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A : aire de I'interface

a : coefficient de 1"équation discrétisée

b : terme constant dans 1'équation discrétisée

C, :chaleur massique a pression constante [ J / Kg°K |
Cr.coefticient de frottement

h :coefficient d’échange convectif [ W /m*°K]

k : conductivité thermique [ W /m °K]

p :pression [ N/ m*]

q :flux de chaleur [ W ]

I :coordonnee radiale

S : terme source

Sc : partie constante du terme source

Sp :partie coefficient du terme T, du terme source
T :température

Z :coordonnée axiale

Liste des indices :

0 :initiale

1 : disque

2 :patin

N :nord

S :sud

E :est

W - west

P :nceud principal




En vue de résoudre les problémes d’échauffement des freins, nous nous
proposons d’étudier le comportement thermique d’un bloc de frein.

Notre étude se partage en deux parties, une partie thermique et une autre
numerique, la combinaison de ces deux nous raméne d’abord a la discrétisation
de I"'équation de la chaleur par la méthode des volumes finis, puis de la résoudre
par TDMA, en utilisant un code de calcul basé sur 1'algorithme SIMPLER.

Différents cas ont ét¢ traités par simulation numérique, les résultats
trouvés nous guident & faire des interprétations sur le comportements thermique,
puis sur les parametres qui influent sur la quantilé de flux de chaleur généré lors
du frottement du disque ¢t l¢ patin.






INTRODUCTTON

INTRODUCTION :

Les avions de transport sillonnent le ciel depuis longtemps, mais on
cherche toujours a améliorer leurs performances avec pour objectifs une
meilleure rentabilité¢ économique et un moindre impact sur I’environnement.

Ils voleront aussi vite, mais devront aller plus loin avec plus de
passagers, en consommant moins, et avec des contraintes sévéres de respect
de la sécurnté et de 'environnement.

On entend souvent parler de pneus éclatés a |’atterrissage et on se
demande c’est du & quoi, plusieurs causes sont 4 I’origine : un freinage trop
fort, un atterrissage un peu trop brutal qui fait exploser les pneus sous la
pression de 'avion et d'autre part la fiabilité du train d’atterrissage et des
freins.

Tous les avions risquent de voir leurs fremns chauffer en cas de
roulage long qui peut méme conduire 4 la destruction des roues ¢t des freins,
ceci est du a leur masse et 4 la poussée résiduelle des moteurs.

Pour répondre aux exigences citées ci dessus on se propose
d’étudier le probléme d’endommagement des freins qui est généralement du
au surchauffc de ccs derniers, donc résoudre ce probléme revient 4 savoir
déterminer le flux de chaleur qui régne dans le disque de frein afin de
pouvoir le maitriser, donc on doit connaitre I’équation de la chaleur et on
doit savoir la résoudre.

Il est bien connu que les méthodes utilisées en mathématiques
classiques sont incapables de résoudre tous les problémes, on ne sait pas par
exemple trouver la solution analytique de certaines équations différentielles
ni calculer certaines intégrales indéfinies et aussi les probléemes qui
possedent des conditions aux limites dépendantes du temps.

On remplace alors la solution mathématique exacte du probléme
par sa solution numérique qui, est en général, approchée. Ces méthodes
permettent d’obtenir la solution du probléme avec une précision désirée
aprés un nombre fini d’opérations arithmeétiques.

Dans notre cas on a choisit la méthode des volumes finis qui
constitue un des piliers des méthodes utilisées couramment pour le calcul
thermique, il est certain que cette meéthode nécessite plus d’attention lors de
la mise en wuvre en comparaison avec les méthodes analytiques, en contre
partie elle présente certaines extensions comme le traitement des cas en
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régime permanent aussi bien que transitoire, et aussi le passage de 1D a 2D
ou méme 3D.

Pour cela notre travail est organisé de la fagon suivante

Le premier chapitre est consacré a une ¢tude bibliographique sur le
freinage qui va englober tous les types, parametres, et caractéristiques li€s a
cette technologie,

le deuxiéme chapitrc sera consacré a I’étude des phénomenes de
transtert de chaleur et en particulier ceux liés 4 la conduction.

Dans le troisiéme chapitre on va expliquer la méthode des volurmes
finis, sa mise en ceuvre ¢t son application aux équations régissant le
phénoméne de transfert de chaleur.

Le dernier chapitre va présenter notre travall c’est & dire la
résolution de I’équation de conduction dans un bloc de frem, une
présentation et une interprétation des résultats obtenus.

Et en dernier lieu, nous donnerons une conclusion générale et des
supgestions concernant notre travail.
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CHAPITRE 1 THEORIE DE FREINAGE

1 - INTRODUCTION :

L atterrissage occupe une étape durant la phase de vol d’un avion
qui ne dure pas longtemps mais qui est d’une grande importance

En réalit¢ elle n’est pas aussi courte gqu'on 1'imagine, parce que
le pilote doit préparer 1"aéronef bien avant le toutch-down, ceci revient a
diminuer sa vitesse de croisiére, de la ralentir au sol puis de I'arréter,

En plus d’étre vitale, la fonction "freiner” est complexe. Il faut
immobiliser un avion de plusieurs centaines de tonnes a grande vitesse
sur un mimmum de distance en toute sécurnté, efficacité et confort de
freinage.

Donc le freinage consiste en réalité a absorber 1'éncrgie cinétique
d’un mobile et la transformer en énergie thermique qui va étre dissipée

par les disques de freins.

2 - MOYENS DE FREINAGE :

Les moyens disponibles ou inventés a nos jours pour fremer un
objet en mouvement sont tous basés sur les principes de Newton et de la
cinématique.

En effet au sol, un corps animé d’une vitesse initiale est ralenti
sur une distance déterminée sous 1’action d'une force de freinage opposée
a son déplacement, dans un mouvement uniformeément retarde.

En partant de ces bases, différents dispositifs ont été adoptés pour
fremner I"avion au sol.

( La mise en ceuvre d’un frein est la méme quil s7agisse d un vélo,
d’une volture ou un avion. La roue en rotation vient se frotter sur ohjet
solidaire a la structure du véhicule,

Cependant, le freinage est aussi réaliser pendant le vol en créant

une force de trainée plus importante permettant de ralentir I’avancement
de I’aéronef.
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2 -1 - Les aérofreins :

Les spoilers ou les parachutes sont destructeurs de portance, dong
leur principe est la création d’une force qui s’oppose au mouvement de
I*appareil afin de le ralentir.

Les spoilers situés sur la tace supérieure de I'aile, pivotent vers le
haut afin de favoriser la descente de I’avion et jouent le role de frein
a¢rodynamique qui sert a ralentir un appareil, pour |'atterrissage ou lors
des manceuvres particuliéres (chute d’altitude surte a4 un largage. attaque
en pique ).

2-2-Les inverseurs de poussée :

Utilisés aprés "atternissage pour freiner I'avion, les inverseurs de
poussées devient le flux d’air. Le systéme est commandé par le pilote, un
verrou mecanique empéche toute manauvre s1 I'avion n’est pas au sol et
si les réacteurs ne sont pas au ralenti.

2-3-Les freins a roues :

Un frein est un transformateur d’énergie destiné a ralentir ou a
arréter le mouvement d’un engin, La roue en rotation ol un objet
solidaire de la roue vient frotter sur un objet solidaire de la structure du
vehicule.

3- LES FREINS D’AVION :

En termes techniques, un frein est constitué d'un "tube de torsion"
installé sur I'essieu de I'avion et d’une “couronne hydraulique”. Un
“puits de chaleur” est mont¢ sur cette structure. L’ensemble se loge dans
les deux demi-roucs de 1'avion.
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FIGURE 1-1 :VUE DE COUPE D’UN FREIN

3-1-Puits de chaleur :

Ce que I'on appelle "puits de chaleur”, c¢’est I'empilement des
disques, en général au nombre de huit ou dix. La moitié tourne avec la
rouc c¢ sont les rotors. L’autre moitié est fixe appelés stators. Ces
derniers sont montés en alternance de maniére a4 ce que l'énergie
cinétique de ’avion est transformée en chaleur par disjonction due au
frottement du disque rotor sur le disque stator ce qui fait augmenter la

tempéerature dans la zone de contacte des deux éléments quand un
avion lancé a pleine vitesse freine, ses puits peuvent atteindre 2500 a
3000°C.

3-2-La couronne hydrauliqgue :

La couronne hydraulique est une piece en alumimum dans
laquelle sont loges les pistons. Ce sont ces pistons qui, sortant de leur
cavité, pousseés par ["huile sous pression vont serrer les disques les uns
contre les autres. En plagant les pistons en anneau, on répartit alors
I"effort de pression sur toute la surface des disques.
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FIGURE 1-2 :PUITS DE CHALEUR ET COURONNE
HYDRAULIQUE
3-3-Le tube de torsion :

Le tube de torsion est un cylindre en acier sur lequel sont fixés les
stators. Il encaisse les énormes efforts de torsion qui s’cxercent lorsque
les rotors et les stators sont serrés les uns contre les autres. Il est solidaire
de la couronne hydraulique.

FIGURE [-3 : TUBE DE TORSION
G
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3-4-Les demi-roues :

Les roues sont constituées de deux demi-roues dissymétriques en
aluminium. Un pneu d’avion étant peu déformable, il serail, en effet,
impossible de le monter sur une roue entiére, La plus grande demi-roue
est donc glissée dans le pneu non gonflé, puis l'autre moitié est
solidement vissée. Le pneu est ensuite gonfl¢ & 'azote a4 une pression
d’'une dizaine de bars. Finalement, 1'ensemble est monté sur le frein
installé sur I’essieu

FIGURE 1-4 :LES DEMI-ROUES

4-CLASSIFICATION DES FREINS :

On - rencontre différents types de freins adoptés selon les
appareils, les besoins. les époques et les masses en jeu, ils peuvent étre
classés suivant la forme de 'organe de friction, suivant sa nature ou bien
suivant le mode de fonctionnement :
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4-1- Suivant la forme de ['organe de friction :

= Freins a disgques ;

Comme son nom l'indique, un frein a disque est simplement un
disque (de frein) solidaire de la roue et qui se fait écraser entre deux
plaquettes (solidaires du moyeu, elles sont fixes) dans le cas le plus
simple.

La picce qui porte les plaquettes de frein (composée du support et
de la garniture) s'appelle I'étrier. Pour écraser les plaquettes (a I'époque en
amiante) on utilisc un moyen électrique ou hydraulique (le liquide de
frein)

Dans cette méme famille on peut trouver les freins mono-disque et
les frems multi-disques.

FIGURE 1-6 :FREIN MULTI-DISQUIL:S
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s In frein a tambour ;

Un frein & tambour est aussi solidaire de la roue. mais a la
différence que le systéme est encapsulé et inaccessible. Clest tout
simplement 2 méchoires qui s'écartent, sur leur face extérieure on trouve
la garniture qui vient frotter contre l'intérieur du tambour. Done il faut un
cylindre récepteur de pression qui écarte les méchoires contre le tambour
C'est moins cher & fabriquer, ¢a marche moins bien et on peut beaucoup
moins facilement contrdler le freinage et I'état du systéme.

FIGURE 1-7 : FREIN A TAMBOUR

4-2-Suivant la nature de l'organe de friction :

» Freins en carbone-carbone :

. s, En fait “carbone-carbone" clest la matrice ct les fibres, le

- 1111 composite-carbone/carbone est parfaitement adapié 2 ‘1a ‘friction et garde
un niveau d'efficacité constant & chaud comme a froid, 4 faible comme a
grande vitesse. Sa capacité d'absorption étant de deux a trois fois
supérieure a celle de l'acier, on peut réaliser des ¢conomies substanticlles
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de matiére, qui se traduisent par des gains de masse, donc de la distance
franchissable supplémentaire,

Ils sont endurants et économiques, insensibles aux chocs
thermiques et 4 la fatigne mécanique, le carbone/carbone bat tous les
records d'endurance, ce qui augmente la longévité des disques de freins ct
réduit d'autant leur période de renouvellement. Le résultat est un coft
mférieur de chaquc atterrissage,

= Freins en acier :

On notera que si la tendance est évidemment aux ficins carbone,
plusieurs appareils sont encore équipés de freins en acier. (est
notamment le cas des avions militaires et de I’'ensemble des hélicoptéres.
Cdte avions ¢ivils, 1l y a de moins en moins de freins acier car ils sont
remplacés par des freins carbone.

» Freins céramigues :

Au licu d'avoir du carbone pour le disque, on a simplement de la
céramique. Comme les c¢éramiques sont souvent des matériaux
réfractaires c'est meilleur pour la chaleur, mais plus difficile 4 usiner et ¢a
supporte moins bien les chocs.

4-3-Suivant le mode de fonctionnement :

= Freins hydrauliques :

Lorsque le pilote appuie sur la pédale de frein, son ordre est traité

et transmis par le systéme de régulation de treinage. Celui-ci impose au

..JAuide hydraulique de pousser les pistons avec une pression bien. précise.

‘Les disques sont alors serrés plus ou moins fortement les uns conire les
autres ! les stators freinent les rotors et dong, la roue.

le liquide de frein est toul sauf de l'eau car I'cau deviendrait
vapeur a4 cause de la pression. justement les liquides de freins ont la
facheuse tendance & &tre hydrophiles, c'est pourquoi il faut les changer
tous les 2 ans sinon on Tisque de freiner dans le vide. ..
10
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Higph-peramimin mﬁnﬁ'mﬂm

FIGURE 1-8 : FREIN HYDRAULIQUE

= Freins _électriques :

Le principe est le suivant : un boitier électronique, alimenté par le
moteur de 'avion, ransforme la puissance €lecinique de 115 V alternatif,
en 270 V en courant continu. Ce boitier pilote un moteur doublé d’un
réducteur de vitesse qui vient actionner - aux bonnes vitesses el aux
puissances minimales - un systéme vis/écrou.

@ét ensemble complexe, car dans Uh environnément sévére en
encombrement, en vibration et en température, remplace la couronne
hydrauligue des freins actuels ; les vis/écrous sont les nouveaux "pistons”
qui actionnent les disques carbone lors des freinages avion.

11
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Avantages du systeme . suppression de 1’hydraulique donc des
risques de fuile ; équipements électroniques ¢l €lectriques testables sans
démontage, facilitant ainsi la maintenance ; temps de réponses encore
plus courts ce qui augmente les performances du systéme de régulation
de freinage.

FIGURE 1-9 :FREIN ELECTRIQUE

5-LES LIQUIDES DE FREINS :
5-1-Oualité demandée :

En général, un liquide de frein doit répondre aux exigences
suivanites :

% rester liquide dans une grande plage de température ( - 40 a
+200 °C)
 #» étre compatible chimiquement avec les éléments composants
le circuit de freinage

“# avoir une viscosité variant peu avec la température

< avoir un pouvoir lubrifiant évitant I'usure des piéces en
mouvement

% tolérer I’eau pour ne pas nécessiter des systémes étanches
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3-2-principaux types de liguides de freins :

il existe trois familles de liquides de freinage :
< Synthétiques
< Minéraux
+* Silicones

6- AIDES AU FREINAGE :

6-1-Régulation de freinage ( antiskid ) :

Cette fonction s’est rapidement avérée indispensable sur les
avions a réaction pour lesquels le freinage par les roues est le principal
moyen de ralentissement |

D’un simple anti-blocage, il a fallu aboutir 4 un vrai régulateur de
freinage avec calculateur electronique, qui apporte non seulement la
sécurité en évitant de bloquer les roues mais également la performance en
permettant des distances de fremnage les plus courtes possibles.

1l existe deux grands principes de régulation de freinage :

% Ceux basés sur la décélération de la rous. Dés que cette
décélération dépasse un seuil donné, on provoque un deéfremnage
sutvi d’un freinage qui dépend en particulier de Ia réaccéleration
de 1a roue.

“ Ceux basés sur le taux de glissement, Lorsque I'on freine une
roue, il apparait un taux de glissement du pneu sur la piste.

Ce taux augmente d’abord linéairement avec le couple de freinage puis,
pour une valeur de I'ordre de 15 7, le freinage est maximum car il utilise
la valeur maximale du coefficient de friction pneu-piste. _

i <l . i e P

Au dela, la possibilité de freinage diminue et la roue va rapidement au
blocage. Ces systémes limitent la valeur du taux de glissement a la valeur
optimale
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FIGURE 1-10 : INTERCONNECTION ENTRE LES DIFFERENTES
PARTIES DU SYSTEME ANTISKID

6-2- Freinage automatique ( autobrake ) :

Cette fonction permet au pilote de choisir avant Iatterrissage le
taux de décélération qu’il désire appliqué au cours de 1 arrét.

Le freinage va se déclencher dés que I’avion touche le sol, ou
aprés un certain délai, sans intervention du pilote, ce dernier peut, toute
fois reprendre le freinage a sa volonté en appuyant sur les pedales de
frein. Tl existe deux sortes d’antobrake °

** Autobrake séparé : le freinage automatique peut étre indépendant du
freinage normal, avee un calculateur et une hydraulique spécifique.

% Autobrake intégré: dans le cas d’une commende electrique  de
freinage, la fonction freinage automatique peut étre assurée par les
méme composants,

i Z-GRANDEURS CARACTERISTIQUES DU FREINAGE :

Comme nous avons dit au part avant le freinage dépend de
plusieurs parameétres el que la vitesse de I"avion, son poids et la distance
de la piste, dong le flux de chaleur généré a I'interface disque-patin est
déterminé 4 partir des paramétres cinématiques.
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Pour cela nous supposons que I’avion est un corps solide qui a un
mouvement uniformément retardé avec une décélération « aw,qu’il
atterrit avec une vitesse initiale « Vg », qu’il parcoure une distance « X »
pendant un temps « t», donc les équations régissant ce mouvement sont
comme suite :

Nous savons que pour un mouvement uniformément varié, on a -

1
X = —a 2+ Fsd (1-1)
2
et
Vi) =a.r +V, (1-2)

puisque V(t)=0 alors le temps de freinage est
(= _Va (1-3)

donc le parcours de fremnage est donng par ;

2
= Vo ;
X" "haq ()

enfin nous pouvons exprimer la densité de flux libérée au cours du
[reinage en fonction de tous les parameétres exprimés ci-dessus

¢=V.P.C; [Wm’] (1-5)

_@g; - représenite la force de pression exercée sut le/disque {N/m* ]
© Cr le cocfficient de frottement
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8 — PRESENTATION DU FREIN B737-800/NG :

Le Boeing 737-800/NG est un avion court, & moyen courrier et
qui représente la nouvelle génération de la série des 737. Le mécanisme
de freinage ce cet avion est installé a I'intérieur des jantes de chague roue
du train principal,

I est généralement constitu¢ d’un ensemble de disque, c’est &
dire quafre stators et cinq rotors solidaires a4 la jante au moyen
d’encoches coulissant sur des clavettes fixées sur la jantes. Les éléments
fixcs sont solidaircs d’un cssicu fixc au moyen d’encoches coulissants sur
un tube appelé tube de torsion, sur ces éléments sont rivetés des patins en
céramique.

D’unc autre part, 1l est constitué¢ d’une couronne hydraulique ou
carter ol se loge les pistons qui. une lois alimentés, assure le serrage des
disques entre eux. Le frein fonctionne par un circuit hydraulique
principal qui utilise comme fluide de pression le SKYDROIL, 500 B, ce
fluide a un trés faible pourcentage en eau pour éviter que les éléments de
frein ne soient corrodés.

Quand les freins sont actionnés, le fluide hydraulique entre par
I'orifice d’admission sous pression, il est ensuite distribué dans les six
chambres de pistons, sous celte pression les pistons se déplacent pour
agir sur les disques. Les rotors étant 1i¢s a la roue sont donc en rotation,
et la force de serrage va progressivement les ralentir pour arréter la
rotation de la toue,

La plague qui pousse les disques est atlachée au carter par six
tubes ajusteurs, chaque (ube raverse un ressort appelé ressort de rappel,
le déplacement des tubes de la plaque sous 1’effet de la pression actionne
le déplacement des tubes ajusteurs, qui vont comprimer les ressorts.

et okprds e freinage, les Tessorts” d¢-Fappel vont se détendre et
remettre les tubes ajusteurs et la plaque & leur position initiale el
permeltre a la roue de tourner librement.

I&
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9- CARACTERISTIQUES GENERALES DU FREIN :

le frem du B737-800/NG presente les caracténistiques suivantes :

Disque : [10]

acier dura 0,14 C
la conductivité thermique  k; =46 W/m °K

e la chaleur specifique C,=0,2510" J/KgK
e masse volumique p1=8000Kg/m*
o la diffusivité thermique a;=0,12 10" m’/s
o [I'éffusivité thermique b =138 10™ J im*°K s*
e [|’épaisseur du disque 2L.=0,017m
¢ lasection du disque A;=0,07237 m*
Patin :
e patin cérametalique ( Alumine = AL; O3 )
e Jaconductivité thermique  k;= 3,3 Wim°K
e la chaleur spécifique C,=1200 J /Kg°K
¢ masse volumique p:=3900Kg/m?
o la diffusivité thermique 0 =0,112 107 m*/s
o I'éffusivité thermique b,=4980,361 J /m*°K s”
* la section des patins A;=0,07182 m*
e |a température de fusion Tasion=2250°C=2523 K

Autres caractéristiques : [11] [12]

e la pression moyenne P=1750 psi=122,5 bar
* ]a section des six pistons Sp=0,00912 m’

e la décélération a= -4 m/s*

e le temps de freinage =29

o le‘coefficient de frottement 'Cp=021"

e |a temperature initiale To=20°C=293.15°K







CHAPITRE 2 TRANSFERT DE CHALELR

I-INTRODUCTION :

Le transfert de chaleur est un processus physique par lequel
I'énergie est échangée sous forme de chaleur entre deux corps ou deux
milieux pori¢s a des températures différentes.

I.’étude des phénomeénes lice au transfert de chaleur ne peut se faire
sans infervention des propriétés thermiques, ces derniers regroupent les
paramétres caractérisant le comportement des matériaux vis-a-vis de la
chaleur, qui est la principale forme d'énergie dans la nature. 11 existe des
lois physiques régissant ce comportement et qui sont appelées les équations
de chaleur.

2- NOTIONS GENERALES :

Afin de pouvoir maitriser les lois régissant le transfert de chaleur on
doit connaitre quelques notions de base dont on cite les suivants :

2-1-Flux thermigue :

Le flux thermique ¢ 4 travers une surface 4 est la quantité de
chaleur O qui traverse la surface pendant I'unité de temps.

¢ = 2w

[ 2-1
e (2-1)

2-2-Densité de flux thermique :

La densité¢ de flux g’c’est la quantité de chaleur O qui traverse la
surface unité pendant 'unité de temps, autrement dit ¢’est le flux thermique
g par unité de surface 4.

d
i=2 Rl ] (22)

Adt A

La densité de flux ¢” caractérise en chaque point A/ du milieu la
direction, le sens el l'intensit¢ du flux thermique, 'ensemble des ¢’
constitue un champ de vecteurs analogue aux autres champs physiques ;
¢lectrique, force. ..

18



CHAPITRE 2 TRANSFERT DE CHALEUR

2-3-Conductivité thermique :

La conductivité thermique & du matériau est propriété thermique qui
représente la vitesse a laquelle la température s*uniformise dans le barreau,
En général la conductivité est une fonction de plusieurs paramétres :

K = AAXY,Z T et Pour un milieu homogéne K = AT)W | mK |

On peut citer quelques exemples de conductivits :

| CORPS | CONDUCTIVTE K[W / mK]|
Métaux purs ' | 40 a 400

| Alliages métalliques 10 a4 100

Matériaux non métalliques -' 0.1 4 15

Solides isolants 0.02 4 0.2

Liquides non métalliques ' 0.08 a 0.6

L{rjaz pression atmosphérique 0,006 a 0.2

2-4-Diffusivité thermigue :

La conductivité thermique est ditficilement accessible directement.
On mesurera plutt la diffusivité thermique @ qui représente la capacité
d’'un échantillon & transmettre la chaleur plutot qu'a l'absorber. La
diffusivité s’exprime comme le rapport de la conductivité par le produit de
la masse volumique et de la capacité calorifique,

Apres avoir mesur¢ la masse volumique, la capacité calori fique et Ia
diffusivité, on peut calculer la conductivité.

ﬂ.l’
o = e {2‘3]
o

12
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2-5-Conductance d’interface :

L.a conductance d’interface i représente la puissance thermique
échangée par unit¢ de surface et par degré de température de dillérence. La
conductance d’'interface dépend principalement des propriétés du fluide,

2-6-Emmisivité :

Cette propriété de la surface d’un corps exprime la capacité a
absorber et & émettre de 1'énergie. Plus une surface est noire et mate plus
son émissivité est élevée. A I'inverse, une surface brillante et réfléchissante
aura une faible émissivité et un coefticient de rétlexion éleve,

2-7-Capacité calorifigue :

La capacité calorifique C représente la quantité de chaleur a fournir
& 1Kg de matiere pour ¢lever sa température de 1K.

3-UTILISATION DES PROPRIERTES THERMIQUES :

Une fois les propriétés thermiques des matériaux connues,
I'ingénieur va pouvoir modéliser le comporiement de ce matériau dans
toutes les situations. Cela va de la mise & forme du matériau a haute
température 4 son comportement lors de "utilisation a haute température.

Dans la majorité des procédés industriels, I'énergie joue un rble
primordial. Les matériaux sont soumis a linfluence de toutes formes
d’énergie possible :électrique(fils conducteurs d'une ligne haute tension) ;
électromagnétique (antenne GSM), thermique (paroi d’un four), chimique
(chambre de combustion), nucléaire(gaine de combustible dans les
réacteurs nucléaires), solaire(capteurs photovoltaiques), en outre, certaines
applications industrielles requiérent des tempeératures de plus en plus
clevées. On a alors développé des matériaux specifiques pour les hautes
températures.

On a vu que les propriétés thermiques des matériaux sont
influencées par la température. Il en est de méme des propriéiés
mécaniques, qui diminuent avec la température. Cette diminution est due &
I"écartement des atomes sous 1'effet de la température et de la dilatation. En
outre. au-dela d’une température de 1'ordre de la moiti¢ de la température
absolue de fusion, on voit apparaitre le fluage. Le fluage est caractéristique
d’une augmentation des déformations au cours du temps sous contrainte
constante.
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4-DIFFERENTS MODES DE TRANSFERT :

La chaleur peut étre transmise par conduction, convection ou par
ravonnement, Bien que les (rois processus puissent avoir lieu
simultanément.

4-1-La conduction :

C’est le mode de transfert de chaleur dans un solide. La premiere
¢quation de la chalcur permet de calculer le flux de chaleur ¢ qui traverse
un solide dont la température n’est pas constante. Un exemple simple est
celui d'un barreau de longueur L et de section 4 dont on chauffe une
extrémité & une température 77/ supérieure au reste du barreau qui est a
temperature 72,

Q

L.A

FIGURE 2-1 : CONDUCTION D’UN MATERIAU

Naturcllement, la température va s’homogénéiser par 1’apparition
d’un flux de chaleur ¢ de la zone chaude vers la zone froide. L.’équation du
flux de chaleur constitue la Premiére équation de la chaleur :

71 2

On peut classer les matériaux en deux grandes catégories vis-a-vis
~de 1a conduction de chaleur - les conducteurs et les isolants. La plupart des

- métaux{acier, 'cuivre. aluminium, or, argent,...}sont des conducteurs el celle

propriété est utilisée dans les systemes thermiques: échangeurs de
chaleur(par exemple les tubes de chaudiére) ou systémes de
refroidissement(par exemple les ailettes sur un microprocesseur).

A Tinverse, les matériaux céramiques (brique, verre, porcelaine,
etc.) sont généralement isolants el leurs propriétés sont utilisées pour
cmpécher les déperditions d’énergie : isolation des maisons ou des
systemes de production d’énergie(par exemple dans les grosses chaudiéres
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CHAPITRE 2 TRANSFERT DE CHALEUR

ou les fours industriels, ...). Enfin, les matériaux polymeres ou plastiques
peuvent étre au choix conducteurs ou isolants.

La premiére ¢quation de la chaleur nous permet de calculer le flux
de chaleur généré dans un barreau sous l'effet dune différence de
température. Ce dont les ingénieurs ont besoin, c’est de connaiuc la
température de barreau en tout point ¢t 4 chaque mstant. L'évolution au
cours du temps de la température d’un solide est donnée par la Deuxiéme
équation de la chaleur :

AT d2T

pr— = K (2:5)
Ar dx

Qui fait intervenir la conductivité X, la masse spécifique p et la
capacité calorifique C.

4-2-La convection :

(est le mode de transfert de chaleur par un fluide. Lorsqu’un
fluide de température T, est placé en contact avec une surface A4 de
température 75, il se crée un flux de chaleur ¢ de la zone chaude vers la
zone froide qui est donné par la troisiéme équation de la chaleur :

q=hA.(TI-T2) (2-6)
Qui fait intervenir la conductance d’interface /1 entre le fluide et 1a paroi

4-3-Le ravonnement :

Ce mode de transfert n’utilise aucun milieu matériel. C'est de cette
fagon que la chalcur émise par le soleil arrive jusqu’a nous & travers le vide
spatial. 11 s’agit de I'émission d’un rayonnement de longueur d’onde
variable, qui parfois se marquer dans le visible : quand un objet est chauffé
au rouge, ¢’cst qu'il rayonne dans la longueur d’onde du rouge( 600nm).

Quelle que soit leur température, tous les corps émettent un
rayonnement plus ou moins intense, La loi de Stefan-Bolizmann donne le
flux du rayonnement en fonction de la température absolue I du
corps Quatriéme équation de la chaleur :

q=a?# (2-7)

(Qui fait intervenir o la constante de Stefan BOLTZMAN.
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S-EQUATIONS GENERALES DE LA CONDUCTION :

Il existe plusieurs lois qui permettent de calculer le Mux ou la
température  générés lors d’un phénoméne de fransfert de chaleur par
conduction parmi ces lois 1a loi de FOURIER, qui représente la loi la plus
simple et la plus importante.

La loi de FOURIER stipule qu’il existe une relation lin€aire entre la
densité de flux et le gradient de température, dans le cas isotrope, la densité
de Mux est proportionnelle au gradient de température.

qg'=- K.gradT (2-8)

Nous pouvons ¢écrire I’équation de la chalcur ayant traversé la
surface dA pendant I'intervalle de temps dt comme suite :

dg= -K.grad T.n.d4 .df (2-9)
donc:
dg = -K E}T dAdt (2-10)
on

avec n: coordonnées  du point

5-1-Bilan d’énergie :

Considérant un volume fixe de [’espace, on suppose que le volume
de controle est traverseé par une certaine quantité de chaleur, et on suppose
aussi I'existence d’une source de chaleur interne, donc on peut écrire le
bilan d’énergie comme suit ;

Source da ke
> | e [l
S

dgl dq;

FIGURE 2-2: BILAN D’ENERGIL.
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La quantité de chaleur pénétrant dans le volume dy; :
dg; = K .gradT. n .d4. dt (2-11)

donc :

ql = | K.grad!.n.di.dd (2-12)
S

La quantité de chaleur créée dans le volume dg; :

dg, = SX Y, Z t)dVdt (2-13)

i

donc :

gy & £5{£ Y, Z, Hydvdt (2-14)

L’énergie potentielle dq; c’est a dire la quantité de chaleur nécessaire
4 la variation de la température 47 du volume :

7
& = 2 v (2-15)
3 ot
donc :
B
dy = LL o (2-16)
Donc on peut écrire :
gr— 4z = s ( 2-17)

Aprés injection des formules ( 2-12 ) ¢ 2-14 ) et ( 2-16 ) dans
I’équation ( 2-17 ) on obtient .

i
d K gradT) + S = pC aT (2-18)
ot

5-2- Systémes de coordonnées :

Coordonnées cariésiennes :

Ona: AT = + +

Donc :

e 1 ( 2-19)
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e Coordonndes cylindriques :

2
T 1 ar T
Ona: ﬁT=62+_r+52
¢ R RAR ¢y

Donc :
1 8 o7. 8 . BT L ar
S+ g KR zp) + 57 K gp) = PCF 5 (220)

e Coordonnées sphérigues :

a3
2 oT
Ona: QT:_B_:Zq.___
R R oR
Donc :
52T 28 18

= 0 (2-21)

5-3-Cas particuliers de I’équation de chaleur :

eLa conductivité thermique ne¢ dépend que de la température (milieu
homogeéne ) :

dk ar
KAT + adT V = 8§ = pC — (2-22
dr (#raar ¥ o :
eMilieu homogéne, conductivité¢ indépendante de la température :
?‘I
KAT - 8§ = p(“aa— (2-23)
it

eMilieu homogéne, conductivité indépendante de la température, pas de
source de chaleur - . L

1
AT = — i ( équation de FOURIER ) (2-24)

a of

K 3. .
avec ¢ = —  ( diffusivité thermique )
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eMilicu homogene, conductivité indépendante de la température, régime
permanent :

KAT + § =0 (¢quationde LAPLACE) (2-25)
eMilien homogénc, conductivité indépendante de la température, régime

permanent, pas de source :
AT =0 (2-26)

6- CONDITIONS AUX LIMITES SPATIOTEMPORELLES :

L’éguation générale de la chaleur est une équation aux dérivées
particlles du sccond ordre en cspace ¢l du premier ordre en temps, clle
admet en principe une infinité de solutions. Pour que le probléme aie une
solution unique, i est nécessaire de connaitre la répartition des
températures en tous points de I’espace a un temps pris pour origine et les
lois de variations de la température sur les frontiéres du domaine étudié.

6-1-Condition [nitiale :

C’est la distribution de la température & t=0
T(xy20)=To(xy.2)
6-2-Conditions aux Iimires :
»  Température imposée ( probléme de DIRICHLET ) :
Ts=f(Ms.t)

¢ Densité de flux imposée ( probléme de NEUMAN ) :

ar
- K| — =f({MS,t1)
on JS

e  Transfert lin€aire ( probléeme de FOURIER ) .

67
k| ] =n(ny - Tw)
on /s

26



CHAPITRE 2 TRANSFERT DE CHALEUR

avec : Mg un point de la surface du systéme
T.. température de référence du milieu extérieur

7-CONDUCTION EN DEUX DIMENSIONS !

Dans le cas de la conduction en deux dimensions 1l existe deux
approches radicalement différentes :

+*Soit on cherche une solution approchée, Par une analyse physique
on va réduire le nombre de dimensions d’espace du point pour en faire
un probléme globalement unidimensionnel.

«»Soil on cherche la solution la plus précise possible, en faisant appel
aux méthodes générales de résolution d’équations aux dérivées
partielles .

2?






CHAPITRE 3 METHODE DE RESOLUTION

1 -INTRODUCTION :

Globalement nous pouvons diviser les méthodes de résolution cn
deux groupes, dans le premier nous trouvons les méthodes de résolution
analytiques qui ne peuvent étre utilisées que pour des problémes linéaires a
peométrie simple dont on cite les suivants :

* Séparation de variables
e Théoréme de DUHAMEL
e |ransformation de LAPLACE

Dans le second cas, nous frouvons les méthodes de résolution
numériques . Durant ces  demiéres décennies, plusieurs méthodes
numériques ont é¢ développées pour la résolution des équations aux
dérivées particlles rencontrées dans le domame de la transmussion de la
chaleur, dont on cite les suivants :

e | a3 méthode des différences finies
o Laméthode des volumes fims
¢ Lameéthode des éléments fims

2- DIFFERENTES METHODES ANALYTIQUES :

2-1-Transformation de Laplace :

cette technique permet de résoudre le probléme grice a I'emploi des
tables de transformeées de Laplace, donc I'interét de cette technique est de
ramener une équation aux dérivées partielles @ une équation simplement
différenticlle, plus facile & résoudre, et enfin & partir de la solution
transformeée, on parvient & la solution originale & 1'aide de la transformation
IVerse.

2-2-Separation de variables :

. wowo dans cette méthode on cherche une solution particuliére, 4 variables
séparées, ¢’est a dirc comme un produit de fonctions d’une seule variable
seulement , donc 4 partir d'une équation aux dérivees partielles on arrive a
deux équations difteérentielles plus faciles a résoudre.

e
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2-3- Théoréeme de DUHAMEL : [2]

Ce théoréme cst utilisé dans les problémes de chaleur dans les quels
les conditions aux limites sont dépendantes du temps ou d'un ferme source
variable dans le temps.

Le théoréme de DUHAMEL foumnit une approche convenablc pour
développer une solution T aux problémes de la conduction de la chaleur avec
des conditions aux limites dépendantes du temps, en utilisant la solution @
du méme probléeme avec des conditions aux limites indépendantes du temps,
SuUpposSons que nous ayons obtenu la solution ® du probléme auxiliaire pour
lequel nous connaissons des techniques de résolution, ce théoréme affirme
que la solution T du probléme général est lide a la solution @ du probleme
auxiliaire par une relation intégrale.

La méthode utilisant le théoréme de DUHAMEL, donne un avantage
par rapport aux autres méthodes, mais clle nécessite des connaissances
approfondis en outil mathématique, et son application est limitée aux
problemes linéaires car elle est basée sur le principe de superposition.

Dautre part ["application de cetie technique impose certaines
hypothéses comme :

La propagation de la chaleur est unidirectionnelle

Il n * y a pas de sources internes

La conductivité thermique du matériau du disque est constante

La résistance de contact est négligeable

Ie régime permanent n’est pas élabli pendant la période de freinage
Il n’y a pas d’échange convectif avec le milieu extérieur

La température initiale du disque est uniforme

Certaines hypothéses sont réelles, par contre application de quelques
unes e reflérent pas le comportement concret de la structure et va conduire
@ la négligence de certain paramétres qui sont:d’une grande importance.

En réalité le probléme de conduction dans le bloc de frein n'cst pas
unidirectionnel, car l¢ flux de chaleur change suivant 1’axe de la roue, elle
est maximale a I'interface frottante et elle diminue tout en s’approchant du
centre du disque, d'autre part elle varie suivant le rayon du disque, car le
flux de chaleur est fonction de la vitesse qui est elle méme fonction du
rayon.

g
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Et d’autre part la conductivité thermique du matériau du disque n’est
pas conslante, mais elle varie en fonction de la température.

Donc nous pouvons dire que [application du théoreme de
DUHAMEL conduit 4 une étude simplifiée du probleme el donne de bons
résultats, mais la précision de ces derniers reste désirable et peut étre
améliorée en prenant en compte tous les parametres neécessaires, ce qui fait
appel aux méthodes numériques qui représentent un outil plus au moins
facile a manipuler, el dont la précision peut généralement s’améliorer au
prix d’un effort de calcul plus important,

3-DIFFERENTES METHODES NUMERIOQUES :

Depuis une vingtane  d’années, la puissance croissante des
ordinateurs a permis d’aborder, puis de résoudre complélement des
problémes de plus en plus nombreux et de plus en plus difficiles, par leur
complexité propre et par le nombre d’informations 4 traiter,

Les méthodes numériques ont donc les caractéristiques suivantes :
e FElles peuvent remplacer les méthodes analytiques quand celles-ci
font défaut ou qu’elles sont de mise en ceuvre trop complexe.
« Elles conduisent 4 une approximation de la solution, la précision
pouvant pénéralement s’améliorer au prix d’un effort de calcul plus
important.
e [lles sont directement adaptables sur ordinatcur, mais clles peuvent
parfois échouer.

La nature du probléme & traiter conduit au choix de la méthode
numérique a adopter. La méthode des ¢léments finis est recommandé pour
la résolution des problémes de géométrie complexes, alors que la méthode
des différences finies s adapte mieux aux cas de problémes simples, vu la
facilité de sa mise en ceuvre.

La méthode décrite dans ce chapitre ressemble & celle des
différences finis, mais a bien des idées typiques a la meéthode des ¢lements
[imis, ¢’est celle de volumes finis.

Le choix de cette méthode pour résoudre I'équation présentée
précédemment a ét€ motivée parce que les équations diseréditées obienucs
par cette méthode reflétent une signification physique claire et 1a solution
obtenue donne toujours un parfait équilibre{d’énergie, de masse... ), ce qui
n’est pas toujours le cas pour les autres méthodes.

an
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3-1-Méthodes des différences finies :

Les équations du probléme continu sont prises sous la forme
d’équalions aux dérivées particlles. Le domaine D est discrétisé par un
ensemble de points «nceuds»définis en général par les intersections de
familles de lignes ou de surfaces qui constituent un maillage.

Les mnconnues soni les valeurs de @ aux nceuds, la dépendance de
& par rapport & X n’est pas donnée explicitement; elle résulte implicitement
(sans d’ailleurs étre unique) des formules aux différences finies utilisées
pour représenter les dérivées de @ aux nceuds, formules déduites de
développements en séric de Taylor. Sauf cas spéciaux, on peut considérer
que @ est un polyndme en X continu et dérivable par morceaux.

3-2-Méthode des éléments finis:

On découpe une structure en élément de forme donnée : triangle,
quadrilatére, tétraédre... Puis on cherche des solutions comme une C.L. de
fonctions données sur chaque ¢lément et non plus sur la structure compléte.
La méthode par éléments finis correspond donc a une méthode par
morceau. L'ensemble de tous les éléments constitue le maillage.

4-METHQODE DES VOLUMES FINIS :

[.a méthode des volumes dc contrélc a ét¢ développée par Spalding
ct Patankar, Sa grande simplicité de mise en ceuvre a fait qu’elle a connu un
essor fulgurant depuis les années 1970-1980. Elle est a4 I'origine de la
majorité des codes de calculs en géométrie cartésienne (Fluent,
Phoenics...).

E 3

E A
-

b

o erE

FIGURE 3-1 : MAILLAGE UNIDIRECTIONNEL.
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Le domame est d'abord discrétise a [aide d’unc gnlle
unidimensionnelle (uniforme ou non) orientée positivement vers la droite.
Pour écrire le schéma de discrétisation en un point £, nous désignerons par
E et W les noeuds situés immeédiatement a sa droite et 4 sa gauche (fig 3-1).
Le " volume " de contrble centré en P a donc ici pour dimension Ax. Nous
désignerons enfin les points situés aux limites de ce volume par w et e
respectivement

Le principe de la méthode des volumes finis consiste 4 intégrer
I’équation a résoudre sur chacun des volumes de controle.

e

¥ L
F 3 |_|!|.x
+——
by, M, ]
Sl r " : _. Thy
o i 2 e s
= : W ow B e l E
-, o . s o -!..-..;.',.'.. I
i ,_.ll__...._... : . ‘_axif_'"'_&!'i'_"
=14 z LSRR

FIGURE 3-2 : MAILLAGE BIDIMENSIONNEL.

Sur un domaine bidimensionnel discrétis¢ de fagon cartésienne, les
volumes finis de surface AxAy ont I'allure de la figure 3-2. Le point P a
maintenant 4 voisins sulvant les 4 points cardinaux : E W NS

Les conditions aux limites sont introduites soit directement dans le
systéme obtenu ou nécessitent un traitement particulier qui consiste &
intégrer 1'équation sur les volumes finis situés sur les frontiéres. On obtient
ainsi des é€quations algébriques supplémentaires qui s’ajoutent aux
¢quations algébriques déterminées sur les nceuds intérieurs du domaine
pour former le systéme final 4 résoudre.

Le:systéme . diéquation algébrique est obtenu a partir.de-1'équation
aux dérivées partielles de déparl, dont nous appellerons @ 'inconnu (pour
notre cas c’est la température ).

Nous somme donc amends, pour obtenir un systéme discrétisé, a
subdiviser le domaine d’étude. C’est cette discrétisation de I'espace et du
temps, associée 4 la facon de prendre en compte les variations de @ entre
deux points de maillage. qui permet de passer d’une équation aux dérivées
partielles 4 un systéme d’équations algébriques.
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CHAPITRE 3 METHODRE DE RESOLUTION

La méthode consiste a déterminer alors la grandeur recherchée
pour un nombre [ini de poinis de 1'espace €dic.

5-PRINCIPE DE LA METHODE :

Dans son ensemble, la méthode des volumes finis consiste a définir
a Pintérieur du domaine de calcul une grille de points appelés nceuds.
Chaque nceud se trouve entouré par un volume élémentaire (volume de
contrdle ou volume fini) sur lequel on va intégrer ’équation différentielle.
Pour deux points voisins, les volumes de contrblc respectifs doivent
posséder un coté commun appelé interface, ce qui va permetire la mise en
évidence des propriétés de conservation des flux locaux et globaux.

Dans la méthode des volumes finis il faut d’abord discrétiser le
domaine, c’est 4 dire mettre en place les réseaux de points ou maillage, el

leurs volumes de contréle associés, pour cala il existe deux choix :

5-1-Choix_du maillage A :

Ce choix consiste a définir d’abord la grille de points, et de placer
ensuite les faces des volumes de controles a mi-distance de deux nccuds
consécutifs. Ceci donne des volumes de contrdles réguliers autour des
points internes du maillage, et des demi-volumes prés des frontiéres,

Interface
Meeud
S e

FIGURE 3-3 :MAILLAGE DUTYPE A .

5-2-Choix du maillage B :

Dans ce cas les points du maillage seront placés au centre du

* volume de contrdle, nous devons d’abord placer le volume de contréle puis
le maillage. Dans ce choix les volumes de contrle remplissent tout
I’espace, puis nous plagons les points du maillage et nous prenons les
points sur les limites en les rajoutant, nous considérons que nous avons des
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volumes de¢ dimensions nulles et nous pouvons utiliser directement la
valeur de la température en ce point ou le flux de chaleur.

o160

O—&

FIGURE 3-4 : MAILLGE DU TYPE B,

6- CONDITIONS AUX LIMITES :

soient A et B les points aux limites, les équations en ces deux points
doivent étre traitées a part car se sont des cas particuliers, ils dépendent des
conditions aux limites et du choix du maillage.

- Maillage A - - Millage B -
FIGURE 3-5 : CONDITION AUX LIMITES.

En générale, trois types de condition peuvent étre rencontrés |
e [atempérature cst donnée au bord
o Le flux de température est donng
w10 Lie flux est-donné & partir d’un coefficient de transfert

Pour les deux derniers cas il faut trouver une équation
supplémentaire permettant de donner la température en ces points, grice a
l'intégration de 1'¢équation différentielle sur le demu volume de contréle
adjacent au bord.
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/~TRAITEMENT DU TERME SOURCE :

L’€quation discrétisée est une équation algébrique linéaire, pour la
resoudre on fait appel aux méthodes de résolution des systémes
algebriques, cependant quand le terme source dépend de la température, on
se heurte souvent a des cas de non-linéarité, nous devons donc exprimer
cette dépendance sous forme lindaire :

5= Sc+ SpTp { 3-1)

Tout en specifiant les valeurs de Sc et Sp qui peuvent étre cux
méme des fonctions de 1a variable T,

8-CONDUCTIVITE A L'INTERFACES :

[l armve souvent que X variec avec les coordonnées en raison
notamment de la variation de la température.

Comme il est pratiquement impossible d’avoir une relation
mathématique entre K et les coordonnées, donc la conductivité a
interface est calculée par une moyenne harmonique entre deux points
voisins dans une direction donnée,

2K, K
By = 0 B (3-2)

Ke + K&

9- METHODE DE RESOLUTION :

Pour la résolution de 1'équation discrétisée on utilise la méthode de
resolution « ligne par ligne », celte méthode s’inspire de la méthode des
trois diagonales et de celle de Gauss-Seidel, e¢lle comporte les étapes
suivanies :

1.3 % Choisir les conditions initiales de la variable 7' pour tous le
domaine d’élude
% Chosir une direction du domaine et considérer ’autre direction
comme consiante
“*Reésoudre les matrices tridiagonales obtenucs & I'aide de
I'algorithme TDMA pour chaque ligne du domaine d’étude.
“* Répéter a partir de 2 les méme opérations pour I’autre direction,
** Poser les valeurs obtenues comme choix de départ,
+* Retourner 4 2 jusqu’a la convergence.
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La méthode adoptée dans notre cas est celle qui utilise 1’algorithme
de Thomas ou la méthode de TDMA.. Le principe de la méthode consiste
tout d’abord a utiliser la premiére équation pour éliminer 7% de la seconde
équation, la nouvelle équation ainsi obtenue est & son tour ufiliser pour
éliminer 7> de la troisiéme équation.

Une telle démarche est appliquée pour toutes les cquations
restantes jusqu'a élimmer I» de la éniéme équation, cetle derniére aura
alors uniquement une seule inconnue 7. ,les autres inconnues sont donc
calculées par substitution successive en faisant le chemm mverse.

L’équation discrétisée caractérisant ce probleme s'écrit de la
maniére suivanie |

a;Ti= by Ty o T+ ds (3-3)

ou les coefficients @, b; , ¢ ¢t d correspondent respectivement aux
coefficients a, , ar ,awet b.

pour les nceuds externes ona :

dy T; = b] Tg +d1 ( 3-4 }
anIn= b 1l na+dg (3-5)
or on sait que : ¢;={ et  b,=0

Mettant 1’équation sous la forme :
T] = P1 Tg“‘Q! {3‘_6]
Avec: Py=by/a, el Q=di/a (3-7)

Si nous injectons cette derniére équation dans I’équation ( 3-6 ) pour i=2
on 4. i

Ty= Py Tyt (3-8)
Fn continuant le processus de substitutions nous aurons pour la i ligne ;
Ti= P T tQ (3-9)

Dong I’équation ( 3-3 ) devient :
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aTi=bT+¢(PaT,=Qy) +d; (3-10)

la relation ainsi obtenue sera arrangée pour devenir :

T:LT .M (3-11)
' a4 -cP L g sep
Podi=1 S
par analogicon a :
bi cQ, + d.
Pme—— = g Qi (3-12)

a—¢P a + el
i ii—1

On voit que P; et Q; sont dépendantes des valeurs précédentes donc
nous avons besoin d’avoir un point de déparl. Généralement cela est
déterminée 4 partir des conditions aux limites ¢est 4 dire pour =N, La
valeur de Ty étant connue nous pourrons calculer les autre valeurs par
substitution mverse .

10— PRESENTATION DU CODE DE CALCUL :

comme nous avons dit précédemment, la meéthode des volumes
finis est d'une grande importance et est a I'origine de la majorité des
codes de calculs.

Dans notre cas nous avons adopté un programme de calcul [16], ce
dernier est basé sur algonithme SIMPLER, qui présente un res bon outil
pour la résolution des équations bidimensionnelles aux dérivées partielles
issues des problémes de mécanique des fluides et de transfert de chaleur.

Ce code est sous forme générale d'une variable @ ( NF ) et 1l
revient a l'utihsateur d’adapter ce programme selon son probleme en
identifiant la variable @ ( NF )qui peut avoir dix significations, les quatre
premigres représentent respectivement ( UV, PP ), et pour Nf =4 elle
exprime la température, la concentration ou autre,




CHAPITRE 3 METHODE (W RENH UTION

De facon général nous pouvons dire que ce programme se
compose d un programme principal, qui fail appel a cing sous-programme
liés entre eux par six parties de branchements secondaires.

10 -1- Sous- programmes :

a- Sous-programme « setup » :

Cette partie est elle méme partager en deux , la premiére permet
d’établir le maillage avec tous ces caractéristiques géométriques
(distances nodales, dimensions des volumes et sections de
passages...el¢.) qui vont étre utilisees dans la deuxiéme partie qui est
consacrée pour le calcul des coefficients a, ( n =e,w.n,s ) et du terme
SOUrce.

b- Sous-programme « solve » :

Aprés avoir fait le calcul des coefficients on obtient un systéme
algébrique  tri diagonal qui sera résolus dans cette partie en utilisant la
méthode ligne par Ligne, citée au part avant, dans chacune des directions.

c- Sous-programme « supply » :

11 est composé de deux parties, « UGRID » et « PRINT ». La
premiére fait le calcul des positions des interfaces des volumes de
contrdle, par contre la deuxiéme partie permet d’afficher les résultats en
tout point,

d- Sous-programme « diflow » :

Ce sous- programme est appelé par « SETUP 2» pour la
détermination des coefficients a, des équations pour les variables @ { NF)
avec NEF=4,

- Sﬂus-prﬂgrﬂm W HNET B L

C’est dans cefte partie que l'utiisateur peut personnaliser son
programmme en introduisant les parameétres géométriques et physiques du
probléme étudié, ces paramétres seront mjectés dans le programme en
connectant ¢e sous- programme aux différentes parties citées ci-dessus a
I"aide de six branchements.
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I0-2- Les branclhiements :

a-Branchement « GRID » :

ce branchement permet de faire la connexion entre la partie « user »

ofi se rouve les données géométriques du problémes el la partic « ugnd »
pour la génération des interfaces des volumes de contréles. En prendra en
considération aussi dans cette partie la nature du systéme de coordonnées
en choisissant la variable « mode » qui est :

= Egale a un pour les coordonnées cartésiennes.

= Egale a deux pour les coordonnées cylindriques.

= TKEgale a trois pour les coordonnées polaires.

b-Branchement « START » :

Cette partic est consacrée a la déclaration des valeurs initiales et
des données du probléme.

c-Branchement « DENSE » :

¢lle permet de spécifier la densité en chaque point, Cette derniére
est appelée durant chaque itérations.

d-Branchement « BOUND » :

I'utilisateur peut dans cette partie introduire les conditions aux
limites spécifiques & son probléme physique,

e-Branchement « OUTPUT » :

comme son nom |'indique cette partie est utilisée pour I’affichage
des résultats.

f-Branchement « GAMSOR » :

certains termes sont défins en différents points du maillage comme
la variable GAM et les coefficients du terme source , ces demiers ont
besoins d’étre déclarés & part dans cette partie.

10
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I-INTRODUCTION :

On sec proposc d’étudier le comportement thermique de deux corps 'un
mobil (disque) et I'autre fixe ( patin ), mis en contact sous 'effet d une force
de pression.

Les deux corps etant initialement a une température Ty, lc frottement des
deux corps conduit 4 I"apparition d’un flux de chaleur a l'interface des surfaces
de contact, qui va &tre considéré comme une source de chaleur interne, cette
dermigre est une fonction de plusieurs parameétres ( vitesse, pression, la nature de
I"organe de friction... .etc.).

Neous commengons tout d’abord par discrétiser I'équation de la chaleur
pour obtenir un systéme algébrique qui sera résolu par la méthode ligne par
ligne, tout cela en prenant en considération la péométrie, les conditions aux
limites et la nature du maillage.

La symetrie du probléme permet d’apporter des simplifications et de
considérer juste la moiti¢ du domaime a partir de I'axe de la roue, el en plus,
sachant que le bloc de fremn est un empilement de disques ¢t de patins nous
allons prendre seulement une portion et les résultats obtenus seront les méme
pour la totalité du bloc.

"Qi;

=

DISQUE

R,

FIGURE 4-1:
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2- PRESENTATION DU PROBLEME A ETUDIER :

2-1-Discrétisation de ['équation de la chaleur :

Soit un maillage bidimentionnel, a4 chaque neeud P du maillage
correspond deux voisins ‘E” et “W” suivant 1'axe des abscisses et deux voisins
‘N’ et *§° suivant I’'axc des ordonnées, la partie hachurée représente le volume
de controle.

N

~

'\\

3

=

X S

g

S
FIGURE 4-2 :

7

Considérant I'équation régissant le transfert de chaleur par conduction
bidimensionnelle é€crite dans un systéme de coordonnées cylindriques :

18 _ _8r. & . &ar oT
§ R T ST L g e (3-13)
rar( ar az{ azJ S

Pour simplifier le calcul multiplions les deux membres de 1'équation par R :

i 5'r+i{ﬁfr aT}—r " (K ar)=_pCpra—T j (3-14)
or aor 8z  OZ ot
cette équation doit étro mntégrer sur le volume de contrdle
] X : aT AT
_[ Srdl + j' i{f{r L:‘—:F:)u:a?V + j' i_(K L}dV = _[ oC Ll

(3-15)
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don¢ on aura :

i+ Afen _
[ [ [ Srdrdzdr = SrArAZAtL = (ST, + So)AVAL

i ws

5 or or
T T E(Kr i—T}dr'dzd: = [Kr—] - I/Kr—J zAd
5w Br ar & Ja L o Jg

t+Atne 3 8T 8T

Cl kel g = || kr | (ke &L
! Ua[ raz]d' E { razL [ rﬁ)w}wm
t+AN e

ar
| 1 prp — dedrdt = pCprArAZ{Tp — Tpo) =pCpAV(Tp — Tpo)
r

ot

Donc on obtient I’équation suivante :

ﬂpr=ﬂcTc+ﬂwTw+anTn+ﬂsTu+b

Aveg :

{ 3-16)

(3-17)

(3-18 )

(3-19)

(3-20)

( 3-21)

(3-22)

(3-23)

( 3-24 )
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AV
ap = PCpAY (3-25)
Al
a =4 +a +a +a +a& -8 AV (3-26)
p e W n s rp p :
b = a’pTp + ScAV (3-27)

2-2- Choix du maillage :

Avant de présenter les résultats obtenus pour les différents cas étudiés,
nous avons examiné I'importance du choix du maillage.

Pour ctudier I'influence du maillage sur la solution, plusieurs testes sont
pris en compte, nous commengons tout d’abord par la natute du maillage, qui
peut €tre uniforme (figure 4-3), mais l'existence de forts pradients de
temperature aux surfaces de contact nous incite 4 utiliser un maillage a pas
spatial variable, raffiné dans ces zones (figure 4-4 ),

Les résultats obtenus pour ces deux cas sont illustrés par les figures de
4-3 a 4-12. on remarque que l'allure générule des courbes est pratiquement la
meéme, mais différence réside prés des surfaces de contacts od nous avons plus
de précision pour un maillage & pas spatial variable raffiné dans ces zones, ce
dernier offre une plus grande plage de valeurs qui se voit dans la courbure qui
est presenté par des piques pour le maillage uniforme.

On remarque ausst qu'il v a une différence dans les valeurs maximales
des deux cas, et on peut dire que cela est dus au fait que lors de I’exécution les
pomnts.de  pris pour le calcul ne sont pas les méme, donc les valeurs des
tempeératures ne sont forcement pas les méme, cette différence va étre
accumulée au fur et 4 mesure qu’on s’approche des surfaces de contacts ofl il y
a plus de points pour le maillage ralfiné que pour le maillage uniforme.

Donc pour avoir de meilleurs résultats nous choisissant de travailler avec
un maillage a pas spatial variable raffiné dans les zones de fort gradient de
tcmpérature.
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FIGURE 4 - 5 : DISTRIBUTION DU CHAMP DE TEMPERATURE
POUR UN MAILLAGE UNIFORME 60x80
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3-RESULTATS ET DISCUSIONS :

Aprés avoir aborder 1'importance du choix du maillage sur la
solution, et aprés avoir opter pour le maillage a pas spatial vanable raffiné
prés des interfaces de contacts, et pour une grille de 60 x 80 nczuds, nous
avons fait une simulation des différents parameétres qui peuvent rentrés en
jeu, notre choix s’est fixé sur 'influence du maténau, de la force de
pression et aussi le temps de fremage.

Nos résultats se présentent sous forme de deux graphes pour chaque
cas de simulation, le premier élaboré a l'aide d’un logiciel graphique
« TECPLOT », il représente la propagation de la chaleur dans le bloc de
frein, les nuances de couleurs représentent les différentes températures du
point le plas chaud pour la couleur rouge, au peint le plus froid pour la
cauleur bleue.

L e deuxieme graphe est un graphe EXEL qui représente le profil
de température pour un rayon fixe et au long du domaine d’éiude en
fonction du temps.

3-1- Effet du matériau:

Pour faire apparaitre I'importance du choix du matériau, que s
soit pour fe patin ou bien pour le disque, nous avons fixer les autres
parameétres et jouer sur les propriétés propres de chaque matériau.

‘Donc pour tous les résultats concernant |'effet du matériau. nous
avons pris un maillage raffiné de 60x80, une pression de 1225 bar, et un
temps de fremnage égale a 29 secondes.

Les figures de 4-13 4-14 montrent la distribution et les profils de
température pour un fiein constitué d’un disque en acier el d’un patin cn
céramétalique, ces résultats sont donc pour le frein que nous avons présenté
au chapitre | qui sera pris comme référence pour pouvoir juger les autres
cas.

on voit que dans ce cas la température varie d'une facom
proportionnelle avec le temps c¢’est a dire lorsque le temps augmente, fa
température augmente dont la température maximale est de 1400°K a
I'interface, par contre elle entre 800°K et 1000°K pour le disque, et entre
400°K et 600°K pour les patins.

D’aprés les valeurs maximales de la températures, 1l apparait que la
température la plus élevée est a [interface, et & chaque fois qu'on
sapproche du centre du disque la température diminue ce qui signifie
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physiquement qu'il y a pertes de chaleur lors de la conduction & cause de la
résistance thermique du matériau,

Par contre les figures de 4-15a 4-16 montrent les résullats d'un
frein complétement en acier ¢'est a dire le disque ¢t le patin sont du méme
matérian, dans ce cas on remarque que la température 4 |’ interface diminue,
elle est de 'ordre de 800°K, et elle est entre S00°K et 600°K dans les
patins el Ie disque.

Les figures de 4-17a 4 —20 reprennent le cas d’un frein on le disque
et le patin sont du méme matériau qui sont dans ces cas cn céramétalique et
ensuite en carbone, dans ces deux cas on note que I'allure est la méme que
pour le cas précédent ou la température est la méme au milicu du patin et
du disque, mais oan  voit parfaitement la différence des valeurs obtenues
ol la température atteint les 4500°K pour la céramigue quand cllc est de
"ordre de 320°K pour le carbone.

D’autre part fes figure de 4 -21 & 4-24, illustrent les cas d'un disque
en carbone et un patin en acier et vis vers ¢a, et les figures 4-25 et 4-26
pour le cas d’'un disque en carbone et d’'un patin en céramétalique. Dans
tous ces cas on voit neltement que le carbone donne les plus bas résultats,
el que les températures maximales qu’attemnt ce maténiau sont lom des
valeurs obtenues pour les autres. et en plus faibles par comparaison davec
les fempératures de fusion qui  varie entre 2500°K et 4000°K suivant ia
maticre.

Finalement pour mettre en évidence les valeurs obtenues pour les
cas d’un frein en carbone, nous avons fait un autre test, qui consiste a
augmenter la pression de freinage 4 500 bar, ce résultat représenté par la
figure 4-27 et 4- 28 montrent que malgré méme dans quand la pression
augmente fa valeur maximale reste loin de celle obtenue pour les autres
mateériaux .
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FIGURE 4= 13 :DISTRIBUTION DU CHAMP DE TEMPERATURE
POUR UN FREIN ACIER-CERAMETALIQUE
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3-2-Effet de force de pression :

Dans ce paragraphe nous allons voir I'influence de la force de freinage
sur le comportement thermique du frein présenté au chapitre 1, avec un maillage
raftiné de 60x80, et un temps de freinage égale a 29 seconde, pour cela nous
avons pris les trois cas suivants :

» Dans le premier cas nous choisissant le cas ofi P= 122,53 bar,
représenté par les figures 4-29 et 4-30.

» Par contre les figures 4-31 et 4-32 représentent le cas de
P=100 bar,

= Etenfin P= 200 bar illustré par les figures 4-33 et 4-34.

L’examen qualitatif de ces courbes, nous révéle que le flux de chaleur a
un rappori direct avec la puissance de freinage, puisque on voit que plus cefte
derniére augmente plus le flux de chaleur génére par friction est grand.

3-3-Effet du temps de freinage :

Sur les figures de 4-35 a 4-38, on a tracer les profils de température a des
temps de freinage diflérents, toujours pour la frein du paragraphe 2, un maillage
uniforme de 60x80 et un force de 1225 bar, par rapport au résultat pris comme
référence. nous avons choisit deux temps, 1’un supérieur et 1 “autre inférieur 4 29
seconde.

En examinani ces courbes, on peut conclure que le flux de chaleur est
d’autant plus grand que le temps de [reinage est grand, ce qui est parfaitement
logique puisque plus on freine plus ¢a chauffe.
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CONCLUSTON

Pour termuner notre travail, on doit donner une conclusion générale
afin de pouvoir juger ce qui a été fait le long de ce projet.

On pecut dire que ce sujet nous a permis d’accéder a plusieurs
domaines qui sonl actuellement a la une, parmi eux on cite la
programmation de maniére générale, la méthode des volumes finis, et le
logiciel tecplot.

D autre part on remarque que vue !'importance du freinage pour la
sécurité des avions, ce programme nous a permis d’étudier beaucoup de
paramétres qui influent sur ce dernier, cela se fait de maniére trés aisée,
tout simplement cn faisant varier les données introduites dans le
programme, conirairement aux méthodes analytiques, nous n’avons pas
besoins de refaire le caleul pour aborder d’autres cas.

Daprés les résultats obtenus, nous déduisant que le matériau
représente le facteur le plus important, puisque ¢’est pratiquement le plus
facile a changer, contrairement aux facteurs de temps, distance et pression
qui ont en générale des valeurs moyennes constantes.

En fin, espérant que notre sujet trouvera une application ou une
suite, en considérant les propriétés physiques variables en fonction de la
température afin de se rapprocher le plus de la réalité physique du
phénoméne.
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m ol GORITHME " T.D.M.A {TRIDIAGONAL MATRIX ALGORIIHM)

Soit 18 systeme d equations algebricues |ipéalires &

matrice tri diagonale donné dans (1).

5 ﬁz 1, i \ j"z
ua ﬁ? L ¢3 i 13 |
2 g d (1)
ﬂl ﬁi T d]x ll

Le principe de 1°algorithme " TDMA" consiste tout d’abord,
a utiliser la premiere equation pour éliminer ¢1 de la seconde
equation. La nouvelle equation ainsi obtenue est & son tour
utiliser pour éliminer ¢2 de la troisiemsz eguation. Une telle
demarche est appliquer pour toute les equations restantes
Jusqu’a eliminer ¢£-1 de n-iém= equation. Cette derniére aura
alors uniguemeEnt une =eule inconnue ¢'n. Les autres inconnues
¢-n_1 _A*n_z, ........ ,¢a,¢1 sont donc calculées par s=substitution
successive en. faisant lea chemin inveaerse. '

SUupposons | que dli_? a @étéd eliminee de la (i-1)-iome

equation. Dans ce cas, on peut acrire :

b # v o= d (2)



Cette derniére est utilisée pour eliminer ¢1-1 de

i-iéme éguation. D ou:

ﬂ_.El_l P e
S e bod Tl D et (3)

I 141 i
b
i=1 i=1

En comparant 17 égquation (3) a (2) on a alors :

5 "%9.3
pour i= 2,5,-.... n b = ﬁi——n-————— {4.a)
|:!Il—‘l
C,= 7, (4.b)
d =2 - p i L (4.c)
b
i-1
pour 1=1
b‘1= E! ; E‘.l= ]'1 i d'.l= };1 (4.6]
Lorsgue i=n, la n—iéme équation s’'écrit:
bé=d (4.1)
donc: 41
rbn: [4_h)
#]

la

Les aulres valeurs de ¢ sont calculées a .partir de 1'équation

{3) qui, aprés transformation, devient:

PO S e e s m s 2

] = : fS}



L algorithme complet se présente alors comme suit:

- ;.=1.|E|,- - o1
BF
= b;= 31 » d.= 11
s e A n o
k= -
bl—1
b1: ﬁl_ k'cj-
d= k- k.d
i i 1
dl‘l
g =
" b
(]
B i=zn,n—1,...... s 2
® ___{d;-1_
1-1"

(&)

(7)

(8)

(2)

(10)

(11)

(12)
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PROPRIETES THERMIQUES DE
QUELOUES MATERIAUX

[ CORPS | Densit¢ | Chaleur | Coefficient | Conductivité | Résistance
p |: spécifique |i de 'l thermique | thermique
. dilatation

|(Rgfdm’) | (Kj Kg"C)| (m/m°C)| (Kj/m°C) | CCem/W)
Aluminium 2.702 0.909 | 238 / T2 | 0.48
Plomb - 1139 0.130 | 290 | 122 - 2.96
Ferpur | 7.86 0.465 123 255 1.4
Acier 7.7 0.478 115 163 2.2
! Cuivre 8.92 0.390 162 1425 0.25
Caoutchouc 1.6 | 147 - 0.71 350
Béton 2.3 | 0.88 - 2.9-5.5 123
Bois 0.6 2.51 | - 0.42 860
Carton 0.5 - ‘ - 0.5-1.3 710
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