralites sur les Moteurs a combustion interng

Pour ce qui est de sa métallurgie, la chemise peut étre en fonte phosphercuse (0,25 a 0.60%
de phosphore) a structure Perlitique, en Acier Nickel — chrome auquel on additionne du Molybdene

tout en effectuant un durcissement superficiel par nitruration ou en alliage d’alumintum

I.Carburateur. 2 Pompe d’alimentation. 3. Tuyauteric d’admission. 4. Tuyautric d’échappement
5.Tete d’allumage. 6 .Filtre a Chuile. 7 Ventilateur. 8. Pompe a eau. 9 .Démarreur. 10. Dynamo.
11 Filtre a air.

figure I-1. Organes du moteur
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1.1.2 Les organes mobiles :  on peut citer (comme le montre la figure 1-2 )

a) Le piston : 11 est l'organe mobile qui constitue l'une des parois de fa chambre
d'explosion. 1l est animé d'un mouvement alternatil’ et rectiligne dans le cylindre o
détermine ainsi I'admission, la compression et I'échappement. 1l transmet au vilebrequin,
par lintermédiaire de la biclle, l'effort excrcé par la pression des gaz pendant la
combustion et la détente.

Pour que l'aspiration ct la compression puissent avoir licu dans de bonnes conditions, il faut
que le piston forme, avec le cylindre, un espace parfaitement clos, I'étanchéité cst assur¢ par des
scgments.

L'usinage et le montage du piston doivent en conséquence répondre a un certain nombre
de’qualités essenticlles

- Bonne clanchéité, malgré le jeu nécessaire entre le piston qui n'cst pas refroidi dans
tout les cas et le cylindre qui l'est par la circulation d’cau (dilatation différente de ces deux
organes),

- Résistance et rigidité pour supporter les pressions de combustion.

- Légereté pour présenter le moins d'inertic possible lors des perpctucls changements de
sens de ses déplacements .

- Graissage suflisant, pour diminuer les résistances ducs aux {rottements ct ne pas gripper,

- Ajustage correct dans le cylindre;

- Guidage bien assuré,

- Grande conductibilit¢ ,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 I'eau de refroidissement, lc piston sc dilate plus fortement. Pour que l'ajustage soit
correct ¢t ne présente pas de serrage a chaud il faut ménager a froid un jeu nuisible mais
nécessaire.

L'¢tanchéité au gaz ne peut donc étre assurée que grace a la présence d'anneaux élastiques
fendus appclés segments.

Ceux-ct assurent en méme temps I'étanchéité a l'huile du caiter, qui ne doit pas s'infiltrer
au-dessus des pistons pendant admission, en particulier au ralenti. L¢ graissage doit

néanmoins s'effectuer tout le long du cylindre.

b)- La bielle :

La bielle transmet au maneton du vilebreguin I’énergic regue par le pisten, en transtormant le
mouvement rectiligne alternatif du piston en mouvement rotatif’

O
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¢)- Le Vilebrequin (arbre moteur):
Appelé aussi arbre moteur , il est organe qui fournit le couple utile . De plus, il commande le
ou les arbres a cames, la pompe a eau, le ventilateur  (dans le cas du refroidissent a cau) ct

I’alternatcur alimentant la batteric d’accumulateur.

1l comprend :

| o Les tourilions.
e Les manetons.
e Les manivelles ou flasques.
' ¢ Un dispositif de fixation au volant.
e Des canalisations intérieurs pour le graissage sous pression des manctons et des tourillons.
' Un dispositif de fixation , de roues dentées pour la commande du ou des arbres a cames.

Bougie d’allumag.e

Soupape d'échappement Soupape d'admission
Organes de {"alimentation

Culasse
Joint de culasse

Chomise

Chambre d’eau Segment

Piston

Bloc cylindre
Bialle

\ilobrequin
Gilent bioc

e ar e ol

Chissis

-—— Bouchon de vidange

Carter d’hutle

Figure 1-2. Vuce en coupe du moteur

1.1.3 Organcs annexes :
Les organes ou systémes annexes quoique sans rapport direct avee l'effort moteur sont
néanmoins primordiaux ( Cf Figure 1-3 ) ils comprennent :

a) Carburateur : il est chargé de préparer et de fournir Ie mclange gazecux explosif (ou

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

¢) Systéme d'alimentation : if ¢st chargé d'amencr le combustible au cart urateur;

d) Tuyauteric d'échappement : dirigeant les gaz bralés vers l'extérieur par Fintermédiaire
d'un silencieux.

e) Systéme d'allumage : il est chargé de provoquer au moment opportun la combustion
rapide du mélange gazeux comprimeé;

) Systéme de graissage : il est chargé d'assurer le bon fonctionnement des dilférentes pieces
métalliques ecn mouvement les unes sur les autres, par Pinterposition entre clles d'une
couche d'huile constamment entretenue;

g) Systéme de régulation : congu pour éviter que ( dans certaines conditions d'utilisation)

le moteur dépasse le régime admissible pour sa sécurité.

1 Cylindre.  2.Culasse. 3 Piston. 4 Bielle. 5 Carter. 6 Volant. 7 Arbre vilebrequin.
8 Aibreacames. 9 Soupapes. 10 Tige de commande. 11 Culbuteur. 12 Ventilateur. 13 Pompe a cau.

Figure 1-3. Moteur a 4 cylindres cn lignes a soupapes cn téte.
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h) Systéme de refroidissement : Le systéme de refroidissement du moteur sert a

dissiper la chaleur contenuc dans les parties métafliques qui entourent la chambre de combusiion.
La chaleur produite par la combustion peut atteindre une température de 2000 C, ei environ un
ticrs de cette chaleur est ¢liminée par le systéme de refroidissement. Si cette chaleur n'était pas
dissipée, les piéces métalliques du moteur se dilateraient et Thuile (e lubrification brilerait.
De plus, ces situations causeraient des dommages aux pistons ct cylindres ou le grippage du
moteur.

Mcme st le systéme de refroidissement a pour fonction primaire de dissiper la chaleur, it doit

accomplir deux autres fonctions importantes:

1. Maintenir une températurc adéquate de [onctionnement, car le moteur ne fonctionne pas
efficacement lorsqu'il est froid.

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

On utilise généralement deux modes de refroidissement: le refioidissement par cau el fe

refroidisse ment par air.

h-1 Refroidissement par air :
Dans le cas d'un moteur refroidi par air, de nombreuses ailettes, fixces a l'extéricur 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 disstpant ainsi I'exces de chaleur,

L'air est-ensuite dirigé autour de chaque cylindre et de la culasse a l'aide des piéces de métal
en feullles, appelées tuyeres, qui entourent le moteur. Une soufllante et une soupape com-
mandée par thermostat contrdlent la quantité d'air en circulation. Cette soufflante est formdée
d'un ventilateur de type centrifuge, entrainé par une courroie qui est montée sur une poulie
elle-méme f{ixée au vilebrequin. Le thermostat qui actionne la soupape régulatrice d'air cst a
souftlet. A mesure que le moteur approche de sa température normale de fonctionnement, le
soufllet se dilate, entrainant ainsi par une tringleric I'ouverture de la soupape, situce pres
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 ct de la culasse. L'air absorbe I'excés de
chaleur et I'achemine a travers une ouverture pratiquée dans la partie inféricure arriére des

‘

tuyeres.
h-2 Refroidissement par eau :
Dans le cas d'un moteur refroidi par eau, une canalisation appelée chemise d'eau

cntoure chaque cylindre. La chaleur de combustion péncétre dans los paro.s de cylindre pour

Stre cédée a l'eau contenue dans ces chemises. L'eau sort des chemises d'eau, se rafroidit et
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retourne ensuite aux chemises d'eau pour y recueillir plus de chaleur. Cette circulation
maintient une température de fonctionnement sire ¢t prévient tout dommage aux piéces
du moteur.

On maintient une température de fonctionnement ellicace en contrdlant la circulation
d’eau a l'aide d'un thermostat. Ce thermostat est une soupape commandée par la chaleur,
installée dans le boyau supérieur du radiateur.

Lorsque Ic motcur est froid, la soupape du thermostat cst fermée ct le liquide de
refroidissement ne circule pas dans le radiateur. A mesure que le moteur se réchaufTe,
cette soupape s'ouvre, permettant ainsi une circulation de liquide suffisantc pour maintenir
des températures de fonctionnement adéquates.

Les figures I-1, 1-2 ct 1-3 montrent la disposition de ces organes sur des moteurs

classiques.

2. Cycles thermodynamiques d’un moteur & combustion interne : [3,4,5]

Tous les moteurs a explosion fonctionnent suivant un cycle a 4 temps ou a 2 temps
(moteurs a 4 temps, moteurs a 2 temps) suivant que les opérations successives d'admission, de
compression, de combustion et détente, et d'échappement s'effectuent en deu:: tours ou en un scul

tour de l'arbre moteur.

2.1 Cycle 2 4 temps :

Soit un cylindre schématique constitué par un cylindre muni de deux orifices A et L
ct par un piston P reli¢ a un arbre moteur 0 par unc biclle PM articulce sur unc manivelle
OM. Le piston sc déplace entre deux positions extrémes dites © point mort haut (PMIT) ot
point mort bas (PMB) (fig.1-4).

Partons du point mort haut

Premier temps : Admission. - L'orificc A cst ouvert, mettant ¢n communication le
cylindre avec le mélange gazeux préparé pour y &tre mtroduit Portfice E est fermé. Le
piston se déplace de haut cn bas. L'extrémité M de la manivelle partant de la position H
correspondant au P. M. H., tourne en restant a droite de l'arbre 0. Cette descente provoque
unc (ié])I’CSSiOII et par conscquent une aspiration du mdlange air combustible. Lorsque la
biclle atteint la position B, correspondant au P. M. B. on ferme l'orifice A.

Deuxi¢me temps : Compression. - Les orifices A ct E sont fermés. L.e piston sc déplace de
bas en haut. La manivelle remonte & gauche de l'arbre 0. Les gaz admis au premier temps

sont comprimes.

10
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1 Admission  2.Compression 3.Combustion, 4 Echappement

Detente

Figure I-4 Phasc du cycle a 4 temps

Troisi¢me temps : Explosion et détente. - [.es orifices A ct LD restent fermés; au moment
ou le piston arrive au . M. H. on fait jaillir une ¢tincelle clectrique qui provoque
I'explosion du mélange gazeux comprimé. Les gaz chassent le piston vers le bas, c'est la
détente. L'extrémité de la manivelle s'est déplacée comme dans le premicr temps,

Quatriéme temps : Echappement. - L'orifice E est ouvert. meftant en communication le
cylindre avec l'atmosphere, Vorifice A est fermé. lLes gaz s'¢chappent dans I'atmosphcere
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'extrémit¢ de la manivelle pendant ce quatricme temps s'est
déplacée comme durant le deuxiéme temps.

Il résulte de ce fonctionnement que le moteur est a simple effet, clest-a-dire que la

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

Le moteur ainsi réalisé fonctionne selon une succession de transformations nécessaires a son
fonctionnement, constituant ainsi ce qu’on appelle «cycle ». (Ensemble des transformations
physiques, mécaniques, chimiques a la fin desquelles la machine sc retrouve dans le méme
état qu'au début). Un cycle comprend donc l'introduction du mélange, sa compression,
son inflammation provoquant la détente motrice ct l'expulsion des résidus du mélange brulé.
Chaque temps du cycle correspond a une course compléte du piston, soit de haut en bas, soit de
bas cn haut. Pendant un cycle a 4 temps , le piston fait quatre courses, deux ascendanics et
deux descendantes; la manivelle fait deux révolutions autour de P'arbre motear; I'arbre moteur

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

Pressions

7 temps ——

7 I(y i
42 temps ! '
L - ! : —
L. _Coursedupiston . _ .. Yolumes . . Course du piston_ i
PHIH PMB PmH PMB
@ Diagramme théorigue @) Diagramme pratique

Figure 1-5 Diagrammes moteur & 4 temps

a) 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 considére le fonctionnement du moteur précédent en portant fes déplacements en
abscisses et les pressions cn ordonnées on peut ainsi tracer la courbe

- pendant le premier temps (admission) il y a communication entre l'atmosphere et le
cylindre, la pression est donc sensiblement ¢égale a la pression atmosphérique, la
représentation graphique est la droite AB |

- pendant le deuxi¢me temps (compression), la pression croit et on obtient unc courbe de
compression adiabatique B C (pv' = constante),

au P. M. H., l'explosion provoque une brusque augmentation de pression C I sans
modification de volume;

- pendant le troisiéme temps le volume des gaz augmente avec le déplacement du piston, on
obtient une détente adiabatique D E;

au P. M. B. la soupape d'échappement s'ouvre, on obtient la chutc de pression I 13, la
pression a l'intérieur du cylindre s'équilibrant avec la pression atmosphériquc.

- pendant le quatriéme temps, la soupape d'échappement ¢tant ouverte, le piston refoule

les gaz a la pression atmosphérique (droite B A).
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L'aire limitée par le diagramme représente le travail de la machine pendant un cycle,
'¢tude du diagramme donné par un motcur permet done de perfectionner son réelane o
d'améliorer ainsi sa puissance ct son rendement.
l.a figure 1-5-1 représente le diagramme théorique du cycle a quatre temps tel qu'il a ¢été

deéfini précédemment.

b) Diagranime pratique.

St on constdere le diagramme concrétisé par un appareil enregistreur on constate
qu'll est nettement différent du diagramme théorique de la figure 1-5-1, du fait que l'on a
fait lors du fonctionnement quatre hypothéses inexactes
- inertie des gaz supposée nulle;

- levée instantanée des soupapes d'ou équilibre de pression instantané entre l'atmosphere et
l'intérieur du cylindre;

- - combustion instantanée du mélange gazeux, - compression et détente adiabatique, c'est-a-
dire sans ¢change de chaleur entre les masses gazeuses ct les parois du cylindre. Or,
pratiquement figure 1-5-2.

- au premicr temps : la pression s¢ maintient au-dessous de la pression atmosphérique (1);
- au deuxieme temps : la pression finale est inférieure & la pression théorique C, car lc

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

¢change de chalcur avec le cylindre |

- au troisitme temps : la combustion n'étant pas instantanée, le piston a cu le temps de sc
déplacer, la masse gazeuse aura cédé un peu de chaleur aux parois, a pression maximale
atteinte cst inféricurc a la pression théorique D et est atteinte plus tardivement Il y a

¢galement ¢change de chaleur entre les gaz et e cylindre.

- au quatricme temps : I'équilibre des pressions ne sc fait pas instantanément, la courbe sera
au-dessus de la presston atmosphérique.

On voit, en considérant le diagramme pratique, que l'aire représentant le travail (surface
S, travail moteur, moins surface S travail résistant) effectué par le motcur est nettement
moindre que cclle représentant Ie travail qu'll devrait donner théoriquement (surface S de la

figurine 1-5-1).
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¢) Réglage de la distribution et de I'altumage. Diagramme réel.
Le but du réglage de la distribution et du point d'allumage est d'minéliorer le
fonctionnement du moteur pour rapprocher e travail effectif du travail théorique. Ce but est
atteint en modifiant les instants ou se produisent F'ouverture et la fermeture des soupapes ¢t ou

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

P
Figure 1-6 Diagrammc apres réglage
PMH : point mort haut, AOA : avance ouverture admisston.  AA : avance a Pallumage
PMRB : point mort bas RFE : retard fermeture échappement.  RFA : retard fermeture admisston

AOQOE : avance ouverture ¢chappement.

2.2 Lecycle a 2 temps :

I.e moteur a 2 temps fonctionne comme le moteur @ 4 temps suivant le cycle a 4 phases ; mais l
celles-ci s’eflectuent en deux courses du piston, ¢’est a dire un tour de vilebrequin.

e piston travaille non sculement du cote de sa face supéricure, mais aussi sa face inf¢ricure,
contrairement a ce qui s¢ produit dans le moteur a 4 temps ou tout sc passe au dessus du piston.

Le type de moteur & essence 2 temps le plus répandu est représenté par les figure 1-7 ¢t 1-8.
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La distribution s’effectue par le piston qui découvre ou [erme, en temps opportun, trois lunieres
pratiquces dans les parois du cylindre.
Le carter d’un motecur 2 temps doit étre étanche ¢t d’un volume réduit, car il constitue la
chambre d aspiration.
Les phases du cycle & 2 temps sont les suivantes :
1 temps : Compression dans le cylindre - Aspiration dans le carter.
Le piston monte et comprime le gaz dans la chambre de combustion. Le carter étant
¢tanche, la montée du piston va provoquer unc dépression dans celui-ct et, lorsque la
lumiére C (fig. 1-8-1) sera découverte, un courani d'aspiration de gaz frais va s'¢tablir du

carburateur au carter.

?5 5
24’J 1; [

I

I

Fig. 1-7. Moteur a 2 temps
I. Conduit de balayage. 2. Orifice de balayage.
3. Déflecteur. 4. Bougic. S. Orifice d'échappement. 6. Orifice d'admission. 7. Vers le

carburateur. 8. Contrepoids. 9. Carter

2" temps : Détente - Echappement - Admission dans le cvlindre.

Au P.MIL les gaz sont enflammés et la course motrice commence ¢t s¢ continue jusqu'a
Fouverture de la lumiere d'échappement B (fig. 1-8-3)

Pendant cette période, apres la fermeture de la lumiere d'aspiration C, les gaz aspirés
dans le carter sont légeérement comprimes.

bcs'gaz briilés, encore sous pression, s'échappent brusquement et créent dans le fond du
cylindre une dépression.

Peu de temps aprés le début d'échappement, le piston découvre la lumicre du canal de
transfert A (hig. 1-8-4). Le cylindre est mis en communication avec le carter, et les vaz frais

I¢gerement comprimés dans ce dernier par la descente du piston sintroduisent dans e

,.__
't
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cylindre.
L'échappcment ct I'admission dans le cylindre s'eflectuent simultanément.

Pour que les gaz frais ne s'échappent pas cn méme temps que les gaz brilés, on les
dirige vers le haut du cylindre grice au déflecteur dont est muni i¢ piston.

Les gaz frais vont donc se diriger vers ¢ haut du cylindre et chasser ainst les gaz
briilés qui resteraient cncore dans le cylindre (balayage). Le cycle peut alors
recommencer.

De ce qui précede, il résulte que, dans un moteur a 2 ¢t 4 temps, le mélange gazeux
ne pénétre pas directement dans le cylindre, mais remplit d'abord le carter pour étre
ensuite envoyé sous pression dans le cylindre. Les gaz brilés quittent le cylindre sous
leffet de leur pression propre d'abord, de l'action des gaz frais cnsuite qui pénétrent
dans le cylindre avec une certaine pression. Le¢ cycle a 4 phases cst ainsi réalisé en
deux temps, c'est-a-dire en deux courses du piston ou un tour de I'arbre moteur. Un

tel moteur est dit a balayage transversal.

Figure 1-8 Phases du cycle 4 2 temps .

16
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La solution du probléme de transfert de chaleur dans les moteurs a combustion internes (M.C.1)
se trouve difficile pour les raisons suivantes

I - La température des gaz dans les cvlindres varie cvcliguement.

2 - Les pi¢ces du moteur comme le piston ont une forme cvlindrigue non réeuliere. et sont
dévendantes de différentes températures et de dittérents coeflicients de transfert de chaleur du haut.
du bas et des cotés latéraux..

’estimation des valeurs exactes de température et des coeflicients de transfert de chaleur n’est pas

une tache facile.
1. Origine de la chaleur interne 16.71

I"énereie calorifiaue qui se propage au sein des structures provient de deux ources
» La corabustion.

» Les [rottements.

1.1 Combustion
Considérée comme la plus importanie des deux sources de chaleur. ¢lie se dégage, en un
temps tres court. a un instant donné du cvcle.
La températuic maximale des eaz se situe, en général, 20° aprés le Point Mort Haut. Cette
tempcérature dépend oprincipalement de la temoérature de Uair admis au cvlindre. ¢t de la

guantité de combustible briilé dans le mélange.

Le flux thermique traversant ['unité¢ de surface de paroi var unité de temps (selon le
modéle Newtonien ) est proportionnel a
a) La différence de température existant entre les vasz chauds et fa portion de surlace
considérée |
b)Y Au coeflicient de transfert thermiaue. celui-ci croit :
. Avec la vitesse de déplacement des vaz. donc avee la turbulence des gaz et avee la
vitesse de rotation du moteur.

’

. Avec la pression dc¢ ces gaz. donc avec le couple motcur. Eichelbers (61 a
proposé la relation du coefficient de transfert h = 2. l{/i eAP TV, ng;, désignant

respectivement la vitesse, la pression et la température absoluc des eaz. 1 a ainsi déterming,

pour un cycle diesel lent (211 t/mn) fonctionnant & unc pression movenne effective de 7
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bars, le coefficient h (kcal /m% h.°C) qui est dc 80 cn fin d’aspiration, de 230 durant la
compression, de 550 durant la détente et de 113 durant I’échappement, le coeflicient moyen
au cours du cvcle étant de 243 :

. Avec la propriété de la surface.

Le flux thermique elobal varie avec le tvpe de chambre de combustion. La température de
la face interne d’une parot extérieurement refroidie est fonction
¢ du flux thermique ci-dessus.
e dela température du fluide réfrieérant
¢ du cocflicient de transfert thermique entre fluide réfrigérant et paroi externe (vitesse et

pression du fluide, nature du fluide :glycol, propreté de la paroi - tartre. ete ).

La conductibilité thermique du matériau constituant la structure lixe 'écart entre los

températures des faces chaude et froide, conjotntement avec I'épaisseur de cette structure.

Quelle que soit 'importance fonctionnelle des impératifs fixant les valeurs des températures
des parois limites des structures, il faul, avant tout, bicn se convainere gue ces structures sont
I"objet de tlux thermique et que, en conséquence, toute réduction de leur conductibilité thermique se
traduit par un accroissement tant de ’écart des températures que des déformations et contraintes
thermiques. Ces dernicres valeurs ¢tant elles-mémes fonction de la dilatation lindaire ¢ ¢t du module

d’élasticite du maténaun [6]
1.2 Frottements

L ¢nergic calorifique engendrée par le déplacement du piston dans la chemise est presquc
entierement évacuée par la chemise.

L’¢nergie calorifique née au scin des assemblages tournants est évacude presque
ntégralement dans huile retournant au carter. Cette huile doit étre refroidie puisqu’il faut en
limiter la température de 'huile entrant dans les assemblages a une valeur telle que la viscosité de
huile soit suffisamment élevée pour assurer une épaisscur du film d’huile capable de toujours faire

face aux aberrations géométriques de I’assemblage [7]

I8
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1.3. Répartition des flux thermiques évacués par les parois

La température des gaz de combustion est, au premicr chel, fonction de la masse d’air
utilisée pour briler le combustible.

L'¢nergie thermique dégagée par unité de volume de chambre cst fonction du couple
demandé au moteur.

La culasse est I'organe qui évacue le plus grand flux thermique par unité de surface ct par
unité¢ de temps, la soupape d’échappement est la picce de moteur qui est la plus thermiquement
chargée.

Le piston est également thermiquement trés chargé; le choix d’un matériau, I"aluminium,
ayant un coefficient dec conductivité thermique trés élevé, limite les températures maximales a une
valeur admissible tant que la densit¢ de flux thermique n’est pas trop élevée. Au-dela d'un certain
niveau, un refroidissement forcé par circulation interne d’huile s’impose; lorsque le refroidissement
forcé est mis en ceuvre, I"aluminium perd de son intérét.

Le haut de chemise est thermiquement trés chargé ; Ie bas I'est peu car il n’est soumis qu’a
des gaz détendus a faible vitesse et ayant déja 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 DD ¢tant d’autant plus faible que I’alésage est plus erand. la température
movenne des gaz en cours de détente croit donc avec 'alésage (D désigne le diamétre de la chemise
). En conséquences, les températures moyennes des structures des moteurs géométriquenient
semblables pourvus de circuits de refroidissement homologues croissent done avee Palésage. 1.es
soupapes d’échappement sont particuliérement sensibles & cet effet d échellc.

Lorsque I"alésage croit, il faut abaisser la température des gaz d’échappement (limiter le
couple, augmenter le balayage). Le cas des soupapes d’échappement est d ailleurs particulier du fait
de la précarité de leur refroidissement ; la conductibilit¢ du matériau intervient peu sur la

température ; ce qui importe ¢’est la résistance a 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 I'alésage; lorsque ce rapport diminue, on constate —
ce qui est logique- que les quantités d’énergic évacuées par le piston et la culasse croissent, tandis
que celle évacuée par la chemise diminue. 1f faut donc particuliérement soigner le refroidissement

des pistons et culasses des moteurs hyper carrés.
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Bien que le refroidissement interne du piston nc modific que peu, cn fait, la température de
la surface de la téte de piston, il n’en reste pas moins que, a énergie globale constante évacuée par
refroidissement, la quantité évacuée par le piston augmente, provoquant une élévation de la
température de I'huile. Tout refroidissement de piston doit entrainer un accroissement de la capa. o
de réfrigérant d’huile si 'on ne veut courir des risques de diflicultés dans l2s coussinets. Ceci est

parfois perdu de vue. [7]

2. Bilan énergétique

Le bilan énergétique d’un moteur met en évidence des transferts thermiques dans lc liquide
de refroidissement et I’huile de graissage.[8]

" La quantité d’énergic introduite dans le moteur sous forme de carburant peut étre évaluée en
multipliant la massc de carburant consommé par son pouvoir calorifigue. Cette énergie se transtorme
au cours d’un cycle moteur pour une part en travail, pour une autre en chaleur transmisc au milicu
extérieur a travers les parois et enfin en enthalpic évacudée avec les gaz d’¢chappement. La répartition
dépend des conditions de fonctionnement et toute action sur I'un des postes a une incidence sur lcs

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

du travail sur 'arbre, mais surtout par une augmentation de I’énergic d’échappement.[3]

2.1. Bilan thermodynamique |3]
Le bilan thermodynamique (figure t.1) d’un motcur nc fait apparaitre que les trois

parlitions : le travail indiqué, I’enthalpie échappement ct la chaleur transférce aux parois.

n
E Fraction de énergie introduite (") R
on
8o - Rendement indique
D~
v Transterts thernques
30,
' 0= N
' Fchappement
no- e . . B . . L. R
0z 0.4 0.6 an 1

Tanx de remplissage

Figure (I1.1) : Bilan thermodyvnamique d’un moteur en fonction de la charge (150 vitesse)
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2.2, Bilan thermique|8|

Nous présentons ici les différents échanges qui s’effectucnt dans un moteur a combustion

interne pour le domaine représenté ci-dessous
2.2.1. Echange thermique gaz-parois internes,

Le métal des parois est maintenu, pour résister mécaniquement, a une température
nettement inférieure a celle des gaz. 1l en résulte un échange thermique, schématisé en figure 11-2, pour
une chambre de combustion dont les parois en contact avec les gaz sont décomposées en zones oflrant
chacune une surface d'échange S:

- pipes d'admission (1),

- pipes d'échappement (11),

- fonds de culassc et soupapes (111),
- plats des pistons (IV),

- chemises (V).

I pipe d'admission
I pipe d'échappement
ITIY fond de culasse

et soupapes
IV plat du piston
chemise

N

-lilil
e

LAl

¥
flq
h

<

1 l: |
o]

i

fiy
iy

LR liquide de refroidissement J

Fig. I1.2. - Zones d'échange gaz-parois internes.
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Pour chacune de ces zones, la température des gaz O, la température des parois Op, et lc
coellicient d'échange thermique he varient en chaque point de la surface S et a chaque instant t
du cycle.

Le flux thermique total transmis aux parois ¢ provient des quantités de chaleur Q de valeurs

élémentaires:

d'Q = he.dS.(0:-60)) dt (1.

intégrées:

sur la surface S de chaque zone,

sur un cycle complet, puis étenducs:

a 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 hq ont €t€ proposées (comme nous Ie verrons plus loin) pour tenir compte

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

- de I'énergie libérée par la combustion et de la vitesse de propagation de cette derniére.

A faible régime de rotation. pour les moteurs usuels, le coefficient moven he serait de 0.3 2 0.5
kW/(m?. K).fig.11.3.
2.2.2. Pertes thermiaues dues aux frictions. .

Les frottements des gaz, au cours de leur écoulement dans le moteur, produisent des
¢chauffements et des pertes de charge difficilement séparables des changements de temperature et
de pression, beaucoup plus importants, dus a la compression, & la combustion et 4 la détente.

Une partic des pertes aé¢rodynantiques est done incluse dans le flux thermique @ transmis aux
parois internes du moteur.

Les frottements mécaniques génerent un tlux thermique qui, en simplifiant, s¢ compose de:
- @y produit par le frottement des pistons,
- Dy directement généré dans I'huile de graissage au niveau de I'ensemble biclles-
vilebrequin, dans la distribution et dans les auxiliaires (pompes ct canalisations d'huile, palier du

turbocompresseur, etc.) [8]
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Fig. 11.3. - Variations de la tempcérature et du coeflicient

d'échange au cours du cycle.

2.2.3. Transferts secondaires. Bilan interne.

La chaleur venant des gaz et regue par les pistons est transmise par conduciion

- d'une part, aux jupes des pistons et s'ajoute & celle produite pailes frottements sur les
chemises pour étre dissipée principalement dans le métal des cylindres ct tractionnairement dans
I'huile;

- d'autre part, aux fonds des pistons d'ou elle se dissipe dans I'huile (cn particulier forsque
Ies pistons sont refroidis).

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

L'huile de graissage regoit donc un flux thermique:

Dy = a( DG Dy ) + Dy (11.2)

ct les parois internes regoivent quant a clles:

@ = (1 -a) (D + Dy ) (11.3)

-2
s
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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 @, est transmis par conduction a 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 (1 -
a) @ du flux provenant des gaz, le moteur peut ¢tre assimil¢ a un ¢changeur 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-hquide.
La répartition (en pour-cent) du flux @y, sclon les zones d'un moteur ct scion les phases de son

cycle de fonctionnement ne peut étre qu'estimée(8]

2.2.4. Transferts internes huile-liquide.
Lhatle de praissage el ie liguide de tofioidissciiiciit e suiit pas les iméimies températures. |
résulte, principalement dans la culasse, un échange de chalcur interne au moteur entre ces deux
flutdes. Ce flux thermique interne ¢changé ®; ¢tant algébriquement proportionnel a I'¢cart (07y
- 07, Jentre la température de [huile et celle du liquide de refrotdissement, Te bilan des

transferts devient:

Oy = Dy -y pour I'butle de graissage,
@’ = Dy + Iy pour le liquide de relroidissement,
ou encore
@y = a( D+ Dy ) + Oy - O (11.4)
L= A-a)( P+ Dy ) + Dr. (11.5)

2.2.5. Echange thermigue avec le fluide de refroidissement :

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

I’accroissement brusque de la températures des gaz qui peuvent atteindre 2000 'C” . ce qui est
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généralement le cas dans les moteurs diesel a forte puissance, ce processus se produit €1 un temps
trés court. En contact avec ces gaz, lcs organes internes moteur, celle de la culasse ¢t du haut des
chemises notamment , s’échauffent ¢t prennent des temnératures pouvant épasser 200 "€ sans
oublier ¢également I'organe mobile fe plus thermiquement solficité¢ 4 savoir la  soupance

d’¢chappement.

Ces conditions de fonctionnement, peuvent engendrer des phénomenes qui peuvent mener a la
détérioration du moteur , par exemple : {9)
I- Des dilatations exagérées qui rendraient impossible le fonctionnement du moteur par suite & une

diminution des jeux.

2- Des contramtes d’origine thermiques qui provoquent des fissures destructrices des organcs <

moltcur.

3- La modification des propriétés des matériaux (dureté, résilience, ctc.) sclon la température
atteinte et la durée de I’échauffement.

4- Carbonisation et destruction des propriétés lubrifiantes des huiles de graissages qui entrainerait le
grippage du piston et du cylindre.

5- Apparition du phénomene du cognement dii a ['augmentation de pression résultant de
I"augmentation de température.

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

7- Des risques accrus d’auto-allumage.

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

dissiper la quantité de chaleur issues de la combustion.

Les cxigences de cette opération sont
I- Permettre un niveau et des gradients de températures inférieure o la himite thermique
admissible dans les matériaux du bloc et de la culasse .
2- Ut‘iliscr la chaleur transférée des parois au liquide de refroidissement pour chautfer de
manicre satisfaisante 'habitacle et donc assurer un bon confort thermique.
3- Refroidir Pair d’admission afin que le remplissage volumétrique du motcur soit optimum et

refroidir I'huile moteur en régime de fonctionnement extréme.

(3]
o
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Le refroidissement peut aussi étre caractérisé par : |8]
- Le flux thermique ou quantité de chaleur a ¢vacuer par unit¢ de temps.
- La température de la paror ou du fluide qui est a obtenir ou a contrdler.

- La nature et la température du milicu dont on dispose pour rejeter la chaleur

2.2.6. Facteurs engendrant une bonne transmission de chaleur :
Une bonne transmission de chaleur a travers une paroi, nécessite : [9]
1°) Le métal de la parot doit étre bon conducteur.
2°) La paroi doit €tre mince tout en oftrant une grande surface de contact au {luide réfrigérant.
3°) Le fluide réfrigérant doit cireuler a grande vitesse pour évacuer la chaleur au fur et 4 mesure.
4°) Chaleur spécifique élevée.
5°) Le refroidissement est d’autant plus facile a réaliser que la température extéricure cst plus

basse.

2.2.7. Calcul du coefficient h :[10]
La détermination du coeflicient de transfert est obtenue généralement a 'aide des

formules empiriques et semi-empirique :

2.2.7.1. Formules semi-empiriques :
A-Formule de W.Nusselt (1923)
Dans le cas du moteur Diesel, Nusselt déduit que la fraction correspondant au rayonnement

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

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

el e T st T Te -
i —h)A(l“i“b lp)(lp 1;,)+(A[(|OO 4 (IOO -1] (I‘())

ou:  f,=054*10"317,

b*=1.24 ct C= 0.42 [moteur gaz-50 Cv-160 tr/mn- V', =202 m/s]

I, . Vitesse moyenne du piston [m/s]

26
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Nusselt considére que cette formule est satisfaisante pour la phase de compression, mats moins
bonie pour le reste du cycle.

Cette expression présente des défaillances dans le cas des moteurs rapides car F/, # 17, clle est
d’ailleurs peu utilisée, néanmoins elle a servi de base a quelques formules utilisées en Litéraiore

russe, en particulier celle de Briling.

B-Iormule de Briling:
D¢ nombreux chercheurs ont utilisé la formule de BRILING pour des moteurs de différents

types en adaptant les coefficients a et b aux cas considéres. Ainsi B.G LIBROVITCH ¢t N.N.
BRYZGOV ont obtenu pour un quatre temps a préchambre (D=140 mm, [.=190 mm, N=800 tr /mn)
a=3,5 , b=0,185 ; pour un quatre temps monocylindre a chambre dec turbulence ( D=100 mm,
L=140 mm, N=1100 tr/mn): a=4.2 , b=0,185 . La détermination de a et b cst délicate. il faut

déterminer la quantité de chaleur transmisc a I’eau de refroidissement Qvan .

O do _ AL +asbin )T — 79+ CARC T —_—
"‘:—;:_( a , — 1, + (. —_— i 7

avec

, =0.54%1023 P27

a=145, b=0185 , C=042

a . Terme qui tient compte de la formation des tourbillons par la pulvérisation du combustible,
genéralement on prend pour a le nombre de Ricardo (Vitesse de rotation de la masse gazcusc
contcnue dans le cylindre rapportée a la vitesse de rotation du motcur).

1.’expression de Briling a ét¢ déterminée sur un moteur lent, il est possible de Iajuster sur un
motcur plus rapide.
t.a valeur de C est surestimée pour les mémes raisons que dans le cas de la formule de Nussclt
(¢,=1 auxlieuque ¢,<I).
&preprésente ’émissivité de la paroi
C- formule de G.Eichelberg (1923) :

Cette formule est importante car elle est a la base des formules ¢labarées aux U.S.A et en

Europe . Llle fut validée par HUG , ainsi que K ELSER et T OGURI pour ces moteurs lents.
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NOADHENEIN a remplace [r par la vitesse instantance tenant compte du mouvement axial
et tourbitfonnaire du mdélange air-combustible contenu dans le eylindre.

La vitesse movenne du piston Thomntervient dans o formade avee Pexposant n=0,33 | or nous

dEICHELBERG tient compte des deux phenomenes de transfert (convection ¢t rayonnement) bicn

(ue ceux-ct varient ditféremment au cours du evele

Les valeurs du coeflicient de transiert obtenues suivants N.R BRILING sont plus petites que

gelles suivant G.EICHELBERG

1) ; S
O* = ‘-}: =778%10 Y [PT U 1) : (11.8)
(, A R i ’ S .

la formule donne de bon résultats pour les moteurs fents | mats diverge pour les moteurs rapides.

D- Formule de K. Pflaiem:
* Formule 1 (1951)

Yy r T )
~ i : PN T Ty %

Sy =32 257[1 —expt (15 Q4101 3

(11.9)

(Signe +s1 17 3.0 nv'y)

Le terme k  tient compte de la pression de suralimentation /¢t varie suivant les partics de la

chambre de combustion.

=P
k= L10 £ 0366-'——= pour la culasse

[§]

R )
k =030+ O.l?.i!l—-;—"« pour la chemise

0

£ Pression sans combustion

23
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** Formule 2 (1961)

» (]Q » ” Il”;“‘—:— e .
AL AUSENNRUSEN
SO ) =02-52(57) T o0 (L10)

k—0145%10 '

Pour la téte du piston

2.2.7.2. Validité des formules semi-cmpirigues :

- La turbulence | bien quiimportante | est seulement apprechee par Putlisation de la vitesse
moyenne du piston.

- F:llcs présentent une specilicite pour les moteurs qin ont servi de base pour feur claboration | ce

qui fait qu'une géncralisation pour d autres moteurs s avere ditficile.
2.2.7.3. Corrélations adimensionnelles (relations empiriques) :

A- Formule de K idser (19534):
K ELSER a repris les travaux de G EICHELBERG ot W PFLAUM avee des apparetls de mesure
plus évolués |, ct avec des thermocouples de surface sur un moteur 2 temps €4 sur ui moteur quatre
temps a chambre ouverte 11 s'est servt de analvse dimensionnelle comme support pour obtenir la

relation empirique.

B LAS .
Nu = 65(1+ 05?; J(RePry
"‘f o (1111)
AS o,
h=651+0520) /0
CoN o

A 'S : Augmentation de I'entropie par umté de masse depuis le debut de la
compression

K : Conductivité thermique (dépend de Porgane en question)

£ - Masse volumiquce

La grandeur caractéristique utihsée  (1.) est T course
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7+ 1,
Les propriétés des gaz sont prises a la température moyenne 7, - -

V: Vitesse qui n’est pas forcément la vitesse moyenne du piston

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

pour un quatre temps.

B- [ormule de A.A.Chircov et de B.S. Stefanovski (1958) :

CHIRKOV ¢t STEFANOVSKI critiquent la formule de BRILING: clle n’est pas
adimensionnelic, clic ne précise pas suffisamment le phénomeéne de rayonnement.

Quantitativement pour le flux de chaleur , ils firent une analyse dimensionnelle correcte en
retenant sculement les paramctres principaux , mais ils détruisirent inexplicablement I'exactitude de
leur formule finale, en sortant la course du terme représentant le diamétre | celle-ci entrant dans la
constante multiplicative sous prétexte qu’elle varie peu d’un moteur a I'autre. La constante tient
compte du rayonnement qui a ¢té exprimé de I’équation du corps noir basée sur Pobservation des
flammes de four publice par GURVICH en 1950 et est en contradiction avec les études de

P.ADAMS (1954)

-
Nu=C"D'1 Re (11.12)

(" . Constante tient compte du rayonncinent

Cette formule n'est pas adimensionnelle, elle ne précise pas suflisariment le phénomene de

rayonnement et elle est peu sure.

C- formule de 1.0guri (1960):
C’est la formule d’Elser avec un terme complémentaire tenant compte de angle de rotation

¢ cxprimé en degrés a partir du P.M.H

. AS
—LV—"T = L75(H+ —'1‘»—)|2 + cos(p —~ 20)|

Jie « (11.13)

OGURLI utilise un thermocouple de surface pour mesurer les températures du piston d'un

petit moteur quatre temps a allumage commandé { moteur rapide).
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Il compare ses résultats a ceux de EICHELBERG a Iaide de résultats pris sur des moteurs de
900 et 400 Cv.

Cette formule est difficile a utiliser.

D- Formule de V.D.Overbye (1960):

I, ~ 1 r a1 L
Nu—L—£ = Pe(0.26— - 0.035)10 * +0.1— = 0.02 (11.14)
In I:) <t 11))
avec
) LV p,Cy
K, K

L.’indice 0 se rapporte aux conditions d’admission

Cette équation est incompléte car la température des parois n’intervient pas,

E- lormule de W.J.P. Annand :

Nu = aRe” pour la convection (11.15)
. dO o L I
) = 2= = A - (—)° (11.16)
Y dt ‘ [(100) (100) |

Pour le rayonnement ou :

. (1'() K by . . ’l;r 3 l B
y 9O AR R (T - 1y ACH-) — (— (
Q" ==l R, = 1)+ AU = ()

..-
==
—
-

R

v . Viscosité cinématique
Pour le moteur deux temps utilis¢ par K. Elser
a=0.76  b=0.64 (C=3.02
Pour le quatre temps utilisé par le méme 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=0 durant la compression .
C =3.37 pour un moteur Diesel .

C =0.418 pour un moteur a ¢ssence .

ANNAND considére qu’au niveau actuel des connaissances il n’cst pas rationnel de
déterminer le transfert de chaleur par rayonnement en fonction de I'angle de rotation | il proposc de

sc limiter a 1’évaluation de la température moyenne au cours du cycle .

I- Formule de A.A.Chirkov et (5. Sithei:
* 4. A.Cirkov

r 7
PID o) "oy
Nu=K |— +¢,¢,(,—— (11.18)
H 11' -1,
: o gL
La température déterminante 7, =+ q—“-

Ieci A A.Chirkov utilise la formule de Stéfan Boltzman ol ¢ =& + £, ¢t le facteur

)
d’émission du gaz ¢t de la flamme.

¢ ,-Facteur d’émission de fa parot
&, Facteur d’émisston de la flamme

D - Alésage

M :Viscosité dynamique

% (. Sitkei (1962-1908)

"
AT
h=1297*107 S ;o100 100 (11.19)
708 D" I

&

]

Cette formule a ét¢ établic sur un moteur a injection direct non suraliment¢

(D=210 mm, L=186 mm, }',=10.8 m/s)
o =5669%10 " W/mK*

(Constante de STEFAN BOLTZMAN)

(9]
12
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W prend des valeurs différentes suivant les phases du cycle
W=0.0618 au cours de la compression ;
W=0.0228 au cours de la combustion ¢t de la détente

Le facteur d’éniission de la flamme est pris égal 4 0.8.

Le coetlicient d’affaiblissement global du rayonnement, pour Uintervalle de température

1100-1500 se trouve dans les limites (1.8-2).
[lpose ¢, = Xz, ou X est le volume relatif de la flamme a Uinstant conzidéré.

Le facteur d'émission de la parot £, estpris ¢gal 4 0.9,

G- frormule de Wochni (1965):

V;ﬂ' 7 0%
“(P-P)H] 11.20
PGB i) (11.20)

i

h=1297*10 "D 2P T " [CF +C,

}7.:Volume total au P.M.B

i ‘Indice correspondant a un instant quelconque de la phase de compression (au d¢hut de
inflammation).

D: Alésage(diametre du cylindre).

I, Pression instantanée sans combustion.

b Vatcs;e moyenne du piston.

Ve

€, =618+0417 .
ST,

t

Pour I’admission et I’échappement
,=0

¢, =228+0308 Cuf.

A la compression et la détente SV
C,=0
Pour un moteur a injection directe C,=324%10"
Pour un moteur & préchambre (C,=622*10" (Chambre de combustion séparée)

/

(//,/ {(Facteur de Swirl)

vd

. .___ . Echanges Thermiques dans les Moteurs a combustion interne

[
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C,=7N Ou N est le nombre de tours par scconde d’un anémometre a ailettes de 0.7D de
diametre.
Wochni a suppos¢ effet d’accroissement de la turbulence au moment de la combustion, pour

proposer une formule qui prolonge celle d’Annand.

H utilise la relation exprimant lc nombre de Nusselt en fonction des nombres de Reynolds ct
Prandtl dans le cas d’un écoulement forcé turbulent (transfert de chaleur quasi-stationnaire)

Il supposc que le nombre de Prandtl est égal a "umitc ¢t qu’tl peut apphquer fa relation au

motcur.

Nu = aRe"™ (voir I'équation 1.11) (11.21)
Certains autcurs proposcnt :
Nu = 0035Rc"" (11.22)

Wochni propose d’évaluer le transtert de chaleur par rayonnement de la lamme en prenant

&, = 0.6 pour la flamme stable du gas-oil.

La formule (11.20) est dans Uenscmble tres satisfaisante, bicn que e terme de vitesse di a la
combustion ne soit introduit par raisonnement théorique valable.

Elle tient compte d’un effet d’accroissement de turbulence au passage du front de flamme
(phénomeéne qui a été mis en évidence par A.C Scurloc [18 ] et B Karlovitz [18]), G. Woshni ne tient
pas compte du rayonnement, car pour lui il a peu d’eflet durant les phases de combustion et de

détente.

H- N.A.Henein (1965) :

Henein a perfectionnd la méthode d’Echelberg en remplagant la vitesse moyenne du piston

v, par la vitesse des gaz compte tenu de la turbulence primaire.
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1l calcule la vitesse des gaz en fonction de P'angle de rotation (calcul de la vitesse de chasse
et de la vitesse tourbillonnaire , cette derni¢re étant prédominante a 90 % ) par des considérations
de mécanique des fluides , de conservation de la masse et de moment cinétisque | compte tenu des
pertes de charge .

Il applique la formule de G. EICHELBERG avec Iy au licu de rau cours de Ja
compression.

Il compare les résultats calculés avec ses propres miesures expérimentales.

Les résultats semblent satisfaisants en ce qui concerne la phase de compression.
Pour les autres phases du cycle, I'auteur déclare manquer de données quant a Vintensit¢ de la

turbulence secondaire
I- lormude de Le Fleuvie (1969) :

Nu =aRe"* Pr"”

. dO KUY o os o o (i1.23)
Q= ad B et pe 17,0 - 1,00
dt { ’

Avec a=0.047 pour le moteur utilisé

Le travail de T. LE FEUVRE et de ses collaboratcurs a surtout consisté & mesurer Ic
coeflicient instantané de transfert a travers les parois du cylindre a Paide de huit thermocouples

(utilisés ausst par G. WOSCHNI ct G.EBERSOLE) placés en différents points.

LE FEUVRE a ainsi pu obtenir une corrélation satisfaisante du flux de chaleur pour
différentes positions radiales des thermocouples , montrant que I'expression choisic pour la vitesse
des gaz est réaliste.

I’extension de cette méthode a la phase de combustion n’a pas permis d’atteindre des
résultats valables. Hl a obtenu pour la période de combustion un cocflicicnt d’échange inféricur a
celul qu’il a observé expérimentalement. 1l faut sans doute tenir compte de la turbulence au moment
de la combustion. La méthode de mesure du coeflicient d’échange est excellente. Les autcurs
comparent les différentes formules avec leurs propres résultats expérimentaux.

Il en ressort que la formule de G EICHELBERG donne une approximation par défaut des
pertes thermiques observées lorsqu’il y a combustion. En Pabsence de combusticn (moteur

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

Beaucoup d’auteurs pensent que la compréhension des phénoménes thermocinctiques ayant lieu
dans un moteur a combustion interne (M.C.1)) doit résulter d’abord de la parfaite comprchension
des dits phénoménes en "absence de combustion (moteur entrain€) afin de délimiter Pinfluence de

la turbulence.

Les tentatives d’interpréter sinon d’expliquer les résultats semi-cmpiriques cxposcs plus haut sont
assez récentes et peu nombreuses. De telles méthodes peuvent prétendre expliquer localement le
phc’no‘méne de flux de chaleur , mais par la formule généralisée a tout le moteur T.OGURI et
K EL.SER ont tenté d’aborder un tel probléme dans le cas du régime tnstationnatre. V.D.OVERBYE

a donné un modele de calcul.

Les corrélations que nous venons de présenter, sont apprécices d’apres les quatre criteres ci-
dessous :
1 - La corrélation est-elle adimensionnelle ?
2- Quelles sont les grandeurs caractéristiques utilisées dans les nombres sans dimensions ?
3- A quelles conditions (température et pression ) les proprictés du transfert sont-clles ¢valuces ?

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

1l est alors possible de moditier les équations précédentes en jouant sur ces quatre Criteres.

Toutes les formules ont un caractére empirique ou semi-cmpirique et dans une plus ou moins
grande mesure sont valables uniquement pour les moteurs peu différents du moteur experimental
ayant servi & leur élaboration.

Les rclations proposées permettent sculement d’évaluer les valeurs moyennes dec h pour
I’ensemble de la surface d’échange, il n’est pas possible d’évaluer les coefficienss d’échange pour
les éléments séparés de la surfaces. Les données expérimentales montrent que la variation de la
valeur h suivant la surface est trés grande. Le fait de négliger cette variation pout conduire a des

erreurs notables.
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Les recherches actuelles montrent la nécessit¢ de tenir compte du rayonnement de la amme.
Malheureusement les méthodes actuelles de I’évaluation de I"émmissivité de la flamme restent {ros

conventionnelles.
3. Etude de quelques résultats expérimentaux [11]

Le but de cette présentation cst de montrer Pinfluence d’un certain nombre de parameires
sur les transferts thermiques dans les moteurs et de le comparer avec les études théoriques.

Les essais ont ¢té effectués sur un moteur monocylindre (figure {1-4) equipé de deux
soupapes, d'une culasse et d'un piston plat. Son alésage ct sa course sont respectivement de 76 ¢t 84
mm, ce qui correspond a une cylindrée de 381 cm® . Une entretoise comportant deux acces optiques
est installée entre culasse et cylindre, ce qui porte le rapport volumétrigue a 4.8/1. Le carburant

utilis¢ est du propane.

Figure 1]-4 : Vue du moteur ¢quipé de
"entretoise et des hublots

Q@ Montage des capteurs

Quatre flux-métres sont placés dans la chambre de combustion : deux dans I'entretoisc et
deux dans la culassc (figure 11-5). Chaque flux-métre est composé d'un barreau d'acier. contenant
deux thermocouples séparés de 4 mm dans la direction du flux thermique.

o Point de fonctionnement de référence 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 a ["allumage : 40°,
Pas de swirl.
Le point mort haut compression est fix¢ arbitrairement a I'angle 360° vilebrequin.
Les flux thermiques mesurés par les quatre flux-métres, sont des mesures moyennes effectudes sur

un ensemble de 75 cycles successifs.

!
!
!
I
L. } ~4-
_{\ l :) ' it Y ' e
+ =T = e
// g - -
/‘ o1 ¢ - .
; Bougle \
4 Y
{ s [
- .
1 \ T - I J
> 1
j; . _,.—"j'?:_‘-__.v_g. \\x\\ I j/.
‘C}J;v‘ 1. H_.T--.." 'I" - P 4 ~,
=i b3 | -+
*,v' I “\_T.
I
A - R

Figure T1-5 : Entretoise ¢quipée des hublots ct de
deux flux-métres

1.6.1 Analyse des paramétres agissant sur les flux thermiques
Une analyse des paramétres physiques qui influencent les transferts thermiques aux parois
d'unc chambre de combustion est entreprise dans les paragraphes suivants. Habitucllement, lcs

transferts thermiques sont formulés par une expression adimensionnalle qui donne le nombre de
Nusselt Nu¢ en fonction du nombre de Reynolds R(, , celui-ci tient compte de la densité du gaz 0O

e

ainsi que d'une information ac¢rodynamique (vitesse ct/ou turbulence). Dans cette partie, linflucnce

de certains parametres est étudiée expérimentalement.
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L'analyse expérimentale consiste a observer I'¢volution des flux thermiques lorsque l'avance
a l'allumage, e remplissage, le régime et la richesse subissent des variations autour du point de
reférence. Dans chaque cas, la pression cylindre est acquise de fagon a ce gu'on puisse faire
F'analyse de combustion et calculer la loi de dégagement d'énergie. Les quatre flux-thermiques sont

mesurés et traités par des moyennes d'ensemble sur 75 cycles moteurs conséeutifs

3.2 Etude de I’'avance a ’allumage :

Cing conditions diflérentes d'avance a l'allumage ont é1¢ analysces dans la gamme 0 a 40
degrés. L'évolution de la loi de dégagement d'énergie portée sur la figure (11-6), montre unc
diminution de la vitesse de combustion lorsque I'avance est réduite : ceci est di a des conditions de
preséion et tempeérature plus basses lorsque la flamme est dans sa phasc développée. En cffct, aux
faibles avances, la combustion développée a fieu lorsque le piston a dépassé le Point Mort Haut et

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

ETUDE DE L'AVANCE A L'ALLUMAGE

L 1.00 s —————— .
""2 » e d’f
- - ;Jf I}_f’. '.f
Eg.75) ! ’ -
<3 4 ,I( 4/
- z g ¥
5 S I
*0.50 S /
. S
: b / .
-‘ . ’. ¢ f ';'
0.25 S
. s s 0y
R v e o
- . - ~ -
" ' - “ "“" —-""
0.00 L e S i
- T 1 Y ¥ - ] T ] T
AV&;‘OCE ANGLE VILEBREQLUIN

<. 30

—- 20

— - 10

---- 00

Figure 11-6 Influence de ’avance a I'allumage sur le dégagement d’éncrgie
Le flux thermique relevé par le flux-metre numéro 1 (figure 11-7) atteint sa valeur de créte

. . ~ ~ . ~ P 2
maximale pour 40 degrés d'avance. Cette valeur de créte décroit de 2 500 k™W/m* a 1 200 kW/m
lorsque l'avance a Vallumage décroit de 40 a 0 degrés. Bien sur. la méme tendance est observiée sur

les 3 autres capteurs de llux. Quoi qu'il en soit, aucune diflérence significative ne peut étre ohservée
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sur les niveaux de turbulence lorsque l'avance a l'allumage ¢évolue. Par conscéquent, Teflet de
Favance a l'allumage sur les transferts thermiques s'explique par Faction de la densit¢ des gaz brales
- comme on peut le voir sur la figure 8, a 40 degrés d'avance, le flux maximum est obtenu au Point
Mort Haut tandis qu'il n'est obtenu que 50 degrés aprés le point Mort Haut lorsque l'avance est
réduite a 0 degré. Dans le dernier cas, la densité des gaz briilés est bicn entendu plus faible que dans

le premicr cas. Pour confirmer ce résultat, on étudic maintenant l'influcnee du remplissage.

ETUDE DE L*AVANCE A L'ALLUMAGE
Point 1

3000

- Fhocsharminue MW/ m2|

Avance Angle vilehrequin
e 40
30

—= 20
—— 10
=== 00

FFigure 11-7 Influence de 'avance a I’allumage sur les flux
thermiques

3.3. Etude de remplissage ¢n air

Dans la cas du remplissage, trois conditions expérimentales sont analysées :0.90, 0.78 ol
0.54. Les avances a Uallumage sont choisies de fagon a cc que les lois de dégagement d’¢nergie
soient trés semblables (figure 11-8). La encore, on peut remarquer que les plus fortes charges, qui
correspondent aux plus fortes pressions cylindre, donnent les dégagements d'énergic les plus
rapides.
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ETUDE DE REMPLISSAGE

1.00
0.75
‘,& -y
E
0.50
8
’g p
T 0.25
i
0.00 " . + J.
320 420 440

Angle vilebrequin

Remplissage
—-— .90
.-- 0.78
—— 059

Figure 1-8 Influence de la charge sur le dégagement d’energic

3.4. LEtude de régime |11]

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

par minute. La richesse et e remplissage sont maintenus aux valeurs respectives de 1.0 ¢t 0.8

La figure (11-9), montre I'évolution du flux thermigue avee le régime. Deux effets doivent
Ctre analysés séparément :
* les valeurs de crétes augmentent de fagon non linéaire de 2000 kW/m2 a 3100 kW/m’
lorsque le régime de rotation passe de 500 a 2500 tr/min :
* la durée du transfert thermique décroit de 17 millisccondes a 500 tr/min (le flux a unc valcur
significative entre les angles 350 ¢t 400°) a 7 millisccondes & 2 500 t/min (entre les angles
350 et 460°).
On verra plus tard que ces deux eflets combinés de niveau plus élevé, mais de durce plus
courte, résultent en une légére décroissance des pertes thermiques globales pendant un cycle

thermodynamique lorsque le régime augmente.
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ETUDE DU REGIME POINT 1
3000 #‘ﬁ‘

) { "
r
¥ -

1000 4
bt — AN P v e
0.
T " T v T Y v T
300 340 380 420 460 500 540

- 500 tri min
*= 1500 tr / min
2900t fmin

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

Puisqu'on a choisi les avances a l'allumage de fagon a obtenir a peu prés le méme calage de
combustion dans chaque cas de régime (figure 11-10), on peut considérer que les différences notées
sur les flux thermiques ne peuvent pas étre expliquées par les effets de combustion et de densité. 1.a
durée de combustion doit également étre analysée en terme de temps pour remarquer qu'elle

diminue lorsque le régime augmente.

Etude du regime

1.00
DD PR
~CD -4 a'] -
= e
<
)
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e
[ ] -
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L
(S NET] - Y » - v - v -
B N T1ear Nl - 170 120

Angle vilbrequin

S0 ¢ 2 revier
~ v 15000 s eutin
— = ANt S aTiaAn

Figure 11.10 : Influence du régime sur le dégagement d’énergie
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3.5. Eiude de la richesse

Au cours de ce test, le moteur fonctionne a cing richesses différentes dans la gamme 0.7 a
1.1 le régime est maintenu & 1 000 tr/min et le remplissage a 0.8. L'avance a I'allumage a la valeur
constante de 40°. L'influence de la richesse sur les transferts thermiques est montrée, pour le flux-
metre n” 1. a la figure (11-11). Les pics observés a l'angle 330 & la richesse 0.8 sont dus au bruit du
systeme d'allumage ; ils ont cependant un avantage : ils permettent de repérer le début de
combustion.

La vaieur de créte du flux croit de 800 kW/m2 pour la richesse 0.7 a 2 290 kW/m?2 pour la
richesse 0.9; elle tend ensuite vers la valeur limite de 2 400 kW/m pour les richesses 1.0 et
1.1.

La vitesse de combustion est fortement affectée par la richesse (figure 11-12) : lorsque la
richesse décroit de 1.0 4 0.7, le dégagement d'énergie est ralenti et la température des gaz briilés est
abaissée par leffet de dilution. Ceci se traduit par une réduction des transferts thermiques. Le
parametre le plus important semble étre la densité (liée au calage de la combustion) comme on peut

le voir en comparant les figures (1I-11 et 11-12).

ETUDE DE LA RICHESSE

Point 1
3000

¢ thermicgue KW im2 }

-
-
]

340 380 420 460 500 540

F‘l)it;hesse Angle vilebrequin

++s 08
-aw (O
smeaeme  1.0)
-—-- 11

Figure (11-11) : influence de la richesse sur les flux thermiques
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On peut remarquer que l'augmentation de la richesse de 1.0 a 1.1 n'entraine pas beaucoup de

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

ETUDE DE LA RICHESSE

Fraction bruiée
=
N
(%]
|

320 340 360 380 400 420 440 460 480

Richesse
—_— 0.7 Angle vilebrequin
w08
—=—= 0.9
—_ 1.0
-~ 1.1

Figure (1I-12) : Influence de la richesse sur le
dégagement d énergie

3.7. Conclusion [12]

['étude paramétrique qui vient d'étre faite a permis de montrer l'influence des grandeurs
sutvantes sur les transferts thermiques gaz/parois
- la densité des gaz de combustion (mise en évidence par l'analyse de l'avance a l'allumage, du
remplissage et de la richesse) ;
- l'intensité de turbulence ;

Ceci signifie que si on veut utiliser des modéles de transferts thermiques, on doit tenir
compte de ces paramétres. Bien entendu, la température des gaz ne doit pas étre oubliée, mais elle

apparait habituellement dans les modeéles 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 différencesfinigsspéciale », elle a été élaborée par deux chercheurs américains
(Patankar {13, 14]& Spalding).

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

I 2 méthode des volumes tinis permet d'obtenir un systéme d'équations algébriques, ou
svsteme diserétisé | dont les inconnues sont les valeurs de la grandeur recherchée en un nombre
fini de points du domaine d'étude. Cet ensemble de points constitue e maillage du domaine | ¢
systeme d'équations algébriques est obtenu a partir de 'équation aux dérivées partielles de
dépait, dont nous appellerons ¢ inconnue. Pour ce faire, il est nécessaire de faire des
hypothéses sur fa fagon dont @ varie entre deux points du systéme discret, c'est-a-dire de choisir
une loi de variation locale. 11 s'agira ensuite de savoir résoudre ce systeme d'équations
algébriques. (cf Annexe B)

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

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

Le fait de développer les équations de base relatives a un écoulement de fluide, un
transfert de chaleur, a partir des lois de conservation de la masse, de la quantit¢ de
mouvement, de 'énergie et celle de la matiére, correspondant & trois lois de la physique
classique -

- Laloi de Lavoisier ,

- La deuxiéme loi de Newton |

- Le premier principe de la thermodynamique .
Nous méne a remarquer que toutes les équations de transport d’'une propriété ¢ s'écrivent sous
la forme :

6(p¢) + div(pgu) = div(l” grad ¢) + S, (T 1)

ou la grandeur scalaire ¢ peut étre une température, une concentration , etc.
On a donc :

Acctimulation Flux netd ecouie,ment Variation de Variation de
de ¢ dans 1"élément + de gatravers I'élément = @duc a la diffusion + @ duc au sources
fluide 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 I'étape clé est lintégration de I'équation

(I11.1) sur un élément de volume et en choisissant pour chaque ¢ un coeflicient de diffusion et
un terme source approprié 'intégration s’écrit

L dV 4 j div(pgu)dl” = I div(l” grad $)dl’” + I Sl (11.2)

[ [ (A

[>"apres le théoréme de Gauss

j div adl” - j n-adA (111.3)

(el A

En appliquant le théoréme de Gauss dans I’équation (111.1) ,on aura :

a .
| [ ogav |+ [n-(ppurda - [ nr grad ¢yan + [ s,av (111 .4)
("’ [N 1 o [
Pour le cas d’un régime permanent on a :
[n-(ppu)da = j n-(I" grad ¢)dd + [ S,dv’ (111.5)
A (& 1

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

j%(j pqﬁdl»")dt + j[n (pgu)dA dt = j J n- (I grad ¢)dA dt 4 j J S,dy (1116)
CE oy

Al AN AT At

1.1. Conditions aux limites

l.a résolution, par une méthode analylique ou numérique, de I'équation de transport
convecto-diffusif nécessite la détermination de ses conditions initiales et aux limites. Il 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 a la frontiére du systéme 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 C L nécessaires.

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

I | . . . s
- Diffusif : il s'écrit g =-T V@ oti I'est le cocfficient de diffusion.
r

i
- Comvectif : il s'écrit ¢ = pgV
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olt pest la masse volumique du systéme,
¢ 'extensité spécifique (par unité de masse),
1

V le vecteur vitesse instanland.

1 1 " Les trois sortes de conditions aux limites

)\-’})

A la frontiere du systeme étudi¢, la densit¢ de flux d'extensité normale ¢ = est donnée

~

‘n
par I"une des trois conditions aux limites suivantes :

a) Condition de Neumann

La condition de Neumann exprime la connaissance de la valeur de ¢ en un point de la frontiére
et s'écrit par conséquent en ce point

o =Cle (111.7)

La condition de Neumann est fréquemment utilisée
- lorsque des mesures expérimentales de flux ont été réalisées,
- sous laforme ¢ =0, pour représenter les conditions de symétrie,
- ¢également sous la forme @ =0, pour simuler

»  [’adiabatisme (transport de chaleur),

+  Iimperméabilité (transport de maticre),

« e frottement nul (ou glissement parfait) a fa surface libre d'un écoulement (transport
de qte de mouvement.).

b} 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 maniére générale :

¢=1f(¢) (111.8)

¢) Condition de Dirichiet

La condition aux limites de Dirichlet peut étre considérée comme une forme asymptotique de la
c. 1. de Fourier linéarisée, avec une valeur infinie du cocfficient de transfert. Elle exprime en
fait la connaissance de la valeur de I'extensité en un point de la frontiére

¢ =cle (111.9)
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- en transport de matiére, pour exprimer 'équilibre thermodynamique avec une phase de
composition connue,

- en transport de chaleur, lorsque des mesures de température sont disponiblies, ou pour
cxprimer un contact parfait avec un milicu dont la température est connue,

- civ mecanique des fluides, pour simuler une vitesse imposée, ou une vitesse nulle en un point
au contact d'une paroi solide immobile.

1.1.72. Quelques considérations mathématigues sur les C.L

e maniere geénérale, notons tout dabord (ue l'ceriture de conditions aux limites cst
necessaire sur T'ensemble de la fronticre du systéme étudié. Par contre, a l'intérieur méme du
systeme, la continuité de la densité de tlux de transport a l'interface entre deux matériaux est
une évidence physique, qui ne nécessite pas I'écriture de C.L particuliéres. Seule une éventuelle
résistance de contact sera modélisée par le biais de I'existence entre les deux matériaux d'une
densité de flux de la forme :

o =hg —-¢,) (111.10)

ou ¢ et @, sont les valeurs de l'extensité spécifique massique @gen deux points infiniment

voisins, mais appartcnant a des milicux différents, et /2 un coeflicient de transfert qui traduit la
résistance inter-faciale (on parle alors de transferts conjugués).

Une exeeption importante a la régle précédente (necessité de C.L sur 'ensemble des fronticres)
concerne les équations paraboliques par rapport a une variable d'espace x,en se rapprochant du
fait que mathématiquement, 1'équation parabolique correspond a une dérivée premiere (<> |
scule C.L.) alors que I'équation elliptique correspond a une dérivée scconde (=> 2 C.L.).

2. 1.2 méthode des volumes finis pour les problémes 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 problémes de transport : la diffusion pure cn régime permanent. L’équation qui
gouverne ce phénomeéne peut étre dérivée facilement de I'équation geénérale (111.1) pour une
extensité ¢, en omettant le terme transitoire et le terme convectif. Ceci donne

div(I" grad ¢) + §,=0 (1IL11)

Pour bien ilustrer la méthode, on a choisi d’¢tudier le probléme unidimensionnel. le
phénomene est gouverné par I’equation

_‘i( ~‘_’.¢_j+g;o (11.12)

dx dx

ou : T est le coefficient de diffusion et S le terme source .Comme le montre la (Fig 111.1), les
valeurs de la variable sont connues aux frontiéres physiques du domaine d’étude.
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Limites du volunie controle

>
® =~
L
o)

¢.<1 = Constante
@3 = Constamie

Volume de conlrole Nauds

Fig. 111.1 Maillage d’un domaine unidimensionnel

2.1.1. Generation du maillage.

Nous appeions luast le premier voisin du point P dans la direction des x croissants et
West le premier voisin dans la direction des x décroissants. Les deux traits verticaux en
pointill¢ délimitent le volume de contrdle associ¢ a P Les frontiéres du volume de controle
sont representées par les lettres minuscules ¢ ¢ wo Les distances entre les nacuds W et /0 et
entie /7 et [, sont notées par dx,,. et 0x,,. , respectivement. De maniere similaire les distances
cotre fes faces woet /7 et entre /2 ¢ la lace ¢ sont notces parox, et ox,, respectivement. la

Frie HE2 montre que la largeur du volume de controle est Ax = dx,,

‘an'f'

1)
Ax =0x,,

w ‘
I;‘ ;I
Fig. 1.2 Notations associées a un volume de contrdle
2.1.2. Discretisation

L étape clé de la méthode des volumes finis est ['intégration de I’équation (II1.8) sur le
volume de controle qui donne 1'équation discrétisée pour les nceuds internes /2. Pour le
volume de controle défini précédemment ceci donne
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- h { \ _
Ji[r‘/’/’ Lt [ s | 1?7 _(1142{‘&] +SAF =0 (1 13)
A

Sodx v ) Uodhve oy

0

Ou A c¢st aire de la section de passage du volume de cdntrole au niveau des faces. AV, est le
volume ¢t .5 est la valeur moyenne de la source § a travers le volume de controle.

Pour poursuivre la discrétisation de I'équation, il est maintenant nécessaire de
choisir une lot de variation locale pour ¢ . Deux lois possibles sont représentées sur la
(Fig 1IL.3). Pour la loi de la (Fig. I11.3) a, ou l'on suppose que I’extensité est constante
dans chaque volume de contrdle, d¢/dx n'est pas définie aux points frontiéres du volume
de contrdle (w et ¢), tandis que la loi de la (Fig 111.3) b ou l'on suppose une variation
lin€aire de ¢ entre deux points du maillage, permet le calcul de d¢/dx .

LA ¢ A
1
'
+
1 1
1 ¢
5 :
—“'{._‘. :
: i
N ‘
1 H
] 1
: '
1 .
i i ; .
W [ . i
i r ! : wo e N
(a) (b)

Fig. 1I1.3 Variation des lois de variation

En adoptant cette loi de variation lincaire type différence centrée (voir Annexe 11) | les
terme de du flux diffusif s’écrivent :

[,«,,"‘/’\ A [ﬁfﬁﬂj (111.14)

dv /. ox,,
/ b - by
(rA‘-—‘M S LA, b by, (11L15)
dx )}, OX,
Ou: T,et I',, sont les valeurs du coefficient de diffusion sur les faces e et w du volume de
controle .

En pratique, le terme source S peut étre une fonction de la variable dépendante ¢ . Dans tous les
cas, la m¢thode des volumes finis approxime le terme source par une loi linéaire de la forme :

SAV =8,18 ¢, (111.16)
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Lin remplagant les équations (I11.14), (111.15) et (111.16) dans I’équation (111.13) on aura

Lo . . R/ ‘ )
= g/)’—) I A (—ﬂJ + (Su 1 .\',,¢,,) =0 (1H.17)
. Oy L 0Ny,
Apies quelques réarrangements on a |
I I’ I T
—— A +—A - S,, g =| ——A gy +| —— A, |-+, (1. 18)
OXyy O Xy O Xy OXpy

cn notant par «,, «a,et «,les coefficients associ¢s au valeurs aux nceuds ¢ ,¢.et ¢,

respectivement I’¢équation devient ¢
a.p. =da, b, +a. b, +5, , (111.19)

{ b

La discCtisation des ¢quations sous la forme (111.19) doit étre faite pour chaque nceud.
2.1.3. Solution des équations

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

Remarques :

! - L'%quation (1{1.19) est la forme standard que nous adopterons pour l'écriture d'une
cqreieon discrétisée. La variable ¢ au point P apparait a gauche de Uéquation, tandis que o
variable des neeuds voisins et la constanic b apparaissent a droite. Le nombre des nends
augmente avece la complexité de la géométrie du probléme (2D) .Nous noterons de fagon
gencrale une équation discrétisée sous la forme :

(IP¢I’ = Z‘]nh nb +b (IIIZO)

ni

o (fendice nh ( neighbour ) désigne un voisin du point 1, la sommedion portant sur tous les

versits de 1

2 - La 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 meme
cquation aux dérivées partielles et un méme maillage. 11 est cependant important de respecter
deux régles.

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

; Solution exacte

, Pas de sens phys;que
\ / Solution approchée, ayant

un sens physique

/

\ ! Pas de sens physique

Fig. 111.4 Exemple de lois de variation locale avee ou sans sens physique

2.1.4. Principes d'une « bonne » discrétisation
« Consistance aux frontiéres d'un volume de controle

Quand une frontiere est commune entre deux volumes de controle, ta valeur du
flux & travers cette frontiére duit étre la méme . Fn effet, dans le cas contraire, le bilan global
tae e domaine ne serait pas vérific. Ce principe peut facilement étre mis en défaut. Par

weples pour le volume de controle de la (Fig 1112), 1a valeur de d¢ / dx aux frontiéres de la
coitufeaurait pu étre caleulée en choisissant une loi de variation locale quadratique
aeweninee a partir des points W, P et Ti. La valeur de d¢ / dx calculée a partir du méme type
de loi pour ia cellule voisine serait alors différente comme le montre la (Fig. 111.5) :
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»

d¢ . dx pour la cellule voisine |

d¢/ dx pour la celiule construite
autour du point #

|
B et

W

>

Fig. 1.5 Inconsistance des flux a la frontiére
. Positivité des coefficients ap et a

Sachant que la valeur de la variable ¢ au point P est essenticllement influcncée par
ccile de ses voisins immédiats, on comprend que si nous perturbons la variable en un point
voisin de P, la variable au point P devra étre modifice dans le méme sens que celui de la
perturbation. Les signes de ap et a, doivent donc étre identiques.

Par convention, nous choisissons que ap et a,y soient toujours de signe positif. Nous verrons
quil peut arriver que ce principc ne soit pas respecté, ce qui conduit a des phénomenes
d'oscillation.

« Somme des coefficients voisins.

Les équations différenticlles gouvernantes contiennent uniquement les dérivées de la
variable dépendante ¢ - Si (" est une constante arbitraire | la fonction ¢ + C vérifies aussi les
équations différentielles. Cette propriété est aussi valable pour les équations discrétisées. Ceci
conduit a :

a, =2 d, (111.21)
nb

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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maillage dépend du probiéme posé ; dans une zone ou ¢ varie fortement, il sera nécessaire
d'sinolover des mailles fines, tandis que des mailles plus larges pourront ¢tre utihisées dans des
~ones e vanations plus faibles. Bien qu'il n'existe pas de regle stricte, il ne faut pas passer
brusquement d'une maille trés fine a une maille beaucoup plus large. En pratique, le rapport des
dimensions entre deux mailles voisines doit étre compris entre 1/3 ¢t 3.

2.1.6.Linéarisation du terme source

Quand le terme source dépent de ¢ . la meilleure méthode consiste a exprimer S, dans
chaque volume de controle ,sous la forme :

S=8,+589, | (111.22)

Le choix d’une telle approximation sc justifie par le fait que nous conservons la
lincarit¢ du systéme discrétisé ; ¢est a dire que la discrétisation conduit a un systeme linéaire.

Quand S est une fonction non linéaire de ¢, il est nécessaire de la linéariser, les valeurs de
S, et S, pouvant dépendre de . 11 faut alors travailler avec une méthode itérative . A chaque
itération, les valeurs de S. et S, sont réactualisées avec les dernié¢res valeurs obtenues pour ¢,

que nous noterons ¢*. Plusieurs méthodes de discrétisation du terme source peuvent €tre
cnvisagees ; nous en présentons quelques unes.

Lxemple 1
S=5-4¢ Les differentes possibilites sont :

R I
(et la forme recommandée et fa plus naturelle

BN S A gt 8,50

Cette méthode (S, = 0) peut ére utilisée systématiquement, quelle que soit la forme de
S(¢#). Pour l'exemple cité, ellc conduira a des temps de calcul plus longs que la
précédente. Cependant, c'est parfois la seule applicable lorsque la forme de S est trop
complexe.

3) Se=5+7 gp*  S,=-11

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

Ioxemple 2 0 5.=5+7 ¢p
fyae=3 S,=7
Cctte forme n'est pas acceptable, car S, est positif, ce qui peut rendre le coefficient a,

négatif, ce qui est « interdit » . Si le probleme peut ¢tre résolu sans processus d'itérations, la
solution sera correcte, mais sinon, cette méthode sera la cause de divergence.
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2y Se=3+T7 ¢ 5,=0
Cette technique est souvent la meilleure quand S d¢ est positif.

3) $e=3+9 ¢* S,=-2
On crée ici artificiellement une valeur de S, négative.

fxemple 3:8.=4-5 ¢
*

i) S.=4-S5¢p 0 8,=0

C'est la méthode la plus facile a mettre en ceuvre, mais clle ne prend pas en compte la
dependance de S par rapport a @.

*2

2y N4 Sp==5 ¢
Ccla parait juste ,mais en fait, il y a micux :

3) la méthode recommandec :

.s'=x<¢:.>+[-‘%j (4~ ) =5} ~15(¢) (4.~ 4)

[4
dod  S.=4+104° S, =-154"

e

La (Fig. I11.2) représente ces 3 méthodes. on voit que la 3" méthode donne la meilleure

cstimation de S autour du point ¢.*

, e (dSY o (dsY dS
La mdthode recommandées est S =8¢ ) + & (¢ ) LS. = ¢ dés que — cst
I ¢

[4

dg

4

neeatif

Fig. 1116 Les trois possibilités de linearisation du terme source de I’exemple 3
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2.1.7. Prise en compte des conditions aux limites

Considérons le maillage de la (Fig. 1113). A chacune des frontiéres correspond un point du
maizge. |.es autres points sont appelés des points internes. Autour de chaque point interne ¢st
construit un volume de contrdle. Pour ces points, I'équation (II1.11) est discrétisée sous la forme

de I'équation (IT1.12). Dans deux de ces équations, intcrvient la valeur de ¢ sur une frontiére.

Frontiére physique

o aY Y

\J A A
Volume de contrédle Volume de contrdle
{rontiere interne

Fig. TI1.7 Volumes de contréle pour un point interne et pour un point frontiére

Comne le traitement d’un point frontiére ne dépend pas de sa localisation, nous allons nous
mteresser au point B. pour diverses conditions limites, on obtient :
Condition de Dirichlet. :

¢B = ¢n ou ¢(, est connu

On a la valeur de ¢ qui est imposée au point B, il n’est pas nécessaire d’écrire des relations
supplémentaires.

Dans lc cas contraire, nous obtenons une nouvelle équation discrétisée par intégration de
I"¢quation sur le volume de contrédle frontiere du point B (Fig. 111.8).

(\."_\":‘.‘.

e

()

Fig. 111.8 Volume dc contréle fronti¢re construit autour du point B
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Ceclte intégration s’exprime sous la forme

AN A N
(re u’xl (rdxlgl(‘srlh"%)m 0 (11L23)

soit encore :

I, M(FLJ +(S. +8,.4,)Ax =0

Oxy, dx
La suite de la discrétisation dépend du type de condition a la frontiére.

a) Condition de Neumann :

Ldé
_'[ _(};'j =@,

Dans ce cas (111.23) prend la forme discrétisée suivante :

CIH¢B = (I['.'q)f‘.' + h
]-‘

<

avece: d, =
(5.\},,,

b=S.Ax+p, (111.24)
a, =d, —8,Ax (I111.25)

b) Condition Mixte :

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

( dx J,, ("IJ(/)»" ‘/)”) (111.26)

["éeuation (H1.23) est discétisce sous la forme

azs¢n = aE¢E +b

avec. d, = L
R
/
b=s(,Ax+F'¢m (11.27)
-
h

a, =a, —SyAx+ (111.28)

C,
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[ coriture des bilans sur les volumes de controle Trontiere et sur les volumes internes nous
it Te nombre néeessaire & équations diserctisées par rapport au nombre d’imconnues.

2.2. Régime transitoire

Pour un phénomeéne purement ditlusit, monodirectionnel, la forme geéncrale de I'eéquation
de conservation (111.1) s’¢ert

- 4 - - .
! (/"”) e k4 | S (11 20)

1 OV

S etisation duterme somee avant ote largement discutée dans Ta seetion precedente,
HHPOSCTONS dancetie jioti e NHE. tyt
o i cretisee est obtenue par intégration en espace, sur le volume de contiole de la
(i T2y ¢t en temps, entre deus instants Cet CEAL T vient

PR Y P
J I ((i ?-—)(// v J { I |«/\ /] (11.3m
K ! : AN v
sOif encore
) . ,I g RTARY s t“_ Y
[Cerpy,. ., (ed), fav | dr? Jl e (1130
" ) | L v ),

On remarquera que la relation (1.3 1) est la forme imégralc de I'équation aux dérivees partielies
(111 29) 1f s'agit maintenant de choisir des lois de variation focale en temps ¢f en espace, poul
obtenir Féquation discrétisee

i.a partic gauche de la relation (I3 1) est discictisce en choisissant une foi de variation

locale du type de la (Fig 11.3) (p¢ constant dans une cellule). L ‘¢quation (111.31) s'éerit avec
cette lor:

! ; o A S I
pdy () | v [ i! (R {I e !}(/I (1132
| E ! ! - I PR % Y ., |
1 - . - 1 - )
ot Udesioncra es valeurs prises a Finstant U et Pexposant — celles prases a Uinstant
AN

Pour diseretiser la pmllc droite de Fequation (1ME32) il faut tout dabord choisir une lor de
- N . . .
vanation locale dej | —- jen fonction du temps T es deux types de loi de la (g HE3) peuvent
A\ (X

Stre envisages |

- avec une loi de variation locale du type constante nous obtenons

[,.\,(1_«_:_/;\:(” ) ’,\,{l-j:'f/j\, (111 33)
A /J X )
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2 Y
I(‘—ﬂ . N[r‘—ﬁJ (111.34)
t x (EAY

- avee une loi de type linéaire il vient

Im, AW ﬂf AN RN (111.35)
‘ ox 2 t x Cx

Ces trois possibilités peuvent s’¢écrire sous une forme genérale

.(,HM ri}s- il 7 ](ﬁ_,/) (1-1) rf_‘lﬂ A (111.36)
ox X X

ou f est un coefficient de pondération qui varie entre O et 1. Les trois lois données ci-dessus
correspondent respectivement a /=0, f=1 et f=0,5. Ces trois valeurs aboutissent a des schémas
classiques appelés respectivement schéma explicite (f = 0), schéma de Crank-Nicolson
(f=0.5) et schéma totalement implicite (/= 1). Lcs trois lois de variation locale correspondant
a ces trois schémas sont représentées sur fa (g, 1H1.9).

49
dx

A

1 Schéma explicite

\{ Schéma de Crank-Nicolson

Schéma totalement implicite

t f —p
' r+ Al !

Fig. 111.9 Lois de variation locale pour la discrétisation en temps

L’équation (I11.32) est maintenant discrétisée sous la forme :

2] ()

L1~ /)H‘LQ [‘(7"»;”

(111.37)
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s O , - : . . .
Les diff¢rentres valeurs de (I T¢ sont déterminées comme d’habitude a partir d’une loi de
X

variation locale linéaire ; il vient :

gl Sl gl SRR
. appp = J ayby + [ aydy +b (111.38)

avec |

I‘*I l’<l I-~l) I'«ﬂ
allf = a!lV =— a;) =— altfl' =

OX,y OXyy, 0X,,. OXy,

i Ax ) T ' . i N

o /)“E- b=l (] ,f)[ ap o) ar (g )J

A :
d. p'—/\—;-&— Joap+ f ay

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 I” et p sont constants, et ne

distinguerons donc plus a, et «, ...

I.e schéma explicite est obtenu en posant /= 0 dans I'¢quation (111.38) soit :

i ) : :

a.pl = ad vaed i (a,-a.—a, ), (111 39)
o valeur de ¢ & linstant €+ At ne dépend pour ce schéma que des valcurs de ¢ a l'instant
precedent. Ainsi, e caleul de ¢ a chaque pas de temps ne nécessite pas la résolution d'un

systeme lincaire. Cependant le schéma explicite souffre d'une sérieuse limitation. En effet, si
I'on perturbe ¢@,,d; doit suivre la perturbation dans le méme sens . Pour ce faire, il faut que :

ua .
P 1
,cc qui signific , en considérant un maillage régulier ,que le pas de temps ne doit pas dépasser la

valeur limite :

—-da, —da, >0

-

A< p (111.40)

2r
Si cette condition n’est pas remplie ,des solutions sans aucun sens physique peuvent étre
obtenues.
La condition (111.40) est un critére classique de stabilité du schéma explicite ; elle a pu étre
retrosvde ici uniquement a partir de considérations physiques. Ce critére peut conduire a 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 a partir d'un probléme simple.
Nous considérons dans I'équation discrétisée (111.38) que ¢& et ¢, sont bloqués a zéro. Dans ce
cas, pour un maillage régulier, nous déduisons de (111.38) la relation :

¢ 120 f)

& trAs (111.41)
20A!

avec | A = -
LA
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Le fait que gE et ¢, soient toujours nuls nécessite que  ¢p tend vers zéro lorsque t tend vers
Infini. La raison de la suite géométrique (¢p) doit donc étre en valeur absolue inférieure a 1.
Les variations de ¢, /¢, en fonction de A, pour les trois schémas, sont représentées sur la
(Fig TI1.10.). On voit sur cette figure que seul le schéma totalement implicite conduit a des
valeurs positives quelle que soit la valeur de A . Pour des grandes valeurs de 4 , le schéma de
Crank-Nicolson donne pour ¢, /¢, unc valeur comprisc 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
¢/ p, devient inférieur a -1 avee le schéma cxplicite si A > 2 ; les oscillations de ¢ ne sont
alors plus amorties ct fa solution diverge.

1,0
0,8

7

4+ expligite |

0.6 - Qrank: N1c_b1so:;x
0,4 SNV SRR I SN
1
¢’r 0,2 |}
$° -0,0
?

?

20,4 [t

7

-0,8

..1'0_4..3‘ —t " A .::.
0 2 4 6 B 10 12 14 16 A

06 [Xb A S -

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

Ainsi, le schéma totalement implicite répondant aux critéres de simplicité et de réalité
physique de la solution, nous ['utiliserons de préférence dans toute la suite. 1l 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
¢ cn fonction du temps sont presque lincaires, 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 systéme linéaire.

2.2.2. Forme de I’équation discrétisée avec le schéma totalement implicite
Si nous réintégrons le terme source que nous avions supposé nul pour la présentation du

schéma dans 'équation (111.38) , en supposant toujours pct I constants, nous obtenons la forme
générale de I’équation discrétisée avec le schéma totalement implicite :
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a. g, =a,p. +a, h,. +b (I11.42)
I
d, =-—
((‘)'\’)e
r,
a, =—2"
(ox),
. A
al = £
Af

) _ 4 .
a@, =a, +a, +d, - S, Ax

b=S.Ax+a,d,

PP

Dans I'équation (111.42), le lectcur averti remarquera que si At tend vers l'infini, on retrouve la
forme générale de l'équation discrétisée obtenue dans le cas du régime permanent .

2.2.3. Géométrie bidimensionnelle.

Une portion d'un maillage bidimensionnel est représentée sur la (Fig. 111.11). Pour le point
P, ses voisins dans la direction x sont notés E et W, tandis que ses voisins dans la direction y
sont notés N et § (North et South). Le volume de contrdle construit autour du point P cst
hachuré sur la (Fig. II1.11), son ¢paisseur dans la direction z est supposcée unitaire. Les notations
introduites précédemment s'étendent facilement au cas bidimensionuel.

\

Av

-‘——u—“-—”——>
i I
w ¢
o ° W
l)
)
A s
N
7

! GAY
Fig. [H.11 Volume de contrdle pour une gé¢omctric bidimensionnelle
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Pour des phénomeénes purement diffusifs et pour une géométrie tidimensionnelle,
I'équation de conservation (111.1) s'écrit

c(p 0 (.0 Ao
Mzg(r(_«(é]*‘%(rﬁ)hﬂ' (111.43)
! X X oy . QV Y

De méme qu'au paragraphe (voir §. 2.2), I'équation discrétisée est obtcnue par intégration
en espace et en temps, il vient

-" J’"J“"( /74'5)(1/ dx (/}"“j! \lr“.“(rk jd\’ dv s
:j’ j " 0 LWTJC/M\ i (111.44)

N e
[ dedy i

(1 T(o) - (oo Jute = | jM;_ﬂ [ i” i

(AL pe 2 A
] HI ‘{f/’] A(r‘(—fﬂ lm— ddt (11.45)
. R I RN

[ e dy e

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

C';,¢,, = GE¢E +au'¢xr' +al\’¢.’\i +a.v¢s +b (111.40)
avec
T,Ay Iy Ay
a, = " . = i
(o), (0x),
a. = I', Ax q. = I Ax
(o), (o),
a AxAy
a, = p

Al
aydp = a, +a, +a, +ag +a, - S,AxAy
v 0 a(
b=S.AxAy+a, ¢,

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

Nous avons vu au (§.2) la forme générale de la discrétisation d'un probléme purement
diffusif . Nous allons montrer maintenant comment unc équation de transport convecto-diffusif
est discrétisée. Nous supposons dans ce chapitre que le champ de vitesse est conmui Le
probléme de convection-diffusion s¢ présente sous la forme générale : trouver un champ
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CHAPITRE III

scalaire ¢ (x,y,t) dont I'évolution en temps et en espace est régie par I'équation aux dérivées
partielles du second ordre (11E.1)

o(p
(i’¢) + div(pgu) =div(I" grad ¢)+ S,
{
A la quelle est associé un jeu de conditions initiales ¢y (x,y) et de conditions aux limites a la

frontiére du domaine .
Mise en évidence des instabilités liées aux discrétisations

3.1.
centrees

Pour ne pas avoir a faire intervenir les probiémes liés a la discrétisation des dérivées en

temps et par souci de simplicité, on considére dans cette partic un probléme de transport

monodirectionnel en régime stationnaire, a coeflicients constants, sans terme source et avec une

vitesse u constante, soit :

P09
pu—-=T—7% sur [o.L] (11.47)
$(0) =4, (111 48)
¢(1)=4, (111.49)

Sur un maillage a pas constants Ax du segment [0,L], construisons la discrétisation par les
volumes finis. L'intégration de l'équation (I[1.47) sur un volume de controle d.nne
(111.50)

(o), ¢, —(pu), 8. =T, (%) B (%}

Il peut paraitre naturel d'utiliser, comme dans le chapitre 111, une loi de variation locale
du type linéaire pour estimer ¢ ct (C@/Cx) sur les faces du volume de controle. En considérant
que les faces de la cellule sont au milieu des segments (W,P) et (P,E), on obtient :

— (/)1:' + 9/’1’ - ‘/5u' + ¢P
g, = et g, =+ (11.51)
Et d’aprés (111.50) et (11L.51)
P &etde p Ot ﬁ (111.52)

(pu)a(%@)‘(/’”)u(&;ﬁJ— °Ax A

soit .en mettant (I11.52) sous la forme classique que nous avons adoptc :

a.g, = a. @, +a, (111.53)
I .
a, == (111.54)
A 2
I
Ay =——+ e (111.55)
Av 2
(111.50)

O}
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Le type de schéma que nous obtenons s appelle un schéma centré .

On voit d'aprés (54) et (55) que soit a, , soit ;. peuvent devenir négatifs, suivant le signe
du nombre de Péclet local, défini par P, = (puAx/T). En eflet, si P, > 2, alors a, est négatif ¢t si
Py < -2, a, est négatif. Ce résultat est en contradiction avec la régle de positivité des

coefficients a, et a, que nous avons définie dans les sections précédentes. Rappelons que

cette " régle " correspond au fait que si I'on perturbe un point, le systéme doit nécessairement
répondre dans le sens d'un amortissement de la perturbation. Le fait de ne plus satisfaire cette
loi conduit & une solution qui oscille, du type de la (Fig. 111.12).

¢
A
/R /
/
i Solution caleulée avee Pe > 2: / .
I i Solaliom exacle
7
/ e
»‘{ /-}’
.-‘;‘
.//

\ /

'

)

i

b /
PN
¢0 ) \\\\:}
| | | ———
- | ] ! f >

Fig. 11112 Phénoménes d’oscillations apparaissant avec un schéma centré

si I'on prend par exemple (pu), =(pu) =4 et (T,/Ax)=(T, /Ax)=1 suivant les valeurs de
#,. et ¢, ,nous obtenons pour ¢, :

- avec ¢, =200 et ¢, =100,¢, =50
- avec ¢, =100 et ¢, =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, lc schéma centré, résultant du choix d'une loi de variation locale du type
lin¢aire, conduit a des oscillations lorsque le nombre de Péclet focal devient en valeur absolue
supérieur a4 2. Nous allons maintenant rechercher des lois de variation locale micux adaptécs
aux problémes de convection-diffusion.
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3.2. Choix d’une variation locale

3.2.1. Le schéma upwind (ou différentiation amont)

Cette technique consiste a choisir une loi de variation locale de type, pour calculer les
termes diffusifs et une loi d’un autre type (Fig. 111.13) ,pour calculer les termes convectifs.

b, =4, st (pu) >0

g, =¢. st (pun) <0

(111.57)

(111.58)

.
(AF Gbn‘
P —————
& .
it e Lot Y
+ e ‘
. e l) )
I ! I
‘ dxu'- (yxwl' ()-xl‘c J‘rfF ‘
Fig. 11 13-a Cas ot () > 0.
A e h
(bu' 05,’ =
it -~y R "
I T *r g .
’ W f) e
T / /
OX,, ox,, AX, N,
— S| S o L NS

Fig. 111.13-b Cas ou (pu) <O.
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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 phénomene diffusif du
phénoméne convectif. En effet, si le transport est purement diffusif, une loi variation locale
du type linéaire par morceaux est pleinement justifié¢e. De méme, nous avons vu que si le
phenomene est purement convectif, la valeur en amont de I'écoulement prévaut dans le
domaine considéré.

Le terme (pu ), ¢, de I’équation (111.50) est ainsi discrétisé sous la forme :
(pu), . =(pu), ¢, si (pu),>0 (111.59)

(pu), 8, =(pu),¢. si (pu), <0 (111.60)
(II1.59) et (I11.60) peuvent encore s’écrire en introduisant la notation :
F, = (pu)‘ et ”A , B” =Max(A s B)

sous la forme :

Fg = |F,.0] ¢ |-F. .0 (liL61)
On a de méme sur la face ouest :
I, =d |F . 0|-¢. |- . 0| (111.62)
L’¢équation (I1.50) s’écrit alors, en introduisant la notation D, =T,/(6x) ,pour le cas
geénéral
appp = ap @, +a, @, (111.63)
avec: a, =D, +|-I, 0 (111.64)
a, =D, +|-F, ,0| (111.65)
a, =D, +|-#, 0|+ D, +|-1, ,0| (111.66)

=a; +a, +(F,-F,)
Or , I’équation de continuité en régime stationnaire s’écrit :

o( o) —0
e

div(pu)=0 soit donc I, =F,

Par conséquent, a, =a, +a,.Le systéme discrétisé (I11.63) — (II1.66) vérifie bien les “régles”
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 a utiliser la méme loi de variation locale pour estimer
(pu). ¢. et (I'(Og/0Ox)).. Nous savons qu'il n'est pas possible d'employer sans précaution une loi
du type linéaire par morceaux. De la méme maniére que cette loi avait été choisie car elle est
solution du probléme de diffusion pure 1-D, nous allons prendre comme loi de variation locale,
la solution du probléme de convection-diffusion local ; soit pour la face est d’un volume de
contrdle, la solution du systéme :
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é s
(pz:)cb%:l QFT(/) sur [xp.x;] (111.67)
¢(x,)= ¢ (111.68)
$(x:)=¢: (111.69)
d’ou la lot de variation locale :
O (-
cxpt/j (x , x")l—exp(l’e)

p) -, (0x),

_ (111.70)
by — Py [—exp (1:)

ou
L (), (69),
a r

4
e

Nous devons calculer .J, =(pur), ¢(,—(I"(<'?q/>/€l\‘)) ,avec la loi de variation locale

(111.70). on voit que :

J = (/""),. ¢, 5;\(«/{
o

esl constant entre x, et x, .En eflet ,( 1H1.67) peut encore s’ecrire
o s . af
T((,;:l),¢—l,i—¢1j:0 solt —=0 (111.71)
ox * Cx x
L’expression de ./ ne dépend pas de la localisation de la face du volume de contrdle.
Finalement, J, s’exprime sous la foime :

gt g Bt (111.72)
exp(P)-1
. I
avec : 1, =(pu), D, = G “)
X
P CORCIN (111.73)
7D, T
On obtient de méme pour J
Jo=r| g O (IT1.74)
cxp(l’” ) -1
avec : I, =(pu), D, = I,

" (6x),

o I _(pu)" (ox),

111.75
1)“. I"u ( )
L’¢quation (111.50) s’écrit avec ce type de loi de variation locale :
apdp = agp, +a, g, (I11.76)

ou
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I

a, = —————1-‘-”-—-——- (1IL.77)
ex =1
p(/){}
I
} W
ool
a4y = I (111.78)
exp(l)“' Jmi
a, =a, +a, +1I, -1, (I1L.79)

Ce schéma, appelé schéma exponentiel, nous garantit d'obtenir la solution exacte du
probleme monodirectionnel (I111.50) 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 méme comportement que le schéma exponentiel, mais moins
gourmand en temps de calcul.

Pour cela, étudions «a, en fonction de 72, d’aprés (111.77), il vient :
a, I

_— 111.80
D, exp(lf,)-—-l ( )

i Pt /N
" D,
Si P —>— e 5 p
I3} :

Une bonne approximation du schéma exponentiel a été proposée par Patankar {18,19].C’est le
schéma puissance ( en anglais , power law). Dans ce schéma , (@, / D,) s exprime ainsi :

a

St P <-10 alors -Ji-:ﬁ}i
D,
“ - ) a, 3
Si 10« I’ =+10 alors —‘rf)‘—=(1+0.ll’e) -
’ (111.81)
. a,;. S
Si O< I <+10 alors —£=(1-01r)
D,
. a,
S1 P >-10 alors —=0
D€

Ce schéma a été construit de fagon :
- aretrouver les deux asymptotes de la loi exponentielle,

- aconserver la valeur de la tangente pour £, =0,
- araccorder la fonction aux asymptotes .en choisissant les nombres de /7, valant —10 et 10.

6Y
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3.2. Forme générale de la discrétisation (régime permanent, 1D)

Que ce soit avec le schéma upwind ou avec le schéma exponentiel, lorsque nous €crivons
la forme finale de I'équation discrétisée ( équations (I11.63) et (I11.76) ), le coefficient @, n'est

pas automatiquement égal a a, +a,, . Il est d'usage courant de transformer I'équation (I11.50) en
lui rajoutant le terme @ div(pu),soit —F,¢, + F, ¢,

E(4-8,)-F(8,-¢)= ( “’jl ( a¢) (111.82)

Ox ox ),
Avec cette nouvelle forme de I’équation (I11.50), nous avons a calculer sur la face est du
volume de controle le terme :

14, ~ ) *( (—‘é} =J, - F.¢ , (111.83)
On trouve, pour le schéma upwind :
oLy = (D, +|E2 ) (¢ — i) (I11.84)
.pour le schéma exponentiel :
b o
J-1'g, =| ————— ; 111.85
¢ v¢l [ p(l)) }(qﬁ, ¢F) ( )
et pour le schéma power law :
J,—Fpp = (D. (1- +|| 0||)(¢,, ~ &) (111.86)
Nous obtenons ainsi I’équation (II1.82) sous la forme discrétisée
a,p, =a.p, +a,d, (111.87)
a, =D,A(|P])+|-F.. o] (111.88)
ay, =D, A(|P,])+ |-+ O (111.89)
ap =ag +ay (111.90)

ou A est une fonction du nombre de Péclet local et qui dépend du type de schéma :

Pour le schéma centré A(|P|) =1-0.5|P|

Pour le schéma upwind A (|I’l) =

Pour le schéma exponentiel A(II’I) |Pl/[exp(|1’|)— 1]
Pour le schéma power law A(|P)) = ”O (1-o0. l|[’|) ’

I equation (I11.90) est la forme générale d’une équation discrétisée dans le cas d’un
transport convecto-diffusif 1-D en régime permanent .

3.4. Discrétisation d’un probléme de transport convecto-diffusif
dans le cas général

Nous avons maintenant tous les éléments nécessaires pour discrétiser I'équation (I11.48) sous

sa forme générale. Nous appelons Jy la somme des flux convectifs et diffusifs dans la
direction x et ./, la méme somme dans la direction y, soit :
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J, = (pugﬁ - F(v—\] Ay
‘ x

J,o= (pv;b -T gﬁj Av
3 oy

En employant ces notations, Iéquation (I11.48) est réécrite pour une géomeétrie
bidimensionnelle sous la forme :

) (111.91)

() | Gl { al,

Ct Oy

Lintemation de I'équation (111.91) entre les instants ¢ et /+Af sur le volume de contrdle de la
(t'1ig. HL.9) | nous donne -

(pl’¢l’ - /’;’¢;) ) A\’A)"

" td, o d v = (S, 4 8,4, AxAy (111.92)
N
o
Ay
|<—jr”_—>; B
I
1 I
W ¢
- . e ] - /j\}' 0
P ’
. Ly
! A
A 5l
S
@
Y

Fig. 1IL.9. Volume de controle pour le cas 2D.

e aillenrs, TMequation de conservation de la masse s éerit de fagon générale :
ap
Loy div(pu) =0 (111.93)
ot

Si nous I'intégrons sur le méme volume de contrdie , il vient :

(£ - pp) AxAy

HI -1 4 F - F =0 (U1.94)

Al '
F,=(pu), Ay (I11.95)
k= (pu) Ay (111.96)
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1, =(pu), Ax (111.97)
I, =(pu) Ax (111.98)

11 muitipliant équation (111.94) par ¢, , puis en la soustrayant de (111.92),il vient :

" AYAY . , : :
(4. - ¢}?)~"—j§j—i L) (L Loy ) F( = B )~ (S~ o)

; (111.99)
= (8. + 8,8, ) AxAy

L hypothése de I'uniformité des flux J, et.J, sur les faces du volume de controle nous permet
d’utiliser les résultats de la partie (111.50). On peut donc exprimer :

J,—F.¢p zaE(¢P _¢F)
J, =1, =ay (¢H —¢1’)
avee:  a, = DA(|B])+]|-1. 0]

a, = D“_A( I’wl)+ I, O]|
ou D = *—A et /1) = e A
u . ) =
l ’ ( ‘ )e -V ‘ ( .x)w y

Nous obtenons finalement I’équation discrétisée :

aud, =d,d, +a, @, +a P, 4 a.b +b (111.100)
a, =D A(L]) -1 0| (I11.101)
ay =D A(|P]) +| 7. of (111.102)
ay = D A(L])+ -1, 0| (111.103)
a, = D,A(|P|)+ |1 0] (111.104)
a) = oy 2N (FI.105
r = Fp A -105)
b =S AxAy+apgy (111.106)
a, =a, +a, +ay +a;+ a, — S, AxAy (I111.107)

Les grandeurs /7,15, [ F, sont définies en (111.95) — (111.98), les conductances L sont
definics par :
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D, = I Ay
(O,\')&_
I
1) o -—«—“-—-—A b
’ (()‘Ju')W !
I
i) — ] .
" (ox) \
/)‘ = —]j\—A\
(o),

Ii:]'e’l‘:lzl"“;[): ‘n;])‘: '\
D, D, D, D,

Rappelons que le traitement du cas tridimensionnel est similaire aux cas traités ci-dessus.

4. Critére 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’arrét du processus itératif
appele “critére de convergence’ qui dépend de la nature du probléme et des objectifs du
caleul.

Un critére approprié est celui qui porte sur les résidus de quantité, de la masse et de la
tempeiaiure. Ces résidus sont définis par -

R, = Zu"h [,4b-a,l, (11.108)

nh

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

2l <& (111.109)
€2

Q : domaine de calcul ;
Ou :
&, Valeur infiniment petite caractérisant I’erreur sur la solution obtenue.
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1- Modéle mathématique :

Les codes de calcul de mécanique des fluides, qui aident a la prédiction du comportement
des gaz de combustion dans les moteurs a pistons, requi¢rent 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

Borman et al {17] font un bilan des connaissances en matiére de transferts thermiques dans les
moteurs. On se limite ici au cas des échanges theriniques gaz/paroi dans la chambre de
combustion et aux modédlisations qui en ont été¢ faites. On peut citer trois grands groupes de
mod¢les de transferts thermiques

- les modeles thermodynamiques ou globaux : ils reposent habituellement sur des
corrélations entre les paramétres globaux (pression, tempcrature moyenne, _vitesse moyenne, ...) :

- les modeéles quasi dimensionnels qui divisent la chambre de combustion en zones dans

lesquelles les équations de la mdécanique des fluides sont traités sous forme
macroscopique |
les modcles multidimensionnels qui abordent les équations de la mécanique des fluides

ses forme microscopique (équations aux dérivées partielles )

I-1- Les modéles thermodynamigues et globaux

Le plus ancien de ces modéles a été établi par Eichelberg [18]. I a le gros
inconvénient de demander un ajustement de ses cocflicients. Un certain nombre de modéles sont
réputés pour avoir ¢té utilisés pendant plusicurs années. Ce sont par exemple les modeles
d'Armand [19] ou Woschni [20] qui tiennent compte, comme vitesse caractéristique, I'un de
la vitesse du piston seulement, l'autre de la vitesse du piston et de la combustion. On peut
cgaleinent citer les modeles de Le Feuvre et al. [21] ou Dent et Suliaman [22] qui prenncut en

compte la vitesse angulaire des gaz dans la chambre de combustion.

Ces modcles tiennent tous compte de paramétres trés différents , ceci montre qu'on ne peut se
contenter d'attribuer les transferts thermiques a une vitesse moyenne, lide soit a la vitesse du
piston. soit & la combustion, soit au mouvement de swirl... Ceci permet d'expliquer pourquoi ces
modeles nécessitent une adaptation de leurs coefficients a qhaquc type de moteur. Enfin,
aucun d'entre eux ne considére la turbulence qui joue pourtant un role important sur les

transferts thermiques.
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1-2 f.cs modéles quasi dimensionnels

Ces modéles constituent une premiére étape vers l'aspect spatial des transferts thermiques.
lLes plus caractéristiques sont le modcle de Borgnakke et al [23],[24] et de Motel et al.
[17].[25].Le modele de Borgnakke et al. distingue deux zones dans I'écoulement : ta zone
des waz brilés ou la couche limite est ¢paisse, et la zone des gaz frais avec une couche limite
pius mince. 1l contient un sous-modéle macroscopique pour la turbulence, et un calcul de
I'épaisscur de la couche limite bas¢ sur une équation de conservation de I'énergie dans la
couche limite. La grandeur a¢rodynamique qui agit sur les transferts thermiques est basée
sur la turbulence a l'extéricur de la couche limite. Ceci souligne I'importance de la turbulence

sur les transferts thermiques.

Le modéle de Morel et al. tient compte a la fois de la turbulence et de la vitesse de
I'écoulement au voisinage de la paroi. Il a é1é appliqué a plusieurs types trés variés de
moteurs ¢t ne semble pas demander trop d'ajustement de parametres. 11 divise la chambre
de combustion en un certain nombre de zones dans lesquelles I'épaisseur de couche limite
est estimée a priori. 11 a de plus I'avantage de donner une estimation simple de la friction

aux parois, basce sur l'analogie de Colburn

1-3- Les modéles multidimensionnels

Les modeéles de transferts thermiques utilisés dans les codes de calcul multidimensionnels
tont habituellement appel a des fonctions de parois faisant I'hypotheése d'un profil logarithmique
de la vitesse dans la couche limite. Deux travaux sont asscz marquants dans ce domaine : le

mudele de Gosman [26] et le modele présenté par Diwakar [27]

Gosman a fait des comparaisons des flux thermiques évalués par son modele avec des flux
mesures sur un moteur sans combustion. Les résultats sont trés bons. lkegami et al. {28] {ont
repris ce modéle ct ont a leur tour obtenu de trés bons résultats en l'absence de

combustion.
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Diwakar a utilis¢ un modéle qui a été comparé avec des mesures en combustion. Son
modele repose sur une loi de vitesse logarithmique a la paroi, et sur une approximation de la
contiainte de cisaillement en fonction de la turbulence. Celte approximation permet de faire
apparaitre  directement la  turbulence dans I'expression du coeflicient de convection. La
comparaison mesure/calcul faite par Diwakar sur les transferts thermiques reproduit les
tendances et les ordres de grandeur, mais elle révéle cependant des ¢carts importants. 1l semble
que ce probléme soit di non pas au modéle de transferts thermiques, mais plutdt au modéle 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 modele qui a été retenu dans notre étude.

i-4- Mod¢le mathématique utilisé : |29]

Le travail que nos faisons est en fait ta résolution d’une ¢quation aux dérivées partielles, ce
(ui laisse a considérer notre modéle comme étant multidimensionnel. D’autre part toutes les
picces ctudiées présentent une symétric par rapport a un axe déterminé : le modeéle est donc
axisymeétrique.

Nous considérerons aussi que la conduction tangentielle ou angulaire est négligeable, deux
dircctions sculement seront donc prises en compte a savoir, la direction axiale ct radiale.

LL’¢quation de chaleur s’écrira donc :

S wy 3T
I Y (AR (1V-1)
ol X’ ot or

lo terme souree ctant nul ( S = 0. ), on obtient finalement -

/i Zalf /8
L o (1v-2)
a &F

Iintégration de (1V-2) donne :

/Xfp:r:f’]:\‘—(;{dtdxdrzK_ﬁ“ff[ ax g— o —)dxdrdt . (1V-3)

wos t

Lc devellopement de I’équation (1V-3) , voir chapitre 111, nous donne :
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X AVAR(T, - /")=5-3-/ CR T YR Al 2 B) Rl 21 a
X o o (.‘»j.\.

¢ " H

(V)

Cctte relation permet d’obtenir le systeme d’équations algebriques menant aux diflérentes

valeurs de la température a travers le domaine ¢tudi¢

2- Présentation des différents organes :

Nous donnerons dans ce qui va suivre les caractéristiques métallurgiques et géomeétriques qui
sont utilisées dans le code de calcul pour chaque organc constituant notre domaine d’étude
(chambre de combustion), ainsi que les différentes conditions aux limites et conditions initiales
Certains Hlux seront négligés pour des considerations d’ordre numérique.

«-1- Parameétres métallurgiques :

les matériaux utilis¢s pour I’¢laboration des picces ont les caractéristiques suivantes :

2-1-2 Cylindre : la chemisc est faite en fonte GS de structure ferrique a laquelle est ajouté
du molybdene. elle possede les caractéristiques sutvantes
*  Masse volumique 2 p =7800 kg/m’

Conductivité thermigue : K=40 W/m.K

*  Chaleur spécifique o Cp=460 J/Kg.K

2-1-3 Piston: le piston est fait en alliage d’aluminium , et posséde les caractéristiques
suivantes
*  Masse volumique : p=2620 kg/m’ -
*  Conductivité thermique : K =220 W/m.K
* Chaleur spécifique : Cp=1000J/Kg.K
2-1-4 Culasse : Elle possede les mémes caractéristiques que le cylindre,

2-1-5 Soupape : Elle posséde les mémes caractéristiques que le cylindre.
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2-2-Parameétres géométriques :
2-2-1 Le cylindre :

La géométrie utilisée est de forme cylindrique et possede sept ailettes, ses dimensions sont
représentées dans la figure (1V-1). Bien sur, vu la syméirie qu’il présente, on ne traitera que sa

moiti€. Le maillage utilisé est régulier ( pas constant ), et les volumes de controle auront la forme
d’un carré d’un millimétre de coté. [29]

Z2-.~1-1 Conditions initiales :

l.a conduction tangenticlle ot longitudinale étant négligées, seul Ia variation suivant le sens
radial est prise en compte, et ce pour aliéger ’exécution du programme, en effet, nous avons
constaté que la prise en compte de toutes les directions codterait un énorme temps de calcul, et
menant parfois le programme a I’état de divergence. Nous utiliserons donc comme conditions

initiales une distribution de type logarithmique caractérisant le régime de transfert quasi
permanent .

D, = 6num e =06mm

I
!

T

L°=]2 mm

v 3y

v

s,

DN

%%

%

%%
R %

A Rayon R=40mm :
intérieur du cylindre _ L= 16mm
Hauteur H=100mm  Axe du
du cylindre cylindre A
x

Figure ( IV-1) Section du cylindre représentant le domaine a étudier
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T

2-2-1-2 Conditions aux limites supérieures :

La partie externe de la chemise ( partie ailettée) est en contact avec I’air en mouvement
qui se déplace avec une vitesse de 10 m/s supposce constante, dans la direction perpendiculaire a
'axe du cylindre , et que par conséquent la température a Iinfini 7-=313°K et le coeflicient de

ransfert ‘44 est constant et égal a 35 W/mK, figure (1V-2).

h T

- e superieure , - .
Condition a la ! Condition a la
fimite droite

Condition a la linute

limite vauche

he Te  Conditio la limite Y

mférieure

Figure (1V-2) Conditions aux limites du cylindre

2-2-1-3 Condition a la limite inférieure

La timite inféricure, figure (1V-2) , représenie la face de la chiemisefaisant paitie de la
charbre de combustion | clle est done exposée au gaz issus de la combustion, la condition est de
type conveetil avec une température des gaz i et un coeflicient de convection variable I
calculé comme suit :

a 137
Hg:O.Zo(l-i-b)(Wm) (1V-5)

Ou les paramétres de cette équation sont donncs c¢i dessous




Chapitre 1V Mod¢le Mathématique et Conditions aux imites

) - 8*102* ],
4*%10° + [,
- L 6R10%
I = 2700*(-——1--)---»«--) ’
fx
0.01

Po=6%10" (=)'

L =001+ (144 * (iteration* Ar))
Ou L,=10 mm

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

2-2-1-4 Conditions aux limites gauches

La conduction vadiale ¢lant plus Tporiante que la conduction longitudinale, fe flux de
chaleur le long du cylindre sera done néglig.

2-2-1-5 Conditions aux limites droites

C’esl la partie ou se situe l¢ joint de culasse.

2-2-2 Le piston :

Le piston d’un moteur a combustion inferne esi géncralement de fonne complexe, ot change
aussi suivant la nature du moteur en question. fa figurce (1V-3) représente une coupe du piston
taite | avec une région inféricure en forme d’escalier | et cette forme est utilisée pour des raisons
purement pratiques. Pour ce qui est des dimensions, fe piston a un diamétre de 80 mm, son
cpatsseur est de 6 mm a son axe, ¢t de 20 mnt a ses extremilés respectives par rapport a son axe.

L¢ domame pris cn compte par le code étant rectangulaire et présentant des irrégularités

géométriques, un maillage irrégulier sera donc adopté. 1l sera constitué de deux sous domaines
(réel ¢t nominal) compris des volumes de contrdle de 1 mm de ¢6té.[29]

2-2-2-1 Conditions initiales du piston :

On néglige le conduction radiale et tangentielle, et on considére une distribution de
température lin€aire suivant la direction axiale
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Condition a la
fimite supérieure

fie N 1

Région
Condition a la i Conditionala adiabatique
limite gauche : limite droite
I . i
v
it :
Condition a la limite X
supérieure
h I
AB = 20 mm.
DC~ 6 mm.
A A0 s

Figure (IV-3) Scction du piston représentant le domaine a étudier
2-2-2-2 Condition a la limite inférieure :

La paroi supdiicuic du piston est cu contact avec Uhuile de graissage de température
1. = 400°K et de coefficient dec transtert H,,=2440 W/m’K . ces deux paramétres dépendent
généralement de la viscosité de I'huile et du régime de rotation du moteur, mais ils seront pris
constant en terme de conditions limites .

2-2-2-3 Condition 4 la limite supérieure :

C’est la face qui constituc une partie de la chambre de combustion, la condition limite est de
type convectif, avec une température des gaz 7, et un coefficient de transfert variable /A calculé
comme suit

»e 7
T =201 "*(.7—7%*7,?_7} (1V-6)
L

Tel que:
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8*¥107 % 1,
T 4%1074 L
. 6%10° ,,
T, =2700% (~——-) "%
8

0.01

P, —6*10"*( )

L =001+ (14.4 *(iteration* A)

2-2-2-4 Condition a fa limite gauche

Le flux radial est supposé neltement inféricur au {lux axial, il sera donc négligé, ct seul le
flux axial est pris en considération.

2.2-2-5 Condition a la limite droite :

Cette partic est supposée adiabatique, ¢tant donnée qu’elle fait partie du corps du piston .
2-2-3 La culasse :

La géométrie de la culassc est simple. Elle est de forme rectangulaire de (80mm) mm de
longucur ¢t de (12) mm d’épaisscur comme le montre la figure (IV-4), clle ne présente aucune
Hrepularité géométrique, le maillage utilisé est régulier et est constitu¢ de volumes de controles
de 1 mm de ¢6té.[29]

2-2-3-1 Condition initiale de la culasse

Pour la culasse nous avons considéré unc distribution de température linéaire suivant la
direction axiale et nous avons négligé Ja conduction radiale et tangenticlle.

2-2-3-2 Condition 2 la limite supéricure

C’est la partic qui est exposée a lair ambiant, fa condition est de type convcctit‘ avee une
température T ¢gale a 313°K et un coeflicient d*¢change conveetif” Ha ¢gale a 35 W/m”.K

2-2-3-3 Condition a la limite inféricure

Cette partic de la culasse est en contact avee les gaz de combustion . ¢’est pourquoi . la
condition a utiliser est de type convectif avece une température Ty , et un coefficient de transfert
variable A calculé par la formule (1V-7) suivante :

07
=023 (sl : : V-7
he=0.23 (1“2*1)”‘) (Iv-7)

82



Chapitre 1V Modele Mathématique et Conditions aux imites

5

_8*10 "¢ L
T 4%10 7+ L
6*10° 1
1’. = 2700 * (——) "%
P,
N O O()l I 2%
11, = o*10 *(——l)
[ =001+ (144 > (iteration ™ At))

iy /o WO
2-2-3-4 Condition i la limiite gauche
L. flux de chaleur fongitudinal est suppose négligeable relativement au fiux axial .

2-2-3-5 Condition i Ia limite droite :
Région adiabatique, vu qu’elle [ait partic du corps de la culasse, figure (1V-4).

Axe de symetrie

t
]
)
1
i
|
b
1
}
!
i

" l ,
1
1
i
1
)
|
|
!
]
!
1
1
i

D;
C.1.. supéricure >
I h
Ui zauche Région Adiabatigue
& : L drotte
Y
1
C.L inférieure :
T he | X
!
'

Figure (1V-4) : Section de la culasse Représentant le domaine a etudier

2-2-4 La soupape:

Les soupapes d’un moteur a combustion interae possedent des géométries complexes et
diflérentes selon la conception du moteur. elles sont aussi soumises a de séveres contraintes
thermiques. La symétrie nous permet de traiter uniquement une seule partie ce qui réduira le
temips caleul.
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Le domaine étant rectangulaire et présente des irrégularités géométriques. Le maillage utilisé l
scra non régulier et constitu¢ de deux domaines (réel et nominal). Le volumes de controle se
presenteront sous forme de carrés de Imm de cOté.[29]
ia partic ¢tudice de la soupape est divisée en six parties distinctes : région (A.E,S,D,C.B), l

finie(1V-0), dont chacune delles comprend ses propres conditions limites
2-2-4-1 Conditions initiales dec la Soupape :
Nous considérons la conduction tangenticlle et longitudinale négligeables, et donc seule

la conduction radiale sera prise en compte.
La distribution de température sera supposée étre linéaire.

2-2-4-2 Conditions aux limites :
a)Région A :

Cette partie interne de la soupape , elle sera donc supposée adiabatique .
oiRégion E :

Celte partie est en contact avec le milieu extérieur _la condition limite est de type convectif
avee une température T ct un cocfficient d’échange convectif hy .

¢)Région S :

Pens cette zone deux conditions sont connues, a savoir la température environnante Ty qui est
atisst fatempérature de la paroi ainsi que le coeflicient d’échange convectif' correspondant hs. l

d) Région D ;
La condition limite est de type convectif’ avec hyy, et T, comme données.
e¢) Région C : l

Clest la partie inférieure de la soupape, clle constitue une paitie de la chambre de combustion, l
les paramctres a utiliser sont les mémes que ceux utilisés dans la région D.

f) Région B :

ctte partic est supposce adiabatique puisqu’elle sc situe a Uintérieur de la piece .

b
-
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Axe de la

Condition a la
limite gauche

Région (B)
adiabatique

soupape
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I
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Condition a la
limite supéricure

Réuion (A) y
adiabatique 4— -

A : R . .
Revion (1) Condition a 1

limite dronte

1,
Condition
de
convection
Région (S) 7s
/I.\'
15 /).\'
Région (D)
I 1o
Région (C')
(Condition de Conditton a ta
convection) limite Intéricure

hgm ) 7,1"

Figure : (1V-5) Section de la soupape représeritant
Le domaine a dtudier



Chapitre V Résultats et Interprétations
1. Résultats du code CONDUCT”’ :

Nous présentons dans ce qui va suivre les résultats obtenus aprés exéeution du code
de calcul sur micro ordinateur. Le programme fournit un ensemble de points classés avec un
ordre imposé par le calculateur. le logiciel SURFER est ensuite utilis¢ 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 piéce et ce pour éviter de trop
surcharger le document.

1.1 La chemise :

> A I'instant t = 0.05 seconde :

" Figure V-1 Distribution de la température en °K & travers les parois du cylindre

| 2 A I'instant t = 5 secondes :

Bl R

005 006 001 008 009 010

Figure V-2 Distribution de la température en °K & travers les parois du cylindre
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e Résultats et Interprétations

| A linstant t = 15 secondes :

000 0010 [][12[] 0030 004 l]ﬂﬁ[] ﬂﬂﬁl] 0.070 [leU []UEI[I UIBU

Figure V-3 Distribution de Ia température en °K a travers les parois du cylindre

> A T'instant t = 28.75 secondes :

000 901 W12 Om 0M 0 0% 07 0w 0 o

Figure V-4 Distribution de la température en °K a travers les parois du cylindre
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1.2 Le Piston :
> A l'instant t = 0.1 scconde :
o.pxg . -
| & . & ‘.
ra ,(-’
aw e , S5 ' i
e . . L, 3 d " ¢ e -
o.02f e s &
30 _
2.0 gq0 - ' . Sy ‘
PO e i
eqn - . ﬁ'“‘i.:.w.m.::%
~f
bl s ¥ 330 f:ﬁ"r-‘.’l""’ﬂ"f"w"‘?ﬂ";:j: y
I ¢
730§ Ix
:
RNE :
AN ;
2 X 1 51 (94 (,'D‘.W AR R4 {8 [ R et 0" N3 0l

Figure V-5 Distribution de

la température en °K a travers les parois du piston

> A Pinstant t = 5 secondes ;

oces) T o
e g

peo| em T B
oc1s]  pn
1) e

0005

il
4 }
&
.o - a : e -
&l £0Q i

0.0 ¢.C10 B.01S [ erdu 0.045% Q530 LR C.U-40C

Figure V-6 Distribution de la température ecn °K a travers les parois du piston
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..... . Résultats et Interprétations

> A linstant t = 24.95 secondes :
€ o7 o , , ! i !
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Figure V-7 Distribution de la température en K 4 travers les parois du piston
> A Tinstant t = 59.65 secondes -
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Figure V-8 Distribution de la tempér nire en K a travers les parots du piston
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Chapitre V.

1.3 La soupape :

>

oree

A linstant t = 5 sccondes :

Resultats et Interprétations

- |
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Figure V-9 Distribution de la température en K & travers les parois dc la soupapce
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Figure V-10 Distribution de la température en K a travers les parois de la soupape
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e e Résultats et Interprétations
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Figure V-11 Distribution de la température en °K a travers les parois de ia soupape
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Chapitre V_ ___ _ Résultats et Interprétations

Figure V-12 Distribution de la température en °K a travers les parois de la soupape

1.4 L.a culasse :
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Figure V-13 Distribution de la température en “K a travers les parois de la culasse
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Figurc V-14 Distribution dc la température ¢n °K a travers les parois de la culasse
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Figure V-16 Distribution de la température en °K a travers les parois de la culasse



Chapitre V __Résultats ct laterprétations

2. Résultats du logiciel FEMLAB :[30]
Ce logiciel a été spécialement utilisé afin que Pon puisse reprc%enfcr la
distribution de température sur des géométries plus ou moins réelles des piéces en

question.

Toutes les données utilisées dans ce logiciel sont les mémes que celles utilisées
dans le code "CONDUCT"".

Nous nous contenterons de donner une représentation dans deux cas de figurc
Cas 1 - distribution ott La température atteinte dans la picee cst maximale
(température critique ) . Elle sera notée distribution -A-.

Cas 2 - distribution aprés I’établissement du régime permancnt. Elle scra
notée distribution —b-.

2.1 Le Piston :

Casl:

300 C

e 2 i

—- 600 C
L

450°C
' \
M ‘ \
\ EE
VLo 3 150 C
1 A 1 I 1 J i A XE‘E;]

Figure V-17 Distribution -A- dans le piston
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Chapitre V

Figure V-18 Distribution -B- dans le piston

2.2 La soupape :

Casl :

Y

A e e+ e e e

X

igure V-19 Distribution -A- dans la soupapc

500" C

™

450 °C

200 C

B L A

900 C
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Résultats et Interprétations



Chapitre V. Résultats et Interprétations

SRS SO U N R S 400°C
150°C

v E@ 100°C

Figure V-20 Distribution -B- dans la soupape

2.3 La Culasse :

400°C

| 200°C

100°C

Figure V-21 Distribution -A- dans la culasse
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Figure V-22 Distribution -B- dans 1a culasse

2.4 1.a Chemise :

Figure V-23 Distribution -A- dans la chemise
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Figure V-24 Distribution -B- dans la chemise
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Chapitre V

3. mtcrprétations des résultats :

3.1 Résultats du code CONDUCT :

Les figures V-1, V-2, V3 el V-4 montrent les distributions de
température dans la chemisc ailetée. Ies isothermes y sont paralicles sur
Pensemble de la surfice. e régime permanent est atteint assez rapidement,et
ce en un temps d’cnviron 30 secondes.

tes figures V-5.V-0.V-7 ¢t V-8 montrent les distributions de
température dans le piston. On voit bien que la température croit si ['on se
dirige vers Paxe du piston 1 ¢ réopme permanent est atteint apres 4 minutes
Cnviron.

Les distributions de température dans la soupape sont données par les
figures V-9,V-10,V-11 et V-12 . On remarque que la température est asscz
¢levée dans la zone D (ceci est du i la circulation des gaz bralés ).La
température diminue lorsqu’on se dirige vers la tige de la soupape. Le régime
permanent est atteint aprés 7 minutes.

Les figures V-13,V-14. V-15 ¢t V-106 représentent les isothermes dans la
culasse. La distribution de température dans cette picce est assez régulicre, et
ce vu la simplicité de sa forme géométrique ainst que ses C.L. Néanmotns,
le régime permanent n’est atteint qu’apres environ 10 minutcs.

3.2 Résultats de FEMI.AB

La figure V-17 montre a guc! point influe la température des gaz de
combustion sur le piston, la zone en rouge est sujcite aux fissures ou de
dilatations thermiques.

la figure V-18 monue eflet du refroidissement, on voit bien
comment est reduite la zone rouge, par rapport a la figure précédente.

La figure v-19 montre la distribution de températures maximales

atteinte dans Ia soupape, la figure V-20 montre V’état permancnt.

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 diftérence de température existante entre les deux états.

Avant d’aboutir & son é1at permanent fig V-24, la chemise reqoit un
flux thermique trés intense, figV-23, surtout dans la zone proche du PMH.
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Conclusion Générale :
L. Ctude des transforts thermiques a Iiniéricur de la chambre combustion est une
mission ires difficile.

Lapproche théorigue monire que divers paramétres important échappent a l'étude ou

sont parfois négligés ou exagéres.

L'approche expérimentale nécessite des maoyens assez pointus, vu la complexité du

probléme.

De ce fait 'approche numérique presente une bonne alternative pour aborder ce

probléme.

On peut dire que nous avons bien avance pour ce qui est d'une part modéliser le

phenomene de transfert thermique, et d autre part de le résoudre numériquement moyemnant

e codes : CONDUCT ef FFIAMIEAB,

Nous avons pu représenter les isothermes sur des geomélries upprochées des piéces,
ainst que des géométries plus ou moins réelles. 11, est vrui que les températures obtenues sont
un peu élevées, ceci est dii 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 'établissement du régime
permanent pour chaque organe, ce temps constitue une importante information sur le

phicnomerne.

Une utilisation de code de calcul différent tel que FLUENT ou KIVA pourrait étre

utile, et permetira d’évaluer les capacités de CONDUCT
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1l faut aussi rappeler que le banc d'essai d'un moteur a taux de compression variable

qui est disponible au sein du département de génie mécanique, devrait permettre, apres sda

I réparation et son équipement avec un systeme d'acquisition informatique, de valider les
résultals théoriques obtenus el de mener des éiudes approfondies sur les performances des

moteurs tilisant des carburants de substitution i caractere non polluant.  Iin plus de son

wiilité scientifique, ce bane d’'essai pourrd constituer une bonne station diagnostique pour les

l moteurs ¢ combustion interne et pourra par conséquent, étre utilisé a des fins pédagogiques,

technologiques et de recherches.
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ANNEXE RESOLUTION NUMERIQUE DU SYSTEME DISCRETISE.

Si on adopte la notation suivante :
17 /? (’

4 =—=ct (L=—¢+— (4b)
© D, DD,

|"équation (4a) peut étre gécrite comme suit .

( ) 3.0 +C
(/,‘:l__(l‘__ (/)4+\_/_-_-____‘~ (.4¢)
' D= fAs D.- A
S1 on pose :
. . P+
.'1‘ =— &€t L= Lz -
D, — f.A- D, — .4
I"équation (4c) peut étre écrite comme :
¢y = AP, + G (.5)

La formule (4c) est utilisée pour éliminer ¢,de (5),la procédure est répétée jusqu’a la
demiére équation. Ceci est I’élimination en avant.

Pour la substitution en arriére, on utilise la forme générale de récurrence :

¢J b Aj¢_y-l + C_,; (63)
ou :
A = % (.6b)
D -pA
o+
o= Blnt (.6¢)
T D -BA,

Les formules ci-dessus peuvent étre appliquées aux points j=1et j=n+l en donnant les
valeurs suivantes a A et C":

A=0cet Ci=¢

A,.,=0et C = G

Pour résoudre le systéme d’équations on doit avant tout le réarranger sous la forme de

I’équation (6a) et ar',,/?,,DJ et (7", sont alors identifiées. Les valeurs de A4, et ('f, sont calculées
de maniére séquentielle en allant de j=2 a j=nen utilisant (.6b-c). La connaissance de la valeur
de ¢an+1 nous permet de calculer le reste des variables dans I’ordre (8@t Brs s ¢. )a partir

de la relation de récurrence (6a). Cette méthode est simple a incorporer dans un programme de
€FD.

Dans le développement ci-dessus du TDMA les valeurs aux frontieres ¢, et ¢,., sont supposees
connues. Lorsqu'il s’agira d’une condition frontiére type «flux imposé », par exempleenj=1,le
coefficient f, dans (6¢) est annulé et le flux a travers la frontiere est incorporé dans le terme

source C,. La valeur réelle de la variable a la frontiére n’est pas utilisée directement dans la
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ANNEXE - RESOLUTION NUMERIQUE DU SYSTEME DISCRETISE,

formulation. L’absence du premier ou du dernier terme n’affecte pas 'application du TDMA
sous la forme présentée ci-dessus.

Application du TDMA pour un probleme bidimensionnel
(TDMA ligne par ligne)

Le TDMA est appliqué de maniere itérative pour résoudre les problémes en 2D. On
considere la grille surla (Fig 1) et I’équation générale discrétisée d’un phénomene de transport
s’écnt :

avd, =ay @, +a, g, +agd. +a, g +b (7)

Pour résoudre le systéme, le TDMA est appliqué le long des lignes choisies, dans notre
cas, on choisit les lignes (» - s), pour cela on réarrange les termes comme suit :

—a,@, +agg, —a, @ = Ay @y + apfy +b (.8)
Le c6té droit de I’équation (7) est Supposé temporairement connu. L’équation (8) est sous la
forme de (2) ou a;=ay, f =ag, D =a, et C =aydy +a.¢, +b. Maintenant la résolution
peut se faire sur la ligne (n - sypourj =234, ..  »ncomme montré surla (Fig. .1)

Nord

SeEea=

|

17T
D ]

.t

West (ouest)

B A 0
.

{ —— - Sud

® Pomnts ou les valeurs sont en cours de caleul

B Pownts ou des valeurs sont supposecs connues

® Valeurs aux limites connves

Fig. .1 Application ligne par ligne de I’algorithme TDMA
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ANNEXE RESOLUTION NUMERIQUE DU SYSTEME DISCRETISE.

De maniére séquentielle le calcul est transféré a la ligne (7 - s)adjacente. La direction du passage
de I'une a |'autre est appelée ligne de balayage. Si cette ligne avance du coté «West» a
celui «East », les valeurs de ¢, sont toujours connues a partir du calcul de la ligne préceédente.

Les valeurs des ¢, sont inconnues donc la procédure doit étre itérative. A chaque cycle d’itération
¢, possede la valeur obtenue de 1"itération précédente ou bien celle de la valeur initiale donnée sl
le calcul est a la premiére itération (e.g .zero). La procédure ligne par ligne est répétée jusqu’a
convergence, ce qui veut dire que la solution X, (¢, ¢:. ¢ ..., ¢,) dusystéme ou : X, est le

vecteur solution a I’itération k . vénfie la relation suivante ( ¢ I'erreur de troncature) :

Max, ‘ b; —¢I‘f'\ <¢

ou bien la relation :
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