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Resumé

L'écoulement instationnaire turbulent et compressible dans un moteur a combustion

interne en tenant compte f influence du déplacement de piston" est simulé numériquement

par la méthode de volume finie avec un schéma dit .PLDS" dans l'espace et un schéma

implicite dans le temps, une technique de génération automatique de maillage est utilisée

pour faire un transfert du domaine mobile vers le domaine fixe. le modèle de turbulence est

celui a deux équation de transport .la procedure numérique est basé sur un calcul elliptique

avec le concept de volumes de Contrôle finies. La pression est évaluée par le biais de

l'équaton de continuité en utilisant l'algorithme SIMPLE (Semi Inrplicit for Pression

Linked Equation) ,le système d'équation algébrique est résolu par I'algorithme TDMA ( fri -

Diagonal Matrix Algotithg

ABSTRACT

The turbulent and compressible non stationary flow in an internal combustion engine

by holding account the influence of the displacement of piston, is simulated numerically by

the finite volume method with scheme ' PLDS " in space and an implicit scheme in time, an

automatic technique of generation of grid is used to make a transfer of the mobile domain

towards the fixed domain . the model of turbulence is that has two transport equation .the

numerical procedure is based on aû elliptic calculation with the concept of finite volumes of
Control. The pressure is evaluated by the means of the equation of continuity by using the

SIMPLE algorithm (Semi Implicit for Pression Linked Equation),the algebraic system of
equation is solved by algorithm TDMA (T ri - rliagonal Matrix Algotithm).
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NOMENCLATTJRE

s Terme source

cp Constante dans le modèle k- e

E Constante dans la loi de paroi

k énergie cinétique de turbulent

p pression moyenne

p,1 taux de Production des y,11,

u 'v ,w composante de la vitesse moyenne dans les direction x ;,9

"* tensions de Reynolds

O valeur moyenne temporelle

x ,r coordonnée æ<iale et radiale

f coefficient d'échange dans l,équation de transport

6,i sYmbole de lçonecker

e taux de dissipation total de l'énergie cinétique de turbulent

viscosité moléculaire de turbulence
v

vt viscosité cinématique de turbulence

Itt, Ft viscosité dynamique et laminaire de turbulente

P masse volumique du fluide

A variable générale

O" grandeur physique au point p

OE. grandeur plrysique au point E

ew gran&ur.physique aupoint I{
O,v grandeur physiEte au point N

(Ds grandeur plrysique au point S

r p Contrainte de cisaillement zur le paroi

un Vitesse dimensionnelle
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X*

r
T

Tp

Re

R

Nombre de Reynolds s.r la couche limite

Constante de von karman

Température moyenne

Tenperature de la paroi

Nombre de Reynolds

Constante des gaz parfait

Vitesse initiale

Déplacement du piston

Temps

Nombre de peclet

llin

H(t)

t

P
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I}TTRDDUSTTOH GENæAI.E

INTRÛDUC TION ËEFIER{LE

I]TTRÛDIÏCTIÛIT :

Sur le thÈme mÈÉrodes nurni*iques en mécanique des fluides, les kavaur s'oû'ientffit

essÊ.ntiellemffit l'srs des rechErches de fsffiElaticns alter?atives et des mâ&odes nrmÊriçes

adrytÉ*r à la rÉscluti*a des éguatior-e cle T{al'ier-Stakes is:{tÊtiçmaires cnrespondant à des

é*oulmenh des fluid*:: compressibles ou incsryressibles. Àinsi çre la plrryut des favanr *rs

les jets arientés vert la csmbusti,n dans la chæbre de cçmbusti,]û alin d'obtedr ua mÉlange

hgmogène entre le catrræt et le ccmbrrant cu dæs les ryplications dc climatisatioa Et porr

Éhdier les êcoulemeds coryressibles iûstatirmaires on dispose plusierrs or*ils ccnstrits avec

des schÉeas implicites ou erylicites er maillqge cuviligne e.t capables rle rÉsoudre les Éçlati,rr-e

de Havier-5tr.rk*s d'ut fluide cl.rmpreÊ-qible e,n rÉgine zubxonique" nryerc,raique et h1çersonique,

et â sssùrt de Repolds moderesll3].

La ùs&ulmce dros les msteus à cçmbustiçn interne est kÈs coapliqrÉe. ainsi qse le

d,*placement d* piston raet le fluide cflrs rne gt'aede variation dÊ dencitÉ le modËle de la

hn'bulen*e etaon ryplicable directement la csnryressibilitê de l'écoulemeût doit Ëbe coræidérÉe.

Lïr c*de *xirtant TEAÀ,{ {Tu$ulent Elliptique Algoridm h{æchertst'} ryr calcule les

Éccrulemæts furàulents statisnnaires incoapressibles et isa&Èrmes drn se.rl fluid€ a ÉtÉ la base

&r tavail. La mrrdÉlisation urmÉrique dfuecte et conplÈte des phènomÈnes ryi p*tmet de relier,

les caiatiffis d'inje*tion & mÉlarEe dE c+mbustisn ars variations des paræétses de

eonsbuetiff et de fonctirrfinemeclt d'un nnateur diesel est erùênnennent coryliquee[Û8].



I$IRODUqTTO$ GENER.ALE

Doac des ûan'as de recherche poussês et continue snt étÉ ÉlaborÉs, et on cos&dt au

dÉveloppemmt rÉcent des roadÈles matrÉmutiry*u et nrmérigues siryliliés taitæt ces

ph*aomeaes physiques co'rylexes- .àussi l'évolr$ion et le net progrès qu'a w le damaiae

infor,natique pu l'æèlioration des capacités de sto*kage et Ia cryacitÉ de calcul des ordinate'rs,

ÈeE dernieres ant étÉ strivies par le dé*'elappement des roÉthodes umériques
rulltidime,nsiourelles pour le calcul des Écoulenrent.e dffs les moteus a cçmbuston intern*[13].

Four les m,rt*urs altematill, latirtme de la chffibre de c,rmbustion dépmd sle nsebreux

t'acteurs ef eapr*æi*r lieu, &l cy*le choisi :diesel $B ecsence, delfi ou quake trys,legt ou

rryide.

Les facteurs à prendre er considÉratiss dec le dessin de la chmbre de cambuctiÉro sûrt :

-La dispositisa des sonpryec da&rissiûû et dÉchappemesl alin rlobteai-r le meillerr

t'emplissage àtous les rÉgim*s de tbnctiomeeÈrii t Le nsmbre et lalîtme des csnddts

dadrnissica et d échrypemest qui influæcæt la tutuleace ).
- La pasition de la bougie porr avair le plus petit pat'cours possible de la flæme, es frn*tiËn de

la vitesse dc prspqg_aticn de la combustiou .

- La fmm* & piston {tète bombêe ou creusèe} pr:ur augmenter la chmrbre de conrbustiss et

trbtenit'une **mbrxti*n c*mplÈtt et homogÈne, stus risque de prÉ-alhmage ou détosatioÈ

Enfi4 la forsre de la chambre de corrbustiûo dûif ÊÈr coaçue en fonctistr &r rappart

v*lumÉbigue choisi et tmir conpt* de Ia suface of€f,te par rrypott au volmne, rfin d acquÉrir

rn t'*odemeat &ermo{nræique élevé et rm bça r**,ridissËmÈfi1

Orientation du iljei:
Les phÉnonrÈnes inten'enant dtrrs l*r: nr+terrs alt*tuatifs et plus pæti*uliÈterrent les

t}lcte.Èrs diesel sort nombreus et c*rçlexes en rÊis*$ dB kÉs vaste du drraaine d'appli*ation &r

motelr diesel. Les pr*blèmes qu'il soulève p'went une importmce relative diffsmte suivilt
chatpe pairn de rte particulier. Cependant I'analyse de cçs probiÊmesffiabilité. anrÉli$ratioo dÈ

la cssbusÛoq conteinfe Ûre.tmique ...)mantsc çr'ils sont pfesque icus iatimffieût g'bçrdcnnÉ à

I'aÊ.rodSnunique iateme. It estptr exetrFle illusoire despérer decrire la cûnbustistr g3ns avoir

préalable.ment finenent êtudiÉ le phenamene qui la costôle c'es{ - a - dire t'aerodyramiqge.

Bir* qu il sr.rit souhaitable de disprrsr de prograuue de calcul æalague.



I}{TRODUCTION GENERAIE

En effet, la complexité de la géométrie d'un moteur seinble avoir rebuté les chercheurs

qui d'un part limitent tous études de l'aérodynamique internc au cylindre seul et d'autre part ne

prsnd pas en compte I'influence des soupapss, orl la prermant de façon extrêmement sommaire.

L'aerodynamique interne du moteur diesel relève tout entière de phénomène irntationnaire

l.isqueux en présence des parois déformables et doit être traitée coîrms telle. Le code de calcul

TEA\I initialement conçu pour simulé des écoulements stationnaires et compressibles dans wr

jet libre a été étendu arx écoulements compressiblss et instationnaires. Donc L'objectif de ce

sujet est la simulation numérique des écoulements compressibles turbulents et instationnaires

dans le cas des domaines à frontière mobile et en particulier le cas_des moteurs à combustion

interne ou la tête du piston est considérée comme une frontière mobile, des techniques de

génération de maillage sont utilisées dans ce cas de problème pour trois cas de la géométrie de

chambre de combustion.

Le mernoire est dfu{sé en cinq chapitres. Le premier traité la formulation mathématique

du problème dans ls cas d'une paroi mobile puis on a fait le p:Ksage du repere mobile au repàe

fixe avec I'utilisation de la technique de génération de maillage qui on a bien détaillé dans le

chapitre dcux. Lc troisième chapitre a été consacré la modélisation numérique ainsi que le

quatrième chapitre contient les méthodes de solution, enfin L'étude est accomplie par une

exploitation des résultats présentés dans le chapitre cinq et puis une oonclusion générale.



Chapitre I

FORMULATION MATHEMATIQUE
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CIL4PTLNE I F O RMUIAffiON I/UTHE IlAn O W

Chapitrel

X'ORMULATION MATHEMATIQUE

I.I.FORMULATION MATHEMATIQTIE DU PROBLEME

1-1.l EOUATION DE CON

L'application du principe de conservation de la masse sur un volume élémentaire de

fluide donne l'équation dite de continuité :

ôp ôPî,t, 
^

a' 
* a-- (l-l)

Xi

1.1-2 EOUATION DE OUANT

L'application du théorème de quantité de mouvement sur un volume élémentaire de

fluide indique que la variation du fluide passant à travers le volume est égal à la somme des

forces extérieures qui s'exercent sur la surface de ce volume

a\pu) a\pu,u,) aG)
ôt --;Ff 'r tW (l-2)

--l--- ----z--- ---3--- --4---

----1--- représente le taux de variation de la quantité de mouvement dans le temps par

unité de volume.

----2--- représente le taux de transport de la quantité de mouvement.

----3-.. représente ia force nette par unité de volume.

----4--- représente les forces de surface (frottement).

Tenant compte des hypothèses de cette étude, l'équation (1-2) devient :

^ o( \ | /^ r \ ^ I
Y!*d\Plt,ui) =_:, .+l r[y.yl_?s,,?,1 ,,-r,ôt ôy ôy AXrl [AX, AX,) 3'-uAX^)

L'fquation (1-3) est cormlre sous le nom d'équation de NAVIER- STOCKS d'un

, fluide compressible et instationnaire.
il
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CHAPITKE I FO RMUIATION MATHE M4n gW

1.1-},EOUATION D'EIIERGIE

Elle est déduite de la loi de conservation de l'énergie et s'exprime d' énthalpie

massique H comme suite :

ô(ph) , ô@uih) ô ,F"t ah .. Dp
î--:-\- -^-t = -;l r-ôt ôy e'O,ôXi Dt

Les trois termes du nombre gauche de l'équation (1-a) représentent respectivement le

taux de variation de fénergie par unité de temps, le terme de transport de l'énergie par

convection par unité de volume et le terme de transport de cette énergie par diffirsion par unité

de volume. Le terme droit représente le terme source.

1.2-ECOULEMENTS TURBULENTS

1.2-l.INTRODUCTION

Le plus part des écoulements d 'intérêt technologique sont trnbulents. Le jet qui

s'échappe d'un turboréacteux, le panache de frrmée issu d'une cheminée, la couche limite qui

s'établit sur la voihre d'un avion, I'eau qui circule dans une conduite forcée de barrage, la

flamme qui se propage dans un moteur à allumage comrnandé, le fluide tournant dans un

réacteur chimique agité sont des exemples des écoulements turbulents. L'étude de la
turbulence est donc ç!s importante par sa nombneuse application On souhaite en générale

déterminer la structure de l'écoulement les coefficients aérodlmamiques, les coefficients de

frottement, les pertes de charge, les flux turbulents de chaleur et de masse. On s'intéresse aux

problèmes de décollement, de stabilité d'écoulement, amélioration de mélange ou encore au

rayonnement de bruit par les fluctuations turbulentes.

la turbulence pose aussi des nombreux problèmes fondamentaux sur son origine le rôle

de I'instabilité dans le processus de transition, la présence de structure ordonnée, les échanges

énergétiques entre les diverses échelles des fluctuations, le rôle de I'intermittence etc....

1-2-2-CONSIDERATION GENERALE

Les écoulements turbulents apparaissent dans des circonstances varies et sous des formes

très différentes.

a- Les écoulements turbulents sont caractérisés par leur inégularité. Les variables comme la

vitesse, la Pressiog la masse volumique et la température fluctuent de façon aléatoire. Où

la figure (1-2) donne la forrne du signal de vitesse mesuré en un point d'une zone de

mélange turbulente ?
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v(r 0

b-

Figure (1-1)

La turbulence apparaît dans des écoulements dont le nombre de Reynolds est élevé, elle a

souvent pour origine le développement d'une instabilité d'un écoulement laminaire.

Lorsque le nombre de Reynolds une certaine valeur critique, la petite perturbation de

l'écoulement devient instable et leur croissance produit la transition vers la turbulence

Les écoulements turbulents sont caractérises par une large gamme d'échelles de longueur

de vitesse et de fréquences. La structure des fluctuations à grande échelle est

principalement liée à la configuration de l'écoulement moyerl alors que les fluctuations à

petite échelle ont une dynamique propre et sont influencées par la configuration moyenne.

Les écoulements turbulents sont dissipatifs. L'énergie cinétique turbulente tirée de

l'écoulement moyenne est transËrée vert les petites structures turbulentes ou elle est

dissipée par les contraintes visqueuses. L'énergie est dissipée lorsque la taille des

fluctuations est dgvenue suffisarnment frible pour que les contraintes visqueuses puissent

agir.

Les écoulements turbulents sont fortement rotationnels. L'écoulement est formé par un

enchevêtrement de towbillons ayant des tailles et des orientations distribuées de façon

aléatoire.

Des structures organisées plus ou moins cohérentes existent dans la plupart des

écoulements turbulents. Ces structures jouent un rôle important dans les mécanismes de

transfert d'énergie et de mélange turbulent.

d-
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g' La turbulence accélère les processus de mélange Les transferts de masse de quantité de

mouvement et d'énergie sont fortement augmentés. La turbulence accroît le frottement

pariétal, les pertes de cbarges et les flux de chaleur.

1-2-3.TRAITEMENT STATISTIOUE DES ECOULEMENTS TURBULENTS

LES EOUATIONS DE REYNOLDS

La description doécoulements turbulents en tout point de l'espace et du temps est

difficile à réaliser en générale. On efectue depuis quelques années des simulations directes de

la turbulence mais uniquement dans des configurations simples et pour des nombres de

Repolds peu élevés.

Le temps de calcul requis est considérable mais ils diminuent constâmment avec

I'amélioration des perfonnances des ordinateurs. Il semble possible d'envisager l'utilisation

dans un avenir proche, les méthodes de simulation directe pour le traitement de problèmes

pratique. Actuellement les méthodes les plus courantes restent fondés sur une approche

statistique. On décompose toutes les variables qui décrivent l'écoulement en une valeur

moyenne et une fluctuation. La résolution des équations moyermes nécessite la modélisation

des contraintes de turbulentes.

1.2.4-OPERATEURS MOYENNE

La moyenne des variablesO(r,f) peut être définie des différentes manières. Une première

méthode consiste à effectuer une moyelme sur le temps.

En principe la période d'interrogation T doit être vers finfini, mais on ne dispose pas

jamais de lhistorique complet des évolutions d'une variable. On se conteste d'effectuer la

moyenne sur rm périodique T, suffisamment grande par rapport au temps caractéristique des

fluctuations de O

On pour separer O en une valeur moyenne et la fluctuation donc on peut écrire :

1 t+T 12

@ = lim; !Q(x,t)dt
T-+æ I FT 12

(D - ô+C)'
, t+T /2

o=ti** [a(x,t1atT ,_r,,

(r-4)

(1-s)

(1-6)Avec:
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Pour décomposer une variabb O(x,r) en une valeur Qet une fluctuation, on

effectue lme moyenne sur un ternps T suffisamment grand par rapport au< fluctuations rapides

du signale et suffisamment petit par rapport aux variations lentes del.

La fluctuation @'s'obtient à chaque instant en retranchant de O la valeur rooy"n r" O

o cx,

t-T/z t+Tlz

Figure (l-3)

1-2-5.DECOMPOSITION DE REYNOLDS

La décomposition de Re5molds consiste à représenter chaque variable par la somme

d'une valeur moyenne et d'une flucfuation

O - O*O' ........(t-7)

D'après cette relation la fluctuation @'peut être détenninée en retranchant O de O

Les fluctuations ont une movenne nulle. En effet :

-:rTr =(D-O-O-ô=0:t1 (1-8)

Considérons à présent rme deuxième variable Y = Y + t1l'et envisageons le produit.

Ona :

(Dy = (. * *')f** y')

= ov + (D'Y + -oY'+ (D'Y

La moyenne de I'expression précédente a pour forme :

(1-e)

it
t

ovror+dV+Yto+oV (1-10)
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Cornme les moyennes des fluctuations sont nulle on trouve :

TtOY=OY+OY

En prenant la moyenne des termes il reste :

(r-1 1)

La moyenne du produit est constituée par la somme du produit des moyennes et une moyenne

du produit des fluctuations.

1-2-6-équation de Revnolds

En remplaçant les e4pressions (l-7) dans l'équation de Navier-stocks on obtient :

M.dAu.,;W,. ù\ _ _fr . P) ._Ll I t,. à .fr,ù& ,., --%-ntru-u))
, .Lua.u)-aou an

1-t2

"ç/.W= dd4Wfl + 6,P-il) I 13

Le tenne ,)U', représente les contraintes de Reynolds

L'équation (1-13) permet de déterminer l'écoulement moyen à condition de connaître

I'expression des termes supplémentaires.

L'apparition de ces ternres turbulents est liée au caractère non linéaire des équations de

Navier- Stockes.
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l-3-technique de description de la turbulence

La voie idéale pour la turbulence est d 'établir une équation de transport pour la

tension de Reynolds ",r, a partir une équation instantanée de Navier -Stockes.

1-3-1 équations de transport des contraintes de Revnolds :

En muhipliant par ; l'équation de Navier -stocke projetée suivant 1ç1 en lui

ajoutant sa conjuguée en sornmant nombre à nombre on obtient l'équation de transport de la

grandeur uiu; :

- 1- -2- -3- -4- ----5------

(1-14)

Avec:

D- Ladérivée totale
DI

-1- est la dérivée matricielle ae *--^ représente le transport convectif du gradient

-2-est la production de hrbulence représente lme action du gradient de la vitesse moyenne

sur la contrainte de Reynolds.

-3-exprime la dissipation de la contrainte visqueuse il représente I 'eflet du gradient de la

vitesse d 'agitation turbulente sur la contrainte visqueuse

-4- exprime une corrélation entre les fluctuations des gradients de vitesse set de la pression

-5- représente le transport par diffirsion des tensions du à I 'écoulement turbulent et à la

viscosité

l0



CIAPTTNE I FOfuMUTATTON MATIIEMATIqW

l-4-modélisation de la turbulence

1-4-l introductions

Le problème de la modélisation de la turbulence apparaît lorsqu'on applique un

traitement statistique aux équations de Navier - Stockes, I'objectif de la modélisation est

établir des relations ou des équations permettant le calcul des contraintes de Reynolds à

partir des caractéristiques de lécoulement moyenne, ces relations forment avec léquation de

Reynolds un système fermé.

Donc La modélisation de la turbulence doit être introduite à un certain niveau celle ci

consiste à approximé les contraintes de Reynolds "*rr examen de l'équation de transport

polrt uiuj permet de constater qu'il est impossible de résoudre directement les équations de

l'écoulement moyenne et celle des tensions de Reynolds, en effet on voit apparaît des

inconnues zupplémentaires. Le modèle de fermeture utilisée est intervenir soit le concept de

la viscosité turbulence, soit une équation de transport des contraintes de Reynolds il existe

plusieurs type de modélisation basée sur le concept de la viscosité de turbulence

1-4-2-concent de la viscosité de turbulence

La plus ancienne des h1çothèses de la modélisation de turbulence qui est devenue

aujourd'hui une proposition de la plus grande importante est le concept de boussinesq (1877.

par analogie avec la viscosité moléculaire dans les écoulements laminaires, les contraintes

turbulentes sont liées aux gradients des vitesses moyermes par le bais d'un coefficient appelé

viscosité turbulence est donnée par :

-Ttui=v,(#y./3.u.u, (1-15)

La viscosité turbulence coûrme son nom I'indique dépend de la turbulence en tout

point du domaine d'écoulement. Donc elle n'est pas une propriété du fluide lui-même, mais

une propriété de la turbulence, elle varie sensiblement d'rur point à un autre et d'un

écoulement à un autre pow un même fluide.

ll



14-3-modèle aleébrique aux tensions de Revnolds (ASIvn

A partir des équations de transports des tensions de Reynolds, des hlpothèses ont été

faites: Isotropie locale pour les petites structures de turbulence ; approximation de ROTTO

(1951) HANJALIC et LAI.IDER (1975) pour la corrélation de pression/ défonnation ;

approximation de DALY et I{ARLOW (1970) des termes de diffirsion par un modèle du type

gradient. Le modèle algébrique au:r tensions de Reynolds à été développé par RODI (1972)

qui a Proposé les hypothèses zuivant : le transport net des tensions de Reynolds est

proportionnel à celui correspondant à k.

1-4-4.modèle à zéro équation

La première génération de la modélisation de la turbulence est celle proposee par

Prandtl (1925) connue par <hypothèses de longueur de mélange >.

La viscosité de ttrbulente est exprimée par :

.R ar'
vr= b" l* * * (1.16)

Le modèle de longueur de mélange n 'est pas adaptée à I 'étude du sillage proche et de

la znne prés de la sortie du jet. Mais, il peut être empioyé pour I 'étude des zones lointaines

du jet. Toutefois, ce modèle n 'est pas valable lorsque le nombre de Reynolds basés sur la

viscosité turbulence Rr,=L est grand. Par contre quand ce nombre est faible, la viscosité
ytÊ

du fluide devient capitale la longueur de mélange doit être déterminée de façon empirique

Pour sgrpasser les difficultés de 1 'hypothèses de Prandtl, le modèle à une équation a

été développé modèle à une équation prend en considération les caractéristiques de l'agitation

turbulente par I'évolution d'une grandeur transportable analogue à la vitesse. Ainsi Prandtl

et Kolmogorov ont introduit indépendamment que I 'échelle de la vitesse du mouvement

fluctuant v est proportionnelle à k.

Par conséquent : vt = crk'tz '1, (1.17)

L2



CI-A?ITRE I FORMUIANON T,TAT'HEMANQW

cp : Constante empirique de Prandtl

K : énergie cinétique de turbulence

L : échelle de longuenr des grosses structures.

Ce modèle exige la détennination de I 'énergie cinétique k qui est donnée par I 'équation de

transport modélisée [24]:

", ôk -3--4L+L)+)*u,(+ra#r )fu-" (r-rs)ui ôt-oxi 6ht oht ôxt' ' 'n ôxk' bxt. sxi

Le taux de dissipation étant donné par la formule empirique , 
" = I (l-19)

l-4-GModèle à deux équations k-,s,.

L'utilisation d'une seule équation de transport ne permet pas la détermination de

l'échelle caractéristique L. comme la distribution de cette échelle n'est pas cormue a priori la

spécification empirique de L s'avère difficile. Pour lever cette difficulté on peut rechercher

une nouvelle équation de transport permettant la déternrination de cette échelle.

Le modèle de turbulence à deux équations est basé sur le concept de la viscosité de

turbulence qui à été défini à partir d'une analyse dimensionnelle par Prandtl et Komogorov

v, = cpkt/2 L r-20

Les relations de type Boussinesq pennettent en suite de lier les tenseurs de Reynolds et des

champs de défonnation moyenne :

t-21

Le champ turbulent est décrit par deux échelles de vitesse et de longueur définie

indirectement par k eta.

13
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Les équations de transport de cette quantité sont [18]:

ak--. ak -;a (W^ )*-ôîl ,

Tu'Ë,= o x, o to xi'u'u'Ço-e

ô, *", ôe --ô-i1' â^ ' ' 'ablutl)--^ ,, .at'u,ôxr-ax,i;-a;*c"lËElilr-cnT t'23

Le modèle k -e contient des constantes empiriques dont en veront les valeurs

numériques dans le tableau (1-2) [05].

r-22

t-24

Tableau 1-2 : les constantes du modèle k-e

1.s-MODELE MATHEMATIQUE APPLIQUE AUX PROBLEME ETUDIE

L'écoulement est décrit par les équations de conservation de la fllasse, quantité de

mouvement et l'énergie couplée arur modèles de turbulence k -e . Le système est fermé par

l'équation d'état d'un fluide suppose parfrit [18].

a!.9u,=s
ot dX,

ry.ry=-w**1,.8.#)] .*(-:"H ..zs

ôph *ôo r,h 
= - ?p * Ll , '( ut-ll 

126ôt axj ôxi u*,1*'î/o'\*,))

ii
I

CI C2 C3 6n Oe od

l.M 1.0 t.373 1.0 1.3 0.09

L4



T. &b,,+ {lffi*)f= o,c nffir,W *)- *

wWdWl*tlr,o,-*(o,k.-)]
*CrPt#CrPT

Avec: p=prT

H: enthalpie massique 
:

G,,=9u'(u"'. 
ôtl

t'rij- 
ôxi[ôr,' ô*,)

r-27

t-28

t-29

F,= P c, k:
t

F"nr- P* F,

1-30

1.31

t
t
I

h

t
l5



CTUPITRE] F A k\'I U L4 TI O 
^* 

l, L4 T H E ]. 14 T I O Li E

1-6-TRAITEMENT MATHEMATIOU DES EOUATIONS DE TRANSPORT SUR LE

DOMAINE CHOTSI:

1-6-T-INTRODUCTION :

La compréhension des phénomènes prenant lieu dans la chambre de combustion des

moteurs alternatifs, à depuis longtemps suscite I'intérêt de la communauté scientifique et

industrielle, en vue de I'amélioration des performances de telles machines.

La plus importante investigation scientifique dans ce domaine est certainement la

tentative de l'approche de mesure et de moyen de calcul de plus en plus performants.

1-6.2-DOMAINE D'ETUDE ET CARACTERISTIOUE DU MOTEUR

La configuration du lieu d'écoulement prise dans cette étude est exposée dans la figure

(1-4). Elle est axisymétrique, à élargissement brusque sans soupape et a tète de piston plat.

Les caractéristiques du moteur utilisé pour cette étude sont données dans le tableau (l-2)

Paroi

Conduit

D'admissio

-f> WP

Paroi de chambre

l6
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Diamètre piston *course 81*83.5mmtmm

Volume mort 43Q.25cc

Taux de compression 9-2

Vitesse de rotdion du moteur 1000 trlmn

Tête de piston plate, concave

Tête de cylindre plate, hémisphère

Tableau (1-2)

.

1-6-3-POSITION DE PISTON

La position de piston est donnee par la loi du système bielle - manivelle, l'entraxe B

à une Importance capitale pour la construction d'ensemble du moteur car il détermine la

hauteur totale du Moterir. On utilise souvent le rapport )":F{Bou F est le rayon de manivelle

(demi - course).

H(t)-- uo+r{tcosd)+ (r/ A)[ftî""i" lrt]l r-32

H0 : est la distance entre la culasse et le point mort haut donnée par :

.Éro = 
4v' I
p -IfI.D'

/a )"'D=[*" 1

tIIol
Avec : Vc : volume de cylindre

p : Taux de'compression

D : Diamètre du cylindre

S: course

a : Rapport corrse diamètre s = S I D

.e. :Rapport bielle manivelle

1-33

t-34

I

*

l-35

t7
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Avec

Frgure (1-5) : Schéma du système bielle- manivelle

1-6-4-FORMULATION MATHEMATIOUE

Les écoulements turbulents sont souvent décrits par les équations de quantité de

mouvement ainsi que I ' équation de conservation de la masse. La résolution de ce système

d 'équation aux dérivées partielles nécessite un traitement mathématique préalable qui sera

présenté dans ce qui suit repose sur la résolution numérique de ce système d 'équation 102].

Et puisque l'écoulement est axisymétrique on a :

Vitesse de piston wp = sin 0 + A.SAsn 0l Jl - (; sin 6f

La vitesse moyenne du piston est donnée par :

Umop2c N/60:4r N/62.

: c (m) course du moteur

N (trimin) vitesse de rotation du vilebrequin

a

--uôç

1-6-4-1 équations de continuité :

n{ \ 
^,Eù,ô(pr),1ô?pv)_,,

- 
, 

^ 
T-----CItozror

1-38

r-36

1-37

il

1-39

l8
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W.ry.fffi=*v, # t *#(,r {)+ s(,,,), -40

' 1-6-4-2-2- Esuation de ouantité de mouvement pour v :

ry.W.+ry-&r,ro ) .+&(,r!)+s(,,,) T-41

1-6-4-2-3-Esuation de suantité de mouvement pour w :

ô(pr") *ê{qm') *tdr{w):g_trrpt *14(rr fu;+s(z,r) r4zôt ' ôz r ôr ôz*- ôz ) rÔr'-- Ôr'

, 1-6-4-3-ésuation d'énersie:

drytT ,dpcpT,tdrpcpTJtil&pl \* t 4("r W1*@,) ag! r43-â----E--V ù -ùv' ù t rdr' or ôt'

1-6-4-4-équation de l'énereie cinétique k

ô(pk) , ô(pl'k) ,uqï _*erêL;* 1$1rr S;*ftc-") ,_r+at - a, - ar -E\L br' r or ' or'

1-6-5-5-éouation du taux de dissination

ry#P,!,4'{.')1r,r*yt-2r,r*vc,cffi,#.c,* 1-4s

' 1:6-4-2 équations de quantité,de mouvement

1-6-4-2-1- équations axiales de quantité de mouvement

^ | ^ | 
^ ^ \,^ a _,r' n-V^ 1-d @ r tr d' @' rc,r cr

I-7-GENERATTON DE L'EOUATTON MATHEMATTOUE

Donc l'étude des équations de conservation pour n'importe quelle variable générale peut

être exprimée Par :

@*2b,,.ù*!9b@--ct æ rt *?r.H.:*?G#).','
l-41

il
t

l9



Ou u et v sont des vitesses locales moyennes dans les directions x, r respectivement.

f, et g* Sont respectivement le coefiicient d'échange turbulent et le terme source

De la variable O

Le tableau (2-l) engendre les expressions pour fo et ,so

o

r s

I

0 0

u

Fa' /1 /)u "I'(-
v^ o;

v

lta, {^',
u I dp-LF,tf

J .. 1-- 2ror r

w Pa,

-( oY.|le p"u)\w
\ l. r-OT " l

T
Fl "il
Or (T. c-) tcp

k

{tur

Ok

ẑ

-cuk P I trt+G

t Fq,

Ge

C1'CzP€+aNuacoGf,{l 4 k

rl

Tableau (2-l): les expressions pour f, et ,So
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Avec :

o =, *{,1(#)' . (*)'. 
[ ;)'] 

.((*.' #)' . (y)' .,(*('))'J

-iF"I,o*Fù* *l
Dp _ôp *uôu *u@Dt ôt ôx ôr

caPk2
/rrtr = t t ftu*

1-42

,, a( u\ ra( ô-) 2a( -- -\

" 
=Elu*a ). ;6lo*E )- ;Ev*Yu + Pk) :43

, v a( u\,ra( ô-) 2a{ -* \
su --'lo*ç ). ;Alo*; )- ;;,V*vu + f,r) r-44

G: taux de production de l'énergie cinétique turbulente.

F*: Yiscosité effective

Itu^ : Viscosité laminaire

I
t
I
t

I
2I
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CIUPITRE 2 GENERATION DE 4{AILLAGE

Chapitre 2

!

GENERATION DE MAILLAGE

2.I-INTRODUCTION

La technique de la génération de maillages est employée de manière intensive dans les

nombreux dbmaines de I'ingénierie reposant sur des modèles physiques basés sur des

systèmes d'équations aux dérivées partielles (E.D.P) . la simulation numérique de tels

modelés est largement utilisée à des fins de conception, de dimensionnement et de validation,.

L'une des méthodes très fréquemment utilisée pour ce type de calcul est la méthode des

éléments finies, dans cette approche le problème continué est remplacé par un problème

discret dont la solution peut être obtenue garces à la puissance des ordinateurs, maintenant

disponible la solution approchée du problème discret et ainsi une solution approchée du

problème de départ dont la précision dépend des.nombreux chois ayant été faits dans

I'ensemble du processus numérique.

La première étape (du point de vue de calcul) d'une telle simulation est la construction

d'un maillage du domaine de calcul, le domaine ou le phénomène étudie intervient de façon à

remplacer cette région par une union finie éléments (géométriquement simples et bornés )

tels que des triangles, quadriangle, selon,le domaine spatiale, pour cette raison la construction

d'un maillage est un pré - requis essentiel pour toute simulation numérique d'un problème aux

EDP, de plus-cette construction peut être vue comme un point bloquant du processus

numérique au sens ou tout échec dans cette phase de maillage interdit tout calcul ultérieur.

il
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2-2-transformation des svstèmes de maillase

Les methodes de genération de maillage par résolution de E. D.P. representent une

aternative élégante aux methodes algebriques utilisables quand le demaine calcul peut etre

identifies a un quadrariangle ( en deux dimenssions ).

la reference de base pour les methodes par E .D.P est { thompon et AL 1935}

contrairement aux methodes algebriques. une trausformation du demaine vers ce

quadrangle le demaine de calcul est a trouver . un systeme de generation est associe a une

telle transformation qui permet de construire le maillage voulu.

La complexité de la forme du domaine de calcul ne permet pas la définition analytique de

la transformation de coordonnées. Il faut recourir des méthodes purement numériques.

La figure (3-l) montre les domaines physiques et calcul pour le calcul des champs

d'écoulement cylindriques. Pour le domaine physique, seul la moitié du cylindre est

considérée (à cause de symétrie). La tête de la chambre de combustion est déformée en

hémisphère est la tête du piston est plat.

Pour les domaines spatiaux à 2D et qui varient en fonction du temps, trois variables

dépendant sont utilisées pour transformé l'équation régissante du domaine physique au

domaine de calcul. Les termes (2, r, t) représentent' le domaine physique et (>q r,r)
représentent le domaine de calcul.

fl(*, t, t), t(ry q t) sont des fonctions définies seulement dans les frontières du domaine

physique.

Nous venons de voir que I'utilisation les mailles des formes géométriques simples

facilitent la mise en æuwe des méthodes de diftrences finies. Il est possible de définie un

changement de variable de coordonnées qui transfert le domaine physique au domaine de

calcul.

il
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La relation de (x,r1 ) en fonction de (4 r) est définie par la relation suivant :

V,Z. Q)

Domaine de calcul

Figure (2-1)

P t(2, r,t) : f Jx : A, r?, r)
p r(z,r,t) = f ,(x : l,e,r)

P3{z,r,t) = f ,(x,rî = A,r)

f a(z,r,t)= f ,(x,ry -l,t)

U,X

domaine physique

(2-r)

(2-2)

(2-3)

Où les intervalles de x, 17 sont :

0<x<1
a<ry<l

f oQ,r,t)- f ,G,r,t)-constant=R

.f ,G,r,t)- f ,G,r,t)= 6(r,r)

Pour les parois du cylindre qui ne dépend pas du temps,;fr(x,r,t) et f u(x,r,l)sont

des constantes, la tête du cylindre est stationnairg ainsi /,(ar,/)est dépend du temps. Soit

il-t

Q-4)
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Ou R: est le rayon du cylindre

d 1t, r): est la distance entre la frontière mobile (tête du piston) et l'extrémité (tête du

cylindre).

La relation entre t et t est donnée par : t= r

Toutes les équations régissant l'écoulement

transformé(x r, t)

doivent être écrites dans le domaine

2-3 -matrice de transfo rmation

En introduisant les nouvelles variables dépendantes 4 r et en applique la règle de chaîne

pour les transformations de dérivées partiales de l'équation originale partielle du domaine

physique au domaine calcul :

ô@

ôt
ao

Xt

)cz

)Cr

ôô

ôx
aô
ôr7

(2-5)

t7, I
't "l
ry,)

ôz
ô(D

ôr

Les relations fonctionnelles explicites entre le domaine physique et le domaine de calcul

sont basées sur cette transformation. Les lignes de maillage sont spécifiées dans des

incrémentations spatiaux égaux dans les directions x, r.

x'l ry'l
x z î7 

' I c 'est la matrice de transformation

Xr ryr)
Avec (2-6)

La matrice de transformation peut être calculée analytiquement quand les fonctions

utilisées sur les frontières sont connues.

il
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La matrice de transformation peut être calculée analytiquement quand les fonctions

utilisées sur les frontières sont connues.

Evidement, la relation entre le domaine physique et calcul doit être déterminée. cette relation

établie la matrice de transformatioh, ces quantités peuvent être en suite obtenues à partir des

expressions :

'' = *=(u/*)'t
,^=#=-(*/*),t

't"=*=-(Y*lt
ry,=*=(/*)'t

(2-7)

LejacobienJest définis par: J:z*r,t- z4rx=+ +-? + (2-s)
ac or or ox

comme celui ci est supposé non nul, la transformation inverse existe et leur variable (x, r)

peu être exprimées en fonction de z de la façon x:x(2, r),

Les deux manieres d' exprimer les variables sont mathematiquement equivalentes et

donnée deux possibilites pour resourder le probleme . si les variables x,r sont exprimees en

fonction z,r ,le maillage logique peut etre transforme en un maillge du domaine et le

probleme physique est resolu sur ce domaine de maniere classique .

Autrement si les variables 'z,t sont exprimer en fonction x"r , soit le probleme

physique peut etre ecrit en fonction de ces variables et etre en suite resolu sur le domaine

logique soit en retrouve la situation classique vue plus haut.

Pour les parois du cylindre qui sont rectiligne et ne dépend pas du temps, fJet ?1 sont

des constantes, la tête du cylindre est stationnaire.

26



CHAPITRE 2 GENERATION DE MAILL/IGE

AFrttu I ' équation (2-7 ) on peut écrire [4] :

ôAôOxôAôx
-= 

-w-a-Tv-
ôt ôt H(t)'Ax ôr

ô@= l. ôo
ôz H(t) ôx

ôo=1ao
ôr R ôrt

Q-e)

les équations diftrentielles sont transformées du domaine physique (2, r, t) au domaine de

calcul par la relation(2-11)

I ' équation générale dans le repère mobile (2, r, t)

ô(pO), l[ô(rpuO), ô(rpvO)l_ lf ô, -Av, ô r-' I
^ --t -^ r ^ ,,:li(rfi:y+flrrïtl*s(x,r) (2-10)ot rL ox or I rL6D( ox or or )

en écrites cette équation dans le domaine transformé et on utilise l'équation (3-5)

. [+g * *,99. n,99-| * *,]bu.o) * q,$(pu,o)* *,3(pur@)+ n,](pu,o)loToxo\loxolox(r
ôl-( ao ôo)l al' ( ôo ôo)l ôl-( ôo@ ôo<D).]=x,^ lrrl xz^ *rl,;-ll+4,;llrl xz^ +rl,-:-ll+x,^ lrr; x,-:-+rl,-:-lloxL \ ô( orl)J or| \ dx orl)J oxl \ dx t\))

* n,$[r,[.,+g. n,+gl.l+ rs(x,q)onl \ ox o\)l
(2-1 1)

| ' équation prendre la forme suivante

a& at ^ a[_ ôol ô[_ aol,=+!(pracr)* !(pr€^Gr)= *t t rq, ^ t+ ^ | t rq,7l+ s(x,r)ot ox or oxL oxl orL -Oxl

-]-a(p4@o).1[9b,* c,)* *b,ac,l =H(t) ôt rLAx" ôr" --'J

r[3[r,u,+l * ll r, n.+l-l + s(x, r)rLoxL ox J orL ox J)

2-12
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CIUPITRE 2 GENERATTON DE MAILI.+GE

Ou:

ôx ôx ôx
Gt=il'ôzArôt

ôr ôr ôrGt=U-+Az ôr ôt
11 L Zox dc

4t=; *;
OZz Of

ôx
Qn =-"ôr

(a*\'(ax\' :4z=l;l+l;l- \dz) \dz)

pour le cas d un cylindre hémisphère on a :

2-13

,
I
'l
t

.t

H(tr) = H (t) + rl p' - 4 - lrz -m

' --àxtt - )c'w p- Hr-
(i-- ' ôr

H(t,r)

Gz= v/R

' ( a'\'l+t- |
l^l

q,=-)%-
H(t,r)'

Arc
8z= -or

I
8t= 

R

Figure (2-2)
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CEAPITRE 2 GENERATION DE IV/4ILI-AGE

ôx
avec : tt = rr - xw p-v? est définie coflrme une vitesse du næud.

or

R:rayor de courbure de cylinder

Rl: 'rayon de cylindre

pour Ie cas d un cylindre plat on a :

H(t.r):H(t)

H (t, r) : est la distance entre la frontière mobile (tête du piston)et l'extrémité (tête du

cylindre) est définie par la fo.*ut" (1-28).

tt-XWn
G,- 'VI 

HQ)

Gz:v/R
I

a'I1:----------2' 
H(t,r)"

4r= 0

Igr= 
R

l'équation générale est écrite sous la forme zuivant :

r ô(pn|)o) .Il *W*c)* *(poc,il =H(t) At rLtu '' ôr " - -',) 
2_r4

I [ ô l-- aol ô t-- aoll=l;lfrqr-- l*;lfrq., ^ ll+s(x,r)rLæL ox J orL ox J-J

pour le cas d un piston concave on a :

même équation que dans le cas d\rn cylindre hémisphère seulement qui change c'est

, l'équation de*I(t, r)

H(t,r):H(t)+HG)

Avec: H(r) = 0 si r>R2

H(r ) =an(a) 
(R2-r) Rl<r<Rl

H( r F tan (a) (R2-R1)
{
I

_h
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CHAPITRE 2 GENERATION DE MAILI-/IGE

1R2

PISTON

Les principaux avantages d'utilisation de la génération algébrique- de maillage sont des

méthodes directes et que la matrice de transformation peut être calculée analytiquement.

Le maillage à I'intérieure de la chambre de combustion contracté ou élargie

En fonction du mouvement du piston .une transformation du coordonnées est introduite pour

transformé le problème de valeurs de frontière mobile en un problème de valeurs de frontière

fixes .le piston est toujours localisé sur X:1, dans le domaine transformé. Cependant une

région numérique fixe est obtenue.

La gæeration de maillage est démontrée par les moyennes de domaine spatial variant avec le

temps et à 2D.ansi que cette technique peut être prolongée au domaine spatial à 3D variant

avec le temps-

2-4.EOUATION DE TRANSPORT DANS LE DOMAINE TRANSFORME

2-4- l-Equation de continuité

Dans le domaine mobile (z,r,t)

ôp _ôpr, *l ôrpv _6E-E-T ô, -"
Dans le domaine transformé (>q r, t) et à partir de l'équation (?-12) on a :

LôY-+rô? -a 2-15
r 4pH0) *H(t) ôt

Figure (2-3)

H(t) ôx r ôr
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CEAPITRE 2 GEAIERATION DE MAILIÀGE

Avec ll=U-XWp

; : est la vitesse du næud pour le cas d'un cylindre et piston plate

lfo : Vitesse de Piston-

2-4-2-Equation de quantité de mouvement nour u:

De la même manière on trouve :

2-4-4-Eouation de quantité de mouvement nour w:

1 ô@H(t)u), t ô@u),1ô(rpuv)_ I ô r_r I Au .,

H@ A, - H@ A, -v A, - HA Ar'" H(ù A, )

+1+(rrp)+s(x,r)ror or

Z-+S- nquation de qu

qÉr(M qpù,lqpw)_ r ô,-- T à)
a. - , d, - Hft-r\fu.v' H(t-r\Ar )z-ttH(t,r) At ' H(t,r) fu r ôr H(t,r)&v ^ HQ,r) ôr

1 \pH(t)w), t fiprw),1flrpvw)_ 1 ôr_r | ôw,
nç,0 æ --nçt,4 æ -7 a, - H(t,ù ôxv 

L 
H(t,ù e )

+Lj11pôtl..s (x,r)ror or

2-4-5-équation de énersie :

t ddl(t,rYpI) , t d,pcpI) ,tdpcpT): l ô r,r__l_fupT ,I{t,ù at W-, a, -I{tnaxv' I{\t,ù a* )

+4?rryr.s(x,r).#+wp4pt z-rg

2-16

2-18

il
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CHAPITRE2 , . GENERATIOND

2-4-Géouation de l'énereie cinétique k

| ô(plI(t,r)k)_ L ô(puk)_ô(pk): I AOr | ôkl
H(t,r) ôt H(t,r) Ax ôr H(t,r) ôx' H(t,r) ôx' 

z-zo

.!vr*t+ p(c - e)or or

2-5-7-équation du taux de dissination

H(t) At H(t) ôx Ar H(t) ôx' H(t) Ax' Fr

c,Pt +c.v(J-- K
2-21

2-4-&géneration une équation mathématique aonlique au domaine

Transforme

Donc l'étude des équations de conservation pour n'importe quelle variable genéral

Dans le domaine transformé (repère fixe) peut être exprimée par :

r a(pn(ùo)* 
' 

ô(orua\+!to^*l= | ô[r.^ t *]
H(t) ôt H(t,r) Ax" ' ôrw ' HU,r) ôr[ - * H(t,r) ôx )

ô( ôo)+;l rfo ^ l+ rs*or\ or )

F' na

Où u et v sont les vitesses locales moyennes dans les directions x, r respectivement.

f* et g.Sont respectivement le coefficient d'échange turbulent et le terme source de la

variable (D

r- 
^oJ *= ptfr _;:r;= ":' H(t,r) Ax

Prenant _ ôO 2-23

J*=0'(} -fo ôr

Les flux total (convectifs +diffiisifs) suivant x, r

rl
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CHAPITRE 2 GENERATI0N DE MAILI./IGE

L'équation devient.

TA
H (t,r) ôt

Le terme source et le coefficient de diffirsion sur le domaine transformé est donnée par le

tableau Q-$:

rl

o r ,t

I 0 0

u p,t ,ôp 1

's - ô- H(1,ù

V pû , r ap -2qt"a
s -; ôr-7-

w p6

v lôP;*t ar(' H*)

T
P 

"it
6k W*or)'",

k ttal

Ok
-cP tc çt t rt, +G

t fI"r
O"

crc pGpK / pt,- *+f + ç, pYi

Le tableau (2-4) engendre les expression pour f. et So

JJ



1HAPITRE 2 etNznqnoN nr n+,qILL4en

_u_ | a( I I u\ ra( ôry) z t ô( _- _\
' = H(!,ù arlpo s* u1a *1*; *ç'* æ )-t HGn arV*Yu 

* ù)

u 1 ô( au\ ra( ary) za( _\.( =--H(t,r) elp"u a, )*;Açr* a, )-iAV*vu + pk)

' = r -{+#wJ' . 
[#)' 

. (;)'] . [[;- x.#)' . (#*)'
.,( +( ")]' l - 3F, Yw *F ù. *t\ar\r)))3' t\erl\:' ' )

pour résoudre l'équation générale (2-24 ) afin de décrire l'écoùlement on fait appel à

un modèle numérique qui fait I'objet du chapitre suivant.

{
t
i-i
il 34
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CHAPITKE 3 MODELISATION NT]MEMOW

Chapitre 3

MOD ELISATION NUMERIQUE

3-1- INTRODUCTION

Une prédiction numérique est faite sur les comportements hydrodynamiques et

thermiques. Trois types de methodes numériques sont disponibles à I'heure actuelle pour

résoudre numériquement les équations Navier - Stocke, méthodes des diftrences finies,

éléments finies et les methodes des volumes finies.

3-2-méthode des volumes frnis

La base de la méthode des volumes finie est de convertir l'équation diftrentielle

générale en un système d'équations algébrique en mettant en relation les valeurs de la

variable considéree (D au point polaire P et aux points nodaux adjacents dhn volume de

contrôle typique. Cela est obtenu par intégration de l'équation diftrentielle gouvernante dans

ce volume de contrôle avec I'approximation des diftrents termes (convection" diffirsion et

terme source).

il

Figure(3 -1)- volumes de Contrôle typique
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La méthode de volume finie est adaptée dans ce travail puisque : .

. Elle est simple dans la dérivation des équations algébrique.

I Elle exprime le principe de conservation pour un volume de contrôle.

' La solution obtenue implique la conservation de toutes les quantités sur un groupe de

volume de contrôle ou sur tout le domaine de calcul.

' Elle est largement utilisée et testée.

3.3-MAILLAGE

Donc avant de discrétisées les équations diftrentielles partielles il est nécessaire de

couwir le domaine de calcul par un maillage puisque cette étude va tenir compte de la

turbulence la seconde technique est préferable, cela est dû aux équations décrivant la

distribution de k et e qui sont domines pil leurs termes sources. Dans la discrétisation de ces

termes on suppose qu 'ils sont uniformes sur le volume de contrôles, alors les valeurs dans les

centres de ce volume est la plus adéquate à être choisie aussi lors de la simulation des

écoulernents dans la géométrie compliquée les limites sont considérées coîrme face de

volume de Contrôle. Si on place les faces en premier lieu il sera très facile de positionner les

lignes principales. De notre coté si on commence par les lignes principales on dewa exercer

un turangement pour que les volumes de Contrôle soient aux bonnes positions.

IL existe deux méthodes diftrentes pour positionner les næuds et leurs volumes de

contrôles associent au niveau du domaine de solution. Dans la première le maillage des næuds

est définit en plaçant les faces de ,rol.r-e de contrôle à mi-côte entre deux næuds. Dans la

deuxième méthode on place le næud au centre de volume de Contrôle. Ces deux méthodes

sont identiques dans le cas d'un maillage uniforme ceci illustre graphiquement sur la
frgure(4-Z). La diftrence se présente quand le maillage utilisé est nom uniforme. La

deuxième nous ofte généralement une meilleure résolution dans le calcul des écoulements

turbulents. Ceci parce que les équations décrivant la distribution de k, E sont donnée par leurs

sources respectives qui supposée uniforme au niveau de volume de Contrôle. D'ici les valeurs

de volume sont les plus appropriée dans la présentation des moyennes. L'objection soulevée

est que la vitesse n'est pas localisée au centre de volume de contrôle propre.
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CIAPffRE 3 MODELISATIONM]MERIQUE

Cependant ce fait à moins d'importance puisque les sources des équations de vitesse

sont la plus part du type gradient 1,$ ...) au lieu d'envelopper les vitesses elles-mêmes.
ox

a- Faces centrées de volume

de Contrôle

b - næuds centrés de

maillage

Figure (3-2): maillage

Les quantités scalaires telle que P, K et fo sont emmagasiné à I'intersection des

Lignes de maillage. Les vitesses sont emmagasinees zur la face de volume de Contrôle qui

se représente en placent leurs faces dans les næuds. L'avantage moyenne est que les sources

du gradient du pression primaire reviennent après déscritisation sous forme de diftrence de

pression aux næuds.

3-4-Dérivati,,pn des équations de discrétisation :

Après la specification du système de maillagg I'on peut procéder par la

transformation de I 'equation diftrentielle de transport en une série d'équation algébrique à

diftrence finie.

I
I
I
I
I
I
I

U7
i/ ,//

I
I
I
I
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3-4-discritisation temnorelle

il consiste à intégrer entre t et t+Ât

LaQrP) rdrdxdt.*+ {r i )dxarat *1V j ,)dxdrdt - srdxdrdtH (t) ôt H (t) ôx' r x' ôr

I
a= r nru-)t(H' P o'e o' - Ho P o'e po)

w $ j "r"drdt - II 
j *r*drdt = [ (j "o"- 

j _a.)dt

--/h j,rndxdt - $h j "7"dxdt = !(j,a,- j"a")dt

sont les faces de volume de contrôle respectivement est ,ouest ,nord et sud .

Les expressions des flux durant Ât sont :

a"=[r"dr d,=!r"dr
ne

an= [ r.dr an: I rrdr
5W

(3-2)

(3-3)

(34)

( 3-5)

( 3{)

( 3-4

(3 -8)

( 3-e)

: ê, s, n, p) avec le

, 
" 
='*f,1, "," 

ae @e - ffi, *" - r r rl,

, - ='. ilo nun ctn *. - ##(oo 
* .J]tt

t . :.ilr,It n ct, *. -X(o" - * ry,

i, J.llo,u, o,@,- ff ,*, - *,ry,

donc on a besoin d ' une supposition sur la variation de O; (i

tempsdet àt+^t

'Jo' *n d, = h @o' - (r - f) *oolo,
t

Ou F est un facteur compris entre Oet 1.

(3-10)
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Pour certaines valeur pæticulire de F aous refçu'*oos des schÉmas cûrrlus? si F:û
nous reûou*'ûns un sc.héma erylicite, si F=$._T le schÉma de Cræk_Hicolsffi. et si F:l le
schÉra irylicite.

Douc acus aYons chsisi le schÉma irylicite ptrce rye si F=l les coefficients sont tc,tr
positiÈ.

r+à f ,IFr-'rrlr 
| +."ai= [+p'F j_il

L ' Éqnatiaa {4-1} pren&a la forue .

1.,
i tr',ro' *.pt - .IroÉ*o +o-, * * j",jr. - .i *a * + J o t!, -ur, d, = rr+Âï { _1-1 i}tJ'

3-Adiscretisa tion spa tiale

P*rs sirylilier le travail ûn va preadre en discussioni{trffit à!,!etj.sont
similaires.

Et a partir de l'équation g-f)_[prend la forme slrivæte :

jo= {Fhq massique à h'avers la flnlàce e}*{qrætitÉ gÉamétique }*a, -{difrrsivite à

kavers la face e )+{quætitè gérrnÈkique}* {+r-+o,i- Les valeurs de tor*e $antitê
gÉonÉbiçre relative au maillage scni ccmue à partir & systÉme d* maillage, le llux
massiqEe *t !a difflsivitÉ sur I'intçrfac* s$nt les derlr cûruluerr Ftr tne inte,rpolatiou 1n*aire
le tsme plus diffcile dans I '*r'aluation d'est l.rypr,rrimaricu de +è, pçuf, *e brd se
csflsidÉre trl eas widimefi*qir.'æel permæeal

i'

lV

i
i

isI

I
I

I

I

I
I
I
tr

DXlv D,ïe

Figrre--t--t-

il
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L'équation gouvernant dans ce cas est :

aro,ro)=dff d* 
)dx" dx'd(x/ô)'

Qui peut écrire sous la forme : djldx:O

-iô do
Nous écrivons : j* :f :RO - *7r)

(3-13)

(3-14)

'la valeur de l'interface doit être interpolée entre Oiet6i+r alors que le gradient

être un multiple de (Di*r-O,, ]

donc:

do

- 

dolt
d(x/ô)

j* : p [cr oi + 0 - cr) oi*rl- F((Di*r - ôJ.( 3-15)

j* : BQi - A@i*r et j* :pôi :p6i+r (3-16)

avec : aetp : coefficient dimensionnel qui sont fonction du nombre de peclet.

A B : coefficient dimensionnel qui sont dépend du p

Figure(3a)- variation de 4 B en fonction de p

Les propriétés des coefficients A. B sont étudies en fonction de nombre de pecklet.

A partir de I'equation (3-16) en peut montrer que : B:A+P

A(p):p/exp. {P)-l B(pFP exp. @/exp.(p)-1
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La variation de ,\ B avec P.peut être déduite de la solution exacte de I 'equation qui

exprime par:

. j"=r"(or*W)
e4p(p"r_l

Les fonctions A(p)* B(p)doit être reliée par :

ACp)=B(p)

B(p)=A(p)

Pour tout les valeurs de P nous écrivons :
s

^[A(p):A(lp [+ll-n,t n

O" ll- p,oll indique la plus grande de1 et 0

Etona:

J* -poi=A((Di-oi*r)

J* -pOi+r=B(Oi-@i*r)

avec: a"= D.A4p l*.llf,,oll

&w = Dw {lp | 
+ llr*, oll

D 'après la figure (34)-et la relation du flux nous obtenons la forrnulation génerale :

ôp 0p = â"@" * ew Ow

(3-18)

(3-le)

(3-20)

(3-2r)

(3-22)

(3-23)

(3-24)

(3-2s)

(3-26)

Q-27). ap= d"t cI.

les difFerent, iné*", de discretisation peut être donc obtenus la:fonction A(listé dans le

tableau (3-l)

I

l

I
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Schéma Formule ae,l(lrl)

Diftrence centrale(C.D. S) t - o.slrl

Upwind (U .D. S) I

Hybride (H.D. S)

llo,(r-o 
slrllll

Lois de puissance(P.L.D. S)
llo,('-o {ofl

exponentiel

2(*tuù-,1

Tableau (3-1): A(lPl) pour les différents schémas de discrétisation

Schéma de discrétisation sont des méthodes des calculs adaptés pour évaluer

grandeur à calculés aux diftrentes points du domaine d 'étude qui sont choisis .

D'après les problèmes traités suivant la concordance des résultats qu'il donne avec

résultats physiques.

3-6-1-schéma aux differences centrées (CDS)

le schema des differences centrées est base sur I'approximation des valeurs de la

grandeur / au niveau de I 'interfaces du volume de control par une interpolation linéaire.

Ies

les

- @r+@r*"= --z 3-28

les valeurs de (D au niveau des faces des volumes de control sont évaluées par le
schéma aux differences décentrées (dit Upwind) au lieu de les évaluées par une moyennes ,il
donne une meilleur contribution,il prend en consideration le sens de l'écoulement.

@,=Op si P">0

O,=Oiv si p,<0

(3-2e)

(3-30)
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a fin de réaliser un équilibre entre les schemas centrée et décentrée spalding a Proposé

qui d'utilise les avantages qui oftent ces deux schemas.

Q"=Qp

ô"=OE

^ -O"+0oYez

si p">2

si p"<2

si lr"l<2

(3-3 1)

(3-32)

(3-33)

avæ pe=yo

3-6-4-schéma de difference de loi de puissance PLDS

qui represent une approximation de la solution analytique de l'équation

unidimensionnelle du problèmes convection /diffilsion. ce schéma donne une solution stable

mais à un prix de fausse difrrsion lorsque les lignes de courant sont inclines par rapport au

maillase.

Les auteurs ont récemment comparé quatre systèmes diftrents pour I'approximation

de j " et ont été montrés que pour choisi un schéma numérique il faut respecter plusieurs

condition, par exemple le schéma CDS nécessite I'utilisation de maillage fin" ce qui est

coûteux en temps de machine, IIDS sur estime la diffi.rsion pour les grands nombres de

peclet" ceci conduit des résultats erronés, le troisième schéma néglige la diffirsion pour un

nombre de peclet supérieure ou inferieure a deux, ceci n'est pas tout à fait correct.

En contre partie le schéma PLDS donne une bonne approximation de la solution

exacte en plus--il a été largement utilisé et à été trouvé la plus stable, c'est pourquoi notre

choix est porté sur ce schéma

il
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CHAPITRE 3 MODELISATION NT]MERIOW

3-&linéarisation du terme de source

L'equation générale de transport devient :

j ).9{ j )=, s*

r'- aoi-=ouQ- ro'
'L H(t) Ax

ra aaj,-au'Q-tt-
\Of

avec:

(3-34)

(3-3s)

Après intégration nous avons ,( j *- f ,Qo) a,= oN(ep - @y) (3-36)

de même intégrons I'equation de continuité devient:

lrr

I W' o o'*ot - Ho p 
ro @ o)# * i 

" 
a" - i *a* * i, an - i 

" 
a"= sp * so (Do Âv

*t' p p' - H' p p')#+ f"a"- f.a-* f,ao- f ,a,=0 Q-37)

si nous multiplions cette équation par Op et si nous retranchons a la premiere , nous

obtenons:

1 r - oÂv
fi{n'o o'- H'P p\r*(i"- f "@)a"IT

-(i,- f ,Qo)a,=".Âu

avec:

eE = p"( D" elp"l+ll| 
",oll1

(i, - f ,Q o\'a" = oE(o" - oo)

an= D*A\p l+ llf,,oll

-{i"- f *@)a*+{i,- f ,au)o,(3-38)

3-39

340

341

341

I

(j. - f ,or) a*= ctv (o- - oo)
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An = a,( D,A(lp,l*lla,-f "lll
(j"- f "@o)4" 

=as(os - o")

As = o" (D, A(lr"l + llo, 1"1p

nous avons donc :

,.= Sp.eo - S"

oll s" i independant 4s Or .

On peut écrire l'équation de transport sous la forme :

(i 
"- .f "Q ) 

qo = eo(@n- or) 342

3-43

344

op@ p= CI"O' + or@. * Qn@, * ar@, * b

6:s" Av + Aoo Ooo

ûp= a"* t*l or* cIr* Apo - SrLV

3-45

3-46

3-47

3-48

3-49

3-50

3-5 I

3-52

3-53

n 0 . . r J-----1-
Op' , Ap" sont les valeurs connues au temps t toutes les autres sont des valeurs inconnues

au temps t*Ât

3-9- discrétisafion du terme de source:

le terme de source dépend de la variable (D,il est nécesaire de calculer cette

dépendence dans la discretisation de l'équation gouvernante et pour que l'equation discrétisée

resultante soit lineaire le terme de sourse doit ètre linéaire .soit:

ôp.@p = ?le.O. * &w'Ow * ôn ' O' * ifs'Os -F b

o\=##0"

Ap. = 4.. * A*.* An. * As. - Sp.AV + 6$

b - Af oB + S".aV
il



CHAPITRE 3 MODELISATTON NrlMERrgrn

3-9-1-terme source nour la composante axiale de l? vitesse u:

su=Sl+S['.up

SË=o

_o__| fu*ô(O*91*lA. I âY.
ti=- n(ù a, ax'hg) ax' , ælp*' u1ù æl- 3-s4
2 | a.
;7;o;(Fa'(divv 

+ Pk)) t Nw P

ap - 
Pe-- P'' :b(ij)-p(i-rj)Uôx(i)

ox ôxpw

L és-Y\=l +4-LYIT,-1,;æ'u qt1 a*' - ln 1t) tu\" H @ axl-)

^.rl,,?l = RÇ)lv(i, i) - v(i, j - l)l/ Lr(i)
tr1"

:l = [u(i, j +r) -u(i,i )J / sx( i )
ù1"

Xl,=tu(i -r,i)-u(i -\i)u 6x(i)

aldvt 7 
i, j +r) -r/(i, i1!t trqi +t1,";1,= R(/ +r)((t

,,*1,= R(,r)[r'(t; ) - v (i, i - Dlt 
^r(i)

,,yl - R( j +r) [v(i, j +r) -v(i, i )J / Lr( i +t)
tfa^ | rJ

orl"

piroul I ar*!a(rv)
H(t) ô. r ôr

f (rr* ot) = P" Pu k. - F*, P- k*
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,S" = ,Si + S"p.U p

sî = -2 P*H(t)v I rz

A . Av. ôul Aul

*\lto l= r" Arl"- 
P- 

æ1"_

+l =u(i, j +1)-u(i'i)l6r(i)
orl"

yl = a(i -r, j + 1) - n(r -1, jj I 6r(i)
ori

i" = - H @ # - *r* *t . l$ u *, 
q; 

- U 
*rr * @ivi + ù)) + pv v, p

r a au- | ul a"l1
, ar\'p* ar)=L'o* *1,-' p* 

æ]")

, ,**1,=,R(,r)[v(t,,r ) - v(i, flf/Âr(7 + 1)

, r *#1"= ÀU)[v(t, i ) - vQ, i- r1]l lrgl

3-9-3- terme source nour la comnosante axiale de la vitesse w:

( v rô. .)
s.=-l p-+;;(r F"il lw\ r 7-or - )

3-56

'-:
I
t.- I.

il

py = p(i, fl(v(i, j) + v(t, fi\l(tff) + r(7 + 1))
r

i * o F *) = }=ltn,r, - tt 
" 
r 

") 
t nrç1f

47



I

CHAPITRE 3 MOITELTSÂmoN Namûnrgw

la teinperuture est ua scalaire elle s'évalue sff le nmrd principale du volume de
eontôle.

sp = 0

OD

#= p(i, j)- po(i, j)/Lt
ôp i ' 1p"- p*

" #= ;\uii, i) - u(i - r, i), Â.r(l) 3-57

ar _ T " - T -
ôx Âr(l)

/I\/r\
\w/r)e-\w/r)w

Lr(i)

lTntegration du terme de source pour l 'energie cinetigue de furbulence k sera:

s! =G

.rF= $cop'/ lt, 3-5E

| ( \'l/ \2
,l u"- tt, -vo-v" ,l ! l l l*[ u"-u,+ ve-vu, 

I

i A'o - Â"(, -[Rû).j 
.j-(tarfl L,c(i) )

*( *?**)'._,_|'
t L*ç) ) rt,') [

1e
I

)
.-|fu,b;*pkb*"
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CTTAPITRE 3 MODELISATIONNT]MERIQW

terme source Dour toute grandeur

Tableau (3-2) : traitement du terme source

*

(D sp Sc

I 0 0

u 0 "aplt - eH@

v -Z F"t
2r

" lôp
'-;ô,

\il
oi*1$r'u."1

0

h 0 Ap/At-*."K

k -cukp'/lr, G

t ÇpCzPî....-T crpî t
K

crcuGPK/g.
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CHAPITRE 4 METHODE DE SOLUTION

Chapitre 4

METHODE DE SOLUTION

4-l-introduction

Dans la résolution des problèmes d'écoulement des fluides compressibles en termes

des variables primitives une difficulté de présente, elle est due à I'absence d'une équation qui

gouverne explicitement la pression. La pression est impliquée de l'équæion de continuité qui

impose une condition de compatibilité sur les vitesses U et V. Des méthodes indirectes sont

alors utilisée pour obtenir le champ de pression. trois algorithmes sont considérés pour le

traitement de la relation vitesse - pression nommés la méthodes semi - implicite des

équations de liaison de pression "SIMPLE" (Semi - Implicit for Pression Linked Equation),

SIMPLE Révisée (SIMPLER) et la méthodes à opérateur split pour la solution implicite de

pression (PISO). Les deux dernières variantes sont relativement récentes pour être plus

stable que l'algorithme original SIMPLE.

Les auteurs ont très biens testés les trois algorithmes pour des écoulements turbulents

et laminaires à une ou deux dimensions. Généralement, les deux méthodes SIMPLE et PISO

ont été trouvées plus performantes que SIMPLER mais le degré de performances diminue

avec I'accroissement de la complexité du flux. vtr que la structure PISO est clore par rapport à

SIMPLE, il à été décidé d'incorporêr les deux dans TEAM permettant aux utilisateurs la

liberté d expérimentale et de chois.

4.2.ALGORITIIME SIMPLE

Jusqu'ici, le travail fait est valable pour n'importe quelle grandeur transportable. or la

pression n'a pas propre équation de transport. En utilisant l'équation de la continuité, le champ

de pression peut être déterminé. En cette donne un champ initial de pressio4 l'équation

algébrique résultante de l'équation de continuité contiendra des fluctuations de pression. les

fluctuations calculée permettent par la suite, de corriger la pression donnée initialement.

l'algorithme résultant de cette transformation est connue sous le nom d'algorithme SIMPLE

(Semi- Implicite Méthode for Pressure Linked Equation )
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CIAPITNE 4 METHODE DE SOLWION

L'equation de.mouvement discritisées s' ecrivent[O3] :

osuî=Lanbuîtb +b -Ç *a*ç tu
*x.,**

ctyuw = L oob uih + b - Ç' P r Lv_ *- 9

**r*^
ctevn= E anb vnb * O - 4 x P, Lv

aev|: L anb 
"Irn 

+ b - 4, ni tv

en remplace, Lv , Ç , ry, p,t par ces valeurs :

Axl.
Az H(t )

^*+*-++*0p _ Pz- Pp ôp _ Pr- Pw
=-ôx" 

^x 
' ôxn 

^r
Tel que le volume est défini par :Âv = rHLxLr

donc on a :

4-1

4-2

4-3

a e ul = Lo *oT* * b - b-" - p'rlz,'
4-4

aw uI -- Z o owT,t * n - b', - p;l*
o rf, = E o * ulrn * b - b*, - n-oln u
o 

" 
f, = Zo nofnt * b - b-, - p:r/trr*

Le champ de pression estimé est utilisé pour calculé est U et V à partir des équations

de quantité de mouvement.

(*) l'orposant note I'estimation et (') sa correction

les valeurs exaçtes des paramètres sont données par :

P*:P-P'

U*:U-Ll

V*:V-V

-i

I

I
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CIAPITRE 4 METHODE DE SOLWION

A partir de l'équæion(4'2)on.a :

cteue=Zanbunb*b -(p"- p r!/u^

awuw = L anb u nb + b - (p, - P,bL'

aevn=Zanbvnb+b -(P,- n oln/u^

ctev s = L anbv nb + b -(p r- p,YL?I*

La soustraction (4'5)-(4'4) donne [05]:

tr*'"=b'o- p'"YL,

an7'r=b'o- n'rlnu
/, ,\

dl.u'*=V.- P rFL,

ar,;r= (o" - n'o)nu

Et on a négligé le terrne Eanbu'nb à cause de raison numérique'

(4-6) s'écrivent :

ît"= d"b: o- p:")

vin= d,b:o- p:,)

ti*= a*bin- p'")

o" = d,b:,- p;")

Lr
,l =f-. r.+ e,w 

ae,w

avec: 
d'o" = 'H 

M 4-8

an,s

4-7

lr
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CITAPITRE 4 METIIODEDE SOLUTION

on peut écrire :

ue=ul+d"(p:p-;")

ve = uî+ aub'p- o'")

u"=uI+a"b'p- o'")

Yw=uî+a"b'o- i")

4-9

après I'utilisation de I'approximation (8) on trouve .

$w', o' - Ho p p')* * t"b:u;+ pioi)- o*Ç'*uî+ p-*u"*)+ ooÇ*no*n* p',u1) 
4-n

- o"Ç',o:* pirj= o

le terme pu sera approximé Par [03]:

b' * ,'Y*' * u')= p't' + p'u*

l'équation de continuité s'écrit :

i, u' p ; - H0 p pa )*. p"u"a" - p'"?tno* * p,nno,- P"rr,o,=a

#,rr'P p' - H'po')* * o"b'"":)- o,Ç.*ui)*

o,b.,*;\* o,b.,ul)* a" pi{n"(o' ,- p"}* an p*n(o-(o;-- p; ,\
- a, p7(n,(p; ,- p,)* + a, p.,(0,(i,- p)) = o

l'équation prendre la forme suivant :

Ao pr= An ir+ Aw pw* Aw i*+ As Ps*b

4-10

4-11

4-13

4-1,4

il
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CHAPITRE4 METHODE DE SOLUTION

avec:

J*
Vqn= eePrd,

I*
VqW = ow P*d*t*
l,qll = ctn P nd n

I
kt = as P*rdt

l

Ap= AE+ Agra AS+ AN

d",.= ' 
b

et 
ae't

do,"= 'n 
E

u = #rH'p p' - rf , o')** a"(o:":)- o-(piu;)

, r o,Ç,":\- r,b:":)
la procédure de résolution de l'équation (4-15) et I'ensemble avec les équations de

- mouvement constitue I'algorithme simple

4-15

4-t6

i
I
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CIIAPITRE 4 MODELISATION NAMERIOW

Le chois des méthodes des résolutions numériques ne depend pas seulement des

caractéristiques intrinsèques du problème, mais aussi et surtout une possibilité du calculateur

(micro-ordinateurs ). les deux facteurs essentiels sont de capacité de stockage de la mémoire

et le temps d'excision, Les méthodes de calcul d'un système sont classées en deux catégories

principales:

l- Méthodes directes qui sont limitées aux systèmes linéaires et elles exigent une

mémoire énorme et un temps de calcul relativement grand.

2- Méthodes indirectes qui peuvent s'appliquer aux systèmes non linéaires et sur tout aux

problèmes ou des nombreux éléments matriciels sont nulle, par conséquent, ces

derniers exigent moins de mémoire d'ordinateur que les méthodes directes.

La résolution directe d'un tel système est très compliquée, une méthode semi- itérative à

été suggeré pour rendre le système moins dense que dans sa forme initiale, c'est à dire

diminuer le nombre de variables dans les équations.

La méthode semi-itérative consiste à faire un balayage ligne par Ligne, donc rendre le

système précèdent à une matrice tri-diagonale.

On suppose que les valeurs de (D pour des lignes (i+l) et (-l) sont connues, donc

nous sommes en présence de trois inconnues seulement dans chaque équation
/I
(,4r,, * Sp,,r)@-r,i- A4i-r@i,;-r - Ai,i*rQ.i,i*r= Ai*yi@;*l1+ AiliQit;* S" (4-18)

l<i 4nt

l<J <ni

on pose

A,.1-r= b(i)

Ai.1t= ct(i)

Aia,i @i4i * Ait'iQ;-11 * S 
" 

= c(i)

A,'i+ SP;,i=d(i)

l'équation (6) devient :

- b(ù @ i. + d(j) @i - 4j) ô n, - c(j)

ce système peut être représenté sous foflne matricielle

{z}o + c:o

(4-1e)

(4-20)

(4-22)

))



CHAPITRE 4 MOD EL I SAT IO N NAMERTgAE

d(2)

- ô(3)

0

- a(2)

d(2) -a(2)

a(i)

d(j)-d(j)xi-r
c(j)+bQ)a

k.)= (4-23)

0

pour la résolution du système tri - diagonal I'algorithme de Thomas est utilisé cet

algorithme qui transforme le système matriciel tri- diagonal en un système à matrice

Bi -diagonale.

4-4.DETERMINATION DE LA MATRICE DE L'ALGORITHME DE TOMAS

La matrice A est une matrice tri -diagonal, I'algorithme de TOMAS(TDMA: Tri -

Diagonal Matrix Algotithm) se résume à sa réduction en une matrice bi-diogonal dont

Les termes de la diagonale principale sont égaux a l'unité.

7v2 =

M=

a(2)
b(2)

(4-24)

b(j)-c(j))"i-t
j:3,Nj-1

c( j ) -b(2)aFJ:

Fi=

(4-2s)

d(j)-b(j)xi-t

La résolution est comme suit est donnée aux conditions aux limites ;

Qo= f ,
Qi=fi-),i(Di*r

J:n-1,.,1

Après la résolution de la colonne i, on procède à la résolution des colonnes i*1,i*2,

jusqu'à la frontière du domaine.

une fois tout le domaine balayé cette opération est répétée jusqu'à ce que les champs des

(D ne change plus au cours du balayage

(4-26)
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4-$COT{DITION LIh'IITES :

les coûditiotls lltx *ontières sont priacipalement

*sûtières *r domaiae pour toutes les I'uiables d*pmdmtes'

Les *oûtières pewelt Èbe scu-e guake t1çes :

Â e,nfÉe du fluide.

b- axes d* rymêtie.

s-sûrtie & iluide-

el- pæi.ri sçlid*.

Darrs ce qn suit chaque ùsntiere est cçûsidÉrÉe

l'ÉcÉîulÊeÊnt morfué sur la fig,o* {4-1}

exigées le long de tcr$ les

sÈpæèmmi avec rÉËrmce de

ceci considÉrÉes ptr

ï..
'b

FissÊ i4-U

Psffii ces Çpes de *ontiere. la pari:i exige un haitement canrylique *t

ptus de d*tails-

il
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f,TICP'T?E{ MADILTSATION 8WMEFdSûE

4-$l-EntrÉe de fluide

Ch"qn* fluide et chaque propriÉté d'Écoulement doivent ÊEe crrmus et décrit le

loog d* ceËe *oûtière pour la P.L.D.S, la. méthode generale et de metke alv ={, qrd

xmrrle arpuavent le flur cal*ulÉ smr* prendre en *snsidfu'ati,Ïû la cffiditiûn aurtffitiÈres.

Et porr additicmer le wai flrs de ccnvectioa au volune de la sortrce: ceci est fait

afomatiryemeat pr le code.

Dæs la présente Étrde une \.'itesse d'aspiraiian esi modÉlisèe â chaque pas de ierys est

damÉe par eryressir.ra gli est tirÉe à partir de l'équaticn de codiruité

* = {r enr fn,. f
-df *--r, F\r1 Tj

tu D:diærÉkefucytin&e

r : rayûtr de I'orifice

4-Al- axes de symétrie :

Le loug de ccte linite, les gradierts de tous propriÉtÉ ssnt sèr'r.

Une eonditicû +li est facilenÊ€ût erÉcrfé eu meËant les cseffcients as:S

4-43- sorties de fluide :

Dæs le prÉsede éÈlde la &antiere (c) re représeote pas ure ssrtie de lluide, mais ûûe pr*i
mobile fu â la deplac*ment &piston qui se d*placÉe par lavitesse trIiP.

*-5-4- parcis solid*s

Sur la parai la vitesse est aul et la tryr*ahxe ect c$trstæte et r:nilbrme- Mais au

rnisinage de celle-ci rn ardre modÈle est utilisé. il est bns'É srr I'h1poftÉse que la viscssitÉ

trbul*nc* *béit à la thÉcrie de la lingueur de milange aur couehes linite. cete denriÈre

*st c{rg-etifuÉe de dersr rÉgicn-* :

1- rne pkæ prÉs de la pr+i, dite {ssrc cauche visçreuse n cu la visccsitÉ joae rn rol*

prép*nd*rant

J-uae derrtiÉme errn* ditç rçleiaement t$tulente )) ou la rritesse adale suit $se lçi

logæ'itbnirye[351.

5â



CEAPITRE 4 MODILISAuO N NUMERIgTIE

#=Ï^Q;)
-!u'=l

,r=ftr;

pour y+>l1.63

pour yr-<l1.63

(4-27)

(4-28)

(4-33)

avec:

, Pll"T o nombre de Reynolds (4-2e)u=

o =(îT'' 
,

vitesse de ûiction (4-30)

Ces équations s ' appliquent en un point situé à l'intérieure de la couche limite et

dans la distance à la paroi est représente par, a^fin de prendre compte I'influence de

I'Intensité de tuôulence dans cette zone' dominée par les effets visqueux.

La vitesse tangentielle à un profil logarithmique et la contrainte de cisaillement zur la

paroi s' exprime par la relation:

çu=ff:/''6 (4-3r)

La combinaison de ces deux expressions de rp (4-31) et {4-29) conduit à l'expression de

la contrainte de cisaillement.

lt4, v2
,, K )cv

pour y->11.63 (4-32)

f

Dour U <1.63

*
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CIIAPITRE 4 MOD I L ISATIO N NUMERIO AE

T P U V k p e

3000 I bar q q 0.5 c wp'(go") P/rT 0.41k''11

Résume des conditions initiales et aux limites

Conditions initiales (à t{ )

Condition aux limites à I'entrée

U:Uasp, wio(r):2flNtr;r v:0 IG:0.091Ut(r+O.14) e:0.41Ka'''/l

Condition aux limites aux narois solide

u:v:w:O lT:300 ôTlôn:ôk/ôn:ô e /ôn:0

Condition aux limites sur I'axe svmétrie

ôu/ôn:O lV:O ôT/6n:ô1c/ôn:ô t /ôn:0

r*=/R

Ur vitesse de frottement :Ul(0.75+2.l9logRe)

l'echelle intégrale de Prandtl I 1c (1-1.5r*+0.6r*2-0.15r*3)

ô l8r:o (axe symétriey

Figure (4-2) :conditions aux limites sur le domaine choisi
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4-7-Critère de conversence :

La solution est accepté si le résidu relatifs des équations de u ,v, k ,t,T .,k est inferieurs

ou ésa1e a un résidu estimer.

ce résidu est définie par: Rr= 
orZ*0"",à"*O,a 

* su- op*rl/r--

ll/
R^= ou7oo""l*rtl/r,* 16:résidu des équation de u ,v, a ,lqT

p, :résidu de l'équation de continuité;

fr:est le flux total de la variable O à I'entrée

17'* :représentés la masse total à I 'entrée

A chaque pas de temps un Contrôle de convergence s'effectue sur la somme des

résidus de la masse et de la quantité de mouvement et le processus séquentiel est répété

jusqu'à le course de piston prescrite soit atteinte

4-8-structure de code de calcul

Le code de calcul utilisé est constitué d'un progmilrme principal et de sous programmes

1- INIT: calcul des differents paramètres géométriques du maillage et initialisation de

maillage

2- CALCU: calcul des coefficients Ai et résolution de l'équation de transport de U*

3- CALCV: calcul Ai et résolution de l'équation de transport de la vitesse Vr

4- CALCW: calcul Ai et résolution de l'équation de transport de la vitesse W*

5- CALCP: calcul des coefficients Ai et résolution de l'équation de transport de la

pression et correction de la composante U ,V

6- CALCK: calcul des coefficients Ai et résolution de l'équation de transport de k

7- CALCe: calcul des coefficients Ai et résolution de l'équation de transport de a

8- MOD (D : calcul des conditions aux limites de <D

g- LISOLV: résolution du système d'équations algébrique associé a la variable (D

10- PRINT: impression des résultats.

Ru Rv Rw

3ÛO VB 0.364E-02 0.196 E-02 0.695 E-02

9O'VB a379E-42 0.256F-02 4.167 E-42

180"V8 a359F-02 a.463 E-02 0.328E-02

61:l
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ÛRG.{,F[IGR{&I$fr DU PRCIGRÂ}IME PRINCIPAL

Spece iterstirn

&i:DU {-Jll-LU

.[/lUlJV

IVIL'LJIJ r-làt-r-lj

LISTLV

t',.tl.lDlil l-$_LLt4t F

l"{ûËTE r-..11-L- rJl

.Eqtt-ll-rl1!,, Lêt-r--Ë,tl

r-JlLr- I

fur*fustirs
ÏISER

Léct-u'e des dsrrnÈes

CALLSET
CAIiGRID
CéTLGEC}{{
çêLLE{IT
CAÏJ.TNLSI'
C.âTLËUTPT
C.AIIPF-OpS
c3ïJ,CALgs
r À1 1 rr Â1 rAt1-.ÈU-L.1-J{!-'* V

iÈ.TI []tI]
T.ÈII.TêL€3,TT
,ï.fi|f,. C.i'.L.s_TE
,:.f.IL,:éL.ffiE
LJll-L r*..l.L.r- I
CAIL sIÏ},{E

il
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CHAPITRE 5 RESULTATS ET DISC USS ION

Chapitre 5

RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.1 .INTRODUCTION

Trois types de geometrie de la chambre de combustion ont été considérés dans cette

étude . les parois de la chambre de combustion comprise surface de la tête du cylindre,

surface de la tête du piston et surâce de la paroi du cylindre,pow ce la en va jouer sur la

geometie de 1a tete de cylinder et la tete du piston pour voir f inlluence des difÊerentes

paramétres liés au régime du moteur.

Le premier type de la chambre de combustion a une tete de cylindre et de piston plate,

pour 1e deuxième type de la géométrie la Tete du piston est plat et la Tete du cylindre est

considérés hemisphere et lequel avait le rayon de la courbure est l/6. le rayon de la courbure

était difinie comme le rayon de la courbure de tête du cylindre. la troisiéme types de la

chambre de combustion contient un cylindre plat et la forme du piston est concave.

Le code de calcul TEAM est adapté pour simulé numériquement un écoulement

turbulent, compressible et instationnaire dans un iomair,e à frontiére mobile due a la

mouvement du piston qui est géré par la Loi cinématique bielle -manivelle dans cette étude le

rapport bielle -manivelle est égale 4, en regime de rotation de 1000tr/min ainsi que le taux de

compression est 9.2 pour un cylindré unitaire 430.25 cc, l'écoulement à travers une ouverture

de 2 cm de rayon localisée sur I'axe d'un cylindre de rayon 4 crru pour un maillage (50*30).

A chaque pas de temps un contrôle de convergence s'effectue, sur la somme des

residus de la masse et quantité de mouvement et le processus sequentiél est répéte durant les

deux phases l'àdmission et compression. Le retour aux domaine réel se fait par le changement

Qui tirer à partir de l'équation(2-ll):

z = (F rQ,r)- r,(r,")) * x + prQ,r)
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S?-CHÀMPS DE YITESSE
pcur un maillage d€ 5t *30 et uo pas de hrys de Û.01s, l'Évoluatics ùr Pistsn

*ivæt un msde periadique d 'accélÉration et de decélÉratiso, en co'njcnciisn avec les

caractÉrigtiques gÉamÉEiçes d* la chæbre de ccmbustiss- les propriÉtés physiques &rfluide

sont à la base des principaur phÉnemèaes d'fuârction et d'Évohfian *r moureneat de fluide

pmdant lec dÈts phases d'a&rissiùn et cr'rmpression-

Le pistan en Évaluæt dæs I'espace de la premiÉre Étape nrbit lne vitesse qui aËeint sa

vale$r ma.ci&flle â mvirm g0 dÊ vilebrequin L$rs des premiÈres pas de cefie Étape le fluide

est Ênaainé pËr un d aspirati*n et une esae dÊ recirculation sous fÛtËe Ûn

tornùill,m. Le cenfe çle ce toÛrtill,n wit la tÈte fu piston dans stû acÛvsnffit ou il

s'agrædit-i'squ ar point mort ha* 
u'à aËein&e rne vitesse a"es a raLe pistcn dans te secoad mi - cott'se decÉleré ju*g

fin dÊ eoursÊ- CeËe étrye caractêrisÉe l'Ètirwreat ds la zone de recirculation *n pæticulier

dms la directi$t axiale d* deplacement *r pistss" ou l'*n rÊmtr{lllÊ I'efÊt de *einage *t

pistan nrbi par les particules {luides æ gifuerat et pr la zsne.de recirculdian en prticulier'

Farr la phase de caryressiûq le piston se dÉplace lrrs le pcint mort ha*' et

prc*oq*ant &raût la scstÉ de I'air à I'int*rierr de la ckambre de ccmbustitû e,tr clirecti*n de

la $rlasse.

Les ti.gwes{5-1), (-r-?) (5-l}. i54}, (5-6}, {5'-?}, {5-8i rerrÉsÊ.atent les Li.gnes de

cçrn,æt parr les bois tpes de la gé+mÉkie de la c.hmbre de cstuhrstisq le rÉ$lltat msnfe

que l*s lignes de courant sont parallÈles à h'avers i'a&ricsiso puisque la vitesse de I'air

aspirêe est inçartmte tsrdis q3re I'air qui est Êu rspss dsrs le

*ylinclre esrt e.straiaÉË sorl.s tbrse de torrbillsiflaire, le cËntre sait le m*a*'e'mÊst dE

piston _iu-eç'i la fln de I'a-çiration, mais &lrilt la pha-ee de *ançressi,Ifl et en point mctt hals

existËnt dels(-vsrter à I'iniérierr de ta charrbre de c'mbustio& qul srrnt uppasée dans la

dire*tisn de la ratatisa, le vsrtetr rlans le sens coabaire des aiguilles d'une nûntre Plus f'rtes-

Le vortex dæs le sers des ai.grdtles d'rme monke plus faibte qur e-*t situé prÉs de la paroi de

cylin&e.
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5-3-1-ETUDE PARAMETRTQUE

Les figures (5-14), (5-19) montre les vitesses axiales aux diftrentes stations

transversales et longitudinales pendant les deux phases l'admission et compression pour les

trois formes de la chambre de combustion.

Les résultats montrent que la vitesse a I'entrée est tès important et dépend de la

vitesse du piston et prendre sa valeur maximale à angle 90o de vilebrequin. La zone de

recirculation représente des valeurs faibles de la vitesse ariale Prés a la tête du cylindre.

Dans le fond du cylindre l'effet de l'écoulement fait apparaître des valeurs négatives

de la vitesse axiale U , prés a la tête du piston le déplacement du fluide suivant la direction

radiale qui indique des vitesses faibles par rapport au déplacement du piston.

Pendant la phase compression la vitesse initiale est nul due à la fermeture de l'orifice

d'admission et dans le fond du cylindre et prés a la tête de piston. la vitesse axiale doit être

faible puisque le volume diminué pendant la phase compression suivant la direction axiale

f importance devient aux vitesses radiale.

Potu les vitesses radiales qui présenté dans les figures (5-15), (5-20) aux diftrentes

stations transversales et longitudinales durant les deux phases I'admission et compression en

reilurque que la vitesse radiale aux débuts est positive et atteinte sa valeur maximum à 90o

puis elle diminue aux fonds du cylindre dû à I'effet de retour de l'écoulement, et prés à la tête

du piston les composantes radiales sont positives puisque le déplacement du particulier de

fluide suivie la direction radiale.

Dans les deux phases les changements rapides prés des parois solides, tête du piston et

fond du cylindre sont envisagés ceci du à I'effet de la couche limite
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s.4.PARAMETRE DE LA TURBULENCE

5.4-1- INTRODUCTION

les paramètres choisis caractériser la turbulence sont [08]:
1-L'intensité de turbulence qui est donnée par la relation :

WM
(5-1)

ou VPM est vitesse moyenne de piston

2-l'echelle intégrale de longueur de turbulence qui est donnée par lâ relation

I"= ch k'' "
(s-2)

Ou : R est le rayon du cylindre.

5-4-2-ETUDE PARAMETRTQUE

Les champs des deux paramètres I'intensité de turbulence et I'echelle intégrale de

longueur de turbulence sont donnés par les figures(5-ll) (5-12) durant les deux phases

admission et compression.

Les résultats montrent que le maximum des deux paramètres est localisé aux centres

du tourbillon ou le gradient des vitesses est important. Aux centres de la chambre de

combustion et aux points morts haut, f intensité de turbulence prés de I'axe de symétrie est

faible car le gradient des vitesses est nulle. La remarque qu'on peut faire que les deux

paramètres est presque la même.

Les figures (5-17), (5-22), représentent fintensité de turbulence. Pendant les deux

phases admission et compression suivant les stations transversales et longitudinales et prés a

la tête du cylindre I'intensité de turbulence augmente et chute rapide qui sont proche de

l'élargissement brusque. L'effet de l'élargissement brusque cornmence a disparaît au fond du

cylindre on remarque un changement rapide sont constatés prés a la tête du piston et durant

la phase de compression. L'effet de ia paroi solide inclus directement sur le changement

rapide de I'intensité de turbulence prés a la tête du cylindre.

âR

!l
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ûratrt la phase de compression I'effet de la puoi solide inclus directemest flrr le
chqgemed rapide de I'inteasité de trbuleûce.

Les figurer {5-18), t5-?3} reprÉsenteat l'Échelle de loogueur de trbulmce &naat les

deur phases admissia'n et conryression suivæt les statioûs û:ransversates et loagitrdinales. Les

rÉzultats mantent qu* l'échelte intÉgrale de lorgueur de mÉlæg* aËeint rm marimal proche
point rnott bas et rne augmmtatioa p*ndant la phas* dÊ corçressicn- Porr les p,rofils des

intflsités de huibulence prr{ænie des d$ubles pics, le premiet est localisé à I'mgêe tmdis
gu'a I'autre est localis*e à la sottie. Ces pics sont produit la ou ie gradient des vitesses ssnt
æaxirq|rrtc.

Le chrup de la pression est detetuisÉ pæ le biais de l'équatian de csntiruitÉ en

Éilisani I'algariûroe classique "SIMPLF'. Tædis qræ la teryeraùrre est obterue par la
rÈsafu*iûtr de l'Équation de 'énergie et ta defsitê pæ l'Équation d *tat ùr g* supposé pafait

Les figures {5-7}représedent les charys de pressioa &rilt la phase d'admissioÈ Les

t'Ézultats mcnbent que les val*Urs nrinirrrales d* la pression sçnt localisées au cefltr.e de

toutbillon et celle mqimale sur lazure prÈs des prois solides et ausivear de I'axe qpêx.ie .

Iæ piston descead dms le cylin&e & fait &r mowment & r'ilebreqtnq laissæt $ûe

ctn{e lÉgere par rryprnt a la pression entrÊe {lbr}.
dans la phase de conpressim les champs de pressicn argmeatent lsrs d€ la remonte

rh pistonjus{u'au PMI{ *u le champ cle pression rerte pr*sgue rnifsrnre clan-s le cylin&-e-

Les champs de la te.mperaùrre i*rant la phase d'adtrrissisn{ figrre{5-8}} morh'e que

une légÈre *hr*e par rapport à Ia tryrrahne dentrÉe est eovisqgÉe dæs Ia zone de

recirculatisn- Pendaut la c,rupressiaa tïgqre {5-B} la temperaûr* aqmente jus+l'à un* valeur
esyçsû* Égate à 3.3.6.

pour la deasitÈ çi rryrèsente dæs les figres (5-9) duræt les de.E{ phases oa perd

lhire laremar$æ {ue la variatian de c.hamp d* pressica
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5.5.GRANDET]R MOYENNMS

les valeurs moyennes des grandeurs. scalaires sont calculées par :

@^,=+y (s-3)

avec : Ay,: le volume fini engendrant 1e point (i, j) du maillage.

[/,:Ie volume instationnaire du cylindre à f itérationk

(D, : h grandeurs au point (i , j) du maillage.

Les figures (5-24) (5-25) (5-26) représentent les grandeurs moyenne pour les trois cas

de géométrie de la chambre. Les rézultats indiquent une légère chute durant la phase

d'admission et une augmentation très rapide dtrant la phase de compression pour la grandeur

(P,T,p, k.qui atteint une valeur de 19.6 bars porn la pression avec une température 
;

moyenne égale 2.4 pour le cas simple(cylindre plat ), cette valew vérifier la transformation

adiabatique Py' =const.

même remarque pour les autres cas de la géométrie seulement les valeurs de la

pression et température moyenne sont inferieures à la première

la vitesse d'entrée du fluide varie à chaque instant qui est définie à partir de l'équation de

continuité par :

un=0.e ABS(Wny 
",

(5-4)

WP: vitesse de piston

D : diamètre de cylindre

r : rayon de I'orifice.

La vitesse d'entree de fluide att*.ntryt&mlmt similairement à celle du piston qui

est aux alentours de 35 m/s potr les trois types de géométrie. Ce qui est acceptable

proportionnellement à la vitesse moyenne de piston.

il
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Ligne de courant à30o maillaee à 30o

Ligne de courant à 90o maillaee à 90o

Ligne de courant à 180o maillase à 180o

figure (5-1): Ligne de courant pour le cas simple pendant la phase
d'admi33i611
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Ligne de courant à 300o

Ligne de courant à 330"

Ligne de courant à 360"
figore (5-2): Ligne de courant pour le cas

compression

maillage à 300'

maillage à 330"

maillage à 360"

simple pendant la phase
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Ligne de courant à 30"

Ligne de courant à 90o

0I1t0

0fi0

0,m

û0t0

0m
0,m [E Ûfi OIF

maillage 180oLigne de courant à 180'

Figure(5-3): Ligne de courant et maillage pour le cas d'un piston concave durant la
phase D'admission
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CTUPITRE 5 RESULTAT ET DISCUSSION

Ligne de courant à 300' maillage 300"

Ligne de courant à 330o

Ligne de courant à 360o maillage 360"

Figure(5-4): Ligne de courant et maillage pour le cas d'un piston concave durant la
phase De compression

maillage 330"

maillage 360"
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Linge de courant à 30 maillage à 30

Linge de courant à 90 maillage à 90

maillage à 180Linge de courant à 180

Figure(5-5). Linge de courant et le maillage pour la phase d'admission
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Linge de courant à 300

Linge de courant à 330

Linge de courant à 360

Figure(5-6): Linge de courant et le

maillage à 360

maillage pour la phase de compression

maillage à'300

maillage à 330
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P/PÛ

o-92Êl2l
û.9257-7
cr925414
û.925æ
s.âÊ4t1ts
û.s2€63
0.92#1r
û.92æ€
o.923SûS
t €r22SE€
o.92âÊû4
Û.slæ53
o.ÈÈrær
û.921549
t-921tâS

&æû E
ogxl osla

Champs de pression à 30'de VB

Charrps de pression à 90"de VB

Charnps de pression à 300"de VB

P/Fç

û.s9ê4ê2
o.995ês3
rsâ5Ês,3
O.+âaç+r*
û"s94ûS4
ûis.93+S$
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aat}4
aaDr É6
ê:!æ?r
e2glg:r
Ê:èæat
â2ææ
9.2Êt !4
e2*æ
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champs de pression à 330'de VB

F/Fg
q.e7*
û.S74E

o.ê74
o.B7*
û.s74
&a7+
os7{
o.s74
fr.s74
o-s74
û.s74
tsTs
GS73
o.e73:
û.s73

Champs de pression à 180"de VB champs de pression à 360'de VB

Figure(s-7): champs de pression durant les deux phases .d'admission
et compresslon

FYPB
lÊl.E tlÊ
iÈ.D+-Èr
'lÉ-ElA,le.l'.gEÉl
tÉt.D+21'
tËt.E f ë'
.lÊ-E l2:t
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T/Tû
û-ss€673
û.s97t4S
o.#5719
o.ææ2
û.sgæffi
û.9Sr43S
û-gS€tr'l
o.$eËs4
û.*7157
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t4D+Ë
1A?.tirB
1A{Agr
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t zÉ98
t.zEl16
t-zBt =tl.zIEa+
Lt}A44
Lt*læ
t.ttæ
1D8AE
LDETAI
t o2s€'l

Champs des températures à 30ode VB champs des températures à 330'de VB

T/TÛ

{rr}rÛ

glllû

o-sg/2s
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û.9974rË
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'rlEt
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t-tEll rrr
I.4EEÉ'
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l-=É5D.1
1-=E-tBcl
t-!:r?Et
r-t tÊtE
t-I}C-tt'r

gÆoo 
-o.frxt

champs des températures à 330ode VB

chafirps des températures

-?-tl}
2.êÊE:{.4
2-E,EF'4SZ
2.8æ4
2-èægl
3,4€ABr
?,8Ée2l
z,E'Ée 1€t
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!-trÊ?E
f.4E;ÈÊ+l
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. t-2Ë84
t-t:t=É
LElg4;T

à 360'de VB

Figure(5-8): champs des températures durant les deux phases d'admission

et compres$on

Champs des températures à 90ode VB

Champs des températures à 180"de VB
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Densité à180"de VB Densité à 360"de VB

FTT'EEI{D
Æza
4æra
Æt3e,Ærâ
uÆrÆ
2'5TË
z.EE É
Ê21É
ztErÉt!
eDâf 14
?.Dæ87
t.e!t7a
t-êtEEr
l-7?gra3
rrsts
1.5r'l71ll
I.4Eæ
l-g94"l
t:?'991
Lt8âlE
10ar lÊ

E|\gElENI'
Ê.3EttF
Ë.aEÊa
Ê.gE4A
êaE!r
A.BE*
Ê,gge+
ÈgE€A
7.ETEÉ
aa-&41
EÊÉæ
ET:I5E
E.DËæ
r.Êr'4E
Él{414
4gg*
+æ2,
a.7Eè?E
g.BæB
ZÊrtlÊ*
2.BêIEA
t.ÊZ}&
t4E{€

cEFLElEr{o
T.DIBE
r.I' rÉt=E
Ë.EteÉ
Ë.DtêÉr?
tI}tÊF
t'OlBrt
47æE
4.Et7ÊÊ
4,2*llt
4.D14êl
g.TE E
gt !!l4g!
EÈEl lÊ
aDlE ê+
:a7æÉ
âËoiri€
=.28!A'l
=.DBlgirt.7æ?13
t-tæ4Ét
't.Ett34

GJXIT s
{MI}O

OJP'I

t{l|o

{r{m e
otxl

Densité à 90'de vB

Figure(5-9): champ de Densité durant les deux phases
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w
+DÛTF
ats?E
A4?iBGË
*uGa
",ê*lTÊ'gtlgr
z4ÈtL'r'i,
x.1æ6f
I37D€Ê
r-ElEte
t.3*F
I.D*?B
(leotæl
qÊtiasa
IlzE lÊ7

Champ de swirl à 30"de VB

Champ de swirl à 90"de VB

Charnp de swirl à l80"de VB

Figure(5-10): champ de swirl durant la phases d'admission
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Intensité de turbulence à 330ode VB
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SWIRL

5.6-NOMBRE DE SWIRL :

Le nombre de swirl S définis par le rapport du moment angulaire Ge et du moment

axial 6* multiplie par DlZ, d'où:

,s- 2.Ga

G..D

D'où G, = 2ilpîrl r, -+1dt est l,expression du moment axiale.o[ 2)

Gs=2[I.pir'u.r.d, Est l'expression du moment radial.
0

Le rapport 9 p.o, être évalué en toute position car Ge et G, sont des quantités
G,

calculables.

pans cette etude le phénomène de swirl est pris en considération par l' équation de

conservation de quantité de mouvement pour la composante tangentielle de la vitesse. Une

vitesse tangentielle initiale à I'entree est donnée par la relation suivant:

7ï n= ZfINa7,^

cù Est le rapport du swirl.

5.6.1.INFLUENCE DU NOMBRE DE S\ilIRL
Le swirl est utilisée pour accélérée le processus de combustion dans le moteur a

combustion interne et I'effet de ce moteur permet de réduire la consommation de carburant et

d'augmenter la performance.

L'écoulement turbulent est largement influencé par le swirl. Tel que le développement

du jet, la nature de la flamme et sa stabilité et que le jet avec swirl est plus vite dispersé que

ceux sans swirl. dans le nomb're de swirl est élevé une zone de recirculation centrale se forme

ce qui favorise la stabilité de la flamme dans la chambre de combustion.
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L'évolution d'un swirling-jet débouchant dans une atmosphère au repos donne

naissance à une zone d'appelé znne de recirculation qui est manifestée par la forrnation de

brûles ellipique située de part et d'autre part de l'axe longitudinal du jet.

Plus le nombre de swirl S augmente, plus les vitesses axiales et radiales tendent

rapidement vers zéro, la vitesse tangentielle diminuant plus rapidement que la vitesse axiale.

Tandis qu'a un nombre de swirl élevés l'écoulement devient symétrique par rapport à I'axe du

sens de l'écoulement.

5.6.2.ETUDE PARAMETRIO{IE

Les figures (5-10) represantent le champ de swirl durant la phase de d'admission qui

montre que le swirl est maximale a I'entrée puis diminué de façon décroissante jusqu'à la

tête de piston Le swirl est cree à ladmission pour rendre rapide le mélange entre lair et le

combustible. On peut dire que le swirl qu'on a étudié est aspiré par le piston à travers une

ouverture circulaire (ou le rayon est petit. Il lui donne au début d'admission une quantité de

mouvement angulaire initiale qui est faible devant celle axiale. Par contre dr:rant la phase de

compression le swirl est faible (le rayon est grand.

Les figures (5-16 ), (5-21) représentent les vitesses tangentielles Pendant les deux

phases admission et cornpression suivant les stations transrrersales et longitudinales on peut

dire que le swirl qu'on a étudié est aspiré par le piston à travers une ouverture circulaire qui lui

donne au début d'admission une quantité de mouvement angulake initiale qui est âible devant

celle axiale.
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S-7-Influence de la vitesse de rotation

pour tester et valider l'adaptation réalisée, deux exécutions sont faites avec deux

régimes de rotation 1000 et 1500 trlmin en gardant les mêmes caractéristiques géométriques

du moteur . les résultats monffent qu'une augmentation des grandeurs moyennes

transportables pour 1000 trlmin que pour 1500 trlmin parce que l'augmentation de la

vitesse de rotation indique l'augmantation de la dépression ou bien 1a dimunition de la

pression de fin admission et fin de compression .

D,autre part la dimunition de la masse d'air aspirée au firr et à mesure que le régime

de rotation du moteur est rapide , donc que la vitesse de rotation augmentent le taux de

remplissage dimumue .

Dans les moteurs alternatifs, du régime de rotation à un autre, làs caractéristiques

géométriques changent pour qu'un taux de compression soit convenable.

S-8-Influence de taux de comnression

Un notre validation réalisée pour deux taux de compression diftrents 9.2 et 14.6 , les

résultats montres qu'une augmentation(ou diminution) plus rapides pour le taux de

compression 14.6 que pour 9.2 parce que I'augmentation de la taux de compression

provoque l'augmentation de la pression qui est suit la loi PV=ost (transformation

adiabatique).

Ceci qui est exptique que Le taux de compression influe sur le rendement thermique

du moteur et donc sur sa puissance. durant la phase de compression la transformation est

adiabatique et suite la.loi P\Ê: const ce qui est vérifier dans notre étude'

D'autre partLavérification de ceci dans notre études est disponible pour n'importe

qu'elle volume d.u cylindre et sa géométrie.

te maillage répond à la stabilité numérique du problème. Du fait que la distance entre

la culasse et la tête du piston est gérée par la loi cinématique bielle - manivelle.
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Conclusion générale

La méthode numérique de volume finie est appliquée à l'étude de l'écoulement d'un

fluide turbulent, compressible et instationnaire dans une chambre de combustion générée par

le déplacement du piston au sein d'une cylindre axisymétrique à élargissement brusque. les

caractéristiques reliées au phénomène périodique, telle que le déplacement du piston.

Les résultats sont obtenus avec rm résidu maximum de 5Yo, et pour tester et valider

I'adaptation réalisée, cinq exécutions sont faite pour déferents qpes de la géométrie de la

cylindre. dans le premiers cas trois exécutions sont faite pour trois géométrie de la chambre de

combustion (simple , piston roncave , cylindre hémisphère )avec un régime de rotation du

moteur 1000 Trlrnn et un taux de compression de 9.2.le deuxième cas une exécution pour un

taux de compression 14.6 et un vitesse de rotation 1000tr/min et le dernier cas pour trn taux de

compression9.Z et un vitesse de rotation 1500tr/min.

Le code de calcul de l'écoulement dans la chambre de combustion d'un moteur à

combustion interne à été réalisé à présenté un résultat reproduisent de façon satisfaisante le

phénomène réel et le programme de calcul n'a pas été réalise pour privilégier un certain type

de géométrie de moteur sa conception sous forme de module, facilement interchangeable

suivant les besoins, sont associes avec le code de génération automatique de maillage et sa

comparaison avec le résultat expérimental dewait permetffe aux industriels.

La plus part des difficultés en relation avec la complexité de la géométrie (paroi

mobile, présence d'obstacles, ...). Les résultats obtenus sont satisfaisants et valables pour

n'importe qu'elle type de moteur relatif aux paramètres (La variation de taux de compressiorq

volume du cylindre, mpport bielle manivelle, rapport course diamètre du cylindre).

D'autre part le code de calcul est adapté àtoute géométrie de la chambre de

combustion qui est définie par la forme des têtes du cylindre(plat, hémisphère), et la forme de

tête du piston (plæe ou concave),

Le taux de compression.influe sur le rendement thermique du moteur et donc sur sa

puissance, et pour améliorer ce taux, soit en joue sur la forme du piston ou bien celle de la

culasse .
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Le code de calcul ainsi développé a présenté des résultat qui reproduisent de façon

satisfaisante les phénomènes réels, et peut être adapté a toute géométrie d'un chambre de

combustion[O7].

La géométrie de la chambre.de combustionjoue un rôle majeur, et la conception de la

culasse etlou des pistons doit obeir à des principes élémentaires :

l- minimiser la distance que doit parcotrir le fiont de flamme,. Ceci permet d'avoir

une combustion rapide,

-2- assurer une turbulence suffrsante (zones de squish, etc ...) ; ceci permet de faire brûler des

mélanges plus pauwes, donc moins susceptibles de cliqueter, du fait des plus faibles

températures de combustion atteintes

-3- maximiser le ratio volume/surfaceo pour minimiser les transferts de chaleur et donc

améliorer Ia consommation Cependant, plus le volume unitaire est important, plus le temps

nécessaire à ia combustion l'est, moins 1e moteur sera susceptible de tourner vite

Une technique de la génération de maillage algébrique effective avec les deux

méthodes de la limite a été utilisée pour étudier le temps transfert de la chaleur turbulent avec

différentes formes des têtes du cylindre et tête de piston de telle que la technique de 
'

génération de maillage peut être appliquée à autre configuration du moteur facilement et pour

n'importe quel type de géométrie

Les conclusions peuvent être résumées comme srrit.

1- le programme de calcul est développé dans cette etude peut être utilisé pour prédire le

transfert de la chaleur de paroi et le champ du courant turbulent.

3-le transfert de chaleur de paroi sur la surface de la tête du cylindre et tête du piston qui

présenté dans cette étude est presque'identique aux données de I'expérimental

4- I'effet de I'admission de la compression dans un cylindre le champ du courant turbulent

peut être prédit avec un système de coordonnée curviligne général avec succès.

la combustion actuellement en prise en compte ne constituera que la simulation

complète du cycle à quatre temps d'un fluide turbulent, compressible et instationnaire et

prendre an considération le déplacement temporal du piston et la soupape en même temps
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