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RESUME

L'écoulement instationnaire turbulent de I'air suppose visqueux et
compressible a l'intérieur du cylindre d'un moteur & combustion interne
durant les deux phases admission et compression, est simulé
numeriquement, avec et sans swirl par la méthode des volumes finis.
avec un schéma dit « PLDS » : (Power Law Diferencing Scheme) dans
I'espace et un schéma implicite dans le temps. Le modele de turbulence
utilise est celui a deux équations de transport basé sur la théorie du
groupe de renormalisation (RNG k-¢). Le code de calcul TEAM
initialement  congu pour simuler des écoulements stationnaires
incompressible dans des jets libres a été étendu aux écoulements non
stationnaires compressibles. Les résultats ainsi obtenus sont satisfaisants
et ouvrent la voie pour la simulation des autres phases du cycle.

ABSTRACT

The instationary turbulent flow of compressible viscous fluid (air) within the
internal combustion engine cylinder in the two admission and compression
phases is simulated numerically with and without swirl by the finite volume
method with a scheme said « PLDS »: (Power Law Diferencing Scheme)
in the space and an implicit scheme in the time .the used turbulence
model based on the Renormalization Group theory, is the one to two
equations of transport (RNG k-¢). The computer code TEAM initially
conceived in order to simulate some stationary and incompressible flows
In a free jets was extenc'ed to the compressible and instationary flows. The
obtained results are satisfactory and open the way for the simulation of the
other phases of cycle.
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NOMENCLATURE

Ax, As, Ar, Aw, Ay Coeflicients dans le systéme d’équations algebriques discrétisées

a,b,cd Elements de la matrice tridiagonale

ay, &, A, Ay - Aires des faces du volume de contréle.

d : Rayon de la manivelle

D . Longueur de la bielle, Terme de diffusion.

dv - Volume élémentaire.

dx - Distance entre deux noeuds dans la direction x.

dr ; i i i i 0 r

}: ': ;EHBEP Eoi BF‘.‘E‘*’&H?Pe 0 et 1 pour la discrétisation temporelle
Sfx(i) - Facteur d’interpolation linéaire suivant x.

Wil ; W i « « T

G - Taux d» génération de I’énergie cinétique turbulente.
Hir) Déplacement instantané du piston

i : Indice des noeuds suivant x.

j « “ % L,
k - Energie cinetique turbulente.
L - Longueur caraciéristique prise égale a la taille moyenne de la maille
L. © Longueur de mélange.
m - Exposant de la température pour les gaz parfaits = 0.5
n - Exposant polytropique.
P Pression, Nombre de Peclet = F/D, Production de I’énergie cinétique
turbulente
R - Rayon du cylindre, Terme dans I'équation de &
- Nombre de Reynolds.
r - coordonnee radiale.
Se : Terme source pour la variable ¢.
5. . Partie indépendante de la variable ¢ du terme source.
Sp - Partie dépendante de la variable ¢ du terme source
T Température.

t . Temps.



v
Symboles grecs

o

B

Compaosante axiale de la vitesse

- Composante radiale de la vitesse.
* Vitesse moyenne du piston.
- Composante tangentielle de la vitesse.

- Vitesse instantané du piston.

Coordonné axiale dans le domaine a frontiere fixe

- Coordonné axiale dans le domaine a frontiére mobile.

© Estimation de la pression

Correction de la pression, Fluctuation
Estimation de la vitesse axiale.
Correction de la vitesse axiale, Fluctuation

Fluctuation de la vitesse tangentielle

: Estimation de la vitesse radiale.

- Correction de la vitesse radiale, Fluctuation.

: Coefticient de sous-relaxation.

: Coefticient de la matrice.

. Rapport des chaleurs spécifiques.

- Taux de dissipation de I'énergic cinétique turbulente
- Variable dependante geénéralisée.

. Contrante de frottement

: Densite

- Viscosite dynamique.

: Viscosité effective

. Viscosité isotropique turbulente

: Viscosité cinématique.

: Constante de VAN KARANAN.

' Delta de KRONECKER.

* Dimension d’un volume de contréle suivant x.
- Dimension d’un volume de contréle suivant x.

- Angle du vilebrequin.



DEDICACE

Table des Matiéres

REMERCIEMENTS

NOMENCLATURE

TRAVAUX ANTECEDENTS

INTRODUCTION A LA PRESENTE CONTRIBUTION

Chapitre 1

Chapitre 2

Chapitre 3

FORMULATION MATHEMATIQUE
i Introduction
2 Equation de continuité
3 Equation de quantité de mouvement
4 Equation d’énergie
5 Equations régissant les écoulements turbulents
1.5.1 Introduction
1.5.2  Processus de moyennage
15.2 1 Décomposition de Reynolds et de Favre
1.5.2.2 Equations du bilan moeynnées
1.5.3  Modélisation de la turbulence
1.5.3.1 Le modele a contrainte de Reynolds (RSM)
1.5.3.2 La simulation des tourbillons a grande échelle
(LES)
1.5.33 La simulation directe
1.534 Modéele a zéro équation
1.5.3.5 Modele a une équation de transport
1.53.6 Le modele a deux équations de transport (k- £ )
1.53.6.1 Traitement de Boussinesq modifié
1.5.3.6.2 Energie cinétique turbulente k
1.5.3.6.3 Taux de dissipation &
1.6 Le modele mathématique appliqué au probléme étudié
1.6.1 Projection sur le domaine choisi
1.6.2  Generahsation du modele mathématique
A PROPOS DE LA PRESENTE ETUDE
21 Renormalisation du modéle de turbulence k- &
1.1 Introduction
12 Le modele RNGk-& basé sur la méthodologie RNG
2.1.3 Fermeture de I'équation RNG & pour les écoulements
dans les moteurs
22 Transformation du domaine
221 Introduction
222 Le modéle mathématique dans le domaine transforme
223  Geénéralisation du modele mathématique dans le domaine
transformé

MODELISATION NUMERIQUE

[ ]

31 Introduction

32 choix de la méthode numérique
33  Méthode des volumes finis

3.4  Maillage

35 Discrétisation

3.5.1 Discrétisation temporelle

Pages

0l
01
0l
02
03
03
03
03
05
06
06

06
06
06
07
08
08
0o
oG
11
12
13

15
15
16

17
20
20

21

r

25
b
25
.
28
28



3.5.2 Discrétisation spatiale 30

3.52.1 Schéma des différences centrées (SDC) 34
3.5.2.2 Schéma upwind (UDS) 34
3523 Schéma exponentiel (exacte)( EDS) 34
3524 Schema hybride (HDS) 34
3525 Schéma en loi de puissance (PLDS) 34
353 Discrétisation des termes sources 36
3531 Terme source pour ka composante axiale de
la vitesse u 36
3.53.2 Terme source pour la composante radiale de
la vitesse v 38
3533 Terme source pour la composante tangentielle de
la vitesse w 39
3.5.3.4 Terme source pour la température T 38
3.53.5 Terme source pour I"énergie cinétique
turbulente k 40
3.53.6 Terme source pour le taux de dissipation & 40
Chapitre 4 PROCEDURE DE RESOLUTION
4.1  Intrduction 41
4.2  L’Algorithme « SIMPLE » 41
43  Resolution du systeme d’équations 43
4.3.1 Deéveloppement de la méthode 44
44  Conditions aux limites 435
441 Traitement prés de la paroi solide 46
442 Traitement a l'entrée 47
443 Traitement a la sortie 48
444 Traitement pour |'axe de symétrie 18
445 Résume des conditions initiales et aux limites 48
45 Sequence des étapes de la résolution 49
4.6  Critere de convergence et facteur de sous relaxation 50
4.7  Architecture du programme de calcul 51
Chapitre 5 RESULTATS ET DISCUSSIONS
5.1 Introduction 52
5.2 Champ des vitesses
52.1 wisualisation 54
5.2.2 Etude paramétrique 60
53  Swirl 70
5.3.1 Introduction 70
53.2 visualisation 70
533 étude paramétrique 71
54 Parametres de la turbulence 78
5.4.1 visualisation 78
542 Etude paramétrique 79
5.5 Parametres thermodynamiques 92
5.6 Variation temporelle des grandeurs moyennes 93
CONCLUSION 101

BIBLIOGRAPHIE 103



TRAVAUX ANTECEDENTS

WATKINS (1973) tenta de résoudre numeriquement les équations différenticlles de
conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie gouvernant un écoulement
laminaire a deux dimensions pour un montage piston-cylindre sans valves d’admission /.
echappement avec génération du maillage et déplacement de la téte du piston

GOSMAN et WATKINS (1977) ont incorporé un modéle de turbulence dans la
procedure ci-dessus, en ajoutant deux equations différentielles © une pour I'énergie cinétique
turbulente k et I'autre pour son taux de dissipation £

GRIFFEN et AL (1976) ont rapporté une étude numerique de 1'écoulement
bidimensionnelle plan dans un arrangement chambre plane/piston plan. La transformation des
coordonnees etait identique a celle utilisée par Watkins (1973). un modele de turbulence était
inclus. Le cycle complet de 4 temps était simulé a I"exception de la combustion

GRIFFEN et AL (1979) omt étendu leur étude au cas tridimensionnel en utilisant le
systeme de coordonnées cylindro-polaire et un maillage de 10x8x9 Les calculs sont effectues
pour une moitie du cylindre (180°). les résultats n’étaient pas d’un grand beénéfice par |'absence
des donnees expérimentales dans ce cas et par la grossiéreté du maillage

GOSMAN et AL (1984) ont étendu leur procédure numérique pour une géométrie a
trois dimensions. ils ont fait les calculs pour un écoulement d'air dans deux configurations
differentes de moteurs  les prédictions pour les deux moteurs sont comparees avec
I"experience de Witze et Al (1980)

EL TAHRY (1985) était le premier chercheur a utilisé la version du modele des
contraintes de Reynolds (RSM) pour le calcul des effets de la turbulence dans une chambre de
combustion (en |'absence de combustion). Le code bidimtqsiunnul de Butler et Al (1980)
equipe avec le modele (RSM) était appliqué pour une configuration axisymétrique
piston/cylindre

SANTHANAM S et V. GANESAN (1986) ont presenté une étude concernant les
préedictions d’un écoulement tridimensionnel dans une chambre de combustion . L'écoulement
est supposé permanent, turbulent et en présence de réactions chimiques. Le modele de
turbulence utiliseé est celui a deux équations de transport k-¢

C. HABCHI (1990) a réalisé une contribution a la simulation numerique d’un moteur
deux temps . il a simulé I'écoulement acrodynamique interne a la chambre de combustion des

moteurs deux temps choisissant comme base de travail le code de caleul KIVA qui offre de



bonnes propriétés d'adapration a ce type de probleme . I'écoulement étudié est turbulent | les
resultats obtenus sont comparés avec I'expérience réalisée avec cette étude sous la direction du
professeur Daniel EUVRARD

BO et WATKINS (1994) ont incorporé deux modéles de turbulence k-£-7 et le modéle
des contraintes de Reynolds (RSM) pour la simulation des écoulements dans un moteur a
combustion interne  Le premier modéle tient compte des effets de la compression en
introduisant I’échelle de temps. Le deuxieme modele s’est avére plus performant pour une
simulation précise de I"écoulement. La géométrie choisie pour cette étude est axisymétrique .
I'écoulement est non tourbillonnaire (sans swirl).

N BOUKHEZAR (1994) a réalisé une éude de Iinjection de deux fluides non reactifs
aux regimes laminaire et turbulent, dans une chambre de combustion a geometrie complexe
La methode numérique utilisée est celle des volumes finis les équations différentielles résolues
sont celles d'un €coulement stationnaire incompressible (masse | quantite de mouvement |
concentration, énergie cinétique turbulente et son taux de dissipation) Les résultats présentes
sont consacrés au champ des vitesse et de concentration v

D. BELKHERCHOUCHE (1995) a étendu I'étude précédente a un écoulement
instationnaire incompressible pour une configuration axisymétrique pour un seul fluide inerte
Les resultats sont consacres aux distributions des vitesses et des presentations parametriques
pour les variation temporelles de la vitesse et celles de |'énergie cinétique de turbulence.
pour les deux études réalisées sur une chambre a longueur fixe (sans déplacement de la téte du
piston ) . aucune validation avec I'expérience a été faite

A MAMERI (1997) a réalisé une étude numérique d’un écoulement compressible
turbulent injecte dans une chambre de combustion a longueur fixe , avec la méthode des
volumes finis pour résoudre les équations différentielles de la masse, la quantité de mouvement,
I'énergie, les especes, I'énergie cinétique turbulente k et son taux de dissipation £ (sans
combustion) pour les profils de vitesse axiale une comparaison avec I'expérience a été faite

avec reussie .



INTRODUCTION A LA PRESENTE CONTRIBUTION

L apparition de nouveaux codes de caleul a amené ces derniéres années los
motoristes a intensifier leurs recherches dans le domaine de la combustion et a réorienter
la conception des moteurs @ combustion interne dans e but d’améliorer le rendement
d’une part et de réduire les nuisances (pollution et bruit ) d’autre part.

Dans toute démarche, la premiére contrainte réside dans la détermination du champ
aérodynamique a  Uintérieur des cvlindres  des  moteurs  alternatifs. Cette  donnée
indispensable 4 'amélioration de la répartition du mélange air-carburant donc @ une
meilleur combustion (diminution de consommation d'énergie).

Dans un moteur Diesel, la pénétration du (des) jet (jets) dans 'air aspiré, est lide @ lu
turhulence en fin de compression. Et les phénomeénes de transport de masse, de guantité de
maouvement et de chaleur dépendent du niveau d’agitation de I'écoulement,

Ainsi lu connaissance du champ acrodynamique qui s'est révélé complexe est
nécessaire a la compréhension du phénomeéne d'interaction de la turbulence avee lu
propagation de la flumme. Il semble done intéressant de développer une modélisation
numerique de cet écoulement qui permettrait une étude paramétrigue détaillée.
Naturellement, ce caleul doit étre tridimensionnel puisque les directions du conduir
d"admission de la soupape et du cylindre sont totalement différentes. Malgré, les progrés
considérables obtenues ces derniéres années an niveau de la muitrive des phénoménes
physiques, du développement des nouvelles techniques de mesure et des ordinateur de plus
en plus puissants, 'étude de ce champ aérodynamiyue, instationnaire, tridimensionnel,
turbulent, avec combustion et dans un milien confiné reste un probléme vuvert et difficile,
D ou la nécessité de procéder par approches successives. La simulation numérique de cette
étude consiste 4 une configuration  bidimensionnelle d'un  écoulement visqueux
compressible turbulent sans combustion et pendant les deux phases d'admission et de
compression.

Nous avons choisi comme base de travail le code de caleul « TEAM »: (Turbulent
Elliptic. Algorithm Manchester), initialement congu pour adupter aux problémes des jem
turbulents libres incompressibles en régime permanent, par P.G. HUANG ; R.E
LAUNDER et M.A. LISCHZINER ( UMIST), au début des années 1980,

Afin d'anteindre noire objectif, il était nécessaire de Jormuler le probléme en régime

non stationnaire, et de tenir compte de lu compressibilité de 'écoulement, tout en



bénéficiant de la méthode de discrétisation temporelle fournie pur Patankar en volumes
finis, et d'upporter des modifications sur | wlgorithme de correction de la pression
« SIMPLE »: (Semi-Implicite Method for Pressure Linked Equation), par Vintroduction de
la correction de la densiré.

Afin de modéliser Iécoulement dans le moteur alrernatif, les conditions aux ."im:‘u:x
sont adaptées au probléme de la frontiére mobile pour tenir compte du déplacement du
piston. Ceci est réalisé par la transformation du domaine physique maobile & chague pas du
temps en un domaine de calcul fixe dans le temps.

Le modele de turbulence a deux équations de transport k- ¢ standard, utilisé par TEAM,
perd sa validité dans le cas d’un milieu déformable, il était done nécessaire de tenir compte
dexs modifications apportées sur ce modéle pur Z. HAN et K. D. REITZ (1995).

Les équations de conservation sont écrites sous forme différentielle dans le systeme
de coordonnées cylindrigues pour une configuration axisymétrique a élargissement
brusque, leur résolution numérique est faite par la méthode des volumes finis, le systéme
algébrique d’équations obtenu est résolu sous forme matricielle par Ualgorithme deThomas
i TDMA »: (Tri-Diagonal Matrix Algorithm).

Le phénoméne du swirl est pris en considération par Uintroduction d'une équation de
conservation de quantité de mouvement pour lu composante tangentielle de la vitesse.

Apres une introduction historigue, le contenu de cette thése est réparti sur cing
chapitres, dans le premicr, la formulation mathématique du probléme est présentée sous
forme d’équations générales régissant 'écoulement en régime turbulent dans le domaine
physique choisi. Le deuxiéme chapitre est rédigé i propos de la présente éude il contient
des maodifications apportées sur le modéle de turbulence k- standurd pour adapter aux
problémes i densité variable , ainsi que le modéle mathématique appliqué au domaine de
caleul a frontiére fixe. Tundis gque le troisieme chapitre est consacré au traitement
numérique du probléme concernant la méthode | le mailluge et la discrétisation. Une Suis
la forme algébrique des équations est vbienue, le chapitre quatre s ‘vecupe de la procédure
de résolution, les résultats ainsi obtenus et leurs discussions sont presentes dans le
cinquiéme chapitre. Une conclusion qui contient des perspectives et des recommandations

est rédigée a la fin de ce travail.



Chapitre | FORMULATION MATHEMATIQUE ]

CHAPITRE 1
FORMULATION MATHEMATIQUE

]

1.1 Introduction

Les equations différentielles régissant I'écoulement sur notre domaine d’étude sont
tirées des lois de conservation fondamentales
- loi de conservation de la masse .
- loi de conservation de quantité de mouvement
- loi de conservation de "énergie
pour pouvoir decrire I'ecoulement turbulent on doit coupler ces équations a un modéle de
turbulence, en plus si I'écoulement est compressible le systéme d’équation sera fermé par
I"équation d’etat du fluide supposé parfait.
1.2 Equation de continuité

Elle est tiree de la loi de conservation de masse et s’exprime mathématiquement sous

forme tensorielle par -

o dp) R

e

a & o

1.3 Equation de guantité de mouvement

Le principe de conservation de quantité de mouvement permet d’établir les relations entre les
caractenstiques du fluide et son mouvement et les causes qui le produisent.

les equations de quantite de mouvement s’écrivent sous forme tensorielle comme suit’

Ap) ApUU,) = (12)
-+ =1 e —— i
a & e
et FORE, SN, N S
ou : -1- Représente le taux de variation de la quantité de mouvement dans le temps par

unité de volume

2- Représente le taux de transport par convection de quantité de mouvement par
unité de volume, suivant la direction x;

-3- Représente la force nette par unité de volume de !a particule suivant la direction
Xi .

-4- Représente les forces de surface par unite de volume (dues aux contraintes et a la

pression )
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L.3.1 Quantité de mouvement axiale:

ﬂipb;l e ; I c}J or, 12
pUt ol = s’ S
a1 rx[ e }[ )= & & rﬁ'(” ) A
1.3.2 Quantité de mouvement radiale -
ApV) @ R ’ P @ o, 17 -
=2+ (pUV)+~Z(rptV)-Epyw = -2 _Ta 1€ Tas
ba r&ip }frr}[:rp ) r a & r{}{rrn}+ r the
1.3.3 Quantité de mouvement tangentielle: ‘
{'{pi}’] Fol 1 & ; ("r or =
2 L oW+ - o) - 2y = - Cim_ Fw 2T
a {?l.'{‘{ } o (U} j r X er r s
BT - I BT ST ]
=2 2y
’ ’1'_ X 3[ )J
- e ViR
r ==y 3—0 [V}
, =2 3( )_.
[ B Py
= — gl 2—=—IV}V
b
. [ ]
L#F & J
|- r"_i (”.r\ -'I
T'H - i '
| ar r}Jd
ir.ﬂV-l
Ty ==l — |
L & |

4 _Eqguation d’énergie

Elle est deduite de la loi de conservation de 'énergie et s’exprime en terme d’enthalpie

massique h comme suit:
A ph) t.‘(P” h) 2y b Dp (1.6)
B s N RS R ey oW | L _

o & &\ o, &, Dt

Les trois termes du membre gauche de I'équation (1.4) représentent respectivement le taux
de variation de I'énergie par unit¢ de temps, le terme de transport de I’énergie par convection
par unit¢ de volume , et le terme de transport de cette énergie par diffusion par unité de

volume.

Le membre droite représente le terme source.
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-t

1.5 Egquations reégissant les écoulements en rigime turbulent

L5 1 Introduction
les ecoulements réels sont souvent turbulents a cause du mouvement aleatoire et instationnaire .
des particules fluides. La turbulence est gérée par les equations de Navier -Stokes = Elle est
caracterisee par des échelles spatiales et temporelle de tailles tres differentes . cela rend ces
cquations difficiles a résoudre ,car il faudrait couvrir toutes ces échelles . ¢e qui est hors des
capacites des ordinateurs actuels. donc une approche statistique doit étre utilisée . elle consiste
a decomposer les variables du probleme en deux parties, une partie moyenne, el une
fluctuations par rapport a cette moyenne. En effectuant une operation de moyenne statistique
sur les equations de Navier -Stokes | on obtient les equations decrivant  "évolution de la
vitesse et de la pression moyenne mais cette operation  engendre un nouveau probleme © la
non-linearité des équations fait apparaitre des inconnues supplémentaires qui sont les moments
statistiques de vitesse et de pression

Le systeme d’equations est donc ouvert et il ne peut étre fermeé que par l'utilisation des
hypotheses de fermeture a un niveau plus ou moins éleve
1.5.2_Processus de movennage

Une des methodes classiques de I'analyse des écoulements turbulents consiste a

decomposer chaque variable indépendante en une composante moyenne et une fluctuation
Cette decomposition peut s’effectuer par divers méthodes

1.5.2.1 Décomposition de Revaolds et de Favre [13]

La moyenne temporelle d’une quantité tensorielle aléatoire ¢(¥,1), est définie par :

it

s | I i
(%) = o ) (1.7)

)
1

ou & est un temps long mais suffisamment court pour ne pas exclure les mouvements moyens
non permanents. Ainsi on peut séparer ¢ en une valeur moyenne et une fluctuation -
p=¢+¢ (1.8)

On voit facilement que

¢ =0 (1.9)
Cette décomposition de Reynolds est la plus souvent utilisée dans analyse des

ecoulements incompressible, par contre, lorsque I'écoulement est compressible (ce qui est le
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cas ici) 1l est commode de remplacer la decomposition de, Reynolds par une decomposition
pondéree par la masse Certe technique introduite par Favre en 1965 pour Panalyse des
ecoulements turbulents est maintenant dans la majorite des études de la combustion turbulente

La moyenne de masse (ou moyenne de Favre) de quantite aléatoire ¢ est définie par

g (1.10)
p

Les signes tilde et barre désignent respectivement les moyennes de Favre et de Reynolds. La

decomposition de Favre s écrit

p=p+p (1.11)
On démontre aussi que ¢ = 0, par contre, nous avons maintenant :,_l} # 0.
L avantage principal du concept de moyenne de Favre est de permettre une diminution notable
du nombre de termes de corrélation qui apparaissent dans les equations du bilan moyennées.
En effer, soit (¥,7), une deuxieme variable aléatoire, la quantite p.;ahp' s'eerit en adoptant la

decomposition de Reynolds

POV =(p+p NP+ Ny +v)

POV =PV PRy + 9PV +upd Ty
par contre, par I'intermediaire de la décomposition de Favre, il ne subsiste que deux termes, en

effer:

ooy =pld+¢ Nw+y')

POy =P+ py’ p+pg wrpy
oo =P Y S
Notons que les opération de moyenne de Reynolds et de Favre obéissent aux propri¢tes

suivantes

dru=9+y, cp=cp, t=c, 2

& &
ou s designe x, 3, = et 7, ¢ éant une constante
Autrement dit, I"operation de moyenne et les opérations de dérivation par rapport 4 x, y, = et 1

sont commulatives
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1.5.2.2 Equations du bilan movennées [17]

Conservation de masse:

- -

“ 3 I =
—iu+ “(pit)+ - i (rpv)=0 . (1.12)
X rcr

Conservation de guantite de maouvement axiale:

)+ & s g ) ') -2 e
f? r(}- :.h -

rer r
R ONEE AR (1.13)
c o cu < b 7| 2 -
2218022
& & ra\ &) 3 |
Conservation de guantité de monvement re whale:
':1 pv}+ ﬁ(pm + o 1 1 ﬁ(: AV 4 rp:}] H[ J I rq(,w‘ )
— ¥ ' % ":‘ i + = ¥ — :
r? X J' a X r”-.‘ s r}“s it
@& of @\ 18 & v
:_—A—‘l‘ = ‘u J o s E -EJ.U ,}1‘ ;,Mh‘fp’ﬂ‘ﬂ (1 ]4}
ad &\ a4 ra\v g PR
L2 o oal i
e [ ‘v’.l'} -—IV.|
’ (3'1:3 ,w‘[ ) 3 r( )
Conservation de guantité de monvement tangenitelle:
f"'( 7) .f.""( _ﬁ{_#;':)%_l F[rp\:r%rmrw‘) ﬁ[#rbj | & ( rw’]
— +_._ L ] —— of j '!- ¥ —— o —
%] a & & rer e ANF PR ¥, .
el (1.15)
1 g o e d w o '
= -; AN + VW [ — j- {]—_{UJ}
r
Conservation de 'énergie interne;
i Of iz pue |+ 1  voizsron s p| B BT
—(p:*}+—*- e+ puee +—-T[!‘|,LH’L‘+J]D-‘ ¢ |=-P| —+—
o X r el Lrl' a r
S g (1.16)

Aflrefa al Jla a v
4+ — == ._ ‘H‘ LTS
(vl rar L\ r."') {'Hj'.'J |\H‘ r
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1.5.3 Modélisation de la turbulence|21]
Il existe différents types de modélisation qui permet d’aborder des écoulements
turbulents - On mentionne quelques modéles, a savoir

1.5.3.1 Le modéle i contraintes de Reynolds (RS MY

Avec le modele RSM, on obtient les contraintes de Reynolds des équations de transport
sans faire la supposition de Boussinesq (hypothese de la viscosité). Ce modéle résout les
equations de transport des tensions de Reynolds en faisant intervenir les six equations pour les

correlations doubles LU, plus une équation de transport pour le taux de dissipation .

1.5.3.2 La simulation des tourbillons i grandes échelles (1LES)

Avec le modele LES, on calcule le mouvement reel 4 grande echelle tridimensionnelle
instationnaire , et on modélise la turbulence a petite echelle . Cette méthode est codteuse en
temps de caleul et n’est pas pour "instant. applicable a des écoulements a caractere industriel

1.5.3.3 Lasimulation directe

Dans ce cas, les équations de Navier-Stokes sont directement résolues sans aucune
modelisation. Aussi dans ce cas se pose le probleme des capacites de stockage faible et le
temps de calcul considérable.
1.5.3.4 _modéle & zéro équation

L un des modeles de turbulence les plus utilises est celui de Nhypotheése de la longueur
de melange de Prandtl Ce modéle emploie le concept de la viscosité tourbillonnaire qui relie

les termes de transport turbulent au gradient des quantités de I’écoulement moyen

& a — WA
- = 1.:,—_: : -vwh= 'F——? (1.17)
v Oy &V

Ou o est le nombre de Prandtl turbulent associe 4 la quantité ¢

L’hypothese de la longueur de melange de Prandil calcule la distribution de la viscosite

cinématique turbulente v, en reliant au gradient de la vitesse moyenne locale
2 |l

Vi =lpg|— (1.18)
| €A

Un parametre inconnu est introduit. la longueur de mélange 1,, dont la distribution doit

etre prescrite avec 'aide d’information purement empirique
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L application du modele a nne grande varieté d’écoulements a apporté a la lumiere des
restrictions de I'hypothese de la longueur de mélange, en particulier le manque de 'universalité
des donnees empiriques. ce defaut essentiel est basé sur la supposition implicite que , la
turbulence est dans un equilibre local = a chagque point de 1'écoulement, I'énergie de
turbulence k est dissipée au méme taux que sa production

L approche de Prandil prevoit une viscosité turbulente nulle lorsque le gradient de
vitesse est €gal a zero , ce qui conduit a une simulation irréelle dans plusieurs cas par exemple
a I'axe de symeétrie

Dans le but de vaincre les limitations susmentionnées, des modéles ont éré developpes
pour decrire la turbulence, en introduisant une ou plusieurs équations de transport des
quantites turbulentes

1.5.3.5 modéle & une équation de transport

Le plus simple des modeles expliquant les effets de transport de la turbulence. utilise
une equation de transport pour "energie cinetique turbulente K qui est une mesure de
I"intensite des fluctuations turbulentes dans les trois directions

L’equation de k employee est

& k (.*!_ljr Jf.l T
e hier Mt = vl =freuie LTI - £ (1.19)
A X 1| O i | it 7
Laus de varnation coivedtion L].I;l‘ﬂn.hm . [lnulu..1n"n dissipation

Leangparlle

Cette equation derive des équations de Navier-Stokes a 'exception  du terme de
diffusion supposé proportionnel au gradient de k
[.’équation (1.19) monter comment le taux de variation de k est équilibré par un transport
convectif, un transport diffusif, une production de k par interaction entre les fluctuations et le
gradient de vitesses moyennes et la destruction de k par la viscosité au niveau des plus petites
echelles des tourbillons

Dans ce modele le taux de dissipation est déterminé par -
g= U8 1) (1.20)

Ceci est le resultat d’une analyse dimensionnelle lorsqu’on suppose que le taux de dissipation
& est gouverne par les plus grandes eéchelles de turbulence et que le mouvement de turbulence
est caractérisé par échelle de vitesse (Vk ) et I'échelle de longueur L des grands tourbillons

La principale suggestion a cte donnee pour relier les forees de turbulence a Uenergie
cinétique k, elle emploic le concept de viscosite tourbillonnaire qui a ¢té suguérée en 1940 par

Prandtl - Kolmogorov
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= pw .r..'r- 3 r(—-j (128)
& )

e f e ; 2 leis TR R i ; s
H =g +u , u:estla viscosité effective, A est la viscosité turbulente, g est la.
viscosite laminaire,
Par I'introduction de ces expressions dans celles de quantite de mouvement correspondantes

on aura:

o O.m  Axiale

(o) +-2 () + - (rpra) - {;:i;, ﬁ’] e (ﬁ,-l- ﬂfJ
%] ex ror X I

rr ¢ _
| 3 2 1 {1.29)
(!’+ puff] ( 5 ('u] i (;1,:;1 ”-J =L |'”,u‘,‘_:\-(‘i'.l'q']4
X 3 & ra ‘LA | [ 4 ]
O.m . Raciale
+—(pm +—— PV +—--[ 4 T] : (,u o —
(-] f‘t'(m;l ?'{ ") }T. :n“a” r
c ¢ 12 ¢ & R P
=—| P4= k]+—-[ . ;j—- ( e 7—2 log— +— (o) —  (1.30)
H‘[ ,0 £ : r(?*k#” o3 g 3 rlp“‘ v)
| & Hy
- {: {—,unrf\r".!:'j|+' -{‘Q!"Fi ﬁ
Oom . Tangentielle
7 e e oW o ¢ oM
- )+ —( o) + —— (o —---{,u — ——-—( :]
z?{pﬂ ; A rﬁ( 2, AVt &) o Hrdf ey dEists

1.5.3.6.2_Energie cinétique de turbulence

En conjonction avec les équations de quantité de mouvement, les équations de transport de
I"énergie cinétique turbulente k et son taux de dissipation £ doivent éire aussi résolues
Avec une expression de viscosité turbulente isotropique, une expression exacte de I"energie
cinetique turbulente peut étre trouvee par
I) Multiplier  chaque composante de I'équation de quantité de mouvement instantance
(j=1.2,3) par sa vitesse correspondante (u,)

2) Sommer suivant les trois directions et faire la moyenne pour donner I"expression de
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I'énergie cinetique totale
3) Soustraire I'eénergie cinetique moyenne de I’écoulement de I'energie cinétique totale pour

obtenir 'energie cinetique moyenne des fluctuations turbulente |

..... ) P

¥ -1 A (] B
Bl -ovd ('rl .[;J I a2 Codl ,22 uy | Jr?i’.!
—lau; |=——| gl —+=u; ||-pu;—= + p—s| - |-t == | (1.32)
N Ay % F];!\p 5 J ] . ,“(:2 ) A & |

an _ﬁll_] : 11‘-.' Uy
L energie cinétique de turbulence est definie par -

,tfr.f_;;" (133)

(1) - Transport convectif de I'énergie cinetique de turbulence par le mouvement moyen,

(11) - Diffusion de I’énergie cinetigue turbulente et la pression dynamique de wurbulence,

(111) - Travail de déformation sur I'écoulement moyen par les contraintes de Reynolds, il est
reéféré comme terme de production de wrbulence. Ce terme extrait I'énergie du
mouvement moyen et la transforme au mouvement turbulent,

(IV) : Resultat du travail par les contraintes de cisaillement visqueuse du mouvement turbulent,

il est considéré négligeable en cas des nombres de Reynolds élevés,

(V) : Dissipation visqueuse ( £ ) de 'énergie cinétique de turbulence

1.5.3.6.3_ Taux de dissipation de 'énergie cinétigue turbulente

L’equation de transport de la dissipation isotropique est abtenue de la forme fluctuante de
I"equation de quantite de mouvement (par soustraction de |'équation moyenne de quantite de

mouvement de celle totale).

1

]
7 ST, R B T [- {Efk ri‘x,) )
pP— uku, + Uy + Ujely "'HJ[LH})I ok f {134)
12y X r:l’,qL X m /3 ). |

L’équation de quantité de mouvement fluctuante pour u est différenciée respectant v

multiplice par ,u:( (?"' 1 et muyennu dans le temps pour donner ;
N,/ . I & [d‘l‘; rﬂ’w ST . {fi': b, ﬂ-‘
b pﬂc‘ X (ﬁ'rJJ ..r"r# kH &, {"1’ J o {"‘t {3.'(11'
Dipe) _ dlpe)  dple) 2 () (I an ,
Dr ot X, : ,
_g,'i; i?.r al, +£}Lﬁt_ﬁ+iﬂﬁ'i o ) 1

[ O o, &, O & & & & & & \&&) )
av) v a. VD (Vi)
+;I;I
(7

(VIIT) (135)
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Une analyse d’ordre de grandeur a révélé que la majorité des termes sont négligeables pour
des nombres de Reynolds éleves.
les termes - (1) et (I1) sont les termes de transport diffusifs | le terme (11) es le dominant , les
termes (111) a (V) représentent la génération du taux de dissipation | les quantites contenant
les termes de cisaillement moyens sont négligeables Comparant les deux derniéres quantites ,
seul le terme (V11) est signifiant comme terme de destruction du taux de dissipation.

Les expressions du modeéle k-g suivant la substitution des approximation de Boussinesq et
du gradient de diffusion sont reliées avec la viscosité turbulente isotropique a travers la
relation de Prandtl-Kolmogorov (1.43) et peuvent avoir les formes (1.39) et (1.40)

La comparaison des équations du modéle k-€ avec celle analogues montre que 'expression
de I'énergie cinétique turbulente k garde presque sa forme originale, tandis que celle de son
taux de dissipation est différente de sa version originale , ceci est dii a sa nature empirique.

1.6 Le modéle mathématigue appligué au probléme étudié
Tenant compte des hypothéses de cette étude, L’ecoulement est decnt, par les
équations de conservation de la masse, de quantite de mouvement et d’énergie, couplees au

modéle de turbulence k-£. Le systéme est fermé par I'équation d’etat du fluide suppose

parfait
3 '
i&,ﬂ(p '}=u (1.36)
a rfh'_l
5 A pU U gl )|
ApU,) % ‘_{p s .} 6P ,..(:},{T __‘__’VF”: g o j |+L(_35*ﬂ; (137)
a a, a, o | “\é& & )| & 3 ex,
Aph) | ApUp) o (my ) _Dp (1.38)
a & & \o, &) Di
Apk) & é [,u,ﬂ & ) o au( au )
et e — U_k _——] e e | = (If——"'_” ‘—M"P | = DE {_I.qu
d +(2(_,| (-la I } fl'_r 5,‘ {h,)}- .lua L 3 & H {3‘.‘" Pk) !
~ % a ( au \]
_‘3{“5’*)+_‘1(pt )-= (4 22) =& uG, - 2|y, Tom v k| |+
a X, ! X\ o, &) k|" 7 3o\ e, ) |
a £
C = _C,p— (1.40)
A - g
p-rr',f' “.4”
Avec:

h est ’enthalpie massique
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a(asr ar)

G =—L| — 142
L (?t' &, &, ) ( )
L k‘l
py=pl — (143)
E L}
#.r_r,r :.H_'_JHJ {144} :

1.6.1 Projection sur le domaine choisi

ra Hy ].
Ty SO e j
b / d
E1nt.récR vi._'U \ ﬁ f I

FIG(2): Le domaine d’étude illustré sur la configuration choisie

Dans le domaine (o,r,zt) de largeur R et de longueur H(t) (FIG (2)), les équations regissant
I'écoulement s’écrivent:

1.6.1.1: Egunation de continuité

P Ap) \euph) (1.45)
ot & r o

1.6.1.2: Equation de quantité de mouvement pour U

{/ ; It 18 T ;o 7 7 B 12 ; i)
ﬂ{?_‘]_,_ip.i.f_!_,__m—‘(ﬁ_‘[z.__{.__,_{_(wa__].,_(_{ .;-_#(__]Tbm {[4{]]
ot & roér & & & rg o

1.6.1.3: Equation de quantité de mouvement povr V

ApVy ApUV)y 1depVV) o V oW . & 10 e i
Aol SR SN U . e e el R
ar . 074 N ar 2ty F r F2.4 (e & s rer iy o )
(1.47)
1.6.1.3: Equation de quantité de mouvement pour W
AW) AplW) 1AWy S, W, 18 W, (p 12 J
+ e = t—lpty =)+~ lrpae -1 e )W (148
el @ e 1(1'{“# r}Hrr}{ He r?‘} \r r"f}{ Ha ( )
ey & 1P & 28 - ’
S =—(uy Y )+ ;E{r'”'ﬂ e F{'”‘”V” + pK)
Avec : = i ; 3 - (1.49)

¢ al 18 & 28 -
~ 28 VT + ok
Py 3{_}“‘.3 AR
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1.6.1.4:_ Eguation d’énergie
Ape, 1) K Aplc,T) Tl Arp¥e,l) {__‘v‘{y‘ﬂ . 14 i My rJ't‘F?'J N P

= + o 1.50
ot é r r & Pr & } ra Pr a D S
1.6.1.5:_Equation de ’énergie cinétique turbulente k
& Aplk) 1rpVk g Hyek 123 M,
m}+ AP ]+- .‘:(._E__l= —[—"' —)+— Y —} plG -¢) {1.51)
ar (7.1 ro & o, & rda o, o
1.6.1.6:_Equation du_taux de dissipation_ &
4 7
209 2 purey+ 1L puey = LEL Ry L Ee By 0,02
a&r o, & r o c H, (1.52)
G, 2~ C,vi
k
G: est le taux de production de I'énergie cinétique turbulente, il est définit par:
N (Y v (au ay 3 (T
S i(ﬂj i(_'] = +[(_+r ] (&WJ I E :(_\}
& \ r g a N 4 a\r JJ (1.53)

B S L
—;?U(ﬂr?b’ +pk)

4 la viscosité laminaire,

4 ¢ la viscosité turbulente elle est donnée par la relation (1.31),
U o 12 viscosité effective elle est définie par la relation (1.32),
Les constantes du modéle k- £ sont données par le tableau (2)

1.6.2 Généralisation du modéle mathématigque
L’ensemble des équations précédentes est résumé sous la forme générale, utilisant une

variable généralisée ¢ comme suit:

‘w ‘?[wﬂ— .‘E] &{plé} r.’?}—b‘ (1.54)

Ou I, et S, sont respectivement le coefficient de diffusion et le terme source de la

grandeur ¢ leurs expressions sont données par le tableau(2).
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Tableau (1) le coefficient de diffusion et le terme source pour chaque grandeur ¢
Equations ¢ Iy S,
masse 1 ] 0
quantité de Mt ¢ &
mvt/ z U o
quantité de Meir . P 2uN pW
-_— e e —
mvt /1 v G F
quantité de
mouvement W Al O
ey —[p—“"—;—}(-’#.u }JW
azimutale e
éngrgje CPT Men' Pr DPDY
energie
cinétique k /O G-CKp' I u,
turbulente
C, ) .
taux de Hear/ O C.CuGpK | p, - -fi + C,p(VU)
dissipation
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CHAPITRE 2
A PROPOS DE LA PRESENTE ETUDE

2.1 Rénormalisation du modéle de turbulence k- &

2.1.1 Introduction] 1 6]

L'ecoulement a I'intérieur du cylindre d’un moteur a combustion interne est fortement
turbulent et sujet d'une variation de densité, séparation, recirculation et stagnation. Avec cette
complexité certains modeéles de turbulence ont été proposés et utilisés pour modéliser la
turbulence des moteurs. Ces modéles ont différents niveaux de complexité, allant des modeles
simples reliant la viscosite turbulente directement au champs moyen des vitesses, aux modeles
les plus sophistiqués employant les équations de transport des contraintes/flux turbulents.

Parmi ces modéles de turbulence, celui de deux équations de transport k-£, indiqué

dans le chapitre 1, est le plus utilisé (El Tahry et Haworth 1992) en raison de sa simplicité et
son économie du temps de calcul et de stockage.
Le modéle k-& est originalement développé et validé pour des écoulements cisaillés minces
(Launder et Spalding 1972), il a été utilisé avec faibles ou sans modifications pour simuler
I'écoulement dans un moteur a densité variable lorsque la technique de la moyenne de Favre
est utilisée. Watkins et Gosman (1977) 'ont étendus a un écoulement dans un moteur ou la
densite change a cause du mouvement du piston, I'étude a été portée sur I'introduction de
I"effet de la compressibilité dans les équations constitutives

Des recherches principalement portées sur 'effet de dilatation de vitesse sur le taux de
dissipation de la turbulence ont été faites par: (Reynolds 1980, Ramos et Sirignano 1980 ;
Morel et Mansour 1982, El Tahry 1983; Grasso et Bracco 1983) ils ont donnés i la constantes
(" de I'équation de & des valeurs comprises entre -1.0 et +1.0, mais il est difficile de valider
cecl sous certains conditions de fonctionnement du moteur.

Récemment, un nouveau modele k- £ est propose par Yakhot et Orszag (1986), ce modele est
dérivés des équations fondamentales gouvernants un écoulement utilisant la théorie du Groupe
de Rénormalistion (RNG). le modéle RNGk- & de Yakhot et Orszag (1986) dans la limite des
nombres de Reynolds tres élevés est identique dans la forme & celui k- £ standard. L'un des
traitements de ce modéle est que toutes ces constantes peuvent étre évaluées par une théorie

explicitement basée sur certains développements mathématiques (Yakhot et Smith 1992)
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Le modéle RNGk-& original est développé formellement pour un écoulement
incompressible, I’extension pour un écoulement compressible a éte faite par (Han et Reitz
1995).

2.1.2 Le modéle RNG k- & basé sur la méthodologie RNG

L’idée principale de la méthode RNG et la forme corresponde aux grands nombres de
Reynolds du modeéle RNG k- ¢ de Yakhot et Orszag sont résumées ici :
pour une umité de densite I'écoulement turbulent incompressible de vitesse w , de viscosité

cinématique v, et de pression /” peut étre décrit par:

an, i, g .
E_FHJE:_%“'— V,D?Iu"-rfr {21]
cu
t —=0 2.2
€ a (2.2)

ou ffx,1) est la force due aux contraintes de Reynolds ;._, =u, u:,

- 7]
TN P (2.3)
. B & &,
1
v, est la viscosité turbulente v, = C, — (2.4)
&
e,
= . e el 2.5
& VQ&J &J (2.5)

L énergie cinétique turbulente £ et son taux de dissipation & sont donnés par les équations:

)
. i+l,f‘,"l?:'.i:—ﬂ

— + 2.6
a a &, a s

L}

ik'--.-i'.|rﬁ=1 iﬂ—}-'

] l"Ill.'l %
& ‘& a

2 +v, Ve (2.7)

Rd oy Pu) g & 2
X, &, &, & X, &, Ak,
les termes d’ordre supérieur dans les équations (2.6) et (2.7) laissent ces équations non
résolubles dans le sens de la modélisation. Ces termes doivent donc étre fermés en terme de
quantités moyennes de I’écoulement.

La voie pour fermer les équations instantanées de transport des paramétres de
turbulence comme celles (2.6) et (2.7), constitue une des différences majeurs entre |’approche
RNG et celle traditionnelle, dans I’approche traditionnelle on utilise le raisonnement empirique

et I'analyse dimensionnelle, les constantes du modéle sont évaluées par voie expérimentale.
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Tandis que I’approche RNG applique le groupe de rénormalisation dynamique et I’expansion
de £ pour marcher avec les équations fondamentales. Le groupe de rénormalisation est un
type d'une opération mathématique qui consiste a une famille continue de transformations.

L’ application de I'approche RNG sur les équations (2.6) (2.7) abouti aux équations de

transport suivantes:

k ck el a k
:}—+ H‘f—}r = 2?,.5,}.5” —S+'Ei.—r[&il-’glj {23]
e e ST SUATaRRE T a i
E+I"E: 2(.;!’!5”5* —{-.IT—R'PE[R*E] {29]
: vS'(1-nin,)
0 R=- . 2 10a
: 1+ fn' ( )
c(l-n/ 2
ou alternativement P’ o s L (1.10b)
1+ fn k
ol n= S£ est le rapport de la déformation moyenne turbulente & I’échelle du temps;
£

§=(25,5,)" estle module de la déformation moyenne,

Sk T W,
=& "=, S0
J i

Comparée avec celle du modele k- £ standard, I’équation de & reste la méme. Alors qu’un terme
R apparait dans I’équation de &. R est petit pour une turbulence faiblement déformée tel que
dans I’écoulement de cisaillement homogéne , et grand dans la limite de la distorsion rapide ou
7 approche de I'infinie.
Chaudhury et al (1993) ont récemment expliqués comment change R avec le taux de
déformation moyenne, dans les régions ou nest grand, le signe de R change et la viscosité
turbulente diminue.
2.1.3 Fermeture de I’équation RNG £ pour les écoulements dans les moteurs
La turbulence dans les moteurs & combustion interne est trés compliquée, bien que le
nombre de Mach est trés bas, le mouvement du piston met le fluide sous une grande variation
de densité. Avec un tel comportement de I'écoulement, le modéle de turbulence ainsi discuté
est non applicable directement, la compressibilité de I’écoulement doit donc étre considérce.
Dans Ihistoire de la modélisation de la turbulence dans les moteurs, la considération de

la compressibilité est principalement portée sur I’effet de la dilatation de vitesse sur le taux de
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dissipation de la turbulence (Reynolds,1980;, Morel et Mansour, 1982, El tahry, 1983).
Cependant des recherches récentes avec I'aide de DNS (direct numerical simulation) ont
révélés que la compressibilité influe aussi sur I’évaluation de I’énergie cinétique turbulente a
cause de la dilatation de pression (Durbin et Zeman, 1992). L'effet de la compressibilité
dépend du nombre de Mach, de la rapidité de compression et des modes de déformation
moyenne (unidimensionnelle, plane, sphérique .etc.) (Lele, 1994).

puisque le modéle qui peut rendre compte a une déformation arbitraire et indépendante
du taux de déformation aux faibles nombres de Mach est non valable, la présente étude ferme
I’équation RNG £ sous les conditions de faibles nombres de Mach (Han et Reitz, 1995).

Le modéle RNGk-¢& appliqué a un écoulement turbulent compressible est donné par:

Dipk) (74 _r:]'} 711
o ¥ PEJF_;(H*F . (2.11)
INDE) Kimp - v ‘5( &J 2.12
i __.k(f*lp C,0€) - PR+ Cy0eV .u + x ("4 (2.12)

ou P est la production de &
PEE R - ) =
P=2Cp—|8,S, ——(V.u)*| - = pkVu (2.13)
£ 3 3
La forme de I’équation de &est similaire a celle standard, bien que la constante ('; est
inconnue. ici, (s se détermine a partir de 'analyse de la distorsion rapide sphérique. Cette

méthode est développée par Reynolds (1980) et étendue par Coleman et Mansour (1991).

% v —%(‘F.H]k (2.14)
1
if;"T = —%(?_u}m! (2.15)

ol @' =we = £ D'une autre part , ’équation de £ (2.15), peut étre appliquée a cette
Vy

écoulement tel que :

$ = Ew.q (2.16)

Alors que, P= —%pk{'i’.u) (2.17)

et R= Ecﬂc‘qqdv.q (2.18)
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; (1-n/n,)
ol Cq:ql_ﬁ"%
+Bn

par conséquent I’équation (2.15) - ou les termes de convection et de diffusion disparaissent a

(2.19)

cause de la distorsion rapide - se réduite a :

g (——C +C,)eV.u- I-F{‘C &V .1 (2.20)
d 0T b '

Pour un écoulement homogéne 'effet de la dilatation-dissipation est négligeable d’ou

g=v,w' I'équation (2.20) devient :

de’ . B 1 dv :
N
Si{m
&

Cn=-— (2.22)

Dans le régime de la distorsion rapide >>1, donc ;

vy
E

de I'égquation (2.21) est

relativement petit, il est de I'ordre de f tandis que aux autres termes sont de I'ordre de V.u

donc ils peuvent étre négliges.

Par comparaison des équations (2.21) et (2.15), les constantes du modele doivent satisfaire:

2 = 2 st
[—EC, --C] C, V.4 = g 29w (2.23)

v,dt 3‘""

—4 420, +3(v,V.u) " (dv, / dt) + (-1 J6C.,C,
S0 C, - 3(v,V.u) (3 )+ (-1)’V6C,C, £

ot & est le delta de Kroneker, il dépend du signe de la dilatation de la vitesse.
=1 si Vu<0
6=0 si Vu=0
pour les gaz parfaits la viscosité moléculaire u = 7™, ot 7'est la température et m = 0.5 (Bird

et al, 1960). pour les systémes thermodynamiques fermés le processus polytropique se

= WP g - Rl S
caractérise par la relation — = const . Les processus particuliers sont définis par les valeurs de
P

7, on peut dong écrire:
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caractérise par la relation — = const . Les processus particuliers sont définis par les valeurs de
P

n , on peut donc écrire:

dv
V.u)y' —2
(voV.u) "

=1-m(n-1) (2,5)

d’ou I'équation (2.24) peut s’écrire comme suit:

~14+2C, + 3m(n—1) +(-1)° J6C,C,
3

De cette fagon I'équation RNG ¢ est fermée avec (s calculé par I’équation (2.26).

(2.26)

Il est révélé par I'équation (2.26) que, premiérement, a la limite de la distorsion rapide
('; est dépendant du signe de la dilatation de vitesse, qui dépend du temps, les processus de
distorsion sont soit compression ou expansion. Deuxiemement, (; est aussi dépendant de
I'exposant polytropique #. I'évaluation de la dissipation de la turbulence est effectuée par les
détails thermiques du proc:ssus de compression / expansion. Si le processus est isotherme
(n=1) Veffet de la variation vicosité-temperature sur & disparait. Pour un processus
adiabatique (n=y ), ¥ est le rapport des chaleurs spécifiques, pour les moteurs & combustion
interne n variede 1.3a 14,

pour les régions de faibles nombres de Reynolds, le traitement du modele RNGk- £ est

identique a celui du modéle k- ¢ standard. Les constantes des deux modéles son données par:

Tableau (2); Valeurs des constantes du modele k- £

{.'H Oy C; Cj o B a, M B Modéle
0.0845 1.42 1.68 |Eq2.26)] 1.39 1.39 438 0.012 RNGk-,
0.09 1.44 1.92 =1.0 1.0 0.769 - - k- £ standard

2.2 Transformation du domaine
2.2.1_Introduction

A cause du mouvement périodique du piston , le domaine (o,r,z,t) de la figure (3) se
déforme au cours du temps .1l est donc nécessaire de le transformer en un domaine (0,r,x,t)
frontiére fixe dans le temps, @ 'aide de la transformation x=2/H(t) qui fait passer a chaque
instant du domaine réel (o,r,z) de largeur R et de longueur H(t) , un domaine (o,rx) de

largeur R et de longueur unité soit 1 voir fig(4) .
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2.2.2 modéle mathématigue dans le domai r

r4 Hit)
W sq

- /

D
_ d
@) _ .
4 : .
Piston

D

D
3/

..
) /

4): Domaine transformé a iére fixe dans |

Toutes les équations régissant |’écoulement doivent éire écrites dans le domaine
transformé en introduisant le changement x = z/H(#) en prenant la vitesse axiale relative

e

0=U-Wp

1l faut donc vérifier que :

o_&é ad_ 19

& & &a& HO&

L ' G Y SRR JUNE é

I S ST AR NS, L 2.27
ad aad ad a Hon Ta )
i

a o

H(t) =HO+5(1): est détermine’ par la lois bielle-manivelle:

H(t) = HO +d(1 - cos8) + L{l -1- (%sinaf ] (2.28)
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HO- est la distance entre la culasse et le point mort haut
(1) est la course du piston,
P=wi,
d - diametre de la manivelle;
D - entraxe de la bielle,
Wp: vitesse de translation du piston =dH(1) dr,
2.2.2.1: Equation de conti

P, 1 é(pl) Iﬁ_jrpl] x priE (2.29)
a H( & r o H() = &

multipliant I’équation (2.27) par H(t) sachant que :
d _apx)

I{—%— = & o
3 Lpele (2.30)
& [ 1o
HiE = 2= - ph)
( }.{} % £l
on aura .
AHWp)  ApU)  HW ArpV) _ y, A0 (231)
a & r o & I

2.2.2.2: Equation de quantité de mouvement pour y:

Avec les mémes opérations effectuées sur I’équation (2.27) on aura,

ApH(NU) r?(_aﬁ{'!) H(t) ArpVUy _r_ff_: : i" Mo ﬂ H() @ 7 . T’]

o x r & & & H@) & r a7 a (232)
H(N)S" + Wp—-——-ﬂ'{;jxl

2.2.2.3: Equation de quantité de mouvement pour V:

D’une fagon similaire a I’équation (2.32) on aura pour V.

AHNPV) n?{p{?;'}+H(r}r9(rpnf;')=_HU}§?__2HU)FIr (?{.uﬂ, ﬂ}
= ]

+
a & : r a o & H() & 533
Hn) ¢ & pW ’ A pVx)
——— | — H S "'W
z &{,u.j &J +H(1) P a

Avec .

Nh R T N B D & 21 & -

w_ 1 8, VU 10 F Oy 2 " (ugVU+
H(r) & H(r) d-’.' r&[H{r}:ﬁf} EH(:]&{F“” "~ (2.34)

] Z al. 17 17, -
Ly bl Yl i (VI 0
“H0a —(u ?}+r {r.rq, ) t,u.w +pK)
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et
(Y]

2.2.2.4: Equation de quantité de mouvement pour W

ApHW) ApUW) L H@) ArplW) E("iﬁhﬁﬂﬂw wW
a & r b & H(1) & R T

f I 3 g
“HE) p= + = tru ]}WT W;;M
. Fr P &

8

)
(2.35)

2.2.2.5: Equation d’énergie:

AHWpe,1)  Aple,T) H@Arp¥e, 1) 0wy &T Hne Ho %1,
a & r & & HOPr & roa N8
Dp Axpc T)

B ot W=t
{J”{ ¥ ex

-

(2.36)
W AP P 1 ap y
| o X w ol U & Vﬂ

Avec — = —

I8 o b Wl Y e
Di a H(ipn & Hna ar

2.2.2.6: Equation de I'énergie cinétigue turbulente k

CLH (1) pk) fw;pr'i-i&;+H{:j&{rp1-};_ d, Hg & H(@E

Mg K
ot Fe. s r o :ﬁc‘[ e (

213 )+
H(o, o r & o, & (237)

H(pl(G-g)+ Pﬂ}ﬁx—_f“
o

2,2.2.7: Equation du taux de dissipation &

S H(1)pe) P A H{!}_r?{ml_,ﬁ o i{ Hy & H)
7 12 o

[rfﬂ_é
X

U‘H{IJE r o, f.'i"}T

(2 38)
CC.GEE -, 28 v v + Wp2EPE)
M o b7

Avec:

. la, L Y () v (. 1 &) L ¥\ [ o(w\T|
'[‘=#r1- Rl L —+——J +| ——] + .r—|—J r
(1) ek o r a H() x H(t) x arsr ;

s SO -
-;"Ff-{pr?ff +pk) (239)

L equation généralisée pour le domaine transformé (a frontiére fixe dans le temps)

pourra donc prendre la forme:
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ArpH(1)¢) i[ ey r_i] af . o 44
20 2 -1 %) e Ha) [rtpm T, })

Ax00)

o

(2.40)

o S, = HW)S, + Wp

A, est le terme source de la grandeur ¢ dans le domaine reel mobile dans le temps

prenant .J, HO sz J, =(pVg-T, %} les flux totals (convectifs + diffusifs)
suivant x et r, I’équation générale de transport devient:
H
ArH)pe) [,;}‘ﬂ"“ L)+ H{:;-—[rJ]_rs (241)
i

Le modele mathématique peut donc étre résumeé dans le tableau (4):

Tableau (3): terme source et coefficient de diffusion sur le domaine transformé.

Ly i I, 5,
PSS / (1] Wpx ap
&
qlité de mvt x | w H oy e ol
H{t)5" ——+ Wp —
W Y {,,x
e de mv oy ¥ 3 =¥
5 Har H(1)S" - H(:}—— H[.'} 5t Fﬂ)pr%
(lite de mve w | Mg O W
azimuthale -H(1 P; 4 FE{U‘:& )|w + WPF“E
anergie | T | kg Hdr ol
a, Cp dt e
energie &
cineligue k| a,pu H)G - pe) + Wp I,ar P,
turbulente
fauy de £ a, C (:z—. (.1 3 3 g &
dissipation e H(1 ][ T +Cpe(VV) |+ Wp;:.u'E

Pour résoudre I'équation généralisée (2.40) afin de décrire I'écoulement , on fait appel a

un modele numérique qui fait I’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 3
MODELISATION N RIQUE

3.1 Introduction

La forme finale du modele mathematique ¢laboré est un systeme d’equations aux
dérivées partielles elliptiques. A cause de leur non linéarité et la complexité du probleme
physique, elle ne peuvent étre résolues analytiquement . La seuleapproche a envisagee ici est la
procédure numérique .
3.2 Choix de la mé numérigue

La résolution des problémes de |'aérodynamique interne des écoulements pourra etre
abordée par plusicurs méthodes numériques. Parmi ces méthodes les plus couramment
utilisées sont celle des différences finies (MDF), celle des éléments finis (MEF) et celle des
volumes finis (MVF) .

La méthode (MDF) procéde par approximation des dérivées d’une fonction en terme de
ces valeurs approchées aux noeuds du maillage .

La méthode (MEF) en plus de ¢a , procede par recherche de fonction d'interpolation
approchant la solution entre ces noeuds.
3.3 Méthode des volumes finis

Contrairement aux deux méthodes précédentes . Celle des volumes finis (Patankar)
procéde par intégration des équations locales sur un ensemble discret de volumes jointifs
recouvrant la totalité du domaine d’écoulement. Mettant ainsi en oeuvre les bilans
macroscopiques , cette méthode apporte une généralité beaucoup plus importante , par son
formalisme et traitement conservatifs (conservation de toute quantité transportable), et son
aptitude a résoudre des écoulements complexes .
3.4 Maillage

Le domaine d’étude est subdivisé suivant les directions radiale et axiale en domaines
finis dont la disposition et la distribution sont dictées par la maniere avec laquelle les conditions
aux limites sont introduites et par la nécessité d'un raffinage du maillage pres des parois solides
pour capter les changements rapides qui y prennent naissance voir FIG (5) ceci conduit a
adopter un maillage rectangulaire ( Ax,Ar ) avec un espacement non uniforme entre les noeuds

principaux du maillage ( 8x,,, # &, el &, # &, ) voir FIG (6).
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Quant a la localisation Jdes variables, on conviendra de noter par la lettre P le noeud du
volume de controle principal et par les lettres E, W, N et 8, ceux relatifs aux volumes de
controle adjacents, respectivement situes a 'Est, 1'Ouest, le Nord et le Sud du volume de
contrale principal

De méme pour les volumes de contrdle secondaires, situés entre les noeuds principaux,
on notera par les lettres e, w, n et s, les noeuds localisés respectivement sur les faces est, ouest.
nord et sud du volume de controle principal.

Les faces de ce dernier étant situées entre les noeuds principaux a des espacements non

uniformes (FIG(6))

| Y N 0 i I

T:—{—-—*:t: Eaaasis

e i | L =1t
y -
0.10 (.13

Maillage & 180° de Vb

Maillage a 360" de Vb

FIG (5) Maillage a différentes positions du piston
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N ® .
n
£ T
o, ™
P e -
W. W -E y Ar,
: &_ﬂ: ] —
Ty
et ey
5 I
Iy
X, 8
B N I,
KW ! R — MR i

FIG (6). Maillage & espacement non uniforme

Avec un tel maillage, les variables scalaires telles que la pression P, la temperature T, la

densité p, I'énergic cinétique turbulente k et son taux de dissipation &, sont stockées aux

noeuds principaux des volumes de controle.

Alors que celles vectorielles U, V sont stockées aux noeuds secondaires e et n respectivement

localisés aux faces est et nord du volume de contrdle principal voir FIG (7).

—~—~—~{F.T.x.0.6

FIG (7): Localisation des variables sur le maillage
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3.5 Discrétisation

Elle consiste & transformer 1'équation différentielle générale de transport en un systeme
d’équations algébriques non linéaires qui peuvent étre résolues en chaque point du maillage par
une méthode numérique convenable.

On réécrit I'équation générale de transport:

cArH (N eg) a & !
'—"-{ij— E(f.j:}'l'HU]'.—ﬁ"(FJFJ = f'.‘ﬁl' (3.1)
Taux de vanalin Lermmies dis (uy loda] {comvodtnon « ditfusson ) LT soiros
Lemporelle
Yo 0 P .
J =(pl¢- -2 t J =(pVé-T, = (3.2)
. =(pU¢ Hu,\&} € , = (phg ¢ )
S, = H(1)S, + H?;ﬂ—’;"ﬂ (3.3)
[ £

Suivant la classification des termes de |’équation (3.1), la discrétisation peut s’effectuer en
trois élapes
=Discrétisation temporelle;
-Discrétisation spatiale;
-Discrétisation des termes sources,
3.5.1 Discrétisation temporelle '
1l consiste a intégrer I’équation (3.1) sur le volume de contréle de la figure (8) entre les

instants f et f+ Afr.

N o m—

T n 1 I oy,
, ﬁl"f._.l. I t
F

pird

-
‘ﬁ
&
s
s
|
—_—
i

Iy
- ¢,
L > N, ———— L+ —
| [= S . |

FIG (8) Volume de contrdle

g
— ,...-.ﬂ"‘_._,_
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Nous obtenons la solution dans le temps par linitialisation de la distribution de la
grandeur ¢
Avec le « pas de temps » | la tache est comme suit:
donner a chaque point du ma'llage les valeurs de @ au temps ¢, chercher les valeurs de ¢ au
temps - Af.

Les valeurs « anciennes » (données) de ¢ a chaque point du maillage seront notees

par ¢ et celles « nouvelles » (inconnues) par ¢’

I«% & n (__H t+l 2 m
j j j’ = PP et + j' ”-—{ri ebeclrds + j [j (. YHdrdxdr = j‘ | Is,rdmm:
r o
g : (3.4)
= rArAx(H'pL¢, — H'pio})
t+drm oAl m
b [ [Jrdedi- J’fudrd;_ ju:: J_a_ )dt
P+00 v I+A& e (R ]
c= [ [HI pdxdi - j [H rdxdi= [ H(J,a, - Ja,)dt
a = !rlcfr ‘ o= Ir_ufr L a = ‘[r,_:.ir q = I!‘I{.tt'
sont les faces du volume de contréle respectivement est, ouest, nord et sud.
Les expressions des flux total sont:
I+ [+ H. -d
7= =, (b, — ) it (33
.!: F ¢ HbK]:L 5 £
lti\l s I,a N "d
?" pwuuau¢'wu [ P ¢' } [3 0)
v L HEx
[ n 5
M= ‘f -pll.vna'u¢r| _I'ﬁlw {¢11 t'!’ (3.7)
1-1-!;'\[ F
- ad,———(bp - (3.8)
. § 5T 8 &bp

A ce point , on a besoin d’une supposition sur la variation de ¢ ,.¢..¢, .0 et avec le

temps de 1 a 1+ Ar. Plusieurs suppositions sont possibles et un grand nombre de celles-ci peut

¢tre generalisé par la proposition:
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i+

[t = [ 79} + (- g ] (3.9)

ou f est un facteur compris entre O et 1 .

[RT)
Utilisant cette formule pour évaluer les termes 7, = IJ,a,dr (i = ¢, w, n, 5) on obtient:

7= [fUa) +0- N)Ja) |a (3.10)

Pour certaines valeurs spécifiques de f, la discrétisation se réduite aux schemas les
plus connues.
En particulier, /= 0 conduit au schéma explicite, f = 0.5 conduit au schéma de
Crank-Nicolson , f= 1 donne le schéma implicite. Une discussion abordée par Patankar sur ces
schémas a préférée le schéma implicite par des raisons de stabilité numérique.

On enléve I'indice 1 car les grandeurs qui lui sont associées prennent leurs nouvelles
valeurs a I'instant 1+ Ar .
Avec un tel choix, I'équation (3.4) prendra donc la forme:
Av
A
3.5.2 Discrétisation spatiale

Revenons maintenant aux expressions (3.5), (3.6), (3.7),et (3.8) des flux de ¢ du ala

(Hp.8. - H' pigy) +Ja, - J,a, + H(J a, - Ja,)=S,8v (3.11)

convection et 4 la diffusion a travers les faces du volume de contrdle FIG (8) , pour simplifier
le travail on va prendre en discussion 7. . Quant a 7., 7., €t 7, sont similaires
L’expression (3.5) montre que 7. prend la forme suivante:
2. = (flux massique i travers la face ¢) x (quantité géométrigue ) X .-
(diffusivité @ travers la face e) x (quantité géométrique) x (@ e- ¢ 1)

Les valeurs des quantités géométriques reliées au maillage choisi sont connues . Le flux
massique et la diffusivité a I'interface e peuvent étre approximés par une interpolation linéaire.
La tache la plus difficile dans I’évaluation de 7. est donc I'approximation de ¢ ., pour ce but
on considére un cas unidimensionnel permanent ( FIG (9) ).

Soient les deux symboles F et D, définis comme suit:

F = pu, D= (3.12)

z
dic
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£
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FIG (9) : Volume de contrdle pour un cas unidimensionnel

I’équation gouvernant I’écoulement dans ce cas est:

Lo 2(0%)

Pour pouvoir généraliser la formulation appliquée a la discrétisation de I'equation (3.13)

qui peut étre écrite sous la forme dJ/dx = 0, on considére deux points i et i+1 entre lesquels

I"interface est traversee par le flux total J FIG (10)

T

C

: irl
———
FIG (10)  le flux total entre deux points du maillage
Mous écrivons,
. A dg
J =—=P¢-
r ¢ di(x /&)

(3.14)
P est le nombre de Peclet, pud /1" .

d¢

doit étre un multiple de — ¢, done:
d[,.r;'l 5} p ﬁlft ¢|

La valeur de ¢ a l'interface doit étre interpolée entre ¢ ¢i¢, ,, alors que le gradient

J = Plag,+(1-a),.]- B($.,~9) (3.15)
ol et fsont des coefficients adimensionnels qui sont fonctions du nombre de Peclet, J” peut
étre exprime par :

J = B¢, - A¢,,,

(3.16)
ol A et B sont aussi des coefficients adimensionnels qui dépend du P (4 est associé an point

i+ 1 qui est « Ahead » de I'imterface, B est associé au point i qui est « Behind » de 'imierface
traversé par .J)

(3.13)

3l
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AlP)=P/ exp(P)-1 B(P)=Pexp(P)/exp(P)-1

S -4 -3 -2 -1 0 1 2 i ) 5

FIG (11). Variation de A et B en fonction du nombre de Peclet

Les proprietes des coefficients 4 et B sont étudiées en fonction du nombre de Peclet

* La premiére ; si ¢, el ¢, sont égales le flux doit étre nul . J edt exprimé par le flux convectif
pug, , dans ces conditions nous avons :
o =Pl P (3.17)
la combinaison des équations (3.16) et (3.17) conduit a -
B=A+P (3.18)
* La deuxiéme propriété de 4 et B est le genre de symétrie entre eux . Si nous reversons I'axe

des coordonnées, P devient -P et A et B changent de réle, les fonctions A(P) et B(P) doivent

étre reliée par:

A(-P) = B(P) (3.19a)
B(-P) = A(P) (3.19b)
La variation exacte de 4 et B avec P qui peut étre déduite de la solution exacte de I’équation
(3.13) qui exprime Jpar J, =F (¢, + —?%—TEH ou P,=F, D, est montrée par la figure (11)
exp(P) -

ou nous observons que la distance verticale entre les courbes A et B est égale a P. Comme
nous constatons que les deux courbes sont symétriques par rapport a P=0.
L implication des deux propriétés est que les fonctions A(P) et B(F) sont connues seulement
pour des valeurs positives de P.
A(P)=B(P)-F de (3.18)
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A(-P)-P de (3.19a)
A(|P)-P (3.20)
Ainsi, pour toute valeur de P, positive ou négative, nous écrivons:
AP) = A(|A )+ ||I-P.0| (3.21)
ou |-P,0| indique la valeur la plus grande de -/ et 0

utilisant 1I’équation (4.18) nous obtenons:

B(P) = A(|P) + PO} (3.22)

Aussi nous signalons que la combinaison des deux équations (3.16) et (3. | 8)aboutie a °
J - Pg, = AP - ¢..) (3.23)
J -Pg,_, =Blg-¢.) (324)

Si on applique maintenant la relation du flux (3.16) aux interfaces e et w (voir FIG (9)) en

utilisant les équation (3.21) et (3.22) nous obtenons la formulation générale (convection-

diffusion) suivante:

a.p. =ap, +ag, (3.25)
a, = D,A(P)+|-F,.0
ou: a, = D A(P) +|[F,0) (3.26)

g =g va H{E <P
Les différents schémas de discrétisation peuvent étre donc obténus par les différents choix

de la fonction A(|/|) listés dans le tableau suivant:

tableau (4) - La fonction A(|#|) pour les différents schémas de discretisation

Schéma Formule de A(|F))

Différence centrale (C.D.S) 1 -0.5|P

Upwind (UDS) |

Hybride (H.D.S) jo,1 - 0.5/ 7|

Lois de puissance (P.L.D.S) 0,(1- 0117’

exponentiel (exacte) |P\/ [exp(|P) - 1]
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3.5.2.1 Schéma des différences centrées (C.D.S)

Ce schéma est utilisé dans le cas ou la convection ne domine pas la diffusion. Il

permet un compromis satisfaisant entre précision et économie. mais une fois la convection est
dominante , ce schéma est sujet a une instabilité numérique.

3.5.2.2 Schéma Upwind (U.D.S)

Appliqué pour les écoulements a dominance convective , ce schéma est
inconditionnellement stable . Malheureusement, il introduit une erreur de troncature
substantielle, souvent nommee diffusion artificielle ou fausse diffusion
Cette erreur est d’autant plus sérieuse que 1'écoulement est incliné par rapport aux faces

des volumes de controle et en méme temps que le nombre de Peclet est supérieur a 2
3.5.2.3 Schéma Exponentiel (exacte) (E.D.S)

Ce schéma est issu de la résolution analytique (exacte) d’un probleme unidimensionnel
permanent de convection-diffusion sans source.

Malgré cette caractéristique . L’utilisation de ce schéma est moins répondue dans la

pratique ; car le calcul des exponentielles est colteux en temps de machine .

3.5.2.4 Schéma hybride (H.D.S)

Comme son nom l'indique, ce schéma est la combinaison des schéma C.D .S et UD.S
rassemblant ainsi leurs caractéristiques. Done dans ce cas si I"écoulement est a dominance
convective ( |Pe|=2), les termes convectives sont approximés par le schéma U.DS,
autrement ils sont approximés par le schéma C.D.S.

3.5.2.5 Schéma Power-Law (en loi de puissance) (P.L.D.S)

Dérivé du schéma exponentiel par interpolation polynomiale, celui-ci, contrairement au
schéma H.D.S, approxime au mieux la solution exacte (exponentielle) en augmentant le
nombre et 'étendue de I'intervalle d’approximation. C'est le schema derive et recommande
par Patankar (1982).

Revenons maintenant a 1'équation de transport 4 deux dimensions. Pour obtenir la
forme discritétisée finale similaire a (3.25) on doit d’abord linéariser le terme source.
Linéarisation du _terme source:

Quand la source est une fonction de la variable ¢, nous procédons a sa linéarisation en
I’évaluant au point considéré du maillage sous la forme linéaire !

S a8 154, (3.27)
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ou 8. est la partie du terme source indépendante explicitement de ¢, , et S; est le coeflicient
deg, , il doit étre positif ou nul et sera soustrait du coefficient a» pour assurer la stabilite
numerique.

écrivons I’équation (3.11) comme une équation de conservation de la masse
(¢=1,8,=0,J =F)i=e,w,ns les Fi sont les débits massiques a travers les faces du volume de

controle

p—po - 1 ap
H ¥ Av+Fa, - Fa, + HFa, - HRa, = {xw;r—;—jﬁr (3.28)
‘

Une technique consiste a multiplier (3.28) par ¢, et la retrancher terme a terme de (3.11) nous

donne;
2= | oavi s - F IRy H(J. - F
T pp‘ 1'1'-[ « :#P]al'_{ . “ﬁﬁju'* ( n "¢-"}a‘"

-H(J,- F¢,)a, = (HS, + xWpp, %]av (3.29)

Suivant le schéma P L DS

Ha,(J,-F$,)=A4,@,-¢,) A =Ha[DA(E)+[0-F]]
Ha,(J, - F.¢,)= A(ps —¢,) A, = Ha,[D,A(P) +]0,F|] o
a,(J,—Fé,)=A4:(¢,-¢5) " 4 =a[D,A(P) +[o,-F]] '
a,(J,-F.¢,)=A4y(¢w-¢,) Ay = Hu[D,.A{|P.|JI-r 0, F..“]
La notation| 4, 5 désigne la plus grande valeur de A et B ¢-d-d max(A,B)
P: est le nombre de Peclet =F/D
F=p Usuivant x , pV suivant r
rar. FAr .
D= suivant x , —— suivani r
HAx Ar
A(p) = 0,01 -05P)’|
L équation (3.29) aura donc la forme :
Ag, =A@y + Ay + Ay + A + b (3.31)
Av ;
A= H p, (332)
A, = Ag+ Ay + Ay + 4 - S,Av + 4, (3.33)
b =A@, +S.Av (334)
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Pour résoudre I’équation (3.31) il faut qu’elle soit sous forme purement algébrique,
Alors que les termes b et A, contient encore des expressions dittérentielles du terme source qui

doivent étre evaluées .

3.5.3 Discrétisation des termes sources

Les expressions des termes sources pour toute grandeur ¢ sont données par le tableau (35)

Tableau (5). Termes sources pour les différentes grandeurs physiques

¢ S, S,
1 0 0
U 0 P A
His"- +Wpxp—
x s X
\' 24 T " el
A il H)5 -Ht) — + Wppx —
Hin— R e
W )( v 1¢ ]
-H(r p: +r_13(r'"'ﬂ )] P
. . HyDPDt- prrécpr
k —H{.'}f'ﬂffpl !, H)G ~ H}rpxiﬁ
o
d e oL A
; H{.-)[—HTEN+ ('_Lp['i"f?}jl Hiy C.CuGipK |, - “fw-r};

3.5.3.1 Terme source pour la composante axiale de la vitesse U

Sur le volume de contrdle de la composante U (fig (15)) on discrétise le terme

§'=8.%+S8,°U,
g ny)
@ S Hg 2 J b .. 4
et ks _-]——-—( 1 Divl” + pk) + Wppx — (3.35)
AT aﬁma] U” Tk o &
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FIG (12) : Volume de contrdle pour U
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= P(i,j)- P(i-1,j)/ é&,,

1

={i+ L)) U, j) /1 Ax(i)

L

Fw

s Pt
Ht) ex

o, &
H(t) x|,

H(1) éx

}'.ﬁx{:}

= UL ))- UG -1,j)! Axlr)

ox

Ar

LN

l{ rE] 1 \—1 /
s .f-zu;-’[”& s

, f;; = r(XVG+ 1)) = V) AxG)

#

L]

rjiﬁ:{ =r(j=VG+1,5-1)=-V,j-1))/ Axc(y)
( ¥

2 1 Arl
Divl = e Fi{ +_.r1|;r )
H(1) éx cr

r

-

&
Ew,ﬂph =upk -pu.pk,

Wpﬂx‘% H”p[p{l,j} + FX(i)pli +1,/) - .n{r',j}]Ii I +1,/) = UG -1, /)] 24x()

FX{i) est le facteur d’interpolation linéaire suivant x
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3.5.3.2 Terme source pour la composante radiale de la vitesse V
Sur le volume de controle de la composante U (fig (15)) on discretise le terme

§'=8."+8,"V,

Sp==2u HuW 11’

& W & - S - [ f“'l'
:—H{r}—+” "—Luf )+ “’ = uyr
X r (} (3.36)
2H(1) & " a”
3 (}(,.um (DivF +pk})~ri‘irppx-¥
il I 5
2 V(i) [p [ il
N R
| lF < _J' L *-L"J ”
V(i j-1)4
-1 #

FIG (13) : Volume de contrdle pour V

'}J
:? = P(i,j +1) = PU,j) | Orey
& fl’f] At i[ .
N, —|=p— - / Ax(i
&[““’ Sl ey T
]
4 |' = U(i,j+1)- Ui, j) ! ar(j)
ar |,
£ =UGi—1,j+1)-Ul =17} o))
ar |,
13( ar] ﬁl wr S 1 A7)
e it r — j:—-
e Y e ] T ‘
r.f _RG Vg + )= V) AU +1)
{- n
NV TH e :
o RUGXV i, j) - Vi, =1)) 1 Ar(4)

le reste des termes est deéfinit dans (§ 3.5.3.1)
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3.5.3.3 Terme source pour la composante tangentielle de la vitesse W

La composante tangenticlle de la vitesse W est considéree comme une variable scalaire a cause
de I’axisymétrie de la cofiguration utilisee.

le terme source de I'équation de quntité de mouvement dans la direction azimutale est

e
o _H[”[‘”_"l (Tt ) ] W Wp (337)
F ox

V =i . ;
p—= p(.*‘,j}[l"{.-,j}q-l D) (D +rG+1)
( "ﬂ]_l ( } [{_H" f #:r.a)"l‘ﬁ"rluj]

_‘W
= P, x(((W, = W, ) 1 Ax(i)

3.5.3.4 Terme source pour la température T
Comme nous I"avons indiquer ( § 3.4) la température est un scalaire, elle s’¢value donc
sur le noeud principal du volume de controle de la figure (10).

Le terme source de ’équation de Iénergie est

& 1 a? P P a° o _

HOS. + WoxpZe = —| HitY S — xWp=- + U=+ H()V — + Wprp— (3.38)

Uy Wpper (_,p[ 0= Rt > p.ﬂﬁl
S5p=0

ﬂ; = Pij) - Pl )/ A

e

“‘fj I ‘_l']'|

U—_"'f:!r 1-'“{—]
(UG, )+ UG ”Jiu}

e | R S il
IE_ (VG 7)+ Vg ’\]MU]

&_I-T,
o Ax(i)
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3.5.3.5 _Terme source pour I'énergie cinétique de turbulence k

D’une maniere similaire , on discrétise le terme source de k qui est deéfinit par:

8! = H(1)G

. (s (3.39)
8, =-H@W)C pk!uy,
Hu,-u, A [ v, ” [un*u‘ :;,ur_)’
Ax(i Ar(j Rij Ar(j Ax(s . S
B (1) W) () L:f] (r) "'%[,H,(D”'r T,{]'i.‘])ﬂﬂ’l'
JHﬁ-w_]’Jr I ({Wa"r}ﬂ—[ﬂf'fr]l] .
\ AxG) /o r(j) Ar(j) J

Divh est définit dans (§3.5.3.1)
3.5.3.6 Terme source pour le taux de dissipation &

Similairement au calcul de la source de k, on obtient celle de & -
St = ~H()C,C, -‘E—:‘f + HOC,p(VU)

= Hi,'.'jf',fzrﬂﬁ

P

VO = (UG, jy- Ui -1, j)) ] Ax(i) + In{ru'}l-'{i.ﬂ —r(j - )V, j - 1))/ Ar(j)

R(
G est definit dans (§3.5.3.5).
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CHAPITRE 4
PROCEDURE DE RESOLUTION

4.1 Introduction

La nature instationnaire du probléme traite demande I'utilisation d’un schéma de
résolution dépendant du temps. Il est nécessaire de mettre au point une solution itérative pour
trois raisons.
1/ chaque équation contient au moins cing inconnues, toutes a un instant donné t+dt
2/ Les équations sont non-linéaires avec des coefficients dépendant des variables inconnues
(uv,...).
3/ Les équations sont couplées.

Le présent chapitre concerne la maniere dans laquelle ces équations couplees non-
linéaires sont résolues pour n'importe quelle intervalle de temps et avec un algorithme pour

déterminer la pression .

4.2 L'Algorithme « SIMPLE » Semi-lm

En principe, les composantes du vecteurs vitesses peuvent étre obtenue de la simple

résolution des équations de mouvement correspondantes, pourvu que le champs de pression
soit prescrit ou fournit. Toutefois, non seulement le champs de pression est inconnu, iln'ya
pas d’équation explicite gouvernant la pression; en contre partie I'équation de continuité pose
une condition de compatibilité entre U et V qui ne peut étre satisfaite que si le champs de
pression est correct. Donc une seéquence de résolution doit étre construite, qui permet une
estimation du champs de pression, utilisé pour calculer les vitesses des equations de
mouvement, ensuite corrigé de sorte que les équations de mouvement et de continuité soient
satisfaites simultanément. Ceci est "objectif de I"algorithme SIMPLE.
Les détails de la procédure sont comme suit.

Les équations de mouvement discrétisées s'écrivent:

al, =La,U, +b+(P, - P)Ar

a U, =Za,U,+b+(F, - F)Ar

aV, = La,V, +b+(F, - F,)HAx

aV, = La,V, +b+(F - F.)HAx

(4.1)

[l consiste i estimer des valeurs de pression P* pour obtenir des valeurs estimées des vitesses
U* et V* partir des équations (4.1)
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alU®* =Za U*, +h+(P *P -P*)Ar
aV®,=z2a,V, +b+(P*, -P*, ) HAx
ﬂ'_”‘“h = Eﬂml”*lm +h+(P*, -P*)Ar

alV*, =Za,V*, +h+(P*,—P*,)HAx

(4.2)

la valeur corrigée de la pression est donnée par P= P*+P’ 43)
P’: est la correction de pression
de méme pour les composantes du vecteur vitesse U=U*+U" , V=V*+V* (4.4)
la soustraction (4.2)-(4.1) nous donne
all = Za ll AP —F)ar
alV,=Za,V ,HP ,-P , JHAx
all_ =Za U +(P,-F . )Ar
ay,=Za,V ,+P-P,)HAx

(4.3)

par des raisons numériques on néglige le terme Xa /', (#b: indique voisin)
'ﬂef'l"r = (f.jl_"tlk }'IM‘
alV =P P, )HAx
a‘buh = (":, H _'I:'F'}m‘
a:p"a' - (f'..‘i'_fjﬁ' }HM

(4.6)

ey SEE P e ) (47)
' i ¥ a

Les équations de correction des vitesses s’ écrivent donc
U,=d(,-Pg)
V. =d(P,~Py)
v =d(P,-P.)
V' =d(P,-F,)

(4.8)

elles peuvent s’écrire sous la forme .
U,=U*+d (P ,~Py)
V,=V* +d (P -P,)
U =U" +d (P.—F,;)
V.=V* +d(P~F,)

(4.9)

L’équation de continuité discrétisée s’écrit sous la forme :

H[%Jmi_r Fa, -Fa,+HEa, - HFa, = {rH?;f;Zr JAv (4.10)
[ [
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par l'introduction des expressions (43), (4.4) et (4.8) dans I'équation de continuité (4 10),
I"equation de correction de pression est donc I"équation de continuité discretisee pour P
Il faut signaler que la densité p est en relation avec la pression P par |'équation d’états du

fluide supposé parfait et compressible. Donc le terme pl/ sera approximé par -
(p+p' WU +U )= p’U" +pU" + p7U | il est de méme pour pl’

AP AP+ A Py + A P+ AP+ ST

AI:' : IZ'I'__[I{J .r d._- L f‘r‘ka max{ {"F.- *1[}}]

Ay =ap*, d, +(1- fok, max(l/, *,0)]

"rI'\ = ﬂ,‘[p *-rl dlr L J'fjr-k.-r max[—{:",ﬂ]]

Ads = a,[p’ﬂds +(1- )k, nmx{ll‘,ﬂ]] (4.11)

g AvH (1) [ﬁ;kr max({/,*,0) +a_k max(l/ *0) J
M e BT +a Hk max(V, *0) +a, Hk max(}) *,0)

87 = H(1») —i;{p' -p )+ HapV' - HapV' vapl’ -aptl - .ﬁv{xll*’,cn%j
i=EW NS
k=1/rl

Sx et fy sont les facteurs d’interpolation linéaire suivant r et »

La procedure de résolution de I'équation (4 11), ensemble avec les equations de mouvement
deja developpees, constitue 'algorithme SIMPLE Les équations si dessus, si elle sont résolues
pour tout les volumes de contrdle, donnent un champs de correction de pression . par la suite on
aboutit aux corrections de la vitesse qui satisferont le principe de la continuité.

Cependant, le champs de pression corrige P = P+ P, quant il est utilise pour resoudre
I"equation de mouvement, engendre des residus massiques . cela signifie qu'une resolution
repetée des equations de mouvement et de correction de pression est nécessaire jusqu’a ce que
les residus tendent vers zéro.

4.3 Résolution du systéme d'éguation

II'y a plusieurs méthodes de résolution des systémes d’équations  algebriques
essentiellement les méthodes directes et les méthodes itératives

A partir de la discritésation de I'équation générale de transport nous avons obtenu un
systeme d’equations algébrique, avec des coefficients qui dépendent de la variable ¢. Donc sa
resolution demande une méthode numérique itérative, mais vu que cette résolution reste difficile

a réaliser, on utilise une méthode semi-itérative ( balayage ligne par ligne ).
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4.3.1 Développement de la méthode

On suppose que les valeurs de ¢ pour des lignes (/1) et (i-1) sont connues, donc nous
sommes en présence de trois inconnues seulement dans chaque équation.

{Al._.l '|"k.\.|_.'_.‘-]':.J ]¢1_J T -’{|,J-I¢|,J-| g Al._.'*'|¢.'_,|-| = .rd "'I-\.J¢“I-J +A| |.)¢1 ¥, +S|.'

1<i<n 1 j<n, (4.12)
On pose :
‘4I._j -1 = ﬁU}
e (4.13)
. , 1
".1.'-1..¢1-'I.. T A: I.l¢.‘ L i3 '5. - ".{J}
A, +5p,, =d(j)
L’équation (4.12) devient
~bj)¢,., +d())p, —alj)@,., = <) (5.14)
Ce systéme peut étre représenté sous forme matricielle:
(A}p=c
[ d(2) -al(2) 0 . 0
-b(3) d(3) -a3) O
0 -HK4) d4) -a(4) 0 (4 15)
t43=| -
L O 0 —b(n) dn)]

La matrice |A} est une matrice lridiagonale, I'algorithme de THOMAS (TDMA Tri-Digonal

Matrix Algorithm) se résume & sa réduction en une matrice bidiagonale dont les termes de la
diagonale principale sont égaux a I'unite.

Vil e | AREBRRRTT | ‘M B,
i ol S R M R R T
0 b R ¢ JH-:
s Ty = (4.10)
_ T ;
o Vit s 5 SRR ke Ll

Avec:
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ai2)
:/ = —
h(2)
a(y) #
‘V. s i EW I
j) -y, :
: (4.17)
(2)+ b(2
B, = 2+ D2,
1 di2)
cy) =P,
= e e b &
dif)=blj)y, |
La reésolution est comme suit’
@, est donnée au condition aux limites,
¢, =85,
P :,3.—;,»_,;#___, j=n-12,..,1

Aprés la résolution de la colonne i , on procéde a la résolution des colonnes i+1, 172,

jusqu’a la frontiere est du domaine. Une fois tout le domaine balaye cette opération est repetee

jusqu’a ce que le champs des ¢ ne change plus au cours du balayage

4.4 Conditions aux limites

Une essentielle exigence de la procédure de résolution d’un ecoulement elliptique est que

les conditions aux limites doivent étre spécifiées le long du domaine d’ecoulement pour chague

propriété physique gouvernée par une équation différentielle. Notre domaine d’étude est limite

par quatre type de frontieres

(IV)

Y

(1) s

__/"”/ o

e (11}

FIG (14) Types de frontieres

(1) : Entrée du fluide
(1) : Axe de symétrie
(111) : Sortie du fluide

(1V) : Parois solides
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Pour un écoulement turbulent modélisé par k-2, la parois solide demande un traitement
special.

4.4.1 Traitement prés de la parois solide

Deux principales raisons font que pres de la parois solide le traitement  des deux
equations de transport de k et £soil spécial vis-a-vis de toutes les régions du champ
d’ecoulement.

Premiérement, le nombre de Reynolds est petit, donnant I'importance a la viscosité du
fluide dans I’établissement de la structure de I'écoulement. Deuxiemement. le transport
(convectif-diffusif) devient negligeable, de telle sorte que la structure de 'écoulement est
dominée par les caractéristiques locales. Relativement au transport de k , un équilibre local
production-dissipation s etablir.

Deux procédures de résolution peuvent alors étre employées pour le traitement prés de
la parois  Celle qui utilise un maillage dense dans la région et qui est par suite consommatrice
en memoire de stockage Et celle adoptée dans le présent travail , qui utilise des formules
semi-empiriques dites « lois de paroi » faisant « pont » sur la sous-couche laminaire entre la
couche turbulente et la paroi.

Cette « lois de parois » est principalement basée sur I’hypothése de la constance de la
contrainte de cisaillement, dans la région proche de la parois, conduisant a |’établissement de la

fameuse « lois logarithmique de la paroi »

i :
—_= —i Ln(L y7) (4.18)
7
; SOSLT, . Lir
ou P . nombre de Reynolds | £ =90 : pour des parois lisses
M
B
b = I\E"] vitesse de friction ) A = 04 constante de Von karaman
P
N* Paron solide
- r, —t— Ty
1|III|' l" P I:
[ ] & &
Uy —1—»
5@
FIG (15) . Volume de contrdle pres de la paroi
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L hypothese de I'equilibre local , conduit & une simplification de I’équation de transport de k.
qui prendra une forme d’une egalité entre le taux de production et celui de dissipation
cAS

—_— = 4.19
Tr} i { J

qui conduit a
" = e o hien r=pC"k (4.20)
La supposition d la constance de la contrainte de cisaillement permet d’écrire:

¢ = pC"% (4.21)
En combinant cette équation avec la loi logarithmique, en aura .

Yy xuy (422

o LolEw)

L’eévaluation de I'énergie cinetique de turbulence k, prés de la paroi, est obtenue par
modification du terme source pour prendre compte de la contrainte de cisaillement, le
transport convectif-diffusif étant négligeable devant le terme source.

i O R 0
(_r—H,u,( = TE] h —r_?m 4.23)

ou Av est le volume du « volume de controle » relatif au noeud preés de la paroi

De la méme maniére, & est intégree sur le volume de controle de telle sorte que:

j[aﬁr=(j'kjﬂ;'éf
¥ Jln"

[y siy' <1163 (29 @.29)
ol R S, T :

lInEy yin  siy' 1163

Le taux de dissipation est obtenu en utilisant la relation qui relie ce dernier a |'échelle de

longueur par:
(XY Fwed sadF (4.25)
ou [ est 'échelle intégrale de Prandtl

4.4.2 Traitement i I'entrée
A travers le plan d’entree, la distribution de toutes les variables, doit étre définie, soit a

partir des données expérimentales disponibles ou par la connaissance préalable des parametres
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Dans la présente étude une vitesse d aspiration est modélisée a chaque pas de temps par
une différence de pression entre la pression moyenne a I'ipterieur du cylindre et celle de la

tubulure d’admission , en moyennant I"expression relative 4 I'¢coulement isentropigue suivanie

| f _ R

P Y
U, = [2CpT,| L [’“‘-" J (4.26)

»
i 5, j:. A

Py, 1y la pression et la température dans la tubulure d’admission
Py 0 la pression moyenne instantanée a I'intérieur du cylindre, elle est donnee par -
> PaAv,

&

Pay =

(4.27)
P, . la pression au point i
Av, : le volume de contrdle associé au point s

Vi : le volume total a I'itération &

4.4.3 Traitement 3 la sortie

Dans la présente étude la frontiere (111) de la tigure (17) ne représente pas une sortie
du fluide, mais une paroi mobile qui se déplace a la vitesse Wp (la vitesse de translation du
piston)

Prés de cette paroi le traitement est similaire a celui présenté dans (§ 4.4.1)
4.4.4 Traitement pour 'axe de symétrie

Le long de cette limite, les gradients de toutes les grandeurs transportables sont nulles,

une condition qu’on peut facilement incorporer en mettant le coeflicient correspondant egale a

zéro (A, =0)
4.4.5 Résumé des conditions initiales et aux limites

Hu
. |

Li==() T=300 (aux parois)

U=w

(.‘*
-t  Z-0
X, U &

(axc de ymétrie)

FIG (16) : conditions aux limites sur la configuration choisie
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Conditions Initiales (4 t = 0):
T P u vV k £ p
300° k | bar 0 0 0. 5CW3(90°v) PirT 041"/ 1
U=U,,,=w,(r)=2aNer |V= k., =091 /(r" +0.14) g=g =041k"/1
Conditions aux limites aux parois solides :
U=W=V=0 T=300 k=0 e=0
Conditions aux limites sur I'axe de symétrie:
/ & P
- 2 =0 = 2w
‘n \-’=W=ﬂ E:h' Ci' d‘
Ei=rir,
I"échelle intégrale de Prandtl /=r_ (1 - 1.5¢" + 0.6r™ = 0.15r™) (4.28)
- 2 U 45 P
(/. vitesse de frottement = (4.29)

075+ 2.19log(Re)
Wp(t): wvitesse instantance du piston
L: longueur caractéristique prise égale a la taille moyenne des mailles
Wp(90°v): vite: se de deplacement du piston a 90 degres vilebrequin
w - est le rapport du swirl,

N est la vitesse de rotation du moteur, en tr/mn .

4.5 Séquence des étapes de la résolution

1- Initialisation de toutes les variables

2- Donner le champs de pression P*.

3- Calcul des coeflicients de transport effectifs.

4- Assembler les coeflicients pour I'éguation de mouvement

5- Imposer les conditions aux limites par la modification des coefficients et les termes

Sources.
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6- Résoudre les équations de mouvements pour obtenir U* et V¥,
7- Résoudre I’équation de P” .
8- Calculer P de la relation P=P’+P*

SIMPLE

9- Calculer U,V en utilisant les équations de correction des vitesses (4.8).

10- Calculer la densité de I’équation d’état du fluide supposé parfait.

11- Résoudre les autres équations pour (¢ =K, &, T ) en utilisant la pression et les
vilesses corrigées.
12- Prendre la pression corrigée comme une valeur estimée P* et retourner a I’étape 6.

13- Répéter la procédure jusqu’a la convergence .

4.6 Critére de convergence et facteur de sous relaxation
Le critére de convergence de la résolution itérative est basé sur les résidus absolus

normalisés des équations a résoudre. 1ls sont définis comme suit:

RESORg =3 |3 A$, +85,. - Aupsl 1 E,, (¢=U.V.W,T ke (4.30)
RESOR¢@ est la somme des résidus normalisés en valeurs absolue de I'équation pour ¢ associce
a tous les volumes de contréle du domaine.

RESORM =" \m|/ m,, (4.31)

RESORM est la somme des résidus de masse normalisés en valeur absolue.
pour les équations de mouvement, [, et m;, sont respectivement le flux et le débit massique
total a ’entrée. La solution convergera quand ces résidus se réduisent a une valeur inférieure a
celle prescrite SORMAX .

La sous relaxation est une bonne méthode pour ralentir ou minimiser les oscillations

durant la résolution , d’une itération & une autre. Elle peut étre exprimée par
¢ = ¢ +a,(Pp - $p) (4.32)
ou @, est la valeur obtenue de I'itération précédente.

¢, est la valeur obtenue de la résolution en cours.

a, est le facteur de sous relaxation compris entre 0 etl.
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4.7 Architecture du programme de calcul

[ Débu |
USER « =
=- = |
g Time iterati
INIT - mm,h
MoDU [*— caLcu "
MODY [+ CALCY *
5
MODP CALCP o
p=2irT
MODTE -_—.[ CALCTE -
MODED {+— CALCED - ;
=1 - |
| .
MODT [* CALCT "
CALC ¢ I
Calcul des termes convectifs b
Calcul des termes diffusifs e SN
Calcul des termes sources Gy
Call MOD ¢
Calcul des résidus (Res)
Sous-relaxation
Call LISOLV
MOD ¢

|C‘onditiuns aux limites
associées 4 la variable ¢

LISOLV

Résolution du  systéme

algébrique d° équations par
la méthode TDMA

LISOLV

USER

Lécture des données

Call SET
Call GRID

-Call GEOM

Call INIT
Call INLET
Call OUTPIL
Call PROPS
Call CALCU
Call CALCY
Call CALCP
Call CALCW

' |Call CALCTE

Call CALCED
Call CALCT
Call STIME
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CHAPITRE §

RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.1 Introduction:

Un code de calcul utilisant la méthode des volumes finis a été adapté pour résoudre un
probléme d’écoulement elliptique, turbulent, compressible, et instationnaire d’un fluide inerte
(air) aspiré et comprimé par un piston & travers une ouverture de 2 em de rayon localisee sur
I’axe d’un cylindre de 6 em de rayon, le mouvement du piston est geér¢ par la loi cinematique
du systéme bielle-manivelle. La bielle choisie est de longueur 35,36 cm, tandis que la manivelle
de rayon de 4,7 cm est en régime de rotation de 1000 tr/mn.

Durant la phase de compression, la fermeture de "orifice d’admission est modélisée par la
considération de la vitesse d’entrée comme étant nulle, et les autres parametres de
I"écoulement sont considérés comme sur une paroi solide

Les calculs numériques ont été effectués sur un PC 586 DX4-100 MZ en langage
FORTRAN avec un maillage de (z=40) x (r=30), genére a chaque pas du temps sur un
domaine de calcul (o, r, x) de longueur unité et de largeur R= 6 cm , le retour au domaine
physique a frontiére mobile aprés chaque convergence se fait par le changement z = x . H{1)

voir FIG (17 ).

I

x=z/Hi) s

.JHu}_ D

L J

S|
) N,

Fig 17.a :Domaine Physique Fig 17.b :Domaine de Calcul

FIG (17 ). Géométrie du domaine de calcul

Pour pouvoir capter les variations rapides dans les régions de faibles nombres de Reynolds, le
maillage est raffiné pres des parois solides et dans la région de cisaillement pour la phase
d’admission voir fig ( 18 ). Pour pouvoir générer ce maillage dans des conditions de stabilité
numériques, la premiére valeur de H(t) (a1 = 0) est choisie'egale a Hy = 0.039 m.

L’incrément temps At est utilisé en terme d’angle de rotation en degré de vilebrequin
f=ot = o.ALK , k est le nombre d’itération , la vitesse de rotation angulaire @=2nN/60, N est

le nombre de tour par minute.
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5.2 Champs des vitesses

5.2.1 Visualisation .
Sur les figures (19) et (20), les visualisations des champs de vitesse son prises a chaque
307 de vilebrequin.

Dans la phases d admission, a 30° fig (19 a) aprés le point mort haut (debut d aspiration),
I"air considéré au repos commence a subir un entrainement par le mouvement du piston, cette
masse d’air apparait a 60° fig (19 b) sous lforme d’un tourbillan ayant un sens de rotation
suivant le mouvement de la masse d’air aspirée, le centre de ce tourbillon suit la téte du piston
dans son mouvement, il s’agrandit jusqu’au point mort bas (180%) la ou il remplit la chambre
cylindrique fig (19 ).

Au debut de la phase de compression fig (20 a) , le petit tourbillon embrassant la téte du
piston pres de la paroi supérieur a disparu par le retour du piston | seul le grand tourbillon a

subit la compression jusqu’au point mort haut (360°) fig (20 )

Ce comportement aérodynamique est plus illustré en tragant les lignes de courant fig (21)
et fig (22).
Durant la phase d’aspiration, deux régions d’écoulement sont séparées, celle qui represente
Pair existant a Pintérieur du cylindre qui est considéré initialement au repos, et celle qui
represente la quantité d’air aspiré a travers Iorifice d’admission, le fluide dans la premiere
region est entraine par celui aspiré , cc dernier est présent¢ par des lignes de courant paralicles
au niveau de I'axe de symétrie 1a ou la vitesse axiale est maximale La zone separant les deux
régions est une zone de cisaillement dont le maillage est assez fin ce qui laisse la ligne de

separation difficile a distinguer.

Vers la fin d’admission Porifice d’aspiration vient de se fermer | la compression du fluide fait
deplacer le centre du tourbillon vers la paroi supérieur du cylindre.
Une etude tiree de la reférence [26] faite par A. D. Gosman a confirmé ce comportement

acrodynamique de I"air comprimé dans une configuration axisymétrique voir fig (20 g)
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F1G (22 d) : Lignes de courant a 300° vb

F1G (22 ¢) : Lignes de courant a 330° vb FIG (22 1) : Lignes de courant a 3607

FIG (22) : Lignes de courant durant la phase de compression
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5.2.2 Etude paramétrigue

Sur la fig (21), durant la phase d admission des station transversales sont choisies pres
et loin des parois solides auxquelles on a trace les profils des vitesses axiales
Pour la (station a), les profils tracés a chaque 30° de vilebrequin sont aplatis au niveau de
I'entrée et represente des valeurs importantes de la vitesse axiale, ceci est en fonction de la
vitesse de translation du piston qui prend sa valeur maximale a 90° de vilebrequin. Tandis que
la zone de recirculation présente des valeurs faibles a cette station pres du fond du cylindre.

A parur de la (station b), 'effet de I'ecoulement de retour fait apparaitre des valeurs
negatives des vitesses axiales, ceci est en fonction du developpement du tourbillon di au

deplacement de la téte du piston (station ¢, station d )

Pour la (station ¢) pres de la téte du piston, les valeurs maximales indiquees par les
profils sont faibles par rapport a celle du deplacement du piston, cecr s’explique par le
deplacement des particules du fluide suivant la direction radiale parallelement a la téle du

piston, la composante axiale de la vitesse est faible devant celle radiale

Durant la phase de compression fig (22), I'onfice d’admission est ferme les vitesses
axiales sont toujours faibles aux stations pres de la téte du piston et pres du tond du evlindre.
ceci par rapport aux autres stations b, ¢ et d , mais en général les valeurs des vitesses axiales
par rapport a celle de translation du piston diminuent plus qu'on se rapproche du point mort
haut ceci s’explique par la diminution du volume dans sa direction axiale. I'importance deviem
donc de plus en plus aux composantes radiales de la vitesse

Dans tous les cas envisages dans la phase de compression fig (22 ). le protil de la
vitesse axiale est aplati ce qui explique la nature wrbulente de I'ecoulement saut” quelques

pointes qui figurent dans les sous-couches laminaires pres de la paroi superieur du cylindre

Dans les figures (23), (24), (25) et (26), 'allure des vitesses axiales suivant des stations
paralleles a I'axe du cylindre et celle des vitesses radiales suivant des stations paralleles au

rayon du eylindre, est tracee durant les deux phases |
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Pour la phase d’admission fig (23), la vitesse est importante par rapport a celle du
deplacement du piston sur les stations localisees dans la zone d’entree par contre dans la zone
de recirculation elle est faible ou négative, mais I'allure en géneral possede toujours un

extremum existe dans la zone loin des parois solides.

Pour la phase de compression fig (24), seule la station existant pres de la paroi
superieur du cvlindre a présenté des valeurs négatives importantes de la vitesses. ["allure pour
les autres stations est similaire a celle de la phase d’admission saul” pour les deux Timites + tond

du cylindre et téte du piston, les vitesses sont nulles.

Pour I'allure des composantes radiales de la vitesse durant la phase d admission fig (25)
suivant la distance radiale, on constate que pour les stations a et b au debut d’aspiration a 30°
de vilebrequin, la vitesses radiale est positive, mais a partir de 60° ou I'écoulement vient de
completer son retour (toutes les composanies radiales sont orientees vers le bas). alors que
pour les stations ¢, d, et e, la vitesse radiale atteint son maximum a 90° de méme que celle de la
téte du piston , puis elle diminue surtout pour la (station ¢} situee au milieu de la chambre
cylindrique. Par contre pour d et e qui représentent des zones ou toutes les composantes
radiales sont orientées vers le haut, les valeurs sont positives

Pour les deux limites - axe de symétrie et paroi supérieur les valeurs sont evidemment nulles

Sur les figures (27) et (28) les profiles de la vitesse radiale sont traces suwvant des
stations longitudinales, on remarque que le profil obtenu durant les deux phases consenve
relativement sa forme passant d’une position de la téte du piston a une autre. saul’ pour
quelques positions particulieres fig (27), telle que a 30° de vilebrequin sur la (station b), ceci
s’explique par le debut de formation du tourbillon, et a 907 sur les (stations d et ¢) ou la vitesse
du piston atteint son maximum.

Dans les deux phases les changements rapides pres des parois solides - 1éte du piston et fond

du cylindre sont envisagés ceci est di a 'effet de la couche limite
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5.3 Swirl
5.3.1 Introduction

Le swirl est défini toujours comme rotation organisée du fluide autour de I'axe du cylindre,
le swirl est généralement criée a I'admission du fluide dans le cylindre avec une quantite de
mouvement angulaire initiale. Souvent quelques perturbation dans le swirl dd aux frottements
apparaissent durant le cycle moteur, le swirl généré a I'admission continu méme pendant les

phases de compression, combustion et expansion (J. B, Heywood 1988) [24]

Dans les moteurs possédant une cavité sur la téte du piston comme une chambre de
combustion, le mouvement rotatoire s'installant a ’admission est substantiellement modifie
durant la phase de compression. Le swirl est utilisé dans les moteurs diesel pour rendre rapide
le mélange entre |air aspiré et le combustible injecté . Le swirl est utilisé aussi pour acceleré le
processus de combustion dans les moteurs a allumage par étincelle

Dans notre cas les résultats ainsi obtenus ne sont pas du méme ordre de grandeur qu’un
swirl généré par une vanne ou par une conduite d’admission tordue, du fait que notre domaine
de calcul se termine juste au plan passant par le fond du cylindre, il, ne contient pas la partie ou
le swirl est pratiquement généré = Mais une vitesse tangentielle initiale est choisie a U'entree
comme celle d'un corps solide en rotation

W, =2aNar

et
@ est appelé rapport du swirl, il est défini comme rapport de la vitesse du swirl (tr/mn) & celle
du moteur, le rapport du swirl initial est pris égal a 2.15 [15].

Le reste des valeurs de la vitesse tangentielle sont calculées par resolution numernque de
I’équation de conservation de la quantité de mouvement tangentielle avec un traitement pres de
la paroi solide appliqué de la méme fagon que sur les composantes axiales et radiales. Alors

que sur |’axe de symétrie la vitesse tangentielle est consideree nulle

5.3.2 Visualisation

Comme il est indiqué dans le chapitre 3 , la composante tangentielle de la vitesse est

considéré comme étant un scalaire vu "axisyméirie du probleme .
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Les contours (champs) pour cette grandeur sont traces a chaque 30° de vilebrequin durant la
phase d’admission fig (31) et celle de compression fig (32) .

Durant I'admission les iso-valeurs de la vitesse du swirl présentées a 30° jusqu'a 180°
(PMB) sont reparties d’une maniére décroissante de 'entrée jusqu’a la téte du piston ou clle
devient trés faibles, du faite que le mouvement rotatoire du fluide s'effectue toujours au niveau
de I'entrée ou le rayon est petit avec une vitesse tancentielle relativement importante que celle

correspondante a |"intérieur du cylindre ou le rayon augmente.

On constate aussi que le swirl inclus dans cette étude est aspiré par le piston durant la phase
d’admission en plus de sa quantité de mouvement angulaire initiale qui lui assure I'existence
méme dans la phase de compression mais avec une intensité relativement faible par rapport a
celle initiale ce qui nécessite I'utilisation des systémes appelés « générateurs du swirl » au
niveau du collecteur d’admission mais la modélisation dans ce cas fait I'objet des études
abordées dans la littérature sous le nom « hight swirl flows » surtout pour avoir I'influence sur

le transfert de chaleur a travers les parois solides ce qui est hors de notre sujet.
5.3.3 Etude Paramétrique

Sur les figures (33) et (34), la variation de la vitesse tangentielle est présentée avec la
distance radiale aux différentes stations choisies sur I'axe du cylindre parallelement a son rayon

durant les deux phases admission et compression .

On constate que cette variation obéi a la nature physique du probléme illustrée dans le
paragraphe 5.3.2. Mais une différence a été envisagée au niveau de 'ordre de grandeur entre
ces reésultats et celles présentées dans la littérature consultée, (Gosman [24], Gupta [27],
David. J [17]). Ceci s’ explique par la nature du swirl utilisé. Dans contexte on peut dire que le
swirl qu’on a étudié est aspiré par le piston a travers une ouverture circulaire qui lui donne au
début d’admission une quantité de mouvement angulaire initiale qui est faible devant celle

axiale. 11 est intéressant de signaler ici que le degré du swirl est souvent caractérise par un
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nombre adimensionnel appelé nombre du swirl (SN) qui défini par -

G

SN =—2* (5.1]
RG
ou (7, = le flux axial de la quantité de mouvement axiale |
(i = le flux axial de la quantite de mouvement angulaire,
It = le rayon de I'orifice d’entree |
rpll Wdr
SN = e [re 3 (5.2)

i ST L
I _[ o0~ WW )dr

De la vient la nécessité d'un systéme de génération du swirl discuté précédemment dans le
paragraphe 5.3 .2 qui doit étre modélisé d’une maniére raisonnable qui est dans la plus part des
cas basée sur des techniques expérimentales et empirique. Alors 'utiisation de celles-ci nous

taire lancer dans un autre axe d’étude situant hors de nos disponibilites.

La méme remarque est faite pour les résultats de la figure (35) ou la vitesse tangentielle est

presentee suivant des stations longitudinales durant la phases d’admission
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5.4 Paramétres de la turbulence

5.4.1 Introduction

Dans cette ¢tude. la turbulence est modélisée par le modéle a deux equations de,
transport k- basé sur la méthodologie RNG [16], illustrée dans le chapitre 2, en se basant sur
I’hypothése de Favre pour le processus de moyennage, I'hypothese de Boussinesq modifiée
pour la modélisation des termes de contraintes de Reynolds et la relation de Prandtl-
Kolmogorov (1.21) pour la fermeture. Apres la resolution des deux équations, les parametres

choisis pour caractériser la turbulence sont -

H

-
et

- L’intensité de turbulence calculée par la relation: 7 = ;'!’M , ou FPM est la vitesse moyenne
du piston .

- L échelle intégrale de longueur de turbulence calculé par la relation:

(-l.14| ik

| = —*——_ ou est le rayon du cylindre.
et

5.4.2 Visualisation

Les contours (champs) des deux parametres déja indiques sont donnés par les figures
(36), (37), (38) et (39) pour les deux phases admission est compression .
la remarque qu’on peut faire ici est que I"évolution des deux parametres est presque la méme
leurs maximums sont toujours localisés au centre du tourbillon ou le gradient des vitesses est
important et au centre de la chambre pour le Point Mort Bas (180%de vb), la zone intense se
colle sur la paroi supérieure du cylindre et chute progressivement au cours de la phase de
compression. On remarque aussi que 'intensité de turbulence pres de "axe de symetrie est

faible car le gradient des vitesses est nulle.

D’une maniére générale les résultats présentés sur les différents champs sont relativement
proches en ordre de grandeur en comparaison avec celle obtenus par A. D. Gosman pour une

configuration axisymétrique mais avec des parametres li¢ au regime du moteur différents .
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5.4.3 Etude paramétrigue

sur les figures (40) et (41), I'intensité de turbulence est tracee a chaque 30° de
vilebrequin durant les deux phases admission et compression, avec la distance radiale suivant
des stations transversales .

Durant la phase d’admission on remarque que I'intensite c{c turbulence augmente et chute
rapidement au niveau de ’entrée sur les (stations a et b) qui sont proches de I"élargissement
brusque, I'allure est identique le long de la course descendante du piston .

A partic de la (station ), situant ao milieu de la chambre eylindrigue Pelet de Felargissement
brusque commence a disparaitre.

Une chute rapide est toujours envisagée prés de la paroi supérieure du cylindre, des
changements rapides sont constatés pres de la téte du piston (station e) fig (40).

Au cours de la compression sur la (station a) situant pres de la culasse ou lorifice
d’admission est fermé, I'intensité de turbulence a connue des changements rapides da a la
I’effet de la paroi solide, au fur et a mesure qu’on s'éloigne de la culasse son profil devient
similaire a celui d’une. vitesse axiale d’un écoulement monophasique turbulent dans un tube &
section circulaire constante, les parties du profil existant pres de la culasse dans des sous-
couches laminaires sont écrasees surtout lorsque on se rapproche du Point Mort Haut. Ceci est
présenté par les (stations b, ¢, d et e) fig (41).

Dans les figures (42) et (43), sur des stations choisies sur la distance radiale parallelement a
axe du cylindre, I'intensité de turbulence est présentée durant les deux phases admission et
compression. On constate que celle-ci a une allure ascendante au fur et & mesure qu'on
s"éloigne de I’entrée, puis une légere diminution avant d’augmenter et chuter rapidement prés
de la téte du piston. Ce comportement est envisagé pour les premiéres positions du piston
avant le Point Mort Bas (PMB), ou I"allure devient ascendante - descendante d’une maniére
réguliére suivant le gradient des vitesses a cette position . Ceci pour la phase d’admission.
Alors que pour celle de la compression, |’allure semble identique sur toutes les stations choisies
et pour toute position du piston . Mais il faut signaler quavec la remonte de ce dernier,
Pintensité de turbulence chute au fur et @ mesure qu'on se rapproche du Point Mort Haut
(PMH) a 360° de vilebrequin.

On peut faire les mémes remarques pour 1’échelle intégrale de longueur de la turbulence,
présentée par les figures (44) et (45) avec la distance radiale et (46) et (47) avee la distance

axiale, durant les deux phases admission et compression.
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5.5 Paramétres Thermodynamiques

On entant par parametres thermodynamiques dans cette étude, la pression, la
temperature et la densité. Le champ de la pression est déterminé par le biais de I'équation de
continuite en utilisant 'algonithme classique « SIMPLE » Tandis que la température est
obtenue par la résolution de I"équation d’énergie et la densité par I'équation d'état du fluide

suppose parfait

Les champs de pression sont présentés durant la phase d’admission fig (48), et celle de
compression fig (19). La remarque qu'on peut faire sur‘ces champs est que les valeurs
minimales de la pression sont localisées au centre du tourbillon et celle maximale sur des zone
pres des parois solides et au niveau de I'axe de symétrie contrairement au gradient des vitesse
On remarque aussi que ces zones sont aspirees par le piston lors de sa descente, laissant une
chute legere par rapport a la pression d’entée (1 bar) Ceci durant la phase d’admission. alors
que pour celle de compression on remarque que la pression augmente lors de la remonte du
piston jusqu’au Point Mort Haut (360° de vb) ou le champ de pression reste presque uniforme,

On peut faire la méme remarque pour la I'évolution de la densité représentee dans les

figures (50) pour 'admission et (51) pour la compression,

Pour les champ de la température présentés durant les deux phases fig (52) et (33)

Durant la phase d'admission fig (52), une légere chute par rapport a la temperature d'entrée
(300k) est envisagée dans la zone de recirculation, alors qu'une legeére augmentation, est situee
au debut d'admission pres de I'axe du cylindre, au fur et 2 mesure que le piston descend cetie
zone se deplace vers les parois qui sont supposées adiabatiques (pas de transfert de chaleur sur
les parois vu I'absence de la combustion et la rapidité du processus).

Pendant la compression fig (53) la temperature augmente jusqu’a une valeur moyenne egale a
1.3 de sa valeur d'entrée cad 390k qui est pour le taux de compression chosi (3.41)

considéree acceptable pour I'inflammabilité
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5.6 Variation temporelle des grandeurs movennes

Les valeurs moyennes des grandeurs scalaires sont calculees apres chaque convergence

en pas de temps par la maniére suivante -

By

_ 2 by
V,

L wrandenn an porit o0 doomanllage

Av  Le volume fim engendrant le point (7,7 du maillage.

Iy Le volume instantane du cylindre a Mitération k

Ces grandeurs sont normalisées par leurs valeurs données a I'cuirée (PO, p0, TO, k0), la vitesse
tangentielle w est normalisée par celle du deplacement du piston. L'évolution des celles-ci est
présentces par la fig (54) telle que -
L. >évolution des parametres thermodynamiques résume ce qui a ¢ illustré par les figures (48),
(492), (50), (51), (52) et (53), vne legare chule est envisagee durant Padinission el une
augmentation remarquable et rapide durant la compression. Alors que les grandeurs liges au
gradient des vitesses (k et w) suivant la téte du piston dans son mouvement, ayant une
augmentation durant I’admission et une chute durant la compression.

La viiesse d’entrée du fluide vane a chaque instant suivant la ditference de pression

entre le conduit d’admission et 'inténieur du cylindre

Py, 1y la pression et la temperature dans la tubulure d’admission
Proy 7 la pression moyenne instantanée a lintérieur du cylindre, elle est donnée par
Z Pav
P i s S P
[LFel ] ll

Elle atteint son maximum similairement a celle du piston, ou elle prend 80 m/s, ce qui est

acceptable en ordre de grandeur proportionnellement a la vitesse moyenne du piston.

Tomd
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La resolution numérique en volumes finis des équations de transport est basée sur un

equilibre qui doit s’établir entre les termes de variation temporelle, convection et diffusion et le
terme source pour obéir au principe de la conservation des quantités transportables. Cet
equilibre est relatif a un résidu maximum commun des grandeurs transportables qui doit étre
inférieur ou égal au résidu fixé pour les calculs, le choix de ce dernier est en liaison directe
avec la capacité de la machine utilisée en terme de temps d’exécution; Ce qui laisse le code de
calcul adapte a utilisation limitée sur un ordinateur personnel (PC)

C’est dans ces limites qu’on a réalisé notre travail Les résultats sont obtenus avec un
résidu maximum commun de 5% . en souhaitant une qualité des résultats plus performante sur
un gros systeme ou une station de calcul

Pour tester et valider I'adaptation réalisee, deux exécutions sont faites avec deux
régimes de rotation du moteur;, 1000 et 1500 tr/mn en gardant les mémes caractéristiques
geometriques du moteur. On a constaté qu'ure augmentation (ou diminution) plus rapide des
grandeur moyennes transportables pour 1500 tr/mn que pour 1000 tr/mn a lieu durant la phase
de compression. Ceci est du a "'augmentation de la masse d’air aspirée au fur ¢t 4 mesure que
le régime de rotation du moteur est rapide, ce qui est bien répondu a la physique du
phénomene: aspiration-compression. Mais dans la pratique des moteurs alternatifs, du régime
de rotation a un autre, les caractéristiques géomeétriques changent pour qu'un taux de
remplissage et (ou) de compression soit convenable La vérification de ceci dans notre étude
est non disponible que pour une valeur limite du volume mimimal du cylindre pour laquelle la
generation du maillage répond a la stabilité numérique du probléme. du faite que la distance
entre la culasse et la téte du piston est géree par la loi cinématique bielle-manivelle au moment
ou I'application de cette derniére sur la taille moyenne de la maille est souhaitable. Mais ceci
demande une modification compléte des routines GRID et GEOM qui s’occupent du
traitement du maillage et de configuration géométrique dans le code utilisé

Bien que les resultats recueillis ne reproduisent que I"aspect qualitatif de I"écoulement,
il n’empéche qu’ils ouvrent la voie pour la simulation des autres phases du cycle,

De ce fait, notre recommandation est L'introduction de la combustion, et une meilleure
modéhsation des genérateurs du swirl avec une étude de son influence sur le déroulement de la
combustion et sur le transfert de chaleur a travers les parois solides du cylindre, en tenant

compte d'une geometrie de la téte du piston autre que celle plate.
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