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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L'énergie dégagé par la combustion dans un cylindre moteur a pour effet de déplacer
les pieces mobiles et d'en déformer les structures, qu’elles soient fixes ou mobiles. la plus
vulnérable de ces picces et la plus exposée a cette énergie , c'est le piston, car il est chargé de
transmettre les intenses efforts correspondant ,par conséquent , sa structure sera le si¢ge des
contraintes mécanique et thermique ¢élevées , les contrainte mécanique sont dues
essentiellement a la pression engendrée par la combustion de mélange carburé , par contre les

contrainte thermique sont dues au flux thermique dégagé par cette combustion .

En générale , la détermination de la répartition des contraintes thermique au sein des
structures reste tributaire a la détermination de la répartition de la température c'est-a-dire les
isothermes a l'intérieur de celle-ci . Tenant copte de la complexité des formes géométrique
ainsi que I'hétérogénéité du martiaux , les températures internes ne pavent étre déterminées

que grace a des méthodes numériques avancées.

Une simulation numérique par logiciel ANSYS FLUENT, offre un outil puissant et
souple capable de détermine , tracer et analyser les isothermes quelque soit la forme

géométrique de 1'élément ou le chargement ainsi que I'hétérogénéité de son martiaux

Il permet grace a sa souplesse qui est la discrétisation ainsi qu'aux techniques de calcul
informatise de procéde a des études et des analysées structurales trés poussées etc. dans

champ d'utilisation tres réduit.

Notre travail, consiste en l'application du logiciel ansys fluent pour la détermination des

isothermes ausien de la tété de piston du moteur diesel

Chapitre I : Dans ce chapitre nous allons présenter la combustion diesel d'une fagon générale

et une étude générale sur la combustion et combustible

Chapitre II : Dans lequel on détermine la température maximale de cycle Tz apres une étude

thermodynamique

Université De Biskra I 1



Introduction Générale

Chapitre III :Dans ce chapitre nous allons Etude les processus et détermine paramétre de

transfert thermique Dans la chambre de combustion

Chapitre IV : Présentation du programme ansys fluent ,programme qui détermine les
température a l'intérieur du piston(les isotherme) dont la forme géométriques thermique , et

discutions des résultats .

Université De Biskra |



Chapitre I : La combustion a moteurs diesel

Chapitre 1 : La combustion 2 moteurs diesel

Introduction

La combustion est a 1'origine de la force motrice d'un moteur, c'est a travers d’elle
que I'énergie contenue dans le carburant se libére. Les performances d'un moteur a
combustion interne dépendent intrinséquement de la capacité a générer cette réaction au bon
moment et dans les meilleures conditions ; puis de canaliser la puissance qui en dérive. La
caractéristique principale de la combustion dans un moteur a allumage par compression, ce
qui fait aussi L’originalité du brevet de Rudolf Diesel, réside en l'introduction du carburant a
I'état liquide dans le cylindre rempli d'air chaud fortement comprimé. Selon ce mode
opératoire, la combustion revét un caractere assez complexe. Pour extraire les principaux
mécanismes qui la contrdlent, la définition phénoménologique proposée selon [1] est un point

de départ

On peut définir la combustion comme étant un ensemble de réactions chimiques,
Généralement de type bien spécifique, constituant globalement une oxydation et donc
(fortement) exothermique pouvant entrer en interaction avec certains phénomenes physiques,

se manifestant ainsi comme des phénomenes mixtes ou régimes de combustion.

I.1) Généralité sur la combustion
I.1.1) Qu’est-ce une combustion

La combustion est I’ensemble des phénoménes physique chimique thermodynamique qui
accompagnent la combustion d’un carburent avec 1’oxygéne la combustion d’un mélange
carburé n’est jamais instantanée, elle se propage dans toutes la masse gazeuse a une vitesse
variable, 1’étude de la combustion permet de préciser un certain nombre de résultats bien

déterminer.[2]

La température d’inflammation du mélange carburé varie avec le carburant donné les
proportions du mélange La vitesse d'inflammation peut atteindre, sous certains pressions une
valeur particulicrement ¢levée, dite «régime de détonation» pour cela certains corps «
antidétonants» sont mélangés a l'essence afin de retarder 1'apparition du régime de détonation,
cette vitesse dépend du carburant utilisé, des proportions du mélange, de la forme de la

culasse et de I'allumage.
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Pour réaliser une combustion complete d' 1 g de carburant conventionnel (essence ou
gazole), il faut, en théorie, environ 14,6 g d'air, ce mélange idéal est appelé mélange

steechiométrique.

Les moteurs Diesel fonctionnent avec un exces d'air, le gazole est injecté Sous pression dans
une masse d'air préalablement comprimée, la combustions'initie par auto-inflammation
(allumage par compression), la combustion est ditestratifiée ou hétérogeéne car elle a lieu dans
un milieu constitué a la fois de zonestreés riches en carburant (situées notamment pres du nez

d'injecteur) et de zonestres pauvres, voire sans carburant (pres de la paroi du cylindre) [2].

1.1.2) La combustion diesel dans la chambre

La figure (1.1) représente de fagon schématique intérieur de trois chambres de
combustion typiques de moteur diesel a injection directe. Dans ce type de moteurs, ’air est
admis a I’intérieur de la chambre de combustion et est ensuite comprimé par un piston. Proche
du point mort haut (voir figure (1.1), le carburant, en générale sous forme liquide, est injecté a
grande vitesse dans la chambre de combustion ou I’air est a haute pression et température. Le
carburant s’atomise et s’évapore créant ainsi avec 1’air dans la chambre un mélange stratifié

inflammable. [2]

Fuel jets

N
N
\
A

Figurel.ldifférences sorties de chambre de combustion caractéristique du moteur
diesel a injection directe aprés Heywood

Une partie du carburent et de 1’air qui ont pu se mélangés, se trouvent dans les
conditions idéales pour subir un processus d’auto-inflammation. Les principaux parametres

qui contrdlent le délai d’auto-allumage (temps entre le débit de I’injection et le débit de la
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Chapitre I : La combustion a moteurs diesel

combustion) sont la température et la pression dans la chambre I’or de 1’injection, la pression
d’injection et le type de carburent utilisé. Pendant cette phase, le temps caractéristique des

réactions chimiques et long par a port au temps des mélanges entre le carburent et 1’air.

Lorsque la température est suffisamment €levée, et le réaction chimique de
combustion deviennent prés rapide par a port au temps caractéristique de formation des
mélange d’air-carburent. La phase de combustion complétement développée débute a partir de
point auto-allumage avec la propagation d’une flamme aux zones inflammable du mélange.
Celui- ci et rapidement consommé avec un prés fort dégagement d’énergie (figure 1.2.). Une

flamme de diffusion turbulence s’établir en suite a I’interface oxydant-carburent

Ipnition Premixed combustion phase
- delsy -
periosd

Mixing—controlled combustion Phu:iu

Rate of heal release

Late
combuction

S -

_E(JI ¢ BT phase .
LS : | e
160 4 a 170 130 190 200 210

Crank &n51:, :1::5

Figuel.2 dégagement de chaleur en fonction de temps aprées le débit de I’injection.
Effet de la variation de la température initiale de ’air. [2]

1.1.3) Processus de combustion

Dans un moteur diesel, le mélange air-combustible n'est jamais homogene car le
combustible n'est injecté que vers la fin du temps de compression.

Le combustible ne peut pas s'enflammer dés que commence son introduction dans le
cylindre puisqu'il doit, au préalable, emprunter a I'air comprimé dans la chambre et aux parois
la chaleur qui lui est nécessaire pour atteindre sa température d'auto-inflammation.

Théoriquement il faut 20 a 22 g d'air pour briler 1 g de gazole; en pratique, on utilise

25 a 30 g d'air, en moyenne, pour briler 1 g de gazole.
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Un exces d'air est toujours nécessaire car il permet :
e De mieux brasser l'air et le combustible.

e D'enflammer les gouttelettes non mélangées a I'air au moment de 1'injection [3]

1.1.4) Compression de 1'air

Le volume d'air présent dans le cylindre apres le temps "aspiration" (avec un début de
mouvement "tourbillonnant" selon la forme du conduit d'admission ou la présence d'un
déflecteur sur la soupape d'admission) est comprimé par la montée du piston vers le PMH,
cette compression engendre une montée rapide en température, qui doit atteindre au minimum

500°C pour assurer l'inflammation spontanée du mélange au moment d'injection [3].

1.2)- Analyse de la combustion

A partir du début de I'injection, quatre phases successives se déroulent [3]

1.2.1)- Le délai d'inflammation [Points A-B] (Fig. )
C'est la phase (trés courte) préparatoire a la combustion, qui sépare le début de
l'injection du début de l'inflammation du combustible, ce dé¢lai, 1i¢ a la nature du combustible

(indice de cétane) et a certains phénomenes physiques et chimiques se décompose en :

1.2.2)-Délai physique : c'est le temps pendant lequel les fines gouttelettes de gazole
s'échauffent au contact de l'air jusqu'a leur "vaporisation" (variable selon la température de

l'air, la vitesse, la dimension des gouttelettes et la viscosité de combustible,...).

1.2.3)- Délai chimique : Pendant le temps qui procéde l'inflammation, se réalise "oxydation"
du combustible, la durée est comprise entre 0.001 et 0.002 seconde, une montée constante de
la pression de compression a lieu pendant cette phase, proportionnelle a I'angle de rotation du

vilebrequin (10 a 20°) [3]

1.2.4)-Propagation de la flamme [points B-C] (Fig. 1.3)
Le mélange carburant c'est formé, et le processus d'inflammation s'amorce en une
multitude de points, a une vitesse extrémement grande (présence d'un exceés important

d'oxygene et d'une masse de combustible pulvérisé durant le délai d'inflammation).
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La vitesse de combustion (1000 a 1200 m/s) définit la montée en pression dans le cylindre et

le bruit résultant de cette phase (combustion rapide ou phase incontrélée).

[.2.5)- Combustion principale [points C-D] (Fig. 1.3)

L'injection se poursuit, le combustible continue & briiler progressivement, la vitesse
de combustion diminue, tandis que la pression et la température continuent a s'élever, c'est la
phase de combustion "contrélée" (en fonction du volume de combustible injecté par degré de

rotation du vilebrequin).

C'est lors de cette phase, qu'une scission des molécules du combustible (cracking) s'effectue et
donne naissance a :
e Des produits gazeux et légers qui brilent.

e  Des produits plus lourds (goudronneux) plus difficiles a briler [3]

1.2.6)- Post combustion ou combustion diffusante [points D-E] (Fig. 1.3)
La fin d'injection (fermeture de l'injecteur) se produit au point "D", mais le mélange
carburant restant continu a brtler.
Les conditions sont de plus en plus défavorables :
e Raréfaction de 'oxygene.
e Volume croissant de la chambre de combustion (pression et température en baisse rapide,
descente du piston vers le PMB).

e Hydrocarbures restants difficiles a briler.

La durée de cette dernicre phase est liée aux deux précédentes (une qualité de
pulvérisation médiocre ou une mauvaise combustion principale vont augmenter la post
combustion), la phase de post combustion doit étre la plus court possible ,toute durée
supplémentaire se traduit par une augmentation de la température des gaz d'échappement et

une baisse de rendement [3]
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>

-B : Délai d'inflammation.

B-C : Combustion rapide (phase incontrélée).

-D Combustion : principale (phase contrdlée).
-E Post : combustion ou phase par diffusion
A :Début d’injection

B : fin d’injection

-------- : courbe sans injection

1.3)- Controle de la combustion

Le controle de la combustion s'effectuer selon les processus suivants

1.3.1)- Cycles thermodynamique

Comme dans tout moteur a combustion interne, I’évolution de la pression en fonction

du temps, donc du volume du cylindre, dépend principalement de la cinétique de combustion

et, accessoirement des pertes de chaleur par les parois du cylindre. Cette énergie de

combustion, souvent appelée loi de dégagement de chaleur par les motoristes, qui résulte de

I’oxydation du combustible par I’oxygene en fermé dans le cylindre, est donc particulierement

sensible aux caractéristiques du combustible, a sa diffusion dans la charge d’air ainsi qu’a la

teneur en oxygene de 1’air.[4]
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1.3.2)-Les différentes phases de la combustion

La combustion est généralement assimilée a une phase ou a I’enchainement de phases
de:
1.3.2.1)- combustion a volume constant

Qui, si I’on fait abstraction des contraintes thermiques ou mécaniques, offre, pour un
méme volume de fin de compression, le meilleur rendement. Dans ce cas ,la pression et la

température en fin de combustion sont particulicrement élevées ;

1.3.2.2)- combustion a pression constante
Qui, si I’on fait abstraction des contraintes thermiques, offre, pour une méme pression
maximale de combustion, le meilleur rendement. Pour que le rendement soit bon, il est

nécessaire de choisir un rapport volumétrique décompression important ;

1.3.2.3)- combustion a température constante

Qui, si I’on fait abstraction des contraintes mécaniques, offre, pour une méme
température maximale de combustion, le meilleur rendement. Pour que le rendement soit bon,
il est nécessaire de choisir un rapport volumétrique de compression trés important qui induit
une pression en début de combustion démesurée.
Les graphes présentés figures 5,6, 7, 8, 9sont établis avec des masses d’air rapportées a la
cylindrée et des rapports air/combustible identiques, ce qui entraine 1’égalité des énergies

introduites par unité de masse d’air ainsi que par unité de cylindrée.[4]
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Figurel.4diagramme Eichelberg de diverse Types de cycle
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1.3.3)- Principe revendiqué par Rudolf Diesel

Le principe revendiqué par Rudolf Diesel, qui consiste a porter ’air & une température
suffisante pour assurer 1’inflammation du combustible qui est introduit en fin de compression,

conduit aux choix suivants :

1.3.3.1)-Combustion a température constante

Idée originale de Diesel, si ’on souhaite le meilleur allumage, mais le compromis entre
sollicitations mécaniques et rendement condamne cette solution. On observe sur le
diagramme d’Eichel berg (figure 1.4) que la combustion n’est pas terminée en fin de détente.

Cette idée a donc été rapidement abandonnée ;

1.3.3.2)-Combustion a pression constante
Cycle de Diesel : afin d’obtenir le meilleur compromis entre sollicitations mécaniques et
rendement. L’application pratique, mise au point par Sabathé, montre 1’intérét d’une

représentation combinée de la phase de combustion dans les cycles des moteurs a pistons :

1.3.3.3)-Combustion partiellement a volume constant, puis a pression constante

Cycle de SABATHE : si I’on souhaite obtenir un bon rendement malgré une pression de fin de

compression modérée. La pression maximale est alors obtenue par la part de combustion a volume

constant (figure 1.6) ;

1.3.3.4)-Combustion partiellement a volume constant, puis a pression constante et
ensuite a température constante

Cycle mixte, trés voisin du cycle de SABATHE. Une telle représentation permet de couvrir
quasiment tous les cas rencontrés en respectant assez bien la forme des cycles réels (cf. figure

7, figure 8, figure 9).
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Le rendement du cycle réel est donc respecté par la représentation du type cycle mixte
alors que la schématisation par une pression constante oblige a augmenter la compression et
donne un résultat optimiste par son meilleur rendement, mais sert d’objectif dans les travaux

de développement.
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1.4)-Les combustibles
1.4.1)-Définition
L'énergie thermique nécessaire pour le fonctionnement du moteur, est obtenue

Par combustion de l'oxygene de l'air atmosphérique et du combustible. Les combustibles
utilisés dans les moteurs a combustion interne sont, généralement ,d'origine pétroliére. Dans
les moteurs diesels, on utilise le gas-oil. Alors que dans les moteurs a essence on utilise de
I’essence .pour le déroulement normal de la combustion, le combustible doit avoir certaines
propriétés physiques et chimiques. Les propriétés physiques telles que la densité¢ et la
viscosité, ont une influence sur l'introduction du combustible vers le cylindre et sur la
formation du mélange. Les propriétés chimiques comme la structure et la liaison moléculaire
ainsi que la rapidité d'inflammation, ont une influence sur le processus de déclenchement de

la réaction chimique de la combustion.[5]

1.4.2)- indice de cétane

les combustible utilisé¢ dans les moteur diesel ,sont caractérisés par 1’indice de cétane
,qui définit la capacité de 1’auto-inflammation du combustible.

Dans les moteurs diesels, le nombre de cétane du combustible est choisi en fonction du
taux de compression, de telle facon que le déclenchement de la combustion doit étre assurer
sur tous les régimes de fonctionnement du moteur a bas régimes, ou la température et la

pression dans le cylindre en fin de compression ne sont pas assez grandes.[5]

1.4.3)- indice d’octane

Les combustible employés dans les moteurs a carburateur, sont caractérises par un autre
indice, qui est l'indice (nombre) d'octane. L'indice d'octane définit la capacité du combustible
a l'anti - détonation.

Dans les moteurs a essence, lorsque le nombre d'octane du combustible n'est pas mis
en accord avec le taux de compression du moteur, une auto — inflammations spontanées, du
mélange air + combustible, provoquée par le contact de ce mélange avec les parois chaudes de
la chambre de combustion, peut avoir lieu. Cette auto
inflammationestappeléedétonation. Elleestcaractériséeparunbruitmétallique.

La détonation est un phénomene négatif, elle provoque la diminution de la
Puissance et 'augmentation de la consommation du combustible. Le fonctionnement prolongé

du moteur sous ce phénomene n'est pas admissible. Elle diminue la durée de vie du moteur.

| 11
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D'autant plus, le taux de compression n’est ¢levé d'autant plus, le nombre d'octane doit étre

grand.[5]

1.4.4)- le pouvoir calorifique inférieur du combustible

Le pouvoir calorifique du combustible, est la quantit¢ de chaleur dégagée apres la
combustion totale d'une unité¢ de masse ou de volume de ce combustible. Il est supérieur,
lorsque la chaleur de condensation des produits de combustion est inclue. Dans le cas
contraire c'est le pouvoir calorifique inférieur (P,;). Dans lathéorie des moteurs a combustion
interne, on utilise le pouvoir calorifique inférieur puisque, les produits de combustion quittent
le cylindre sans avoir la possibilit¢ de se condensés se condensés. Leur température est

nettement plus élevée de la température nécessaire pour la condensation.[5]

1.4.5)- La composition élémentaire du combustible liquide

Dans la composition élémentaire des combustibles liquides, rentre le carbone(C)
I'hydrogene (H,), 1'oxygene (0,). le souffre (S ) et l'azote (N,). Pour la commodité, dans ce
qui suit, on va, d'une part, mener le raisonnement pour 1 kg de combustible liquide et d'autre
part, on va designer la contenance en masse de chaque ¢lément dans cette quantité par le
symbole chimique de cet ¢lément, c'est a dire:

C- va représenter C kg de carbone dans 1 kg de combustible,

H- va représenter H kg d'hydrogene dans I kg de combustible.

O- va représenter O kg d'oxygeéne dans 1 kg de combustible.
Si on néglige la participation de l'azote et du souffre dans la réaction chimique de la

combustion, on a donc:

C+H+ O = 1kg de combustible liquide(1,1)

Pour les combustibles gazeux, le raisonnement se meéne de la méme fagon, mais

pour une unité de volume de ce gaz.[5]

1.4.6)- La quantité d'air steechiométriquemy, M
L'air atmosphérique nécessaire pour la combustion, est introduit dans la chambre de

combustion durant le temps de 'admission. Les expressions qui permettent de déterminer la
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quantité, en kg (mg) ou en k. mole (M).De l'air théoriquement nécessaire pour la combustion
compléete de 1 kg de combustible (la quantité steechiométrique), peuvent Etre obtenues sur la
base des équations finales, suivantes de la réaction chimique de la combustion. Lors de la
combustion compléte, on suppose que le carbone et I'hydrogene rentrent en réaction chimique

avec I’oxygene en formant le gaz carbonique (€C0O,) et les vapeurs d’eau (H,0) .[5]

C+0, —— 5 C0,12)

2H,+0, ____  2H,0(1.3)

Selon la premiére équation, pour briler les C kg de carbone se trouvant dans 1kg de
combustible, il faut avoir C/12 k mole ( 8/3 C kg) d'oxygene.

Et selon la deuxieéme équation, pour briler les H kg du combustible, il faut disposer de
H/4 k mole (8H kg ) d'oxygéne.

11 faut tenir compte du fait, que dans le 1 kg considéré de combustible, se trouve

0/32 k mole (O kg ) d'oxygene qui peut participer dans la réaction chimique

La valeur du coefficient de I'excés d'air, dépend du type de la formation du mélange et
du régime de fonctionnement du moteur. Dans les moteurs a formation interne du mélange (
les diesels) le coefficient de l'exces d'air est toujours supérieur a 1. Selon le régime de
fonctionnement, il est dans les limites suivantes: (a=0,3........ 6).

Alors que les moteurs a formation externe du mélange (moteurs a
carburateur)fonctionnent avec les trois types de mélange. Selon le régime de fonctionnement,
le coefficient de I'exces d'air peut étre supérieur, inférieur ou égale a 1.Généralement dans ce

type de moteurs (o) varie dans les limites: (0=0,3...1,3).

1.4.7)-La quantité et la composition du fluide admis, dans le cylindre
La composition du fluide admis dans Je cylindre, dépend du type du moteur. Dans les
moteurs a formation interne du mélange (diesels) le fluide introduit dans le cylindre durant

I'admission, est composé de 1'air seulement. Sa quantité (M; Jen k mole. est déterminé par:

Ml == O!MO (1.4)
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Dans les moteurs a formation externe du mélange ( moteurs a carburateur) le fluide
introduit dans le cylindre, est composé¢ de 1'air et du combustible. Pour i kg de combustible, la

quantité ( M;) en kmole de ce mélange, est:

Ici. le terme (1/pu.) représente la quantité de combustible en k mole. qui correspond a 1
kg.(uc) est la masse molaire du combustible.

1.4.8)- La quantité et la composition des produits de combustion
La composition et la quantité des gaz brilés, lors de la combustion de 1 kg de

combustible, dépendent de la valeur du coefficient de I'exces d'air (o ):

1°cas:a > 1

Dans ce cas. I’air est en exces. Le carbone et I'hydrogeéne ont suffisamment d'oxygene
pour se briiler complétement, en formant le gaz carbonique (C0,) et les vapeurs d'eau (H,0).
A part ces deux ¢€léments, les produits de combustion dans ce cas. Contiennent 1'azote (N,)
qui par supposition ne participe pas a la réaction chimique, ainsi que l'exces d'oxygene (0,).

La quantité de ces gaz (M,) en k mole est :

M, = M(CO,) + M(H,0) + M(0,) + M(N,)(1.6)

Pour obtenir les formules nécessaires pour le calcul de la quantité de chaque élément
des produits de combustion, ainsi que leur quantité totale, on utilise les équations précédentes
de la réaction chimique de la combustion.

Selon I'équation (1.2). C/ 12 k mole de carbone se trouvant dans le combustible,

produira C/ 12 k mole de(CO,.). c'est a dire:

M(C0,)=C/12 (1.7)
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Et selon 1’équation (1,3), H/2 K mole de I’hydrogene se trouve dans le combustible,

produira H/2 K Mole de (H,0), c'est-a-dire :

M(H, 0)=H/2 (1.8)

L’azote, par supposition, ne participe pas a la réaction chimique. Et donc sa quantité,
en K mole, dons les produits de combustion, représente 79% de la quantité de 1’air admit dans

le cylindre, c'est-a-dire:

M(N,) = 0,79.AM, (1.9)

La différence entre la quantit¢ AM, de I’air admis dans le cylindre et celle utilisée
(M) dans la réaction chimique pour la combustion compléte, représente la quantité de I’air en
exces, la part de I’oxygene en volume dans I’air, est 21%.

Donc la quantité de I’oxygene, en K mole, dans les produits de de combustion, est :

M (0,) =0.21(\.My_M,) (1.10)

La quantité totale (M,) des produits de combustion, est la somme des quantités des

composants, c'est-a-dire:

M, =C/12 + H/2 + AM, — 0,21M, (1.11)

Dans ce cas. a cause du manque de I’air. la combustion compléte du combustible ne
peut pas avoir lieu. Une partie du carbone et une partie de 1'hydrogéne, vont se briler
completement pour former (CO, ) et (H,0). L'autre partie de ces €léments, n'aura pas assez
d'oxygene pour se briler complétement. Et par conséquent, le reste du carbone se transforme
en (CO) et le reste de I’hydrogeéne - en (H, ). A part ces composants, les gaz bralés (M,)
contiennent l'azote, qui par supposition ne participe pas a la réaction chimique. Au total, dans

ce cas (M,) est composée de :

M, = M(CO,) + M(H,0) + M(CO) + M(H,) + M(N,)(1.12)
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Pour développer les formulés de calcul de la quantité totale et la quantité¢ de chaque
composant des produits de combustion, on suit le méme raisonnement que dans le cas

précedent.

1.4.9)-Le coefficient des gaz résiduels (y,)

Au début de chaque cycle, le cylindre contient une certaine quantité des produits
de combustion, qui n'a pas arrivé a s'échapper. Ces gaz sont appelés gaz résiduels. Pour
estimer la quantité (Mr) de ces gaz par rapport a la quantité¢ du fluide admis(M;) on introduit
un coefficient, appelé coefficient des gaz résiduels (y,),il représente rapport de ces deux

quantités:

Yr:Mr/Ml (1.13)

La présence des gaz résiduels dans la chambre de combustion n'est pas favorable,
parce qu'elle diminue le remplissage du cylindre en charge fraiche (le mélange avant la
combustion est appelé¢ charge fraiche ). Pour diminuer la quantit¢ de ces gaz. on utilise

différents procédés. Par exemple:

e En effectuant un bon choix des moments de l'ouverture et de la fermeture des
soupapes.

e En avangant I'ouverture et en retardant la fermeture des soupapes.

e Dans les moteurs suralimentés, a la fin de I'échappement et au début de I'admission, on

maintient les deux soupapes ouvertes pour un certain temps, en créant ainsi un balayage

du cylindre.

| 16



Chapitre II. Etude thermodynamique

Chapitre I1 : Etude thermodynamique

IL.1. Etude thermodynamique
II.1.1. Le choix des valeurs caractérisant du moteur :

Les parametres thermodynamiques caractérisant les moteurs diesel sont données dans des
intervalles, les valeurs choisies doivent correspondre aux dimensions caractéristiques du
moteur en question (la course et 1’alésage), c’est- a-dire quelles sont déterminées par le calcul.

I1.1.2. Données relatives au moteur F41.912 :

Pression atmosphérique Py=0.1 Mpa
Température Ty=290 K, t,=17 °C
Pression des gaz résiduels P.=0.11 Mpa
Température des gaz résiduels T,=800 K, t,- = 527°C
L’exposant poly tropique Phase de compression | n;=1.37

Phase de détente n,=1.19

Augmentation de température du fluide moteur admis par le | AT = 30°C

contact avec les parois

Coefficient d’admission supplémentaire A,=1.05
Coefficient de balayage de la chambre de combustion A1=1
Coefficient de correction de la chaleur spécifique A=1.1
Exposant poly tropique m=1.5
Coefficient d’utilisation de la chaleur au point Z £,=0.81
Coefficient d’utilisation au point B £,=0.88

a-Pression et température ambiante :

Py =0.1MP, - Ty = 290°K
b-Pression et température des gaz résiduels :

P.=11P, - P,.=0.11MP,

T, = 7002900 °K > T, = 800 °K
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c- L’exposant poly tropique :
c-1/ Phase de compression: n;=1.3421.39 - n; =1.34
c-2/Phase de détente : n,=1.14a1.23 - n, =1.23
d- Augmentation de température du fluide moteur admis par le contact avec les parois
AT = 20240 °C - AT =31°C
e- Coefficient d’admission supplémentaire :
A, =1.02a1.07 -4, =1.05
f-Coefficient de balayage de la de la chambre de combustion
A, =0a1 - A, =1
g-Coefficient de balayage de la de la chaleur spécifique A,en fonction de a:
a=1.7 A4, =11
h-Exposant poly-tropique m :
m=1.5
i-Coefficient d’utilisation de la chaleur au point z :
§,=0.6520.85 -§,=0.81
j-Coefficient d’utilisation de la chaleur au point B:
$,=0.8520.90 - &, =0.81
I1.1.3. Etablissement du diagramme réel d’un moteur a quatre temps

Tous les moteurs thermiques font appel aux transformations thermodynamiques d’une
masse gazeuse pour passer de I’énergie chimique contenue dans le combustible a I’énergie
mécanique directement exploitable sur 1’arbre moteur, En portant les valeurs de pression du
gaz a chaque instant sur I’axe des ordonnées, et les volumes qu’ils ont causés ces pressions,

sur I’axe des abscisses,  qui se compose de quatre pendant un cycle en peut obtenir le
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diagramme théorique d’un moteur qui se compose de quatre parties qui se succedent dans

I’ordre ci-apres
1-Admission: le premier temps
2-compression: le deuxieme temps
3-combustion-détente: le troisieme temps
4-Echappement: le quatricme temps [7]
I1.1.3.1. Admission

Le piston décrit une course descendant du PMH au PMB, le soupape d’admission est
ouverte, le mélange air +carburant préalablement dos¢ pénetre dans le cylindre, I’énergie
nécessaire pour effectuer ce temps est fournie au piston par le vilebrequin par I’intermédiaire

de la bielle.

Dans cette phase on cherche a remplir au maximum le cylindre dans le minimum de

temps pour augmenter la puissance du moteur.[8§]

a)-Détermination de la quantité théorique de I’air nécessaire pour une combustion

compléte d’un Kg de combustible :

C’est la quantité¢ théorique d’oxygeneO;,, minimale qui peut étre importé pour
I’oxydation compléte d’1 Kg de combustible liquide composé essentiellement du C Kg de
carbone, H Kg d’hydrocarbure et d’O Kg d’oxygene, elle est décrite par les réactions

chimiques suivant :
C+0, —_—> Cco,
2H, + 0, —> 2H,0
Nous avons que le combustible renferme par Kg
CKg _ C/12 K Mole

HKg - > H/12 K Mole
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On peut dire:

CKgde (C)+C/12 K Mole de (0;) ———> C /12 k Mole de (CO,)
H Kg de (H) +H/4 K Mole de (0,) ———— (/12 k Mole de (CO,)

Alors pour la combustion compléte d’un Kg de combustible il faut :

(C/12 + H/4)K Model de (0,) mais comme une partie de (0,) existe déja dans le combustible

soit (O/32)K Mole donc I’oxygene demandé sera

(C/12+H/4-0/32)K Mole et comme l’air contient 21% de (0,) c’est-a-dire 1m3de (0,)

correspond a 4.76 m3 d’air donc la quantité théorique d’air nécessaire est:

Les composants Carbone (C) | Hydrogene (H) | Oxygene(O)

Les valeurs massiques en %

M, = 4.76(C/12 +H/4-0O/32) K Mole
=4.76(0.87/12 + 0.126/4-0.004/32)
Donc M, = 0.494445 K Mole/Kg
b) la quantité réelle d’air admise dans le cylindre :

Dans la combustion la qualité dair réellement utile (M;) est un peu supérieure a la
quantité théorique pour une combustion compléte; c’est-a-dire avec un exces d’air symbolisé

par un coefficient (a >1).
On a: M;=a.M, et a =144 (2.1)
M, = 0.494445 KMole/Kg

AN M, =0.0.7122KMole/Kg
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Remarque :

Selon la valeur de ce coefficient, le méelange air+ combustible peut étre pauvre,

steechiométrique ou riche :

a > e mélange est dit pauvre

a = 1 mélange est dit stoechiométrique

a < e mélange est dit riche [9]

¢) Détermination des paramétres d’admission:
Détermination de P, :
Avec : P, = 0.8. P, [6]
AN: P, =0.08 MPa
Détermination de T, :

d) Détermination des coefficients d’admission et des gaz résiduels :(ny, V)

Ona: Yr = Vr/M; (2.3)

Et M, = (B..V.)/(8314.T,) = (B..V},)/(8314. (e — 1).T, (2.4)

Donc M; = P,.V,/8314.T, (2.5)

V, =Le volume occupé par I’air aspiré ~ Vy=1ny Vj,

Tel que : 1y =coefficient d’admission (de remplissage).

Donc Vr=My /My = (P..T;)/Po. (¢ = 1).Tyny (2.6)
Coefficient d’admission (de remplissage) iy

Ona: ny = Vo/Vy 2.7)

Tel que : Vyest le volume d’écrit par la course du piston.[7]
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V, =m.D%.5/4=0.94251
D: Diametre de 1’alésage

S : Cours de piston

Aupointaducycleona: P,.V, =R.(My, + M,).T, (2.8)
Et pour la quantité totale d’air M;: P4V, = RM; T, (2.9)
Dans le cas général, la valeur de M, est grande par rapport a M,
Soit : A= M+M,)/(M1,+M,) (2.10)
Et on a : le coefficient supplémentaire A; = 1.02 a 1.07 on a choisi 1.05
Alors : Mig+M, /(M +M,) /A = (P,.V,)/(R.T,) (2.11)
Ou: Miq+M, = 1,P,.V,/(R.T,) (2.12)
Et: M; = (Py.Vi).-ny/(R.T,) (2.13)
Donc (Myg + M)/My= (M. P V. To) /(T Po- Viemy) = 1+ 9, (2.14)
Avec : V/Vy=eV./((e-1).V)=¢/(e—1) et e=V,/V, (2.15)
Donc Ny=A1.€.P,.Ty) /(e —1).Py. T,(1 + y,) (2.16)
P A
-_._._________________________‘\
>y

-« VY 5

+ v >

Figure 2.1 la courbe d’admission
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Calcul de T ;:

La température de fin d’admission T, peut-tre déterminée en écrivant 1’équation

d’équilibre d’énergie entre ’air admis et le mélange air +gaz résiduels :
On définit :  Cp:La chaleur spécifique de I’air frais.

Cy,'": La chaleur spécifique du mélange (air +gaz résiduelles)

C,"" :1a chaleur spécifique des gaz résiduelles.[6]
On pose : Cp = 4..Cp (2.17)
Donc I’équation d’équilibre devient :

M..Cp.(Ty + AT) + 2,.M,..C). T/ = (M; + M,.))C,,. T, (2.18)
Avec A, est le coefficient du balayage choisi: 1,=1
Et: My +M,) =M1+ M;/M,) (2.19)
Donc : Ty = [M. Cp. (T + AT) + M. T). 24. Cp| /[ Cp- (My + M,)] (2.21)

m : est I’exposant poly tropique de la détente des gaz résiduels pendant la phase d’admission.

Alors :T, = Cp[M;. (T + AT) + M,.. Ty A¢. (P, /B) ™ D/™ /[ C,. (My + M,)] (2.22)
Et comme Yy = M, /M, (2.23)
T, Exprime de ¥, : T, = [AT + Ty + ¥ T Ae. (Py /P V™ /(y, 4+ 1) (2.24)
En remplacant y,par: (B..Ty)/Py.(¢ — 1).T;-.ny (2.25)
Etny par: (A1.€.P,.Ty)/(e — 1). Py Ty.(1+y,) (2.26)

On obtient une équation a partir de laquelle on peut déterminer ny :

nv = (1/(e = 1)).[To/(To + AT)(Po/Po). [€- A1 — A¢. (B /P)Y™] (2.27)
Et:y, = (P./P).(Ty + AT)/T,.[e. A, — Ap. (P./P,) /™) (2.28)
Avec : P, = 0.08 M Pa et Py, = 0.1 MP,
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AN: nv = 0.7224
¥, = 0.0367
Et: T, =337K ou t, = 64°C

11.1.3.2) Compression :

Aprées son arrivé au PMB, le piston revient en comprimant 1’air dans le cylindre, les
soupapes d’admission et d’échappement étant fermées, dans cette phase la température et la

pression doivent s’augmenter d’une manicre a permettre a la fin la combustion du mélange.

En réalit¢ la phase de compression n’est pas une transformation adiabatique, car il
existe un échange de chaleur entre le gaz et les parois du cylindre, au début de la compression
et la température de 1’air admis étais inférieure a celle des parois ce qui favorise le transfert de

chaleur des parois vers les gaz admis.(Q >0, n; >y ) [8]
Avec : Q : quantité de chaleur transférée.
n, : Coefficient poly tropique de compression.

A la fin de compression, la température des gaz sera plus ¢élevés (pour qu’elle
permettre la combustion des gaz), alors dans ce cas il y a un transfert de chaleur des gaz vers

les parois.

(Q>0,ny > y) P(MPa)

4

Entre les deux ¢étapes ou la
température des gaz passe d’une valeur
¢élevée, il existe un moment ou celle-ci sera
égale a la température des parois, a ce

moment-la on n’a pas de transfert de chaleur

(instant adiabatique).

: -
(Q=0,ny = y).[8] l PM P Yim )

Figure2. 2 :1a courbe de compression
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Pour simplifier le calcul on fixe un exposant poly tropique moyen calculé a partir de
la conservation de I’énergie avant et aprés que la température des gaz soit égale a celle des

gaz soit égale a celle des parois.
La valeur du coefficient déterminée pratiquement est :
ny =(134a139) ——> n=1.37
a) -Calcul des paramétre de la compression (P, et T.)
Ona: P,.V, =8314.M,.T, et P,.V, =8314.M,.T, (2.29)

Donc : T, =.T,. (V,/Vy)(P./P)™

(2.30)
Avec : P./P, =™ et V/V,=1/¢ (&=17)
Donc : T, =T, "1 et P.=P.c"
AN:

P.=3.285570M P,
T.=865°K ——> t. =592°C
I1.1.3.3) combustion et détente:

1) Combustion : c’est la phase essentielle du cycle puisque c’est pendant que 1’énergie
contenue dans le combustible est libérée par la combustion, elle transforme dans les meilleurs
conditions 1’énergie calorifique libérée par la combustion , en travail cette transformation se

fait dans un temps tres court avec des conditions thermique trés dures.

Lorsque le piston atteint le PMH on injecte dans ’air comprimé le combustible a une
pression supérieur a celle de ce dernier et sous forme de trés fins gouttelettes, ce contact
provoque la combustion qui tend a augmenter la pression, ce qui pousse le piston du PMH au

PMB

Pratiquement le combustible est injecté avant le PMH et se termine aprés ce point,
pour donner au combustible le temps de se bruler, le décalage entre le début d’injection et le

PMH s’appelle I’avance d’injection correspondant a un angle qui varie entre 14° et 18° [§]
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a) Les contraintes influence sur la combustion

e Le rapport de compression ()

L’angle d’avance d’injection (Al)

La forme de la chambre de combustion

La vitesse de rotation du moteur.

La méthode d’alimentation

La combustion dépend de la forme et la vitesse de la réaction chimique

b) Le processus thermodynamique de la combustion

Dans le moteur diesel la combustion est la conséquence directe du phénomene d’auto-
inflammation du combustible injecté sous forme d’un brouillard dans la masse d’air
portée a température élevée par la compression. L’obtention d’une température suffisante

pour créer I’auto-inflammation (= 600°C) nécessite un rapport volumétrique plus grand.

Lorsque le mélange gazole air se brule dans le cylindre moteur, une partie de la
chaleur dégagée est transmise aux paris pendant la détente et une autre partie de cette
chaleur est utilisée pour la dissociation des molécules par la combustion a une haute
température. Le processus de dissociation consiste essentiellement de détruire les liaisons
des molécules de CO,et H,0a des simples molécules en formant simultanément O et H
atome et OH,NO, aussi c’est une cause qui s’opposent a la transformation intégrale du

pouvoir calorifique du combustible en travail.

Le calcul et I’expérience montrent qu’en réalité¢ 1’influence de la dissociation est

négligeable pour les moteurs Diesel, ainsi que pour les moteurs a explosion.

Les pertes totales de la chaleur de combustion ( dues a I’incompléte combustion et
aussi a la dissociation et au transfert de la chaleur aux parois du cylindre) , sont
caractérisées par un coefficient d’utilisation de chaleur de combustion & déterminé
expérimentalement, la combustion se déroule a volume constant, puis a une pression

constante.
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b-1) Calcul des paramétres de combustion
Quantité de gaz brulé (M;) on a :
M, = M(CO,) + M(H,0) + M(0;) + M(N,) K Mole
M, =C/12+H/2+ 0.21.(a — 1).My + 0.79. a. M, (2.31)
AN : M, = 0.7438 K Mole/Kg
b-2) Variation du volume aprés la combustion (AM) :

AM =M, — M, (2.32)
AN: AM = 0.0318 K Mole/Kg

b-3) Coefficient de variation du volume aprés la combustion (f):

Bo= My/M; = (1 +AM)/M; =1+ (H/4 + 0/32)/(a. My) (2.33)
AN:  Bo=1.0446629

b-4) Coefficient de variation réelle (f3)

p=M;+M)/(My+ M) = (Bo+v)/(1+Y) (2.34)
AN: B =1.0365278

b-5) Coefficient de variation au point Z (f,) :

B,=M. +M,)/M,
B, =[1+y)M +X.AM]/[A+y)+ M ]=1+X.(Bo—1/(A+7v) (235

Avec : X=¢£,/£,=0.72/0.83
B,=1+0.72/0.83.(1.044 — 1) /(1 + 0.0367)
AN: B,=1.0

b-6) Détermination de la température maximale du cycle (T,)

Université Biskra 17



Chapitre II. Etude thermodynamique

D’apres la premier loi de la thermodynamique (loi de la conservation de 1’énergie) on a :
§Qn=U,— U+ W,
(2.36)
§-Qn =M —M,).U," —M.U. — M. U + W," (2.37)
Tel que U," et U," les énergies interne d’1 K mole des gaz brulés aux température des points z et ¢
U, : est I’énergie interne d’1 k mole de I’air au point c

W,," : le travail fournie de point z ¢ au point z

Qy, : est le pouvoir calorifique du combustible. (Q; =42.5 MJ/KMole)

Wy, =F.(V, =) (2.38)
P, =AP (2.39)
W), = B,.V, — A.P..V, = 8314.[(M; — M,).T, — A(M; + M,).T,] (2.40)

Donc on aura (2.41) :
&.Qn + M U, + M,..U."" +8314. (My+M,).A.T, = (My+M,).U.,"” + 8314.[(M,+M,.).T,
Finalement on obtient I’équation qui nous permet de déterminer T,(2.42):
L’équation de (2.42) peut s’écrire
(§2.Qn/Mi(1+v:)) + (Uc + v, U") /(1 +v,) + 8314.2T, = B,. (U, + 8314.T, )

C’est I’équation de combustion et a partir de laquelle on détermine la température maximale du

cycle

b-6-1) Détermination de T,:

b-6-2) calcul de U, et U." : voir les tableaux II-1 et I1-2
Ona: T.=865°K t. =572°C

On remarque que : 700>T,>600°C

Donc on doit faire une approximation pour calculer U, et U,.".

UVC = CVC'TC (243)
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Ona: Cyc = (Cycz — Cycr)- (T, = T1) /(T — T1) + Ceyq
(2.44)
AN: Cyc=22.065 MJ/K Mole

U.=(a=1) =22,065.592=13,062 J/K Mole
U, = (air) = 13,069 MJ/K Mole

L’énergie interne a Tc 1’K mole du produits de la combustion comprend 1’énergie
interne des produits de combustion pour ¢ = 1 et I’énergie interne de 1’air r en exces

U/ =Uc" 4=1.vM, U..rexair

La chaleur spécifique des produits de combustion pour & = 1

Ue(a=1)" =24.584 MJ/K mole (Tableau I1.2)

U (a = D)=pq=1y"-Tc=14,553MJ/K Mole

rM, =(M, (0=1))/M, =(C/12+H2+0,79.0.My)/M, =0.706

Rex air =(a — 1)My/M; = 0.29

Alors

U.''=14,553.0,706+13,062.0,29=14,062

La valeur de U, + y,.U."" /1 + y,. = 13,097 MJ/K mole
On aura donc I’équation finale de la combustion comme suit :

(&, Qr)/(M,.(1+y,))= 41.44 MJ/K mole

8314.1.T, = 11.503

B, (U, +8314.T, ) = 66,04 MJ/K Mole
Ou: (U," + 8314.T,) = 63,74 MJ/K Mole

Cette équation peut étre résoudre par une méthode de comparaison en choisissant une
température T, convenable, a partir de laquelle on déterminer la valeur de U,”” puis on

compare de telle fagon que ces valeurs choisies vérifient 1’équation précédente. [6]
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Si T, = 1999 K (t, = 1726 °C)

Pour U',=U",(ed =1).vrM2 + Uz.rexair (2.45)
U",(a = 1)et U, Sont choisis d’aprés le tableau (I1.3 11.4)

On trouve apres une interpolation des tableaux
U",(a = 1)=49.205 MJ/K mole (tableau I-3)
U,=(a=1)=42,960 MJ/K mole (tableau I-4)

Alors U", =49,205.0,706+8314.1999.= 47,2 MJ/K mole

U",+8314.T, = 47,2 4+ 8314.1999.10~° = 63,739 MJ/K mole

On remarque qu’on a une petite erreur de 1I’ordre 0.0015 alors la température T, est bien

choisie T,
T, = 1999°K C’est-a-dire t,=1726°C

b-6-3) Calcule ’erreur relative € :

€ =(65.5659603- 65.5660147). 100 / 65.5659603 = 0.000082965 %

Donc la valeur de Tz que nous avons choisi est acceptable ; finalement la valeur de Tz qui

vérifie tous les conditions est :

Tz=1999 °K

détermination de Pz: Ona:Pz=A\. Pc
Avec:A=1.8
AN: Pz=7.42 M Pa Pz =74 Bar

b-6-4) Rapport d’augmentation de volume pendant la combustion p :

Université Biskra 17



Chapitre II. Etude thermodynamique

p=(Bz.Tz)/(ATc) AN:p=13

I1 -2-3)Détente :
En ce qui concerne la détente, elle devra étre la plus longue que possible,
puisque elle conditionne le rendement du cycle, ¢’est durant laquelle la chaleur

dégagée par la combustion est convertie au travail mécanique.

Dans le cycle réel, la course motrice commence avec la commence avec la

combustion (point C) et se termine au PMB.

La phase de détente est une évolution poly tropique, on peut déterminer les
parametres a la fin de cette phrase en choisissant une valeur moyenne de
I’exposant poly tropique n2 , puisque pratiquement il est impossible de
déterminer n2 d’apres le diagramme indiqué a cause de sa variation pendant la
détente , elle commence par une valeur négative au début de la détente

jusqu’au Pmax , ou sa valeur devient nulle, et positive a partir de Pmax jusqu’a

Tmax.

P.\ l e l e
l

Audébutona:Q<0; n2>vy

A un certain tempsona:Q=0;n2 = vy

Alafinona:Q>0; n2<y

Donc pour une évolution poly tropique -

et de méme que nl ; on utilise un

I

I

|

I

coefficient n2 poly tropique moyen, soit |
n2 =1.14 on prend n2 = 1.19. |
i

|

Fig.I1.3- la courbe de la détente
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IT -2-3-1) Détermination des paramétres de la détente (Pb ;Tb) :
a)Calcul du Pb :

Nous avons :  Pb .Vb12 = pz . vz12 > Pb = Pz. (Vz/Vb)I2

Etona : Va= Vb et Vb/VZ=Va/Vz=(Va/Vc)/(Vz/Vc)=¢e/p=23
Donc Pb=Pz/ 512
AN : 0=22,1 et  Pb=0,186 Mpa

Pb=1,86 Bar b) Calcul du Tb :
Nous pouvons écrire les trois équations suivantes a condition qu’il n’y a pas de fuite

des gaz : Pb.Vb=8314.Tb.Mb (1)

Pz.Vz=8314. Tz.Mz 2) Mb =Mz 3)
De: 1;2et 3 nous obtenons : Tb =Tz.(Pb .Vb) /(Pz .Vz) et Tb =Tz/ 6 n2-1
AN : Tb=1142,35 °k Tb=869
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IT -2-4)ECHAPPEMENT :

Au commencement de I’échappement, le piston est au PMB et le volume occupé par

le gaz

est égal au volume total du cylindre. La courbe commence du point e, a ce moment
la soupape d’échappement s’ouvre, la pression diminue instantanément jusqu'a la

valeur Pa voisine de la pression atmosphérique PO.

Cette évacuation est supposée s’effectuée a volume constant ; Le piston remonte en

évacuant

les gaz a D’extérieur jusqu’au PMH ; la courbe représentant cette transformation est une
droite parall¢le a I’axe de volumes. Les parametres qui caractérisent cette

transformation sont Pr et Tr déterminés expérimentalement :

Pr=1,12.P0=0,112 MPa et Tr=850 °K

33



Chapitre II.

[Sous-titre du document]

Etude thermodynamique

Tableou .1

[is kdifhanle-)

Yean Mular Heal Capacity of Gases e, o Canitanl Volume

Terarts
It 1,
.9

Alr

T

Himgn

|4t mtia

aherie) ¥,

|

Litbin
e
o

Talei
kadinr

10

Larien

nmnnide

Tidropey

I

Iih

i
]
10
L]
|50
I
I
L]
]
im
dth
im

]
b}

nER
.58
.36
HED)
20,70
i
B
&
.06
0.4
nur
NE
o
wm
3440
ol
H.A
i
i
A
a4
%41l
hih
.50
b5

p I
2,616
Ay
i)
bl
ni%
.60
IRt
.50
Hu
S
5,008
okl
.1
2.0
i b
L
5.5m
e
.
FIfL
.1
i
Ian
e

I
4,34
140
10,00
10,155
ML
i0i%
v
A
2.0
28
am
nm
1%
.8
4,067
]
HAH
0
.05
A
FA
220
1.5
2447
5,50

AL

I
LN
KA
1AM
0
Wi
AR
L qn
g
iy
iLam

248
4,m1
L
41,403
HA
11,901
e
{6
5.0
il
.45
5.
7.0
fr.ae

AL ]
HA%
.80
o0
B
i
a.am
Aan
nair
puhrl)
A
naf
3.5
T
.66l
2.0
L
M3
0%
2
5,60
&1
a3
0.0
BT
.0

a3
b
20.0eq
.3
iR
A,
310
AR
.05
2,01
=3
i
e
R K
H,58
.
M,TH
W06
B
15,45
5.1
.50
05,505
|
g
0.0

nim
paliti]
i
A
A.871
.
i
1.
nam
.
R
i.6
.4
R
211
R
i
nE
na
n.oy
nm
0408
Hus
B
507
i)

Tablequ I.2
Heat Capaly of Camisliin Prosuets [in LY, fkeinle. ()]

i Prlidl
'.'.|r||r|.l'|ri fretel fug)
R sl azld n:l b ool ol
i LR 1 O A
| | oo | e | aan | owes
il D) LG | 24 | by | By
n DG W [ M| MAME | min
i} A3 b DAGE ) BME | RRT ) Al
i p I ETE O O B 4 I T T
I . I P 1 . R
i o 0 2 e I 4 B T
H F A N A IO O R T
i S0 ) DA 0 AT | NOR | BE
(T L R R I
| bl | mos | ST | 5 %y
0. | B0 | NER | BN | MRS |t
KL OHG | kg | SAG | B8 [ D
4 I T T R O T I A
kL g 1 1 O I
[E1H B I T 1 O O I win
it WCAE | STORE | a7aly '."SI.[IE'J'S iy
Il Al | HIw | A | e | %0
] BEH [ WAE | TNT O DM [ Maw
L L 0K L e I L I L T I W
il B T R O i1 I B
M| WATD [ M [ mME [ B | oman
Il MG | M | MAR ] Moon pows
bt T T 11 T 1 L
1 MG | MEN | BHS | W | B

34



Chapitre II.

[Sous-titre du document]

Etude thermodynamique

Tobleau L. 4

Interual Loregy of Gases 0¥ in M0 4nole)

I
Iirr I.

HE

Ospen
£y

Hilrgea
falfize
phrley 5y

[arter
!.a‘-]r

Wit | {uhin
“th

THLe [ rince

Het

[y dien
[

Tobleou I.3
Liiternal [.n:r;!.' o Cantbusilon ®roduch &' fin 05, bieiny
; llted o

'Ill'l',,lr".lult i | i Yl

bt selb | oacfd | oaetk | pet: iy

l |
| [
I [ | i | i b 0

4 1 LI | A0k )
P 1506 1542 R{im LR Y 1.5
L1 .3l TR hadll | &R {;.fil-.’
ad CR L URLER 1 ] L A A
G 8 8 . O I - O | I T
L {9 O O 071/ L O T Y e O T
i r (g O P T O O I 9 O
i O 1V O A T I
b O TV . - I | O B 7
(L1 g L 1 O T R
i 2L L e T i B
T O O . I+ O O 11 I PP
| DA | HANS | MG | mess | som
B BEM | 308 | T8 | NeD | N
5] ol | LIS | D | MW | g
i DO | WER | O05 | R | G
(k] Wi | D0 g G | a4
L] GRS I T L L AT
1] CET I YT T T T
'ﬂ-'{'] X R o I T
O G | WS | Bl | B0 | oLk
p| GLE | eddar | 07%8 | ohaci | 1
F VR R T v PR
K 1L T T 0 B T
5 WA | W | T | T |

1%

J
5
[[L1]

11
| {1
150
|41
| 5K
i
1183
|40
Tk
1]
15

)
Hin
T

400
d.1%
¥4
i1
[L.KE
3,235
L3684
I%.17)
a7
308
.54
LB
I H
3.6
R
2.0
.0
.43
.G
LB
5.4
0.0
(HRL
B, 573

402

4305
6.A%
gt
(1.3
H fid
1.t
1037
26
26,403
.0
0.
NERCH
KLY
1.5
1633

AL

8
an e
5.1t
Bl
iR
i
6.4
42

L
LR
fi 241}
hai
10556
(3,008
|542
.85
Ao
.60
ETR
i i )
i
1.4
505
oo, it
.49
4,54
4.1l
]
L%
Al
o, |1y
bl b
G4BT

1]

alu
(47
4.1
(B
I, 128
a4
a5
il.amn
& 0
1.0
3.0
0o
i FH
HRIE]
R

{81 !

16,50
a8
Bi. 74
IR H
AL
1251
|7, 73
113,00
1857

il
il
R
Lk
I3
1050
16,756
(%504
R
R
TR
H. il
kil
41,72
L |
10,63
75
b
i 4
R
HIN
T30
HIL3G
R
W
G4

o b

3 T
4.1m
h.ain
L]
[d.741
3.4
15,70
13,34
A7
A0
bk 1
.6
3.3
T
Yl
3.5
2.0
.17
LN
i
.00
A4
D
(LA
fa.0ui

P

L
.1l
i
i34
Il &7
126
.07
16535
I3.2u1
LR
oL
X8
ME
KN
314
.04
.5
.0
13,70
£.47
{15
ILAm
5450
Han
.10

35



Chapitre I11. Etude les processus et détermine paramétre de transfert thermique
Dans la chambre de combustion

I11.1) Généralités sur le processus transfert thermique

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit
échanger avec I’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre.

La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans I’espace et
dans le temps) I’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la
température, entre 1’état d’équilibre initial et I’état d’¢équilibre final.

Il y a transfert de chaleur entre deux points ou régnent des températures
différentes, le transfert s'effectue toujours de la température la plus faible, la différence
de température est la force motrice du transfert de chaleur, on distingue trois types de
transfert de chaleur.[3]

II1.1.1) Chaleur et transfert

L’expérience démontre que lorsqu’un objet chaud entre en contact avec un objet
froid 1’objet chaud se refroidit tandis que 1’objet froid se réchauffe. Cette énergie en
transit qui résulte d’un écart de température est appelée ‘chaleur’’ le fait que la chaleur
passe toujours d’une température plus €élevée a une température plus basse nous ameéne
au principe que la température est 1’élément conducteur dans la transmission d’une

énergie comme la chaleur.

La’’ transmission thermique’’ traite du mécanisme par lequel la chaleur passe
d’un endroit a un autre, lorsqu’il existe un écart de température entre deux objets. La
chaleur se mesure en kilojoules (KJ) d’énergie et la chaleur transmise s’exprime

habituellement avec une unité de temps, par exemple, KJ/s ou KJ/h.

I11.1.2) Les modes de transfert thermique

Il y a transfert de chaleur entre deux points ou régent des températures
différentes, le transfert s’effectue toujours de la température la plus faible, la
différence de température est la force motrice du transfert de la chaleur, on distingue

trois types de transfert de chaleur. [3]

Université de Biskra 38



Chapitre I11. Etude les processus et détermine paramétre de transfert thermique
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I11.1.2.1) Phénomeéne de convection

Les surfaces du piston sont en contact, avec des gaz chauds elles sont le si¢ge
d’un échange thermique entre les fluide et les surface dont D’intensité et
proportionnelle a un coefficient de transfert thermique h[cal/cm.°C]c’est la quantité
de chaleur traversant, par unité de temps, I’unité de surface de paroi, ce coefficient
croit avec la pression et la vitesse du fluide, il varie avec un nombre considérable
d’autre paramétres ( forme, nature et rugosité de la paroi, chaleur et masse spécifiques

du fluide, ect...).|

La densité du flux thermique est aussi proportionnelle a la différence des

températures entre le fluide et la surface de la paroi:

Qn = h.s(T, — T,) (3.1)

(Loi de transmission de chaleur de NEWTON).
Avec : T,= temperature résultante des gaz.

T, = température de la paroi du piston.

I11.1.2.2) Conduction

Ce mode de transmission tend a une distribution homogene, au sein du piston,
de I'énergie cinétique des divers particules par diffusion des zones ou la valeur
moyenne de cette énergie c'est-a-dire la température est élevée (t€te du piston), vers
les zones ou elle est faible (jupe)
- La loi correspondant a ce processeur particulier de diffusion de la chaleur est telle
que la chaleur est telle que la densité du flux est une fonction linéaire du gradient de
température. [11]

Appelée aussi loi de FOURIER

Q. = k.grad(T) (3.2)
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L'opérateur 4 (w/m..c®) définit la conductivité thermique du matériau Quantité de
chaleur qui laisse passe par unité de surface et par unité¢ de tempe une paroi ayant pour

épaisseur l'unité sous une différence de température de 1°C.

I11.1.2.3) Rayonnement

Lore de la combustion dans la chambre, il se forme une flamme, puis une flux
de produit de combustion incandescent (le gaz carbonique et la valeur d'eau), qui
transmettent par rayonnement une quantit¢ importante de chaleur aux parois plus
froides de la chambre (chemise et face supérieure du piston), dans une telle flamme, en
plus des gaz triatomique, I'émission est due aux particules des suite formées par la
décomposition thermique a l'étape initiale de combustion. La flamme est un milieu
émetteur et absorbant, ses caractéristiques radiatives dépendent fortement de la
concentration, de la dimension et des propriétés physiques particules solides, ainsi que
la température.

Les calculs techniques de 1'échange de chaleur radiatifs dans la chambre de
combustion se font ordinairement, d'aprés deux méthodes principales, la premicre est
fondée sur l'application de 1'équation de STEFAN-BOLTZMANN, la deuxiéme, Sur
l'application de la théorie de la similitude thermique, et l'utilisation des équations
Semi-empiriques de similitude.

Dans notre cas on applique la loi de STEFEN-BOLTZMANN pour calculer la

densité de flux thermique par rayonnement [w/m ?]

Qr = ape.. (T} = T) (3.3)

Avec:
ay,=5.67.10"8 w/m®k* constante de STEFAN BOLZMANN

&o = 0.9 (Pour le gas-oil) degré de noirceur (pouvoir absorbant) de la chambre.
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Le degré de noirceur £. d'un volume d'un gaz est défini comme étant le rapport de la
densité superficielle du rayonnement produit par le volume de gaz a une certaine
température a la densité du rayonnement noir a la méme température. Remarque: la

température T, est trés inférieure a celle du gazT,.

Alors : Tg4 —TI;‘ ~ Tg4

Et la densité du flux thermique deviendra:

Qr = Q¢ &. (Tg)4

ou Q, = 5.67. .. (T,/100)*

On note ici que Q, représente la densité de flux émis par la source (combustion
des gaz), mais il n'est pas totalement absorbe par la surface réceptrice, et cela dépend

de 1'état de cette derniere de genre du revétement s'il existe, donc pour calculer. [7]

I11.2) Les charges thermiques (flux de chaleur)

Les apports d'énergie calorifique dégagés par la combustion se situent
essentiellement dans la surface de téte du piston, la structure de ce dernier est, en
conséquence sera le siége une propagation de cette énergie dont nous ne pouvons avoir
une notion concerte que grace a la température, laquelle est une qualité accessible a la
mesure, soit en relevant ces valeurs dans la chambre de combustion en utilisant des
thermocouples, ou par la méthode théorique en étudient le cycle thermodynamique

7(8) du moteur.[3]
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I11.3) Situation thermique du piston

Le piston constitue l'une des parois de la chambre de combustion, les apports
d'énergie calorifique dont ce dernier est l'objet se situent, pour l'essentiel, dans la
surface de la té€te du piston, l'origine du flux thermique étant la compression pour le
diesel et la combustion pour les moteurs a allumage commandé, la structure du piston

est donc le siége d'une propagation d'énergie calorifique.

I11.3.1) Flux entrant

La valeur de tout coefficient de transfert thermique entre fluide et solide croit
avec la pression et la turbulence du fluide. En I'occurrence, le coefficient de transfert h,
entre gaz de combustion et surface de téte de piston va donc diminuer au fur et a
mesure que la détente se produite.
On a aussi :

h=0.0114 cal I cm .h C° durant la combustion.

Durant le méme temps, la température 7 des gaz diminue d'une fagon considérable

(Fig. n° 3.1)
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Figure 3.1 Evolution thermique dans la chambre de combustion.

Au total, I'énergie thermique transférée dans la téte du piston varie d'une fagon
considérable dans le temps entre le PMH combustion et le PMB détente, par ailleurs elle varie
aussi d'une fagon considérable dans I'espace du fait que la température de la surface de téte de
piston n'est pas uniforme la température maximale d'une surface de téte de piston (supposée
plane) se situe donc en son Centre, la température T, des gaz et le coefficient h de transfert
thermique étant supposés constante.

La température de ce centre est d'autant plus élevé que :

e La conductivité A du matériau est plus faible.

e L'épaisseur e est plus faible, mais si I'on augmente 4 ou e, la température

De la périphérie de la téte de piston et en particulier celle de la gorge du segment de téte

risque de devenir trop élevée (I'expérience prouve qu'elle ne doit pas dépasser 220 °C).

En fait la répartition des isothermes dans la téte d'un piston et en conséquence dans tout le

corps d'un piston est tributaire :
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e De I'emplacement des soupapes (action sur Ty, et sur h).
e De l'emplacement et du type d'injecteur (ou de chambre de combustion).

e De la forme de la téte (fig.3.2)
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Figure 3.2: (a, b) représentationdes températures a l'intérieurdu piston.
Au total la quantité d'énergie évacuée sous forme calorifique par des pistons en alliage

d'aluminium s'avére étre.

e De 84 10 % de 1I'énergie Utile développée en moteur a essence.

e De 15220 % de I'énergie utile développé en moteur Diesel.

On percoit l'intérét capital d'augmenter la température T paroi de la téte des pistons

Diesel et pour cela d'adopter des tétes de piston en acier (fig. 1.13).

I11.3.2) Flux sortant

Les surfaces par lesquelles les calories entrées s'évacuent naturellement sont celles de :
e La face latérale externe du piston en contact avec la chemise (jupe).
e La face interne du piston en contact avec la vapeur d'huile du carter.
e La face de la téte du piston durant la partie du cycle ou ( T gq; ~Tparei ) €5t < 0.
Il faut, le cas échéant, tenir en compte de 1'évacuation forcée par le refroidissement interne du

piston.
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Les températures T,,qs0nt diverses puisque, suivant les surfaces de piston

considérées, elles sont :

e Soit la température de la chemise refroidie par le circuit d'eau donc décroissante du
haut en bas.
e Soit la température de 1'huile de réfrigération du carter.

e Soit la température moyenne de l'air durant la phase de compression.

I11.4) Récapitulation des données
I11.4.1) Matériau du piston FL 912 (AISi12CuMgNi)

C'est l'alliage d'aluminium a 12% de silicium, ses principaux avantages sont :
Sa légereté, une masse plus faible se traduit par une réduction des forces d'inertie, une
diminution des charges sur les coussinets et de la poussée latérale sur les parois du cylindre.

Il a un coefficient de dissipation de chaleur élevé, donc le piston fonctionne a de plus
basse températures ce qui permit l'utilisation d'un taux de compression plus élevé.

L'augmentation du taux de compression s'accompagne d'une élévation de températures
de la structure de piston, cependant, la résistance mécanique de l'aluminium diminue
rapidement a mesure que la température s'éleve et devient mou et malléable lorsqu'il est

surchauffé.

I11.4.2) Conductivité des matériaux du piston FL.912

A =226W/m.

111.4.3) Type De Ecoulement Dans La Chambre De Combustion

Dans cet étude type de phénomene (chambre de combustion ) la convection est
convection forcée ; type de écoulement la turbulence ; et il va expliqué cet type de
¢coulement:

La turbulence induite pendant I’admission exerce une influence particuliére sur les
processus de formation et de combustion du mélange de carburant surtout pour les moteurs a
allumage command¢. Un fort mouvement tourbillonnaire aide a la réalisation d’un mélange

air-combustible homogene, ce qui conduit & une combustion optimale. La vitesse de
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propagation de la flamme est proportionnelle au régime par I’intermédiaire de la turbulence,

ce qui favorise

la réalisation des moteurs a régimes élevés. La turbulence dans le cylindre influence
¢galement sur la formation de la couche limite aux parois de la chambre de combustion. Cela
a cela a des répercussions sur la concentration des émissions polluantes, en particulier des
hydrocarbures imbrilés.

La principale source de création de la turbulence dans le cylindre du moteur est
due a DI’écoulement du fluide au niveau de la portée de la soupape d'admission. Cet
écoulement a le caractere de jet ; dans lequel existent de grandes variation du vecteur vitesse

en direction qu' en module

I11.4.3.1) Caractéristiques du phénomeéne de turbulence

La turbulence consiste dans des structures tourbillonnaires de différentes dimensions
appelées des tourbillons. Elle se distingue par un écoulement chaotique, mais pas tout-a-fait
aléatoire. La description et I’interprétation de 1’écoulement turbulent se réalisent en appliqant
des méthodes statistiques sur les mesures de vitesse effectuées sur un moteur entrainé ou dans
des conditions concrétes de fonctionnement pour plusieurs cycles moteur. La vitesse mesurée
dans la chambre de combustion a un moment ¢ est considérée, comme la somme de deux
composantes :

1) une composante a valeur moyenne W constante (pour un régime d’écoulement
permanent) ou variable (pour un régime fluctuant.);
2) une composante fluctuante We qui décrit le mouvement irrégulier des particules de

fluide.

I11.4.4) température des gaz

La température maximale de combustion est de 1'ordre de 1999°C, d'apres chapitre II,
cette température physiquement est extrémement fugitive, et n'exerce qu'une influence
relativement mineure sur la température des structures.

Alors il €t€ ainsi amené a caractériser la température résultanteT 5, la moyenne entre la

température initiale des gaz en combustion et leur température finale en fin de détente ; cette
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température 7g est celle qui, pour un coefficient d'échange thermique globale moyen,

provoquerait un flux de chaleur égale au flux effectivement mesuré [3].

I11.4.5) La température résultante
Considérée comme un parametre constant durant la course motrice du moteur :

T, = 1297,5°C

I11.4.6) Coefficient de transfert de chaleur h

A l'entrée : entre gaz de combustion et surface de téte de piston dépend de la pression
et la turbulence, sa valeur dans la cavité du piston (lieu de turbulence) sera plus grande que

sur sa surface plane (figure. 3.3).

A la sortie : deux valeurs a prendre en compte pour ce coefficient, les surfaces
intéressées sont alors :
» Entre piston et chemise, la surface concernée est trés importante, mais le coefficient est
faible du fait de la présence d'un film d'huile inter facial relativement épais, on peut tabler sur

h=0.0114 cal/cm’ .c°

* Entre paroi interne du piston et vapeurs d'huile de refroidissement ; il est de 1’ordre de 0,1
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Figure 3.3 piston FL 912

Tor de foece

R ——

Figure: 3.4 piston de FL912 en coupe
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Université de Biskra

49



Chapitre I11.

Etude les processus et détermine paramétre de transfert thermique
Dans la chambre de combustion

1 = 5o udi =
i I =
: i v
| = [ [ o
. Y | [ I
1 Th L7 alr 1
! L " " il
: k- ¥
1
- —_—
1 1 —
1 — | _-_—-—__=
] 1% 3
1 = Y i
S LY i =
! ™ | ™
1 LY ) |
: ™, - |
| A |
G W, i . =
I Y i = Fu
i 5 i =
i ]
| i
i f -
' T ri =
i e ri
] T ra
i e S L
i
: [ S
i
1
1
:
i
H
:
1
i
_——
: = —__- o
- F e A A T, _ it
3 A A A =, I —| )
| H ! ! = R
L] 1 1 1 ~r Y F* il i 4=
! ! ! ! - : — =
1 1 1 1 ra LY | =
| H ! ! = -. e
n 1 1 ra LY _or T
. = 1 = 7
i ra 'I.l S 1P
! k1
. % ———
: ! v 4
| \ PR (02
y -
i P=10bar o «— U
! le— 00
1

I

Figure : 3.7 la pression des gaz de combustion sur la téte du

piston FL912 en (bar)

Université de Biskra

50



Chapitre I11. Etude les processus et détermine paramétre de transfert thermique
Dans la chambre de combustion

I11.5.1) Type De Ecoulement Dans La Chambre De Combustion

Dans cet étude type de phénoméne (chambre de combustion ) la convection est
convection forcée ; type de écoulement la turbulence ; et il va expliqué cet type de
écoulement:

La turbulence induite pendant I’admission exerce une influence particuliére sur les
processus de formation et de combustion du mélange de carburant surtout pour les moteurs a
allumage command¢. Un fort mouvement tourbillonnaire aide a la réalisation d’un mélange
air-combustible homogene, ce qui conduit a une combustion optimale. La vitesse de
propagation de la flamme est proportionnelle au régime par I’intermédiaire de la turbulence,

ce qui favorise

la réalisation des moteurs a régimes ¢levés. La turbulence dans le cylindre influence
¢galement sur la formation de la couche limite aux parois de la chambre de combustion. Cela
a cela a des répercussions sur la concentration des émissions polluantes, en particulier des
hydrocarbures imbrilés.

La principale source de création de la turbulence dans le cylindre du moteur est
due a DI’écoulement du fluide au niveau de la portée de la soupape d'admission. Cet
écoulement a le caractere de jet ; dans lequel existent de grandes variation du vecteur vitesse

en direction qu' en module

I11.5.2) Caractéristiques du phénomeéne de turbulence

La turbulence consiste dans des structures tourbillonnaires de différentes dimensions
appelées des tourbillons. Elle se distingue par un écoulement chaotique, mais pas tout-a-fait
aléatoire. La description et I’interprétation de 1’écoulement turbulent se réalisent en appligant
des méthodes statistiques sur les mesures de vitesse effectuées sur un moteur entrainé ou dans
des conditions concrétes de fonctionnement pour plusieurs cycles moteur. La vitesse mesurée
dans la chambre de combustion a un moment ¢ est considérée, comme la somme de deux
composantes :

1) une composante a valeur moyenne W constante (pour un régime d’écoulement
permanent) ou variable (pour un régime fluctuant.);
2) une composante fluctuante We qui décrit le mouvement irrégulier des particules de

fluide.
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Dans la chambre de combustion

II1.6) calcul la température a surface de piston

pour déterminé la température de surface de piton
la formule de convection Q=h.Sp.(Tg-Ts)..coevvenren..n. (D)
Q=m.PCI
m= Ri.Ds.M(air)
on don : Sp=42,75 cm2 espace de la tét¢ de piston
h= 10,0114 cal/cm2.c® durant la combustion

m : la masse de combustible ; Q :la quantité¢ de chaleur

III.1.a calcul les parametre :
1.a) la quantité de chaleur .
Q=m.Pci
1.b) la masse de combustible :
m=Ri.Ds.M(air)=0,7.(1/15).1=0,0467¢g
Ri= 0,7 larichesse
Ds=1/15 la dosage steechiométrique
M(air)=1g masse de l'aire
on don PCI=10,27.10° pouvoir calorifique inferieur

alors:  Q=479,60 cal
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on (1) calcul (Ts) la température de surface de tété a piston:

Ts =Tg-(Q/h.Sp) Tg : moyen de température la combustion et détente
Tg=1297.5c®
Ts=1297,5-(479,60/(0,0114.42,75)) Ts =313 ¢°

Alors cet température Ts =313 ¢® cet température max de surface de tété de piston Ce qui

est considéré comme condition limite .
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I11.1) Généralités sur le processus transfert thermique

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit
échanger avec I’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre.

La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans I’espace et
dans le temps) I’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la
température, entre 1’état d’équilibre initial et I’état d’¢équilibre final.

Il y a transfert de chaleur entre deux points ou régnent des températures
différentes, le transfert s'effectue toujours de la température la plus faible, la différence
de température est la force motrice du transfert de chaleur, on distingue trois types de
transfert de chaleur.[3]

II1.1.1) Chaleur et transfert

L’expérience démontre que lorsqu’un objet chaud entre en contact avec un objet
froid 1’objet chaud se refroidit tandis que 1’objet froid se réchauffe. Cette énergie en
transit qui résulte d’un écart de température est appelée ‘chaleur’’ le fait que la chaleur
passe toujours d’une température plus €élevée a une température plus basse nous ameéne
au principe que la température est 1’élément conducteur dans la transmission d’une

énergie comme la chaleur.

La’’ transmission thermique’’ traite du mécanisme par lequel la chaleur passe
d’un endroit a un autre, lorsqu’il existe un écart de température entre deux objets. La
chaleur se mesure en kilojoules (KJ) d’énergie et la chaleur transmise s’exprime

habituellement avec une unité de temps, par exemple, KJ/s ou KJ/h.

I11.1.2) Les modes de transfert thermique

Il y a transfert de chaleur entre deux points ou régent des températures
différentes, le transfert s’effectue toujours de la température la plus faible, la
différence de température est la force motrice du transfert de la chaleur, on distingue

trois types de transfert de chaleur. [3]
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I11.1.2.1) Phénomeéne de convection

Les surfaces du piston sont en contact, avec des gaz chauds elles sont le si¢ge
d’un échange thermique entre les fluide et les surface dont D’intensité et
proportionnelle a un coefficient de transfert thermique h[cal/cm.°C]c’est la quantité
de chaleur traversant, par unité de temps, I’unité de surface de paroi, ce coefficient
croit avec la pression et la vitesse du fluide, il varie avec un nombre considérable
d’autre paramétres ( forme, nature et rugosité de la paroi, chaleur et masse spécifiques

du fluide, ect...).|

La densité du flux thermique est aussi proportionnelle a la différence des

températures entre le fluide et la surface de la paroi:

Qn = h.s(T, — T,) (3.1)

(Loi de transmission de chaleur de NEWTON).
Avec : T,= temperature résultante des gaz.

T, = température de la paroi du piston.

I11.1.2.2) Conduction

Ce mode de transmission tend a une distribution homogene, au sein du piston,
de I'énergie cinétique des divers particules par diffusion des zones ou la valeur
moyenne de cette énergie c'est-a-dire la température est élevée (t€te du piston), vers
les zones ou elle est faible (jupe)
- La loi correspondant a ce processeur particulier de diffusion de la chaleur est telle
que la chaleur est telle que la densité du flux est une fonction linéaire du gradient de
température. [11]

Appelée aussi loi de FOURIER

Q. = k.grad(T) (3.2)
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L'opérateur 4 (w/m..c®) définit la conductivité thermique du matériau Quantité de
chaleur qui laisse passe par unité de surface et par unité¢ de tempe une paroi ayant pour

épaisseur l'unité sous une différence de température de 1°C.

I11.1.2.3) Rayonnement

Lore de la combustion dans la chambre, il se forme une flamme, puis une flux
de produit de combustion incandescent (le gaz carbonique et la valeur d'eau), qui
transmettent par rayonnement une quantit¢ importante de chaleur aux parois plus
froides de la chambre (chemise et face supérieure du piston), dans une telle flamme, en
plus des gaz triatomique, I'émission est due aux particules des suite formées par la
décomposition thermique a l'étape initiale de combustion. La flamme est un milieu
émetteur et absorbant, ses caractéristiques radiatives dépendent fortement de la
concentration, de la dimension et des propriétés physiques particules solides, ainsi que
la température.

Les calculs techniques de 1'échange de chaleur radiatifs dans la chambre de
combustion se font ordinairement, d'aprés deux méthodes principales, la premicre est
fondée sur l'application de 1'équation de STEFAN-BOLTZMANN, la deuxiéme, Sur
l'application de la théorie de la similitude thermique, et l'utilisation des équations
Semi-empiriques de similitude.

Dans notre cas on applique la loi de STEFEN-BOLTZMANN pour calculer la

densité de flux thermique par rayonnement [w/m ?]

Qr = ape.. (T} = T) (3.3)

Avec:
ay,=5.67.10"8 w/m®k* constante de STEFAN BOLZMANN

&o = 0.9 (Pour le gas-oil) degré de noirceur (pouvoir absorbant) de la chambre.
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Le degré de noirceur £. d'un volume d'un gaz est défini comme étant le rapport de la
densité superficielle du rayonnement produit par le volume de gaz a une certaine
température a la densité du rayonnement noir a la méme température. Remarque: la

température T, est trés inférieure a celle du gazT,.

Alors : Tg4 —TI;‘ ~ Tg4

Et la densité du flux thermique deviendra:

Qr = Q¢ &. (Tg)4

ou Q, = 5.67. .. (T,/100)*

On note ici que Q, représente la densité de flux émis par la source (combustion
des gaz), mais il n'est pas totalement absorbe par la surface réceptrice, et cela dépend

de 1'état de cette derniere de genre du revétement s'il existe, donc pour calculer. [7]

I11.2) Les charges thermiques (flux de chaleur)

Les apports d'énergie calorifique dégagés par la combustion se situent
essentiellement dans la surface de téte du piston, la structure de ce dernier est, en
conséquence sera le siége une propagation de cette énergie dont nous ne pouvons avoir
une notion concerte que grace a la température, laquelle est une qualité accessible a la
mesure, soit en relevant ces valeurs dans la chambre de combustion en utilisant des
thermocouples, ou par la méthode théorique en étudient le cycle thermodynamique

7(8) du moteur.[3]
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I11.3) Situation thermique du piston

Le piston constitue l'une des parois de la chambre de combustion, les apports
d'énergie calorifique dont ce dernier est l'objet se situent, pour l'essentiel, dans la
surface de la té€te du piston, l'origine du flux thermique étant la compression pour le
diesel et la combustion pour les moteurs a allumage commandé, la structure du piston

est donc le siége d'une propagation d'énergie calorifique.

I11.3.1) Flux entrant

La valeur de tout coefficient de transfert thermique entre fluide et solide croit
avec la pression et la turbulence du fluide. En I'occurrence, le coefficient de transfert h,
entre gaz de combustion et surface de téte de piston va donc diminuer au fur et a
mesure que la détente se produite.
On a aussi :

h=0.0114 cal I cm .h C° durant la combustion.

Durant le méme temps, la température 7 des gaz diminue d'une fagon considérable

(Fig. n° 3.1)
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Figure 3.1 Evolution thermique dans la chambre de combustion.

Au total, I'énergie thermique transférée dans la téte du piston varie d'une fagon
considérable dans le temps entre le PMH combustion et le PMB détente, par ailleurs elle varie
aussi d'une fagon considérable dans I'espace du fait que la température de la surface de téte de
piston n'est pas uniforme la température maximale d'une surface de téte de piston (supposée
plane) se situe donc en son Centre, la température T, des gaz et le coefficient h de transfert
thermique étant supposés constante.

La température de ce centre est d'autant plus élevé que :

e La conductivité A du matériau est plus faible.

e L'épaisseur e est plus faible, mais si I'on augmente 4 ou e, la température

De la périphérie de la téte de piston et en particulier celle de la gorge du segment de téte

risque de devenir trop élevée (I'expérience prouve qu'elle ne doit pas dépasser 220 °C).

En fait la répartition des isothermes dans la téte d'un piston et en conséquence dans tout le

corps d'un piston est tributaire :
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e De I'emplacement des soupapes (action sur Ty, et sur h).
e De l'emplacement et du type d'injecteur (ou de chambre de combustion).

e De la forme de la téte (fig.3.2)
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Figure 3.2: (a, b) représentationdes températures a l'intérieurdu piston.
Au total la quantité d'énergie évacuée sous forme calorifique par des pistons en alliage

d'aluminium s'avére étre.

e De 84 10 % de 1I'énergie Utile développée en moteur a essence.

e De 15220 % de I'énergie utile développé en moteur Diesel.

On percoit l'intérét capital d'augmenter la température T paroi de la téte des pistons

Diesel et pour cela d'adopter des tétes de piston en acier (fig. 1.13).

I11.3.2) Flux sortant

Les surfaces par lesquelles les calories entrées s'évacuent naturellement sont celles de :
e La face latérale externe du piston en contact avec la chemise (jupe).
e La face interne du piston en contact avec la vapeur d'huile du carter.
e La face de la téte du piston durant la partie du cycle ou ( T gq; ~Tparei ) €5t < 0.
Il faut, le cas échéant, tenir en compte de 1'évacuation forcée par le refroidissement interne du

piston.
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Les températures T,,qs0nt diverses puisque, suivant les surfaces de piston

considérées, elles sont :

e Soit la température de la chemise refroidie par le circuit d'eau donc décroissante du
haut en bas.
e Soit la température de 1'huile de réfrigération du carter.

e Soit la température moyenne de l'air durant la phase de compression.

I11.4) Récapitulation des données
I11.4.1) Matériau du piston FL 912 (AISi12CuMgNi)

C'est l'alliage d'aluminium a 12% de silicium, ses principaux avantages sont :
Sa légereté, une masse plus faible se traduit par une réduction des forces d'inertie, une
diminution des charges sur les coussinets et de la poussée latérale sur les parois du cylindre.

Il a un coefficient de dissipation de chaleur élevé, donc le piston fonctionne a de plus
basse températures ce qui permit l'utilisation d'un taux de compression plus élevé.

L'augmentation du taux de compression s'accompagne d'une élévation de températures
de la structure de piston, cependant, la résistance mécanique de l'aluminium diminue
rapidement a mesure que la température s'éleve et devient mou et malléable lorsqu'il est

surchauffé.

I11.4.2) Conductivité des matériaux du piston FL.912

A =226W/m.

111.4.3) Type De Ecoulement Dans La Chambre De Combustion

Dans cet étude type de phénomene (chambre de combustion ) la convection est
convection forcée ; type de écoulement la turbulence ; et il va expliqué cet type de
¢coulement:

La turbulence induite pendant I’admission exerce une influence particuliére sur les
processus de formation et de combustion du mélange de carburant surtout pour les moteurs a
allumage command¢. Un fort mouvement tourbillonnaire aide a la réalisation d’un mélange

air-combustible homogene, ce qui conduit & une combustion optimale. La vitesse de
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propagation de la flamme est proportionnelle au régime par I’intermédiaire de la turbulence,

ce qui favorise

la réalisation des moteurs a régimes élevés. La turbulence dans le cylindre influence
¢galement sur la formation de la couche limite aux parois de la chambre de combustion. Cela
a cela a des répercussions sur la concentration des émissions polluantes, en particulier des
hydrocarbures imbrilés.

La principale source de création de la turbulence dans le cylindre du moteur est
due a DI’écoulement du fluide au niveau de la portée de la soupape d'admission. Cet
écoulement a le caractere de jet ; dans lequel existent de grandes variation du vecteur vitesse

en direction qu' en module

I11.4.3.1) Caractéristiques du phénomeéne de turbulence

La turbulence consiste dans des structures tourbillonnaires de différentes dimensions
appelées des tourbillons. Elle se distingue par un écoulement chaotique, mais pas tout-a-fait
aléatoire. La description et I’interprétation de 1’écoulement turbulent se réalisent en appliqant
des méthodes statistiques sur les mesures de vitesse effectuées sur un moteur entrainé ou dans
des conditions concrétes de fonctionnement pour plusieurs cycles moteur. La vitesse mesurée
dans la chambre de combustion a un moment ¢ est considérée, comme la somme de deux
composantes :

1) une composante a valeur moyenne W constante (pour un régime d’écoulement
permanent) ou variable (pour un régime fluctuant.);
2) une composante fluctuante We qui décrit le mouvement irrégulier des particules de

fluide.

I11.4.4) température des gaz

La température maximale de combustion est de 1'ordre de 1999°C, d'apres chapitre II,
cette température physiquement est extrémement fugitive, et n'exerce qu'une influence
relativement mineure sur la température des structures.

Alors il €t€ ainsi amené a caractériser la température résultanteT 5, la moyenne entre la

température initiale des gaz en combustion et leur température finale en fin de détente ; cette

Université de Biskra 46



Chapitre I11. Etude les processus et détermine paramétre de transfert thermique
Dans la chambre de combustion

température 7g est celle qui, pour un coefficient d'échange thermique globale moyen,

provoquerait un flux de chaleur égale au flux effectivement mesuré [3].

I11.4.5) La température résultante
Considérée comme un parametre constant durant la course motrice du moteur :

T, = 1297,5°C

I11.4.6) Coefficient de transfert de chaleur h

A l'entrée : entre gaz de combustion et surface de téte de piston dépend de la pression
et la turbulence, sa valeur dans la cavité du piston (lieu de turbulence) sera plus grande que

sur sa surface plane (figure. 3.3).

A la sortie : deux valeurs a prendre en compte pour ce coefficient, les surfaces
intéressées sont alors :
» Entre piston et chemise, la surface concernée est trés importante, mais le coefficient est
faible du fait de la présence d'un film d'huile inter facial relativement épais, on peut tabler sur

h=0.0114 cal/cm’ .c°

* Entre paroi interne du piston et vapeurs d'huile de refroidissement ; il est de 1’ordre de 0,1
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Figure 3.3 piston FL 912

Tor de foece

R ——

Figure: 3.4 piston de FL912 en coupe
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I11.5.1) Type De Ecoulement Dans La Chambre De Combustion

Dans cet étude type de phénoméne (chambre de combustion ) la convection est
convection forcée ; type de écoulement la turbulence ; et il va expliqué cet type de
écoulement:

La turbulence induite pendant I’admission exerce une influence particuliére sur les
processus de formation et de combustion du mélange de carburant surtout pour les moteurs a
allumage command¢. Un fort mouvement tourbillonnaire aide a la réalisation d’un mélange
air-combustible homogene, ce qui conduit a une combustion optimale. La vitesse de
propagation de la flamme est proportionnelle au régime par I’intermédiaire de la turbulence,

ce qui favorise

la réalisation des moteurs a régimes ¢levés. La turbulence dans le cylindre influence
¢galement sur la formation de la couche limite aux parois de la chambre de combustion. Cela
a cela a des répercussions sur la concentration des émissions polluantes, en particulier des
hydrocarbures imbrilés.

La principale source de création de la turbulence dans le cylindre du moteur est
due a DI’écoulement du fluide au niveau de la portée de la soupape d'admission. Cet
écoulement a le caractere de jet ; dans lequel existent de grandes variation du vecteur vitesse

en direction qu' en module

I11.5.2) Caractéristiques du phénomeéne de turbulence

La turbulence consiste dans des structures tourbillonnaires de différentes dimensions
appelées des tourbillons. Elle se distingue par un écoulement chaotique, mais pas tout-a-fait
aléatoire. La description et I’interprétation de 1’écoulement turbulent se réalisent en appligant
des méthodes statistiques sur les mesures de vitesse effectuées sur un moteur entrainé ou dans
des conditions concrétes de fonctionnement pour plusieurs cycles moteur. La vitesse mesurée
dans la chambre de combustion a un moment ¢ est considérée, comme la somme de deux
composantes :

1) une composante a valeur moyenne W constante (pour un régime d’écoulement
permanent) ou variable (pour un régime fluctuant.);
2) une composante fluctuante We qui décrit le mouvement irrégulier des particules de

fluide.
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II1.6) calcul la température a surface de piston

pour déterminé la température de surface de piton
la formule de convection Q=h.Sp.(Tg-Ts)..coevvenren..n. (D)
Q=m.PCI
m= Ri.Ds.M(air)
on don : Sp=42,75 cm2 espace de la tét¢ de piston
h= 10,0114 cal/cm2.c® durant la combustion

m : la masse de combustible ; Q :la quantité¢ de chaleur

III.1.a calcul les parametre :
1.a) la quantité de chaleur .
Q=m.Pci
1.b) la masse de combustible :
m=Ri.Ds.M(air)=0,7.(1/15).1=0,0467¢g
Ri= 0,7 larichesse
Ds=1/15 la dosage steechiométrique
M(air)=1g masse de l'aire
on don PCI=10,27.10° pouvoir calorifique inferieur

alors:  Q=479,60 cal
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on (1) calcul (Ts) la température de surface de tété a piston:

Ts =Tg-(Q/h.Sp) Tg : moyen de température la combustion et détente
Tg=1297.5c®
Ts=1297,5-(479,60/(0,0114.42,75)) Ts =313 ¢°

Alors cet température Ts =313 ¢® cet température max de surface de tété de piston Ce qui

est considéré comme condition limite .

Université de Biskra 53



chapitre IV Simulation Thermique A Piston Avec ANSYS FLUENT

Chapitre IV: Simulation thermique a piston avec ANSYS FLUENT
I V.1 Introduction

Nous utilisons la méthode des volume finies dans notre étude pour
déterminer le comportement mécanique du piston , et nous choisissons le

logiciel de simulation numérique ANSYS FLUENT

IV.1.1 ANSYS FLUENT est le logiciel de dynamique des fluides (CFD) le plus puissant
du marché pour aller plus vite et plus loin dans I’optimisation de la performance de vos
produits. ANSYS Fluent offre des fonctionnalités éprouvées de modélisation physique et
fournit des résultats rapides et précis pour une trés large gamme d’applications CFD et
multiphasiques. est un méthode volume finies , offre toutes les capacités physiques
nécessaires pour la modélisation des écoulements fluides, des turbulences, des transferts de
chaleur et des réactions chimiques. Le logiciel est utilisé pour des applications industrielles
allant de 1 écoulement d'air autour dune aile d'avion, a la combustion a | intérieur d'un four ;
des colonnes a bulles aux plates-formes pétrolieres ; du flux sanguin a la fabrication de semi-
conducteurs ; de la conception de salles blanches aux usines de traitement des eaux usées. Des
modeles spécifiques sont proposés pour modéliser les phénomenes de combustion interne,
ainsi que les turbomachines et les systémes multiphasiques, ce qui ¢élargit encore son champ

d'application

IV.1.2 Les volumes finies .La méthode inteégre, sur des volumes ¢lémentaires de forme

simple, les équations écrites sous
forme de loi de conservation. Elle fournit ainsi de maniére naturelle des approximations

discrétes conservatives et est particulierement bien adaptée aux équations de la mécanique

des Fluides. Sa mise en ceuvre est simple avec des volumes ¢lémentaires rectangles

IV.1.2.3 les Avantages : permet de traiter des géométries complexes avec des volumes

de forme quelconque,
détermination plus naturelle des conditions aux limites de type Neumann.

Inconvénient : peu de résultats théoriques de convergence.
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de facon générale , une résolution par volume finies comporte quatre étapes

e premicre partie : choisir systeme d'analyse
e deuxieme partie : 1-définir le type de volume fini, dessiné la géométrique et

les propriétés phtisique des matériaux
2-maillage la volume

e troisieéme partie : traitement ou procession : donné touts conditions aux limites

. quatrieme partie : en donne les résultat / tracé les isothermes

IV .2 Simulation avec ANSYS FLUENT
IV.2.1 choisir systéme d'analyse:

dans ce projet nous utiliserons une systéme d'analyse cliquez sur thermique transitoire

~ =
|EI Systémes d'analyse

Dyvnamique explicibe
Dynamigue rigide

il

Electrique
Ewvaluation de la conception

P
1+H
et

e SN ERHE M

Flambage lingaire

IC Engine

Magnétostatgue

Mecanique des fluides {CPR)
Meécanique des fluides {Fluent)
Modale

Réeponse harmonigus
Réponse spectale

Structure statigus

Structure transitoirs
Thermigue stationnaire

Thermigue transitoire |
Thermoélectrigus

wibration al€atoire

| = Systémes de compaosants |
ASutodyn

CF=

Connexion externs

i
,f'""

Couplage de sy sbEme

Eadl D onnées externes

Données matériawc

Fluent

Fluent {awvec maillage TGrid)
S Eaméeétrie

ICEM CFD

rMaillage

Mechanical AaPDL

(bletame

e i T e e e e = e

figure 4.1 choix de 1'étude
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1V.2.2 Dessiniez La Géométrie

on va dessiniez le piston a 3D

ANSYS

R14.5

Academic

Vue du modéle I Apercu avant impression I

figure 4.2 La géométrie du piston

IV.2.2.1/ les paramétre de géométrie ( Tableau 6)

Nom de l'objet Solide
Etat Maillé

Visible Oui

Transparence 1

Comportement de raideur Flexible

Systéme de coordonnées| Systéme de coordonnées par défaut

Température de référence Par environnement

Longueur suivant X 72,247 mm

Longueur suivant Y 62,3 mm
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Longueur suivant Z

72,247 mm

Propriétés

Volume

1,005e+005 mm3

Masse

0,27837 kg

Coord. X du centre de gravité

1,3795e-005 mm

Coord. Y du centre de gravité

23,546 mm

Coord. Z du centre de gravité

-8,0062¢-004 mm

Moment d'inertie Ipl

169,52 kg-mm?

Moment d'inertie Ip2

236,77 kg-mm?

Moment d'inertie Ip3

179,12 kg:mm?

Statistiques
Noeuds 10108
Eléments 5416

I1V.2.3 Choix du matériau (Tableau 7)

dans notre cas le piston est composé d'alliage aluminium désigné par : ALSil2cuMgNi

Matériau
Affectation| Alliage d'aluminium
Effets non linéaires Oui
Effets de déformation thermique Oui

IV.2.3.1 Propriétés Du Matériau (Tableau 8)

Alliage d'aluminium > Constants

Masse volumique

2,77e-006 kg mmA*-3

Coefficient de dilatation thermique

2,3e-005 CH-1

Chaleur spécifique

8,75e+005 mJ kg"-1 C/-1
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Alliage d'aluminium > Limite a la rupture en traction (Tableau 9)

Limite a la rupture en traction MPa

310,

IV.2.4 Information sur le maillage (Tableau 10)

Nom de 'objet
Etat
Réglages par défaut

Physique de préférence

Pertinence

Dimensionnement

Utiliser la fonction de taille avancée

Taille des ¢éléments

Taille d'élément initiale

Lissage

Transition

Longueur d'aréte minimale
Inflation

Utiliser l'inflation tét. automatique

Option Inflation

Rapport de transition

Maximum couches

Taux de croissance

Algorithme d'inflation

Maillage

Résolu

Mécanique

0

Désactivé
Par défaut
Assemblage actif
Moyen
Rapide
5,80270 mm

Aucun

Transition progressive

0,272
5
1,2

Pré

Options conforme aux surfaces paramétriques

Mailleur surfacique triangulaire| Contrdlé par le programme

Avancés

Controle de forme

Meécanique standard

Noeuds intermédiaires d'éléments | Controlé par le programme
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Eléments a arétes rectilignes Non

Tentatives suplémentaires pour I'assemblage Oui

Comportement de corps rigide | Dimensionnellement réduit

Tolérance de pincement Veuillez définir
Générer le pincement au rafraichissement Non
Simplification du maillage de base automatique Activé
Noeuds 10108
Eléments 5416

ANSYS

R14.5

Academic

Figure 4.3 maillage du piston
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IV.2.5 Chargements thermique (les conditions aux limites)

e détails de température:

=] Projet ~
=l =] Modale (Aa)
EI ----- Geometrie
by B Solide

E| ----- s _,..Lh Systemes de coordonneses
feeees . _;;1“-—..,, Systeéme de coordonnées global
R AL Maillage
= ﬁ 'l'h-erml-l:.lle transitoire (AS)
- _’,:l' = Temperature initiale
,_,;;1 Paramsetres danalyse
-ﬁ]_ Tempsrature
i -ﬁ]_ Conwvechon
[ Solution (AG)
----- _,{il Informatons sur la solution

R A Température et
2etails de "Temperature™ =3
= | CThamp d applicatiomn
rIEthode de champ dapplication | Sélection de géamétrie
SEoméetrie 3 Faces

=1 Definition
Type Tempaerature
Intensite CDronnées tabulaires
Crésactive Morn

=1 Dronmees tabulaires
Wariable indépendante |Tem|::|5

figure 4.4 Détail de Température

ANSYS

R14.5

Academic

figure 4.5 choisir les surface qui applique la température
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e détail de convection :

Arborescence n

J Filtre :

=

Mom - [+ = =

Projet o~
= (g3 Modale (A1)

Geometrie
b, ¢ EA Solide
_}1*.1 Systédmes de coordonnéges
S » _}1; Systéme de coordonnées global

------- A Maillage

=l ‘,@ 'I'hermlql.le transitoire (AS])

=2 Tempeérature initiale

J:-ff_\l Paramétres d'analyse

-ﬁ]_ Température

froeey 1 Conwvection

= ,,,. Solution (AG)

Informations sur la solution

— A Température

Détails de "Convection”™ n
=1 Champ d application
rléthode de champ dappli...| Sélection de géométrie
Geomeétrie 13 Faces

=1| DEfimition

Tyvpe Conwvection

|| Coefficient de transfert ... | 1,e-003 W/mm~=C sowus for...
Température ambiante Données tabulaires
Drésactive Mo

rodifier les données tabul...| Coefficient de transfert de ...

figure 4.6 Détail de convection

ANSYS

R14.5

Academic

figure 4.7 choisir les surface qui applique la convection
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IV.2.6 Présentation de résultats
IV.2.6.1 La température au sien du piston

a la fin de la condition limite nous pouvons obtenir les températures nodales dans la touts

structure de piston ; et Les résultats sont les suivants:

ANSYS

R14.5
Academic

26052
28427
20803
181,79
155,55
12931
103,06
76,822 Min

figure 4.8 Distribution thermique dans la piston

ANSYS

R14.5
Academic

76,822 Min

figure 4.9 les ligne des isothermes thermique au sien du piston en (c°)
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IV. 2.6.2 La Flux De Chaleur Totale

ANSYS

R14.5

Academic

5570
4880
39068

10013

1,959

095038
,0049035 Min

Figure 4.10 Distribution de flux de chaleur totale

ANSYS

R14.5

Academic

30068
20913
19559
095038

0,0049035 Min

figure 4.11 les ligne des isothermes qui représenté flux de chaleur sien du piston
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IV.3) les informations sur les résultats

IV.3.1 Informations sur la solution > Température(tableau 11)

Température
o 76,822 °C| 4,9035e-003 W/mm?
Minimum
Maximum 313, °C 8,7842 W/mm?

Valeur minimale dans le temps

Minimum

23,861 °C

4,7769¢e-005 W/mm?

Maximum

76,822 °C

4,9035e-003 W/mm?

Valeur maximale dans le

temps

Minimum | 27,88 °C 0,61049 W/mm?
Maximum 313, °C 8,7842 W/mm?
Informations
Temps I,s
Incrément de chargement 1
Sous-incrément 19
Nombre d'itérations 19

Nombre d'itérations

19

Meéthode de champ d'application

Sélection de géométrie

Université de Biskra
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280,

240,

200,

['cl

160,

120,

-

o, 0,125 0,25 0,375 Q0,5 0,625 075 0,875 1,

[s]
I 1 |

23,861

figure 4.12 diagramme de température max et min a surface de piston

tableau de Solution > Température max ; min (tableau 12)

Temps [s] |Minimum [°C] Maximum [°C]
1,e-002 24,543 27,88
2,e-002 24,192 30,76

3,9058e-002 23,861 36,249
6,6386¢-002 23,981 44,119
0,12629 25,198 61,371
0,19267 25,822 80,49
0,25906 26,836 99,609
0,32544 28,34 118,73
0,39183 30,372 137,85
0,45821 32,957 156,97
0,5246 36,119 176,08
0,59099 39,876 195,2
0,65737 44,245 214,32
0,72335 49,208 233,33
0,78744 54,621 251,78
0,85007 60,479 269,82
0,91005 66,629 287,09
0,9666 72,921 303,38
1, 76,822 313,
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I1V.3.2 Informations sur la solution > Flux de chaleur total

Solution (A6) > Flux de chaleur total ;max et min (tableau 13)

Temps [s] Minimum [W/mm?] Maximum [W/mm?]
1,e-002 4,7769e-005 0,61049
2,e-002 1,4869¢-004 0,78512

3,9058e-002 1,1712e-004 1,0696
6,6386e-002 2,356e-004 1,5891
0,12629 7,8704e-004 2,4797
0,19267 3,3207e-004 3,303
0,25906 9,9329¢-004 4,0192
0,32544 6,9967¢-004 4,6536
0,39183 7,7712e-004 5,2124
0,45821 1,9916e-003 5,7152
0,5246 2,1006e-003 6,1685
0,59099 2,3694¢-003 60,6218
0,65737 2,7452e-003 7,0661
0,72335 3,11e-003 7,4764
0,78744 3,5045e-003 7,8347
0,85007 3,9233e-003 8,1387
0,91005 4,3456e-003 8,4165
0,9666 4,7244¢-003 8,6495

1, 4,9035e-003 8,7842
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5,7842

7.5

6,25

[W/mm?]

3,75

2,5

1,25

4,7769%-5
0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875

[s]
il

figure 4.13 diagramme de flux de chaleur ,max et min

IV.3.3 Informations sur la solution >sonde de réaction

Solution (A6) > Sondes de réaction(tableau 14)

Nom de l'objet. Sonde de réaction
Etat Résolu
Définition
Type Réaction
M¢éthode d'emplacement Condition aux limites
Condition aux limites Température
Désactivé Non
Options
Temps d'afﬁchage\ Heure de fin
Résultats
Chaleur| 23387 W
Valeur maximale dans le temps
Chaleur| 23387 W
Valeur minimale dans le temps
Chaleur | 1324,7 W
Informations
Temps‘ I,s

Université de Biskra
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23387

20000

16000

w]

— 12000

8000,

4000,

1324,7
0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,

[s]
1

figure 4.14 diagramme de sonde réaction a surface de piston par watt
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Conclusion

L'é¢tude du phénomene du transfert de chaleur thermique a l'intérieur des chambre de
combustion des moteurs combustion interne est trés complexe car elle fait appel aux
phénomenes transitoire, dans notre cas, pour simplifier 1'étude nous avons considéré le

phénomene est stationnaire a une température de combustion constante de 1297,5 c°

l'utilisation du logiciel ANSYS FLUENT dans la théorie de transfert de chaleur a une grande
importance , notamment dans détermination des température a l'intérieur des corps, quelles
que soit leurs formes géométrique, les condition aux limites ou la nature des matériaux qui les

composent.

L'application de ce logiciel dans notre cas particulier de transfert de chaleur ; cas de
piston dont le régime d'échange thermique est stationnaire, malgré sa forme géométrique
compliquée qui présente des courbures et des angles vifs.les résultats de calcul ont prouvé que
la conception de ce piston est efficace , et qu'il réponde aux exigences thermiques définies
auparavant ,ceci revient a I'homogénéité et la conductivité thermique du matériau ainsi qu'au
choix optimal de dessin de la tété du piston qui a jouer un réle primordial, spécialement dans
la répartition suivent des formes paralléles avec des faibles gradients thermique ce qui évite la

concertation des contrainte.

le choix de la forme spéciale du segment de tété a été justifié par un calcul la température a
l'endroit du fond de la gorge du premier segment est 240 °C , la solution choisie, pour éviter
le gommage du segment et de donner a la section de la gorge ainsi qu'au segment une forme

trapézoidale.

A propos de la perte des caractéristique mécanique de I'alliage d'aluminium a des température
¢levées supérieures a 220 °C , il ne faut pas s'inquiéter car la zone mécaniquement chargée
(diminution de section et présence des moments fléchissant alternatifs) se trouve au niveau du

dernier segment d'huile qui est sous une température de 188 °C.

L'emploi d'une cavité profonde est d'une application courante dans les pistons en aluminium,
en effet ,en plus de son role de turbulence, elle augment la surface d'échange thermique et par

conséquent , une évacuation d'une évacuation d'une importante quantité de chaleur .



conclusion

le piston en question peu assurer sa fonction avec toute quiétude puisque la température
maximale atteinte 313 °C a la téte du piston est trés loin de la température de fusion du

matériau utilisé qui est de I'ordre de 660 °C.

Finalement on conclue que malgré le réle important qui a joué le logiciel ANSYS FLUENT ,
la détermination définitive des isothermes doit tenir compte de la complexité des réalités
thermique en régime réel de fonctionnement du piston et de leurs variation dans 1'espace et

dans le temps consécutif aux régimes variables du moteur.
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Résumé :

le piston est la piece la plus vulnérable et la plus sensible du moteur car elle est soumise
a deux efforts en méme temps ; d'un coté a l'intense énergie thermique libérée par la
combustion et d'un autre a I’effort mécanique dont elle est contraintes mécanique sont dues
essentiellement a la pression engendrée par la combustion du mélange carburé par contre , les
contraintes thermique sont dues au flux thermique dégage par cette combustion . le domaine
d’utilisation du logiciel ANSYS FLUENT est assez large , dans notre cas nous 1' avons

appliqué dans cas d' un corps solide tel est le piston des moteurs diesel

Mots Clés : Combustion diesel, Moteur diesel , Piston du Moteur , Transfert thermique

Abstract:

The piston is the most vulnerable and sensitive part of the engine because it is subjected
to two forces at the same time; On the one hand, to the intense thermal energy released by the
combustion and another to the mechanical stress from which it is mechanically stressed are
due essentially to the pressure generated by the combustion of the carburized mixture, on the
other hand, the thermal stresses are due To the heat flux emitted by this combustion. The area
of use of the ANSYS FLUENT software is quite wide, in our case we applied it in the case of
a solid body such is the piston of the diesel engines

Keywords: Diesel Combustion, Diesel Engine, Engine Piston, Heat Transfer
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