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Introduction générale

La combustion dans les moteurs & combustion interne permet la production d'un travail
mécanique en produisant I'énergie mécanique qui fait fonctionner les pieces mobiles et d un autre
coté clle dégage de 1'énergie calorifique qui provoque la déformation des pidces mécaniques,
qu'elles soient fixes ou mobiles. Le piston étant 1’élément qui transmet les efforts mécaniques et
thermiques qui en résultent, il peut étre considéré comme la piece la plus vulnérable du moteur et
sa structure est le siege des contraintes thermiques qui résultent des flux thermiques résultant de

cette combustion.

Notre travail consiste a ¢tudier I'influence de la température due & la combustion sur la

structure du piston d un moteur diesel Peugeot 1.6 HDI.

L’utilisation des logiciels SolidWorks et Ansys nous a permis de dessiner la forme
géométrique du piston, malgré sa complexité, puis la détermination de la répartition de la
température au sein du piston, c'est-a-dire les lignes isothermes. Ces derniéres nous ont conduit a
évaluer les contraintes et déformations thermiques qui ne peuvent étre déterminées que par ces

outils numériques avancée. .

Notre travail se compose de 4 chapitres, dans le premier nous avons une étude de transfert
de chaleur, dans le deuxieme chapitre nous avons la détermination de la température maximal de
la combustion moteur, dans le troisiéme chapitre nous avons une dessin et simulation la chambre
de combustion avec SolidWorks et ANSYS, Et enfin la discussion de résultants avec un

conclusion générale.
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I.1. Introduction

Le systeme avec la température la plus élevée compense le systeme avec la température la
plus basse lorsque deux systeémes sont a des températures différentes. 11 y a eu un échange
thermique ou transfert thermique entre ces deux systemes. Ce processus se produit dans des
contextes variés, industriels (moteurs thermiques voire électriques, chaudieres centrales
électriques a gaz alimentées au fioul, etc.) et domestiques (systemes de chauffage domestique).
Un transfert d'énergie se traduit par un flux de chaleur, ou un mouvement d'énergie depuis le plus
chaud vers un environnement plus froid. Comme on le verra dans la suite, le flux de chaleur dont
la densité locale est notée ¢ est un flux vectoriel, indiquant qu'un flux de chaleur est caractérisé a
la fois par sa direction et son intensité. Elle est définie en chaque endroit de 'espace et s'exprime
en termes de densité surfacique de pompage (W/m”2). Le transfert de chaleur par conduction,

rayonnement et convection sont les trois principales voies [1].

Le transfert de chaleur peut étre défini comme la transmission de 1'énergie d’une région a
une autre sous I'influence d une différence de température. Il est régi par une combinaison de lois

physiques.
11 existe trois modes de transmission de chaleur [2]:

¢ Conduction ;
¢ Convection ;

¢ Rayonnement.

Convection

Rayonnement (\ # &\\ \%
e DL s Conduction

Figure 1.1 lllustration des différents types de transferts thermiques|[3].

1
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1.2 Définition

1.2.1 Champ de température

L'évolution de la température dans l'espace et dans le temps permet de déterminer les
transferts d'énergie : T est égal a f (X, y, z, t). Une échelle connue sous le nom de « champ de

température » représente la température instantanée en tout point de l'espace. Nous distinguerons

deux cas :

> Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou
stationnaire ;

> Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable

ou instationnaire.

1.2.2 Gradient de température

Tous les points de 1’espace ayant la méme température se réunissent pour former une
surface appelée isotherme de surface. Le long de la normale & la surface isotherme est la plus
grande variation de température par unité de longueur. Cette variation se distingue par le gradient

de température :

Lotherme Ty

Grad(T)

Figure 1.2.Isotherme et gradient thermique[4].
grad(n) =A< (L1)
Avec :

7 : Vecteur unitaire de la normale.

ar e . .
o Dérivée de la température le long de la normale.
n
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1.2.3 Le flux de chaleur :

Un gradient de température qui passe des températures élevées aux températures basses
provoque une fuite de chaleur. La densité du flux de chaleur est la quantité de chaleur transférée
par unité de temps et par unité d'air a la surface isotherme :

_1dQ
T sdt

_ d¢
—ds

(1.2)

@

Ou S est I’aire de 1a surface (m?).

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps :[4]

— de
@ = - (1.3)

1.3 Différents modes de transfert de chaleur

Chacun des trois modes de transmission de chaleur — conduction, convection et
rayonnement — est connecté a un processus physique spécifique bien défini. L'énergie thermique
d'un milieu matériel étant égale a 1'énergie chimique de ses constituants fondamentaux présentant
un certain degré de mobilité (molécules, atomes, électrons, libres, etc.), ces constituants vont
échanger tout ou partie de leur énergie thermique, c'est-a-dire gagner ou perdre de I'énergie

chimique :

¢ Soit par interaction directe avec des particules proches (comme un choc moléculaire), ce
qui équivaut a une conduction ;
e Soit par I'émission ou l'absorption d'un rayonnement électromagnétique, ce qui équivaut a

un rayonnement.

Enfin, dans le cas d'un gaz ou d'un liquide, les échanges résultant du mélange de différents
composants du fluide a différentes températures sont également considérés, mais cette fois a une

échelle macro, sous la forme d'une forme de transmission thermique appelée convection [5].
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1.3.1 Transfert par Conduction :

Il s'agit du transfert de chaleur dans un environnement opaque provoqué par une différence
de température sans aucun mouvement de matiere. Il existe deux mécanismes différents par
lesquels la chaleur est transférée par conduction a l'intérieur dun corps : l'un implique les

vibrations de molécules ou d'atomes, et l'autre implique des électrons libres.[6].

Matériau de conductivite

thermique A
Surface S

'

2N - T

Figure 1.3. Transfert par conduction

La théorie de la conduction repose sur I’hypothese de Fourier : la densité de flux est

proportionnelle au gradient de température :
0=—KSgrad(T) (4
Ou sous forme algébrique :
8 = —KS() = (L5)
@ : flux de chaleur transmis par conduction (W).
K : Conductivité thermique du milieu (W m~1K~1).
X : Variable d’espace dans la direction du flux (m).

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)6].

On trouvera dans le tableau 1.2 les valeurs de la conductivité¢ thermique % de certains

matériaux parmi les plus courants [6].
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Tableau (1.2) : les valeurs de la conductivité thermique % de certains matériaux [6].

Matériau (W.m'L, °CY) Matériau (W.m'L, °CY)
Argent 419 Platre 0.48
Cuivre 386 Amiante 0.16

Aluminium 204 Bois (feuille-résineux) 0.12-0.23
Acier doux 45 Liege 0.044-0.049
Acier inox 15 Laine de roche 0.038-0.041
Glace 1.88 Laine de verre 0.035-0.051
Béton 1.4 Polystyrene expansé 0.036-0.047
Brique terre cuite 1.1 Polyuréthane (mousse) 0.030-0.045
Verre 1.0 Polystyréne extrudé 0.028
Eau 0.60 Air 0.026

1.3.2 Transfert par convection :

La convection est le terme utilisé pour décrire le transfert thermique qui se produit dans les
fluides en mouvement, liquides ou gazeux. La convection est le processus de transfert de chaleur
provoqué par le mouvement des particules constitutives d'un fluide a travers des zones ou les

températures varient.

La convection peut se produire entre des flux de fluide circulant le long d'une surface solide
ol la température du fluide varie, ou elle peut se produire entre des couches de fluide avec des

températures différentes. 1l existe trios types différents de convection :

a)Convection libre (naturelle) : Dans ce type le mouvement du fluide est du simplement aux

différences de densité résultant des gradients de température.
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b) Convection forcée : Le mouvement du fluide est causée par 1’action des forces
extéricurs par exemple (ventilateur, pompe,...etc.) qui lui donne des vitesses de déplacement
assez importantes radiateur [7].

c) Convection mixte :Le cas général de la convection présente un grand nombre de
situations  intermédiaires ou les mécanismes de la convection naturelle et de la convection
forcée coexistent avec des ordres de grandeur comparables ; les deux mécanismes vont s’ aider ou
se contrarier selon le sens relatif du mouvement forcé par rapport au mouvement dii aux effets de

la pesanteur ; trois cas peuvent se présenter :

* Si I'¢coulement forcé s’oppose aux forces de pesanteur, I’écoulement sera freing, le

transfert thermique diminue et on parle de la convection mixte « contrariée ».

* Si I’écoulement forcé est de méme sens que les forces de pesanteur, les transferts

thermiques s amplifient alors ¢t on parle de la convection mixte « aidée ».

* Si I’écoulement forcé est perpendiculaire a la direction des forces de pesanteur, il y aura

une amélioration des échanges thermiques [8].

Le probleme devient alors encore plus complexe car les formules de corrélation sont ainsi,

comme nous I’avons vu précédemment, de 1a forme :

Nu = f(Pr,Re,Ri) ou Nu = f(Pr,Re,Gr)[11]. (1.6)
L'objectif principal de I'étude de phénomene de la convection, consiste essentiellement a:
La compréhension et la modélisation de ce phénomene pour la prédiction de ses effets dans
Les équipements relatifs et méme dans I’environnement ;

a. Le dimensionnement et le choix de matériaux convenables des appareils,

équipements et
Installations de chauffage et de refroidissement ;

b. L'amélioration de performances des systemes de refroidissement des composants
électroniques (processeurs par exemple, pour atteindre une vitesse optimale de traitement des

données) ;
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c. Calcul du coefficient d'échange de chaleur par convection (h),
d. L'établissement des corrélations empiriques utilisées pratiquement pour le calcul

et le Dimensionnement [9].

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton qui stipule que la densité de flux de
chaleur échangée entre une paroi solide et un fluide en écoulement est proportionnelle a I’écart de

température qui lui a donné naissance. Elle s’¢crit :
@ = hS(T, — T,,)I13] (L7).
Avec :
@ : Flux de chaleur transmis par convection (W).
h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W.m™2.°C™1).
T, : Température de surface du solide (°C).
T, : Température du fluide loin de la surface du solide (°C)

S : Aire de la surface de contact solide/fluide  (m?)[2).

"l'eau froide descend

_l'eau chaude monte

~AIRENEEY
[ Z

Figure 1.4. Transfert par convection [10].
1.3.2.1 Régime d’écoulement :

Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est nécessaire de
considérer le régime d'écoulement. Considérons a titre d'exemple I'écoulement d'un fluide dans

une conduite [11].
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a. En régime laminaire : L'écoulement s'effectue par couches pratiquement indépendantes

entre deux filets fluides adjacents les échanges de chaleur s'effectuent :

mite

Figure L5 ; écoulement d’un fluide en régime laminaire [12].

b) En régime turbulent : I’écoulement n’est pas unidirectionnel : L’échange de chaleur
dans la zone turbulente s’effectuc par convection et conduction dans toutes les directions. On

vérifier que la chaleur transférée par conduction est généralement négligeable par rapport a celle

transférée par convection [13].

Figure L.6. Ecoulement d’un fluide en régime turbulent [13].
1.3.2.2 Calcul du coefficient d’échange par convection h :
En convection forcée en I'absence de convection naturelle, le coefficient d'échange h.

v En convection forcée

En convection forcée, le coefficient d’échange h est indépendant de la différence de la

température de la paroi et du fluide mais il dépend des grandeurs suivantes:
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U :ivitesse moyenne du fluide (%)

p : Masse volumique du fluide (K g/m3).

¢p : Chaleur spécifique & pression constante du fluide en (ﬁ)
U : viscosité dynamique du fluide en(Pa. s) ou en(%)).

A : Conductivité thermique du fluide en (%)

Dy, : Dimension caractéristique de la surface d'échange.

- a I'intéricur du tube interne : Dy, = d;pye

- pour la section annulaire : Dy, = die — doxt

-pour une plaque plane : D, = L avec L: la langueur d'une plaque plane
S, : Section de passage en(m?).

B,,: Périmeétre mouillé en(m).

A partir de ces grandeurs, on définit les nombres sans dimension suivants :

Nu = — nombre de Nusselt (1.8)
Re = pLLDh nombre de Reynold (1.9)
P. = % nombre de Prandt (L1%)

Les travaux expérimentaux étudiant le transfert de chaleur par convection dans une
situation donnée fournissent leurs résultats sous forme de corrélations mathématiquesNu =

f(Re, Pr)qui permettent de calculer h par :

__ Nud
= »

h (I.11)
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Le nombre de Reynolds caractérise le régime d'écoulement du fluide
Re < 2000 Ecoulement laminaire

2000 < Re < 3000 : Ecoulement intermédiaire

Re > 3000 : Ecoulement turbulent

Pr : Le nombre de Prandtl caractérise les propriétés thermiques du fluide

Nu :Le nombre de Nusselt caractérise 1'échange thermique entre le fluide et la paroi.

Exemple : plaque verticale, oblique ou horizontale.
Nu = %ReO-SPr1/3(I.12)

__ 0.036Re*°Pr
© 140.83(Pro6-1)

[14] (L.13)

v En convection naturelle

Dans la convection naturelle, le mouvement du fluide est di aux variations de la masse
volumique du fluide provenant des échanges de chaleur entre le fluide et la paroi. Le fluide est
mis en mouvement sous l'effet des forces d'Archimede car sa masse volumique est fonction de sa

température.

La convection forcée est négligeable si

— > 100 (L14)

Nu = c(GrPr)™ (L.15)

Gr = ﬁgA+2sz3 Nombre de Grashof (1.16)

Convection Laminaire GrPr > 10° =2 n = % (L17)
Convection Turbulente GrPr < 10° = n = i (1.18)

Exemple : plaque plane verticale ou horizontale de longueur L et de température uniforme.
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1
Convection Laminaire Nu = 0.53(GrPr)+ (1.19)

1
Convection Turbulente Nu = 0.105(GrPr)3 . [15] (1.20)

1.3.3 Transfert par Rayonnement :

Contrairement aux deux autres mécanismes d’échange — conduction et convection — le
rayonnement ne nécessite pas la présence d’un support physique. Il s’étend dans I’espace, a la
mani¢re d’'une forme de visite environnementale. Ce milieu se propage en ligne droite s'il est
homogene. Un transfert d'énergie électromagnétique entre deux surfaces, y compris l'espace, est

appelé rayonnement [6].

La chaleur est transférée entre deux corps a des températures différentes, séparés par un
vide ou un environnement semi-transparent a l'aide d'ondes électromagnétiques, qui ne

nécessitent aucun support externe. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi Stefan [9].
Ex : corps de petite dimension placé dans une enceinte fermée
0= EGS(TS‘ —-TH (1.21)
Avec:
& : Emissivité du corps (0 < £ < 1).
T, : La température de la surface (K.
T, : La température de corps (K).
S : Aire de la surface (mz) [6].

Elle est régie par la loi de Stefan-Boltzmann, qui stipule que la densité superficielle du flux
d'énergie rayonné par un corps noir est proportionnelle a sa température de surface absolument

élevée a quatre heures.[16]

Ecorps noir — 0 T (%)(122)

Avec
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o : est la constant de Stefan Boltzmann

g =5,67. 10—8( ). [6]

m2° K4
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Chapitre Il : Détermination de la température

I1.1. MOTEURSACOMBUSTIONINTERNE:

Il s'agit, comme son nom l'indique, d'une machine thermique qui permet au moteur de
récupérer la chaleur provenant de la combustion d'un combustible a l'intérieur de celui-ci ; la

source chaude est en quelque sorte située a 1’intérieur du moteur.

Les moteurs a combustion interne du type a piston sont largement utilisés dans les

automobiles, les trains, les avions et autres véhicules.

La partie principale de chaque moteur a pistons est le cylindre, qui utilise un systeme
bielle-manivelle pour déplacer un piston fixé a l'organe de travail. La chambre de combustion
comporte deux ouvertures de soupape scellées : I'une permet a I'air ou au mélange inflammable
d'entrer au début du cycle, tandis que 'autre permet aux gaz briilés de s'échapper une fois le cycle

terminé.

Ce type de moteur est principalement composé d’un ou plusieurs cylindres dont
chacun possede un piston mobile. Le piston constitue la partie mobile de la chambre ou se

produit la combustion.

Le piston qui tourne a l'intérieur du cylindre ne peut avoir qu'un mouvement alternatif
(linéaire).Afin d'obtenir un flux continu de fluide, le piston du moteur (vilebrequin) est relié 4 un

arbre articulé i ces deux extrémités.

I1.2.Etude thermodynamique

I1.2.1.Le choix des valeurs caractérisant du moteur:

Les parametres thermodynamiques qui définissent les caractéristiques du moteur diesel sont
donnés par intervalles ; les valeurs retenues doivent correspondre aux dimensions caractéristiques

du moteur (alésage et cap), qui sont déterminées par calcul.

I1.2.1.1.Données relatives au moteur diesel 1.6HDI
a-Pression et température ambiante:
Po=0.1MPq To=288°k
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h-Pression et température des gaz résiduels

Pr=1.2P — P=0.12MP,

Tr=7002900°k — =850

c-L’exposant poly tropique:

c-1/Phase de compression: m=134a 1.39 — m=1.38

c-2/Phase de détente: no=1.14a 1.23 — no=123

d-Augmentation de température du fluide moteur admis par le contact avec les parois
AT=20 240 —  AT=31

e-Coefficient d’admission supplémentaire:
A1=1.02 4 1.07 —> 211=1.05

f-Coefficient de balayage de la chambre de combustion:

A=0al

g-Coefficient de balayage de la chaleur spécifique A: en fonction de a:
a=1.4 0 A=l1.1

h-Exposant poly-tropique m: m=1.5

j-coefficient d’utilisation de la chaleur au point z :

£,=0.65a0.85 — £,=0.82

k-coefficient d’utilisation de la chaleur au point b :

£,=0.85 a 0.90 — £,=0.81 [19].

I1.2.2.Etablissement du diagramme réel d'un moteur a quatre temps

Chaque moteur thermique utilise les changements thermodynamiques d'une masse gazeuse

pour convertir I'énergie chimique contenue dans le carburant en énergie mécanique qui peut étre
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directement utilisée par le moteur. En affichant les valeurs de pression des gaz a chaque instant le
long de I'axe des ordonnées et les volumes qui ont provoqué ces pressions le long des abscisses
axiales, qui sont composées de quatre au cours d'un cycle, on peut obtenir le schéma théorique

d'un moteur, qui est copossede quatre parties qui se succedent dans l'ordre suivant :
Le premier temps: Admission.

Le deuxieme temps : Compression.

Le troisieéme temps : Combustion-détente.

Le quatrieme temps :Echappement.

I1.2.2.1.Admission : Le piston décrit une course descendant du PMH au PMB, la soupape

d'admission est ouverte, le mélange air +carburant préalablement dose péneétre dans le cylindre,
I'énergie nécessaire pour effectuer ce temps est fournie au piston par le vilebrequin par

I'intermédiaire de la bielle.

a)Détermination de la quantité théorique de l'air nécessaire pour une

combustion complete d'un Kg de combustible:

C'est la quantité théorique d'oxygene O:minimale qui peut étre importé pour l'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,— CO>
H»+02—2H»0
Nous avons que le combustible renfermer par Kg:
C Kg — C/12 K Mole
H Kg —H/12KMole
On peut dire:

C Kg de(C)+C/12 K Mole de(2)— C/12 K Mole de(CO02)
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H Kg de(H)+H/12KMolede(2)—C/12KMolede(CO2)
Alors pour la combustion complete d'un Kg de combustible il faut:

(C/12+H/4)K Mole de(0O:2)mais comme une partie de(0:) existe déja dans le combustible
Soit(0/32) K Mole donc l'oxygeéne demandé sera :

(C/12+H/4-0/32)K Mole et comme l'air contient 21% de(Q»)c'est-a-dire 1m? de(02)

Correspond a4.76m? d'air donc la quantité théorique d'air nécessaire est:

Les composants Carbone(C) Hydrogene(H) Oxygene(Q)
La valeur massique 0.87 0.126 0.004
en%

Au=1/0,209 (C/12+H/4-0/32) K Mole
=1/0,209 (0.87/12+ 0.126/4—0.004/32)
Ay=0.499 KMole/Kg
b) La quantité réelle d'air admise dans le cylindre:

Dans la combustion la qualité d'air réellement utile (M1) est un peu supérieure a la quantité

théorique pour une combustion complete; c'est-a-dire avec un exces d'air symbolise par un

coefficient (¢>1).
On a: Mi=o.M et o=1.4 (IL.1)
A=0.499KMole/K g
M=0.699KMole/Kg
C/Calcul des parameétres d'admission:
c.1)Détermination de P:

Avec: P.=0.8.Po (11.2)
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A.N: P.=0.089MPa
¢.2) Détermination de T,:
C2.1)Détermination des coefficients d'admission et des gaz résiduels (1v,y:)

a)  Coefficient du gaz résiduels yr

On aty =M+/M: (I1.3)

ET Mi=(Pr.Ve)/ (8314.Tr)=(Pr.Vi)/ (8314.( £ —1).Tr(11.4)

Donc: (Po.Vo)/ (8314.To)

(1L.5)

Vo=Le volume occupé par l'air aspiré Voen Vi
Tel que: n,=coeftficient d'admission (de remplissage).

Donc:

yr=Mr/M=(.Tc)/Pa.( € —1)Trny (11.6)
b) Coefficient d'admission(de remplissage)nw
On a:

Mv=Vo/Vs (1L7)
Tel que :V; sest le volume d'écrit par la course du piston[4]

Vi=m. D*.S/4=0.9425 L

D : Diametre de l'alésage

S:Course du piston

Au point a du cycle on a:Pa.Vo=(M1a+ My).T2  (I18)
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Et pour la quantité totale d'air  M1:PoVo=RM1To (11.10)
Alors: Mia+Mr= (M1+Mr) l=(Pa.Va)/(R.Ta) (II.11)
Ou: Mig+My=hPa.Va/(R.Ty) (I1.12)
Et M=(Py.Vr)m /(R.To) (I1.13)
Donc (Miat Mr)/Mi=(h,.Pa.Va.To)(Ta.Po.Vrm )=1+y, (IL.14)
Avec: VaVi=e Vd((e—1).V)=€/(e—1) et e=VdV. (1L.15)

Donc 1 =(k,.€.Pa.To)/(g—1).PaTo(1+y,)

(I11.16)
S
>V
+— Va —»
> Vh >
Figure I1.1 la courbe d’admission

> Calcul de T,
> La température de fin d'admission T« peut étre déterminée en écrivant I'équation

d'équilibre d'énergie entre I'air admis et le mélange air +gaz résiduels :

On définit: Cp: La chaleur spécifique de 1'air frais
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Cp":La chaleur spécifique du mélange(air +gaz résiduelles)
C":La chaleur spécifique des gaz résiduels
On pose Cp'=M.Cp (IL.17)

Donc I'équation d'équilibre devient

MUTi+AT)+2o.Mr.C".Tr'=(M+Mr)Cp.Tu P (I1.18)
Avec M est le coefficient du balayage choisi Ao=1
Et (M1+Mr)=M1(1+M1/Mr) (11.19)

Donc  To=Me.Cp.(To+AT) +Mr. T+ 2. Cpl/[Cp. 1+ M) (11.20)

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

Alors : Ta=[M1.(To+AT)+My.Tr.he.(Pa/ P Vm)/ Cp.(1+M7)] (11.21)

Et comme y,=M+/M; (1L.22)

Ta Exprime y:Ta=[AT+To+y.Tr.(Po/ Pr)™ Vm]/(y+1) (11.23)
T r T

En remplagant y par: (Pr.To)/Po.(e=1).Tr1ny (11.24)

Et nw par:(he.e. Pa.To)/(e=1)Pa.To.(1+y,) (11.25)

On obtient une équation a partir de la quelle on peut déterminer 7y

Ny =(1/(e-D).[o/ (To+AT)/(Pa/Po).|& — MPHP)m] (11.26)
Et y=(P+/Pa).(AT+To)/Tr.[€ .M—A(Pr/Pa)''m] (I1.27)
Avec: P.=0.089MPa et Py=0.1MPa

A.N: ny =0.79

yr=0.030
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Et Te=333.49°K ou ta=60.47°C

I1.2.2.2.Compression:

Apres son arrivée au PMB, le piston revient en comprimant l'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 maniere a permettre a la fin la combustion du mélange.

En réalité la phase de compression n'est pas une transformation adiabatique, car ilexiste 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.(>0,n1>y)
Avec Q:quantité de chaleur transférée.
n1: 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.

Entre les deux étapes ol la température des gaz passe d'une valeur élevée, il existe un moment

nyr '/"Q-:..\ 1 4
. P:e Xt o debati~

| Ve

P:ﬂ”l

— - - -

A

e e o-e e ees e

Tyl i

Figure I1.2 la courbe de compression

Pour simplifier le calcul on fixe un exposant poly tropique moyen calculé a partir de la

conservation de I'énergie avant et apres que la température des gaz soit égale a celle des gaz soit
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égale a celle des parois.
La valeur du coefficient déterminée pratiquement est:

ni=(/.34al.39)— n1=1.38

> Calcul des paramétres de la compression
On a: PoV=8314.MuTq (I11.28)
Donc: Te=Ta.(Ve IVa).(Pe/Pe)™ (11.29)
Avec: E o _gn1 et Yoo i (e=18)
Py Va
Donc: Te=Ta. g™} et P=Pq. g™
AN:
P=4.8MPa

T=1000°K — t:=727°C
11.2.2.3.Combustion et détente:

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
I'énergie calorifique libérée par la combustion, en travail cette transformation se fait dans un

temps trés court avec des conditions thermique tres dures.

Lorsque le piston atteint le PMH on injecte dans l'air comprimé le combustible a une pression
supérieur a celle de ce dernier et sous forme de tres fins gouttelettes, ce contact provoque la

combustion qui tend & augmenter la pression, ce qui pousse le piston du PMH au PMB
Pratiquement le combustible Les contrainte s’influence sur la combustion :

Est injecté avant le PMH et se termine apres 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 correspond

ant a un angle qui varie entre 14°etl8°
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e Le rapport dec compression(e).

e ['angle d'avance d'injection(Al).

o La forme de la chambre de combustion.

e La vitesse de rotation du moteur.

e Laméthode d'alimentation.

e [acombustion dépend de la forme et la vitesse de la réaction chimique.
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 1'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 COq.et H2Oa des
simples molécules en formant simultanément O et H atome et OH, NO, aussi c'est une cause qui

s’oppose ala transformation intégrale du pouvoir calorifique du combustible en travail.

Le calcul et I'expérience montrent qu'en réalité I'influence de la dissociation es négligeable pour

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

Les pertes totales de la chaleur de combustion (dues & l'incomplete 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.
> Calcul des parametres de combustion

a. Quantité de gaz brulé (Mz)on a:
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My=M(CO2)+M (H20)+M(02)+M (N2)K Mole

M= () (§)+0.79.Ath (11.30)

AN: M»=0.7293kMole/Kg

b. Variation du volume aprés la combustion(AM)

AM=M>»—M AM=0.0303 (IL31)

¢. Coefficient de variation du volume apres la combustion(p th)(théorique) :
Bth=M2/M1=(1+AMY M1 =1+ (H/4+0/32)/(a. MO ) (I1.32)
Ml=a.Ath

Bih=1.044

d. Coefficient de variation réelle () :

B=(Ma+ M/ (M1+Mp)=(Bio+y, Yi(1+y, ) (IL33)

[£=1.0427
e. Coefficient de variation au point Z(,):

p=[(1+y )M +X AMV/[(1+y )+Mr]=1+ X.(Pt—1)/(1+y.) (I1.34)

Avec :X=£:/£5=0.82/0.81

B.=1.04

Détermination de la température maximale du cycle(T)

D'apres la premiere loi de la thermodynamique (loi de la conservation de I'énergie) on a:
£2.04=Uzr~UcAWz' (11.35)
L2.Qn=(M2—Mn).Uz —M1.Uc~Mr.Uc +Wy," (1L.36)

Tel que Uz et U: les énergies interne d’1 k mole des gaz brulée aux températures des
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pont ZetC
Uc:Est I'énergie interne d'l kg mole de I'air au point ¢
W,":Le travail fourni de point z au point z’

Qn: est le pouvoir calorifique du combustible (Q,=43M]J/KMo)

WZZ,:PZ.(VZ—VC) (1137)
P=A.Pc (IL.38)
W'=Pz Vz—A. Pc Vc=8314. [( z+ Mr). Tz— (M1+ Mr). Tc (I1.39)

Donc on aura
£,.Qu+ M\ UAM .U '+8314.(M+M ) A Te=(Mot+ M).U '+ 8314.[(M+M,) T.] (IL40)

Finalement on obtient 1'€quation qui nous permet de déterminer T,

(£2.Qn ML (1+y)+ (Uc + y Uc") /(1+ y, )+8314. 1. Tc=fth.(Uz +8314.Tz) (IL.41)

. (C'est I'équation de combustion et a partir de laquelle on détermine la température

maximale du cycle

> Détermination de Tz :

o Calcul Uce tU":vqir les tableaux I1-1etII-2
Ona: Te=1000°k  t=727°C

On remarque que: 800°C>t:>700°C

Donc on doit faire une approximation pour calculer U. et U,
UC= CCV TC (II.42)
En utilisant le tableau II-1 a t.=727°C, nous trouvons

Cv=22.49 KJ/K mole.°C

L'énergie interne de 1 k mole d'air & la température de compression t=727°C
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U =22.49%727—U = 16.350 KJ/K mole

L'énergie interne a Tc 1 K mole des produits de la combustion comprend I'énergie interne des

produits de combustion pour & = 1 et I'énergie interne de l'air r en exces

Uc =(Uc¢ Yam1X(rM2)a=1 +UTex.air (IL43)
En utilisant le tableau I1-2at.=727°C, nous trouvons

Cev’’=25.079 KJ/Kmole °C

v (¢ Wa=1)=25.19x727 — ( ¢ Wa=1)=18.31 KJ/Kmole

4 (rM2)a=1=M2ea=1/ M2 —(rM2)a=1=0.7263

v M2a=1=(C/12)+(H/2)+0.79.Ath= (0.87/12)+(0.126/2)+0.79% 0.449=0.5297 Kmole/kg

v Tex.air= (a—1) Ad/M=((1.4- 1).0.499)/0.7293= (.27

Donc:

Uc'=18.31x0.7293+ 16.350x0.27= 17.77KJ/KMole

On aura donc I’équation finale de combustion comme suit:

v (£z. Qh M1(1+ yr )=(0.82.43)/(0.699(1+0.033)= 48.83 KJ/KMole
v (Uc +y,Uc"Y(1+ y,)=(16.350+0,033x17.77)/(1+0.033)=16.39KJ/KMole
v 8314.4.Tc=8314x1.8x1000= 14.96KJ/KMole

RS (£2.Qn M1(1+ y )+ (Uc +y, Uc") [(1+ y,)+8314.2.T=80.18 KJ/KMole

Bih.(Uz +8314.Tz)= 80.18 KJ/KMole
(Uz'+8314.Tz)=77.09 KJ/KMole

Cette équation peut étre résoudre par une méthode de comparaison en choisissant une

température Tz convenable, a partir de laquelle on déterminer la valeur de U" puis on compare
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de telle facon que ces valeurs choisies vérifient I'équation précédente

T,=2273°K  £,=2000°C
Uz (@=1)=58.197 KJ/KMole U:=50.660 KJ/KMole
Uz =(58 .197%0.7293+50.660 %0.27)=56.13KJ/KMole

(Uz'+8314.T2)=75.037 KJ/KMole

Et  T.=2423°K t,=2150°C
Uz (@=1)=63.2625 KJ/KMole (par interpolation) Uz = 54.9233 KJ/KMole
Uz =(63,2625%0.7293+54.9233 x0.27)=60,96 KJ/KMole

(Uz'+8314.Tz)=78,84 KJ/KMole

Alors la température Tz et bien choisi T,=2423°K t,=2150°C

Tempera- Ox Nitrogen Carbon Water Carbon
lure I, Alr 6?“ (atmos- dloxide vapour | monoxide Hydﬁogen
°C pheric) N,| €O, 0 co 2

0*] 20.758 | 20.959 | 20.704 | 27.545 | 25.184 | 20.808 | 20.302
100 | 20.838 | 21.223 | 20.733 | 29.797 | 25.426 | 20.863 | 20.620
200 | 20.984 | 21.616 | 20.800 | 31.744 | 25.803 | 20.988 | 20.758
300 | 21.206 | 22.085 | 20.972 | 33.440 | 26.260 | 21.202 | 20.808
400 | 21.474 | 22.563 | 21.185 | 34.935 | 26.775 | 21.474 | 20.871
500 | 21.780 | 23.019 | 21.449 | 36.258 | 27.315 | 21.784 | 20.93¢
600_| 22,000 | 23.446 | 21.720 | 37.438 | 27.880 | 22.110 | 21.001

1700 | 22.404 | 23.834 | 22.027 | 38.498 | 28.474 | 22.437 | 21.093
800 |722.713 | 24.187 | 22.320 | 39.448 | 29.077 | 22,755 | 21.202
900 | 23.006 | 24.510 | 22.609 | 40.302 | 29.693 | 23.061 | 21.332

1000 | 23.283 | 24.803 | 22.881 | 41.077 | 30.304 | 23.350 | 21.474

1100 | 23.547 | 25.071 | 23.140 | 41.784 | 30.901 | 23.622 | 21.629

1200 | 23.794 | 25.318 | 23.392 | 42.425 | 31.510 | 23.877 | 21.792

1300 | 24.018 | 25.548 | 23.626 | 43.007 | 32.092 | 24.112 | 21.972

1400 | 24.250 | 25.761 | 23.848 | 43.543 | 32.661 | 24.338 | 22.152

1500 | 24.459 | 25.967 | 24.057 | 44.033 | 33.210 | 24.543 | 22.332

1600 | 24.652 | 26.159 | 24.250 | 44.485 | 33.741 | 24.736 | 22.517

1700 | 24.863 | 26.343 | 24.434 | 44.903 | 34.261 | 24.916 | 22.697

1800 | 25.003 | 26.519 | 24.602 | 45.299 | 34.755 | 25.087 | 22.877

1900 | 25.167 | 26.691 | 24.765 | 45.644 | 35.224 | 25.246 | 23.057

2000 | 25.326 | 26.854 | 24.916 | 45.975 | 35.680 | 25.393 | 23.233

2100 | 25.474 | 27.013 | 25.062 | 46.281 | 36.120 | 25.535 | 23.408

2200 | 25.611 | 27.168 | 25.200 | 46.566 | 36.538 | 25.665 | 23.576

2300 | 25.745 | 27.319 | 25.326 | 46.829 | 36.940 | 25.791 | 23.743

2400 | 25.870 | 27.470 | 25.447 | 47.076 | 37.330 | 25.908 | 23.907

2500 | 25.992 | 27.612 | 25.560 | 47.302 | 37.702 | 26.021 | 24.070

Le tableau I1-1
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e N Y LR W T

Petrol at
Temperature Diesel fuel b
f °C a=1.0 @=0.9 %=0.8 a=0.7 G=i
0 22,1849 22.0451 21.8810 21.6845 22.190
100 22.5304 22,3556 22.1502 21.9040 22.525
200 22.8830 22,6762 22.4334 22,1426 22.902
300 23.2899 23.0552 22.7790 22,4480 23.320
400 23.7203 23.4605 23,1459 22,7807 23.739
500 24,1478 23.8772 23.5376 23.1426 24.200
600 24,5828 24.2931 23.9316 23,5095 24.618
700 25.0191 24.7126 24.3315 23.8859 25.079
800 25,4382 -25.1173 24.7191 24,2530 25.498
900 25.843y 25.5088 25,0967 24,6122 25,874
1000 26.2261 25,8806 25.4548 24,9534 26.293
1100 26.5895 26.2355 25.7948 25.2698 26.0628
1200 26.9370 26.5726 26.1230 25.5950 27.005
1300 27,2636 26.8896 26.4306 25.8912 27.298
1400 27.5722 27.1808 26.7235 26.1738 27.633
1500 27.7840 27.4646 26.9993 26.4402 27.884
1600 28.1340 27.7300 27.2578 26.6905 28.177
1700 28.3928 27.9833 27.5047 26.9295 28.428
1800 | 28.6314 28.2180 27.7337 27.1518 28.638
1900 28.8604 28.4420 27.9527 27.3647 28.889
2000 29,0752 . 28.6526 28,1587 27.5649 29.098
2100 29.2812 28.8546 28.3564 27.7548 29.308
2200 29.4755 29.0455 28.5432 27.9386 29.517
2300 29,6555 29,2299 28.7173 28.1099 29.584
2400 29,8284 29,3930 28.8845 28.2732 29.852
2500 29.9905 29.5528 29.0415 28.4271 30.019

Le tableau I1-2
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Table 2-4
Internal Energy of Combustion Products U (in MJ/kmole)
Petrol at
Temperature Dlesel fuel
f,C a=1.0 @=0.9 =0.8 =07 ==
0 0 0 0 0 0
100 2.2530 2.,2045 2.1881 2.1685 2.252
200 4.5766 4.5352° 4.4867 4.4285 4.580
300 6.3969 6.9165 6.8337 6.7344 6.992
400 9.4881 9.3842 9.2584 9.1123 9.483
500 12.0740 11.9386 11.7688 11.5713 12.100
600 14,7500 14.5759 14.3590 14,1057 14.779
700 17.5130 17.2989 17.0422 16.7202 17.585
800 20.3090 20.0938 18.7753 19.4024 20.390
900 23.2600 22,9688 22,5870 22,1510 23.237
1000 26.2262 25,8806 25,4548 24,9534 26.293
1100 29.2490 28.8569 28.3743 27.7968 29,308
1200 32,3250 31.8871 31.3476 30.7140 32.406
1300 35.4430 34.9565 34.3598 33.6586 35.504
1400 38.6010 38.0631 37.1129 36.6433 38.686
1500 41.6760 41.1969 40.49%0 39.6603 41.868
1600 45.0140 44,3680 43.6125 42.7048 45.008
1700 48.2680 47.5716 46,7580 45.7802 48.358
1800 51,5370 50,7924 49,9207 48,8732 51.498
1900 54,8350 55.0398 53,1101 51,9929 54.931
2000 58.1500 57.3052 56,3174 55.1298 58.197
2100 61.4910 60.5947 59.5484 58.2851 61.546
2200 64.8460 63,9001 62,7955 61.4671 64.979
2300 68,2080 67.2127 66.0498 64.6528 68.287
2400 71.5880 70.5432 69.3228 67.8557 71.594
2600 74.9760 73.8820 72.6038 71.0678 75.027

Le tableau II-3 [20].
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Chapitre III: Dessin et simulation la chambre de combustion

II1. Introduction

Les charges thermiques

Flux de chaleur

Les apports d'énergie calorifique dégagée par la combustion se situent essentiellement sur
la surface de téte du piston, La structure de ce dernier est, en conséquence, le sicge d’une
propagation de cette énergie calorifique dont I’intensité est exprimée par unité de surface et par

unité de temps,

Cette énergie dont nous ne pouvons avoir une notion concréte que grice a la température
laquelle est une qualité accessible a la mesure, soit en en relevant ces valeur dans la chambre de
combustion en utilisant des thermocouple, ou par la méthode théorique en étudiant le cycle

thermodynamique T(v) du moteur
Convection

Les surfaces du piston entrent en contact avec des gaz chauds ;ainsi, ils sont le siege d'un
échange thermique entre le fluide et les surfaces dont l'intensité est proportionnelle a un
coefficient de transfert thermique de h [W/m2.°C], qui est la quantité de chaleur qui les traverse,
en unités de temps, l'unité de surface de la paroi. Ce coefficient dépend de la pression et de la
vitesse du fluide, ainsi que d'un nombre important d'autres parametres (tels que la forme, la

nature et la rugosité de la paroi, la masse spécifique du fluide, etc.).

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

le fluide et la surface de la paroi
Qi=h(Ty~Tp)
(Loi de transmission de chaleur de NEWTON).
Avec:

T=température résultante des gaz

Tp=température de la paroi du Piston
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Conduction

Ce mécanisme de transfert vise a répartir 1'énergie cinétique des différentes particules de
maniere uniforme dans tout le piston en dispersant les zones ou la moyenne de cette énergie,
c'est-a-dire les régions ou la température est élevée (téte du piston), vers les régions ou elle est

basse. (Jupe)

La loi correspondant & ce processeur spécifique de diffusion de chaleur stipule que la

chaleur est telle que la densité du flux est une fonction linéaire du gradient de température.
Qc =k. grad(T)
(Loi de FOURIER)

K (W/m.C?) : 1a conductivité thermique du matériau : Quantité de chaleur qui laisse passer
par unité de surface et par unité de tempe une paroi ayant pour épaisseur l'unité sous une

différence de température de 1°C.
Rayonnement

Lore de la combustion dans la chambre, il se forme une flamme, puis un flux de produit de
combustion in candescent le gaz carbonique et la valeur d'eau), qui transmettent par rayonnement
une quantité 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, 1’émission est due aux
particules des suites formées par la décomposition thermique a I'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'apres deux méthodes principales, la premiere est fondée sur I’ Application
de I'équation de STEFAN-BOLTZMANN, la deuxieme 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 STEFAN-BOLTZMANN pour calculer la densité de

flux thermique par rayonnement[w/m?>]
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@ = eoS(Ty — T2)
Avec :
0=5.67.10—-8w/m5k4 Constante de STEFAN BOLTZMANN
€S =0.9 (Pour le gas-oil) degré de noirceur pouvoir absorbant de la chambre

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 Tp est tres

inférieure a celle du gaz T'g
4y 4
(Tg) ~ (Tp)
Et la densité du flux thermique deviendra:
Qr=e0S(T)*
Ou Qr=5.67ec(:/100)*

On note ici que Orreprésente 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 I'état de cette

demniere de genre du revétements 'il existe, donc pour calculer [18].
Définition

SOLIDWORKS est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére 3 types
de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, I'assemblage et 1a mise en plan. Ces fichiers
sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les

fichiers concernés.

ANSYS Workbench est la plateforme de simulation 'ANYS dans laquelle sont organisés
et pilotés les calculs multi-physiques. Elle offre une Interface graphique commune avec des

passerelles vers les CAO courantes et des outils de maillage.

Préparation des données: définir le probléme:
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Les étapes ma jeurssont décrites ci-dessous:

e Introduction des propriétés géométrique set les propriétés physiques des matériaux:
* Maillage des lignes/surfaces/volume si cela est requis

e Traitement ou procession: introduction des conditions aux limites et résolution; on

spécifie notamment la nature des charges
e Tracé les isothermes

» Affichage des déformations et contraintes

Dessin de piston avec SOLIDWORKS

Figure II1.1.piston 207 1,6 Hdi
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Figure III.2.Autre face de piston 207 1,6 Hdi

LN
2 /C\)H
23 ANLS JE
g‘ \T/

Figure II1.3 dimension du piston
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Figure II1.4 dimension du piston
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Figure I11.5 dimension du piston
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Q3= 0.01 W/mm?

Q5= 0,001 W/mm?

Q= 0,043W/mm?

Q2= 0,02 W/mm?

Q4= 0,009 W/mm?

/

Figure I11.6 Les charge thermique sur les différantes faces du piston

Simulation avec ansys Workbench

Choix de I’étude

Type d’analyse

Thermomécanique (Systeme

personnalisé)

Type de maillage

Maillage volumique

SLESZCAOERRDRE

Modale

Moulage par soufflage (Pohflow)
Optimisation topologique
Reéponse harmonigue

Réponse hy drodynamigue

Réponsespectale
Structure statique

Structure transitoire
Thermigue stationnaire
Thermigue transitoire

Thermoélectrique

Throughflow (BladeGen)

Vibration al éatoire

Systémes de composants

B Systémes personnalisés

FSI: Mécanigue des Fluides {CFX)-= St
FSI: Mécanique des Fluides (FLUEMNT) -

Modal précontraint
Réponse Spectrale

CEpooD

Thermomeécanique

Vibration al éatoire

Figure II1.7choix de I’étude
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Arborescence de Schéma A2, B2 : Données techniques

3 A I s
= Cliquez ici pour ajouter un
nouveau materiau.,
Propriétés de Ligne d'arborescence 3 : AL - g x
A B . (n] E

1 Propriété Valeur Unite iy |
2 EI wariables des champs matériaux =] Table
3 E Masse volumigus 2.7 gcm”™-3 ;l = [[E
4 = EI Elasticité isotrope =
5 Dériver de Maodule. .. ;I
=] Module de Young FO0000 MPa Ll =
7 Coefficient de Poisson 0,36 =
8 Maodule d'élasticité 8,3333E+10 Pa =1
g Module de dsaillement 2,5735E+10 Pa =
10 EI Conductivité thermigue isotrope 210 Womt-L. ;I ==

Figure III.8 choix de matériaux

Dans cette etape nous avons importé la géomeétrie apres 1’avoir dessiné par

SOLIDWORKS et enregestrez-le dans un fichier a la forme parasolid (*.x_t)

Composants
Référence du modele Propriétés
[Nom AL Corps
Conductivité thermique : 210 w/m.k
Température de fusion : 658 C°
volumique
Module de Young : 70000 Mpa
Masse volumique: 2,7 g/cm3

Coefficient de poisson : 0,36
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-
i | Thermigue stationnaire
2 @ Donnédes techniques v o
1 1
B ' FEITECE Nouvelle géométrie SpaceClaim... = 4
& @ Modgle m Mouvelle géométrie DesignMadeler... 5 4
5 Configuration SR T
& S 1 Importer la geometrie » |ﬁ] Parcourr. ..
i1 Solution i »
. 53 Dupliquer COUPE.x_t
7 | @ Reésultats na
Transférer les données depuis un nouveau » COUPE.x_t
Thermigue stationn . .
Transférer les données vers un nouveau 3 gog.x_b
Mettre & jour ggg.x_b

Mettre & jour les composants amont

Actualiser

=

Réinitialiser
Renommer

Propriétés

Aide rapide

Ajouter une note

Figure II1.9 Importation de la géométrie

Informations sur le modele

Nom du modele: coupe Configuration actuelle: Défaut

Corps volumiques
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Unité
Systeme d'unités: SI(MKS)
Longueur/Déplacement mm
Température Kelvin
Vitesse angulaire Rad/sec
Pression/Contrainte N/m”"2

Propriétés de I'étude

Nom d'étude Thermique?2
Type d'analyse Thermomécanique(Régime permanent)
Type de maillage Maillage volumique
Type de solution Régime permanent

Tableau récapitulatif : Chargements thermiques (les conditions aux limites)
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Nom du

chargement Image du chargement Détails du chargement
Entités: 4 face(s)
Coefficient de convection: 0,00023W/ (mm"2.K)
Variation de temps: Désactivé(e)

Convection Variation de température: Désactivé(e)
Température ambiante: 1400Kelvin
Variation de temps: Désactivé(e)
Entités: 1 face(s)
Coefficient de convection: 0,00069944W/(mm*2.K)|
Variation de temps: Désactivé(e)

Convection-2 Variation de température: Désactivé(e)

Température ambiante: 450 Kelvin
Variation de temps: Désactivé(e)
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Convection-3

Convection-4

IEntités: 2face(s)
Coefficient de convection: tlihEass

W/ (mm~*2.K)
Variation de temps: Désactivé(e)
Variation de température: Désactivé(e)
Température ambiante: 420 Kelvin
Variation de temps: Désactivé(e)

Entités: 9 face(s)

Coefficient de convection: 0,0115897W/(mm~2.K)
Variation de temps: Désactivé(e)
Variation de température: Désactivé(e)

Température ambiante: 420 Kelvin

Variation de temps:

Désactivé(e)

Convection-5

Entités:

Variation de temps:

Variation de temps

Température ambiante:

1 face(s)

|| Coefficient de convection: 0,000347 W/(mm~*2.K)

Désactivé(e)

Variation de température: Désactivé(e)

350 Kelvin

Désactivé(e)
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Entités: 3 face(s)

Coefficient de convection:0,000122 W/(mm*2.K)

Variation de temps: Désactivé(e)
Convection-6

Variation de température: Désactivé(e)

Température ambiante: 333 Kelvin

Variation de temps : Désactivé(e)

Entité 3 face(s)

Convection-7

Coefficient de convection:(,000122W/(mm*2.K)
Variation de temps: Désactivé(e)
Variation de température: Désactivé(e)
Température ambiante: 342kelvin

Variation de temps : Désactivé(e)

II1.1Présentation des résultats

I11.1.1.La température au sien du piston

386 Min

Figure II1.10.Les isothermes au sein du piston en (Kelvin)
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22,50

67,50

408,67

386

90,00 (mm)

figure II1.11 illustre la valeur max et la valeur min des réparations de température

[11.1.2 Résultats thermique température max et min

Nom

Type

Min

Max

Résultants Thermique Stationnaire

TEMP: Température

386 Kelvin

401,78 Kelvin
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I11.2.Les Déformation thermique

0,002357
0,0020754 Min

Figure I11.12.La déformation thermique

0,0032018
0,0029202
0,0026386
0,002357

0,0020754 Min

Figure III.13.les valeurs de déformation & certains place

I11.3.Les contrainte thermique
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-80047
-966,16
-1131,8
-1297,5 Min

Figure I11.14.Les contrainte

-800,47
-966,16
-1131.8
-1297.5 Min

Figure III.15. Autre face de la contrainte

IIT .4 Tableau de résultats

Nom Type Min Max

Resultats Sructure statique | Déformation thermique | 0,0020754 mm/mm | 0,0046097 mm/mm

Resultats Sructure statique | Contrainte normale -1297.5 Mpa 193,62 Mpa
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Chapitre IV: Discussion des résultats

IV.1.LES Répartitions de la température :

Sur le figure (III.11); présente les résultats de calcule de les répartition de température
c’est-a-dire les lignes isothermes évalués par ANSYS, il est tres claire que Correctement réparti
sur toute la forme géométrique du piston, On remarque que les températures maximales sont
concentrées dans la téte du piston, et cela est di a la grande valeur du flux thermique. La
répartition des températures est progressive, car on remarque que les températures maximales
sont concentrées dans la t€te du piston491,78 Kelvin, et cela est dii a la grande valeur du flux
thermique, mais les températures minimales sont concentrées dans la partie inférieure386

Kelvin.
IV.2.LES CONTRAINTES THERMIQUES :

Sur le figure (IT1.14); sont présentés les résultats de calcul des contraintes thermiques
évalués par ANSYS, il est trés claire que ce sont des contraintes d'extension, vu la liberté du
déplacement de la téte dans le deux sens radial et axial, les contraintes maximales se localisent

sur le bas de la téte du piston a cause de I'appui de cette dernicre sur I’axe.

L'effet du déplacement de l'aréte supérieure de la téte piston vers I'extérieur comme étant la
partie la plus chauffée, et du déplacement radial de la couronne porte-segments, conduit a
I'apparition des contraintes thermiques élevées qui se localisent dans les zones critiques (o il y a
un risque de rupture sous l'effet de la dilatation) comme par exemple les fonds des gorges des
segments de téte et d'huile ou la contrainte est maximale 193,62 MPa, aussi des valeurs plus
hautes apparaissent dans les endroits qui présentent des points d'inflexion dues a la déformation

de la téte.

En outre, on doit noter le choix de la forme géométrique de la té€te du piston qui a jouer un
grand role dans répartition des contraintes thermiques élevées dans la totalité de la téte du piston
méme dans les zones a faible gradient thermique comme la partie inférieure de la téte, ce qui

donne l'avantage d'éviter une forte concentration de ces contraintes dans un seul endroit.
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I1V.3.LES Déformation THERMIQUES :

Les déformations thermiques de la téte du piston évalués par ANSYS figure (II1.12) qui
correspondent a la distribution de températures sont présentés sur la figure (111.11), il est claire

que la grande déformation a eu lieu dans la plus haute zone de la téte.

L'aréte supérieure du piston a déplacé suivant 1’axe x d’une valeur de 0,004224 mm,
l'action du champ de température proveque une tendance a la téte du piston de s'enfler, ce
gonflement entraine le tournant de la téte ainsi que son déplacement radial et le contact total de la
surface d'appui du fond avec 1'axe du piston sera violé. La diminution de la surface de contact
provoque l'augmentation des forces réactives et influe sur le fonctionnement réciproque de 1'axe
du piston et de la téte, causant par la suite une usure rapide de la zone d'appui. Pour distinguer la
situation existante a cet endroit il est préférable de faire des essais de longues durées et observer
I'effet de l'usure, et & chaque fois on détermine par le calcul la valeur de I'inclinaison
correspondante du plan d'appui jusqu'a 1'obtention d'une position optimale du plan d'appui avec

lequel e l'usure sera minimale et le contact total de la surface d'appui durant le travail soit assuré.

A la suite de l'extension thermique de la zone du piston, la couronne porte-segments se
déplace vers l'extérieur, la valeur de ce déplacement a une grande pratique, elle définit
I'écartement entre le piston et la chemise, et également exerce importance une influence

considérable sur le fonctionnement du premier segment.

Ce jeu doit-€tre suffisant pour que les gaz arrivent aisément au premier segment et assez
faible pour qu'ils s'y présentent suffisamment refroidis, il apparait judicieux que ce jeu, une fois

I'équilibre thermique atteint

. D'apres le calcul (figure (II1.12)) I'Arte supérieure de la couronne a déplacer de 0,004224
mm, le diametre du piston a donc augmenter de 0,008448 mm, on remarque que cette valeur est
faible vu la présence d'une cavité avec un diametre relativement grand, elle est inférieure au jeu

de fonctionnement qui est de 0,7 mm, ce qui nous rassure du bon fonctionnement du piston.

Un autre point important qu'il mérite étre clarifi€, il s’agit du fonctionnement du premier
segment, malgré qu'il ne faut pas s'inquiéter a propos de son fonctionnement sir, vu la forme
géométrique qui a été donnée a la gorge qui le porte, en effet, il se peut que le segment peut

perdre sa mobilité a la suite de sa fixation par les arrétes de la gorge d’une forme rectangulaire,
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et faisant corps avec le piston ne puisse plus, en particulier lors du basculement, assurer son role
d'étanchéité et tout défaut d'étanchéité laisse libre un passage plus ol moins abordant pour les gaz
de combustion (fuite), ce qui faisant disparaitre la couche d'huile lubrifiant le glissement,

provoque un rapide et intense grippage du segment et de la chemise.

D’une autre coté 1’augmentation de la température du segment provoque la perte de son
élasticité (ce que l'on constate au démontage par une diminution de la coupe 1'état libre). 11 est
remarquable que ce phénomene ne dépend absolument que la température de la gorge du premier
segment ce qui nous mene a dire que : 1*assurance du niveau de la température a cet endroit

représente la condition nécessaire mais non suffisante du fonctionnement s@ir du premier

segment.
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CONCLUSION GENERALE

Sur la base de ces travaux, il apparait clairement que le programme ANSYS a permis une
approche incontestablement intéressante de la situation thermique globale du piston. Malgré sa
géométrie complexe, les résultats des calculs prouvent que la conception de ce piston est efficace
et qu'il répond aux exigences de fonctionnement du moteur. Il peut également remplir son role en
toute sécurité sous des charges élevées pendant une longue période de fonctionnement. Les

principaux points sur lesquels reposent ces affirmations et qui ont été vérifiés par calcul sont :

v La contrainte maximale atteinte en cas de charges thermiques est de 193 MPA,
elle est bien inférieure a la contrainte critique du matériau utilisé, 225-275 MPA[17].

v Aussi, la valeur de déformation maximale correspondant au bord supérieur de la
couronne (0,008448 mm) est bien inférieure a la limite élastique du matériau du piston.

v L'écart entre 1’arfte supérieure de la couronne porte-segments et la chemise apres
déformation thermique est de 0,01415 mm, ce qui semble approprié au bon foncticnnement du
piston, car il n'est pas loin de la valeur requise de 0,25 mm[18§].

v Le choix optimal de la conception du piston a joué un réle essentiel, notamment
dans la répartition des contraintes thermiques. L'avantage de la présence de la cavité, outre son
role dans la turbulence et I'échange thermique, se manifeste dans la réduction de la valeur de
déformation de 1’aréte supérieure de la couronne, et dans la translation radiale de la couronne
complete, qui évite 1a rotation de la surface d'appui de la téte du piston sur son axe ce qui assure
un contact linéaire entre ces pieces évitant ainsi leur usure réciproque.

v La conductivité thermique affecte grandement la répartition de la chaleur a
I'intérieur du piston, car nous constatons que plus la conductivité thermique du matériau qui
compose le piston est élevée, plus le dégagement de chaleur est important du fait qu’il est
fabriqué en alliage d’aluminium. Le fabricant a ajouté des matériaux a 1’aluminium, tels que le
Magnésium, Silicium, Nickel et le Cuivre. Cela vise 2 augmenter la valeur de la conductivité
thermique et a élever le point de fusion du matériau qui compose le piston.

v Nous avons constaté aussi que la réduction du coefficient de transfert thermique

par convection “’h’” minimise le valeur de température maximale du piston.

Enfin, nous concluons que, malgré le réle important joué par le programme ANSYS, la
détermination de la structure finale d'un piston de moteur diesel ne peut étre qu'empirique, basée

sur une expérience résultant d'une combinaison d'observation et de logique, prenant en compte la
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complexité des faits et contraintes thermiques et de leurs variations dans le temps et dans 1'espace

du fait des systemes de fonctionnement variables des moteurs.
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Résumés

Dans un moteur diesel, le piston est '€lément sensible car il est exposé a une énergie
thermique élevée résultant de la combustion, ce qui entraine des contraintes et des déformations.
D'autre part, il est soumis & un effort mécanique qui génere des contraintes mécaniques élevées,
principalement dues a la pression résultant de la combustion du mélange de carburant. La gamme
d'utilisation des logiciels ANSYS et SOLIDWORKS est trés large, et nous les avons appliqués
dans notre cas pour étudier le transfert de chaleur a l'intérieur d'un corps solide comme le piston

d'un moteur diesel HDI 1.6.

Abstract

In a diesel engine, the piston is the sensitive element because it is exposed to high thermal
energy resulting from combustion, which leads to stresses and deformations. Additionally, it is
subjected to mechanical effort, generating high mechanical stresses primarily due to the pressure
resulting from the combustion of the fuel mixture. The range of use for ANSYS and
SOLIDWORKS software is very broad, and we have applied them in our case to study heat

transfer inside a solid body such as the piston of an HDI 1.6 diesel engine.
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