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Introduction générale

Introduction générale

Avec ’augmentation de ’effet de serre et le réchauffement climatique de la planéte,
un dispositif est devenue du jour au lendemain primordial afin d’assurer le bien étre dans les
habitations, les endroits de travail et méme pour les moyens de transports, ce systeme est
évidemment : la climatisation. Bien entendu les différents systémes d’isolations existe, mais
ces derniers ne satisfaisaient pas le confort des gens, jusqu’a I’arrivée de la climatisation plus

pratique.

D’abord, considérée comme un équipement de luxe dans les années 70 et 80, la
climatisation automobile est devenue un critére important lors du choix du véhicule, ¢’est plus
de confort thermique et surtout plus de sécurité. Elle est devenue aujourd’hui un équipement
presque de série dans ’industrie de I’automobile. En effet, aux Etats-Unis et au Japon le taux
d’équipement des véhicules neufs est supérieur a 90 %. En Europe, plus de 3 véhicules neufs
sur quatre en sont équipés et ces taux ne cessent d’augmenter de méme pour les pays

d’Afrique du nord.

Le but de notre étude est de simuler le phénoméne de transfére de chaleur et la
circulation d’air lors de mise en marche du systtme de climatisation, d’établir un bilan
thermique, de sélectionner le compresseur du circuit frigorifique, et de dimensionner le

condenseur et I’évaporateur destinés a étre montés sur un véhicule de type A.

En effet, le point le plus important de notre étude fut de traiter des équations
différentielles non linéaires et couplées. Cela signifie qu’il est impossible de faire la
résolution avec les méthodes habituelles comme par exemple les méthodes analytiques, c’est
pourquoi nous avons di envisager de transformer notre probleme afin de pouvoir le résoudre
par des méthodes numériques, nous nous sommes attaqués a ce nouveau probléme, par la
méthode des ¢€léments finis, et la programmation avec ['outil de simulation
(ComsolMultiphisics 4.4) qui fournit de multiples fonctions imbriquées, dont nous

expliquerons 1’intérét par la suite.
Ce mémoire s’articulera autour de trois grands axes:

Le premier chapitre est un travail de recherche bibliographique portant sur,
I’historique de la climatisation, son fonctionnement et ses différents organes. Les phénomenes

de transfert de chaleur et phénoménes d’écoulements d’air. Les €quations de ces modeles
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Introduction générale

serons exposer et traiter selon leurs applications ainsi que les conditions aux limites qui leurs
sont associées. Nous avons présenté les termes de notre model et quelque supposition de
fonctionnement du systéme, cela a nous a permis de faire simulation de 1’évolution

progressive de 1’air conditionné dans I’enceinte de notre véhicule

Dans le deuxieme chapitre nous avons étudié quelques méthodes et techniques de
modélisation : méthodes analytiques, approximatives et les méthodes numeriques telles que
les méthodes des volumes finies, différences finies et des éléments finis. Nous avons ensuite
présenté I’outil de simulation COMSOL Multiphysics utilis¢é dans notre travail pour la
résolution de systémes d’équations non linéaires et couplées, en particulier le systéme

d’équations de transfert de la chaleur couplé aux équations d’écoulement de Navier-Stokes.

Le troisieme chapitre présente la méthodologie de développement de notre modele
numérique afin d’étudier et de modéliser la variation de la température et la nature des
¢coulements d’air a I’intérieur de notre automobile en 2D et un essaye en 3D, I’interaction

avec ’extérieur. Les résultats de modélisation seront présentés et interprétés dans ce chapitre.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale et les perspectives

éventuelles a la continuation de notre travail de recherche.
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Chapitre | Généralité sur la climatisation

l. Introduction

La climatisation est la technique qui consiste @ modifier, contrdler et réguler les
conditions climatiques (température, humidité, niveau de poussieres, etc.) d’un local pour des

raisons de confort ou pour des raisons technigues.

Ainsi, la climatisation est aujourd'hui un équipement incontournable dans l'industrie
automobile qui permet d'améliorer le confort thermique et la sécurité des passagers en
maintenant dans I'habitacle du vehicule une température constante programmeée, soit par un
apport d’air froid ou d’air chaud, ou par un mixage des deux. Simultanément le degré
d’humidité sera abaissé et permettra la diminution du bruit de roulage en évitant les

poussiéres (roulage vitres fermées).

La mesure climatique cumulative comprend : la température, I’humidité et le

mouvement de 1’air, ainsi que les radiations thermiques.
En conclusion, la zone de « bien-étre » exige :

e une température comprise entre 20°C et 25°C ;

e une hygrométrie de 1’air comprise entre 30 et 70% ;

e une vitesse de circulation de I’air comprise entre 0,07 et 0,25 m/s ;

e une pureté de I’air par un renouvellement de celui de 1’habitacle avec de ’air

extérieur filtré.

La zone du confort est représentée dans le diagramme suivant (figure 1.2) :

Pression partielle de Humiditeée
vapeur d’eau (Pa) (g/kg air sec)
2 500 5 50 16
Condensation 40
14
2 000
12
1600 L
20 8
1 000 P
10%] 4
500
/—/ 2
0 Vapeur d'eau °
0 5 10 16 20 26 30 36
Tempeératures (°C) 17 2D 5y 4

Figure 1.1 Zone du confort thermique.
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Nous avons comme parameétres influents sur notre systéme :

1. Sur la température dans I'habitacle

> les conditions climatiques (été, hiver) ;
Le nombre de passagers ;
Les parois (vitrages, toles) ;

volume de I'habitacle ;

YV VWV VvV V

la forme du véhicule ;
» couleurs de carrosserie (noire plus chaude, blanche plus froide).
2. Sur la consommation du carburant

Quand elle fonctionne, la climatisation augmente la consommation du carburant. Si le
réglage de la climatisation est a 20°C alors que la température extérieure est de 25°C, vous

consommez :
* en ville, 20% en moyenne d’essence ou de gasoil consommés en plus.

* sur route et autoroute, la surconsommation moyenne est d’environ 6%.

sans climatisation

Ville

"1 avec climatisation

Gasoil

Route

Figure 1.2 Consommation des véhicules en litre pour 100Km

Par ailleurs, il est important de noter que plus la température extérieure est élevée plus
la surconsommation est importante. De méme que, plus le réglage de la température de
I’habitacle est faible.

La fonction désembuage utilisée par temps humide, qui met en action la climatisation,
engendre également une surconsommation.
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Principe de fonctionnement

Un systeme de climatisation est compose essentiellement de 4 organes principaux :

compresseur, condenseur, détendeur et évaporateur.

R/
L X4

X/
°e

L)

Le compresseur rotatif entrainé par un jeu de poulies, courroie, comprime un fluide
caloporteur. La poulie du compresseur est munie d'un embrayage permettant la mise a

I'arrét du compresseur.

Le fluide passe aprés compression dans un radiateur situé dans le compartiment
moteur afin d'en évacuer le maximum de calories. Le radiateur est muni d'un
ventilateur permettant le forcage d'un courant d'air, augmentant ainsi le rendement de

I'échangeur (condenseur).

Le fluide comprimé et refroidi passe dans I'habitacle, direction un détendeur qui donne
directement dans 1’évaporateur, le fluide se vaporise alors en absorbant des calories.
L'air externe ou interne, propulsé par un ventilateur en passant au travers de ce

radiateur transmet ses calories au fluide caloporteur, qui retourne au compresseur.

La climatisation a pour principale fonction de maintenir dans I'habitacle du vehicule

une température moyenne dans deux cas :

e Basses températures: Lorsque les températures sont basses a I’extérieur, la
solution est assez simple ; une source de chaleur est intégrée a la grande majorité
des véhicules automobiles : le moteur thermique fournit beaucoup plus de chaleur
qu'il n'en faut généralement. 1l suffit de récupérer cette derniere dans un radiateur,
qui va réchauffer l'air entrant dans I'habitacle. Le flux d'air entrant peut étre
engendré par un ventilateur lorsque le véhicule ne se déplace pas ou roule trop
lentement pour créer ce courant d'air.

e Hautes températures: Lors de fortes chaleurs et de circulation sous le soleil, un
systeme de rafraichissement de l'air intérieur peut se révéler un confort non
négligeable, surtout pour les longs parcours.Une pompe a chaleur actionnee par le
moteur absorbe les calories excédentaires, de l'air entrant ou de l'air intérieur

(position recyclage).
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o
‘ evaporateur

ventilation
e habitacle

étrangleur

houteille
filtre
déshydrateur

Figure 1.3 Schéma de principe d’un circuit de climatisation

Les différents organes d’un climatiseur automobile

a. Lecompresseur

Assure un débit de gaz frigorifique sous haute pression.Les compresseurs couramment
utilisés sur les véhicules sont du type rotatif. Le moteur du véhicule assure 1’entrainement

par poulie et courroie.
b) Le condenseur

Change I'état physique du fluide frigorigéne en permettant la condensation de la vapeur
surchauffée et de sous refroidir le fluide pour faciliter son passage a I'état liquide.Le

condenseur en Aluminium (pour le R134a) est placé en avant du radiateur.

En arriére se trouve le Groupe Moto-Ventilateur qui permet d'améliorer I'écoulement de
I'air nécessaire a I'echange thermique.Le fluide frigorigéne, venant du compresseur, pénétre
dans le condenseur a I'état de vapeur a haute température et haute pression.En dirigeant I'air

extérieur, soit par pénétration suite a la vitesse importante du véhicule, soit par circulation
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forcee du GMV sur les ailettes du condenseur, un échange thermique se produit qui a pour

effet de refroidir le fluide et d'amorcer la phase de liquéfaction.
c) Déshydrateur

Filtrer le fluide de ses impuretés et retenir I'hnumidité contenue dans le circuit.C'est une
bouteille, placée entre le condenseur et la soupape de détente qui contient des filtres et un
élément déshydrateur.Un voyant, pouvant se trouver a sa partie supérieure, permet de
constater la bonne circulation du fluide.Le fluide frigorigene, (liquide) & haute pression, entre
dans la bouteille et traverse le filtre dans lequel se déposent les particules diverses en

suspension. En traversant les sels de silice, il se décharge de I'numidité qu'il contient.
d) Détendeur (monobloc avec thermostat incorpore)

Reduire la pression et, en fonction de sa température, controler le débit du fluide
frigorigene.Cet élément se trouve implanté a I'entrée de I'évaporateur, raccordé sur les
tuyauteries haute et basse pression.Le fluide frigorigene entre a I'état liquide sous haute
pression. A sa sortie, le fluide est détendu a basse pression et engendre un début de
vaporisation avec production de froid.

La sonde thermostatique, par l'intermédiaire de son gaz interne, réagit par rapport a la
température du fluide en sortie de I'évaporateur, qui est fonction des apports calorifiques

extérieurs et du débit du fluide.
e) Evaporateur
Refroidir et déshumidifier I'air qui pénétre dans I'habitacle du véhicule.

C'est un échangeur thermique placé dans le boitier de climatisation logé dans la partie interne
de la planche de bord.Une sonde, fixée proche des ailettes, informe le boitier électronique de

gestion de climatisation, de la température de I'air sortant de I'évaporateur.

Le fluide entre dans I'évaporateur a I'état de début de transformation liquide/vapeur a
basse pression. L'air ambiant extérieur, qui pénétre dans I'habitacle en passant sur les ailettes
de I'évaporateur perd une partie de ses calories, ce qui va permettre au fluide de se vaporiser.

L'air est refroidi, le fluide sort de I'évaporateur a I'état gazeux sous faible pression.

L'air, en passant sur les ailettes refroidies, perd de son humidité qui va se transformer en givre
par condensation. Cet air se trouve ainsi deshumidifié et en partie dépoussiéré (les poussiéres

adherent au givre).
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Lorsqu’un climatiseur d’un véhicule est mis en marche, un échange de température par
phénomene de convection se produit entre 1’air ambiant et I’air conditionné venant du system.
Par conséquent, la détermination des coefficients de convection et de conduction est tres
importante. Il est, cependant, trés difficile de les calculer, car ils sont affectés par les
conditions a I’intérieur et I’extérieur (température, pression...) et donc, par conséquent, de la

circulation de l'air ventilé.

Présentation des phénomenes physiques et leurs modeles ;
I1l.  Le transfert de chaleur

1. Définitions
» Champ de température
Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans 1’espace et dans le

temps de la température : T = f (x,y,z,t). La valeur instantanée de la température en tout point
de I’espace est un scalaire appelé champ de température. 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 transitoire.

» Gradient de température
Si I’on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme température, on obtient une surface
dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur est maximale le long
de la normale a la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le gradient de

température :

Isotherme Tjy . 0T
grad(T)=m—
. an
grad (T)

Figure 1.4 : Isotherme et gradient thermique

Avec :nvecteur unitaire de la normale

oT ., . .
aderlvee de la température le long de la normale.
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Flux de chaleur
La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température des hautes vers les basses
températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de la

surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur :

— 1dQ
Sdt

Ou S est I"aire de la surface (m?).

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps

_4dQ
T dt

2. Loide Fourier

Soit T (x, y, z; t) la température au point M de coordonnées (x, y, z) a I’instant t. Considérons en

un point M un élément de surface dS infiniment petit.
Soit 11 un vecteur unitaire et normal a dS.

La puissance thermique (quantité de chaleur par unité de temps) qui traverse dS dans le sens de i

est égale a (loi de Fourier ) :

dd — 7 - ( _X - grad T) dS =i - 3 dS (1.4)
I,/ dS ™ -
VoM |
_/ P=—A-grad T
3. Formulation d’un probleme de transfert de chaleur
a) Bilan d’énergie

I1 faut tout d’abord définir un systéme (S) par ses limites dans 1’espace et il faut
ensuite établir ’inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur I’état du systéme et

qui peuvent étre :
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/ - 2

(st flux de chaleur stocke

(pg flux de chaleur géneéré

(e flux de chaleur entrant

J

Figure 1.5 : Systeme et bilan énergétique

On applique alors le ler principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énergie du
systeme (S) :

[ e+ (Pg= Ps+ Pst 1

b) Expressions des flux d’énergie
Il faut ensuite établir les expressions des différents flux d’énergie. En reportant ces
expressions dans le bilan d’énergie, on obtient 1’équation différentielle dont la résolution

permet de connaitre 1’évolution de la température en chaque point du systéme.

Conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de maticre,
sous I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction
a 'intérieur d’un corps s’effectue selon deux mecanismes distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.
La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier : la densité de flux est

proportionnelle au gradient de température :

p=— A Sgrad(T)

Ou sous forme algébrique : o=—21 Sa_T
ox
Avec .
¢  Flux de chaleur transmis par conduction (W)
A Conductivité thermique du milieu (W m™1°C™1)
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x Variable d’espace dans la direction du flux (m)

S Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)

S
7
'Y
s
Tl T1 = Tz T2 > - - E)}{
»

Figure 1.6 : Schéma du transtert de chaleur conductit

On trouvera dans le tableau 1.1 les valeurs de la conductivité thermique | de certains

matériaux parmi les plus courants.

Convection
C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1’énergie étant transmise par
déplacement du fluide.

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :

Fluide a T.. 0}
‘ o=hs (T, -T_)
TP

F S
Avec :
1) Flux de chaleur transmis par convection (W)
h Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m~1°Cc™1)
Tp Température de surface du solide (°C)
To Température du fluide loin de la surface du solide (°C)

Aire de la surface de contact solide/fluide (m?)

Remarque : La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de
la nature du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la

surface de contact solide/fluide.

Rayonnement
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C’est un transfert d’énergie ¢lectromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide). Dans
les problémes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le milieu

environnant et dans ce cas nous avons la relation :

Milieu environnant

T(p aT.

e

o=ce S(T*-T_*)

p p U p oo

S

Figure 1.8 : Schéma du transfert de chaleur radiatif

Avec :
Q@ Flux de chaleur transmis par convection (W)
o Constante de Stefan (5,67.1078W m™2K™%)
&p Facteur d’émission de la surface
Tp Température de surface du solide (K)
T Température du fluide loin de la surface du solide (K)
Aire de la surface de contact solide/fluide (m?)

Flux de chaleur lié & un débit massique

Lorsqu’un débit massique m de matiére entre dans le systéme a la température T et en

ressort a la température T, on doit considérer dans le bilan (1.5) un flux de chaleur entrant

correspondant :
¢ =mc, (Ty -T5)
Avec :
Pe Flux de chaleur entrant dans le systeme (W)
m Débit massique (kg.s™1)
c Chaleur spécifique (J.kg=1 k1)

T1, T2 Températures d’entrée et de sortie (K)
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Génération d’énergie

Elle intervient lorsqu’une autre forme d’énergie (chimique, électrique, mécanique, nucléaire)

est convertie en énergie thermique. On peut I’écrire sous la forme :

Avec :
Pg Flux d’énergie thermique générée (W)
q Densité volumique d’énergie générée (W. m~3)

Volume (m?)

Les écoulements :

On appelle Ecoulement le déplacement de I'air par rapport a un objet. On distingue

trois grands types d'écoulement.
Ecoulement laminaire :

Les particules d'air glissent parfaitement les unes sur les
autres sans échanges de particules entre elles. Elles suivent un

mouvement rectiligne et paralléle.

Ecoulement turbulent :
Les particules dair ont des trajectoires quasiment
paralleles entre elles, mais qui ne sont plus rectilignes, tout en

se déplacant globalement dans le méme sens a la méme vitesse.

Ecoulement tourbillonnaire

L'écoulement est trés désordonné, les particules se
mélangent et ne suivent ni une trajectoire rectiligne ni parallele,
et certaines particules peuvent remonter le courant et former

ainsi des tourbillons.

1r VoW
ryYywy
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1. Résistance de I'air

Chaque corps en mouvement dans 1'air est soumis de la part de celui-ci a une résistante
qui tend a s'opposer a ce mouvement. Cette résistance a son origine dans les propriétés de

I'air, mais dépend aussi des caractéristiques du corps concerné (surface, forme....).

Les forces de pression dépendent de la forme du corps et la disposition que celui-ci
occupe par rapport a la direction de la vitesse relative du
flux d'air. Les forces de frottement, dues a la viscosité de
I'air, ont un effet directement en rapport avec I'étendue de
la surface du corps et aussi avec I'état de cette surface. En
placant une plaque plane perpendiculairement au flux

d'air, nous constatons que I'air exerce une forte pression a

I'avant, tandis qu'a I’arriére se forme une dépression.

Pression Dépression

Facteurs influencant la résistance de I'air

a) Aire : sion double I'aire de la plague plane, la force mesurée par le dynamomeétre
double également : La resistance de l'air est proportionnelle a 1'aire.

b) Vitesse : En augmentant la vitesse de I'écoulement, la force exercée par I'air augmente
elle aussi : La résistance de l'air est proportionnelle au carré de la vitesse

¢) Masse volumique : La densité de 1'air diminue avec l'altitude, la résistance de l'air va
diminuer également. On en déduit donc : La résistance de I'air est proportionnelle a la
masse volumique de l'air.

d) Forme du corps : En installant un appareil (dynamomeétre) relié a la plaque, on peut

mesurer cette force exercée par l'air et quels sont les facteurs qui vont la faire.

Ecoulement de l'air sur un disque plat de faible

épaisseur disposé parallélement aux filets d'air est le siége

d'une réesistance minimale due simplement au frottement de

I'air sur les deux parois de la plaque.Résistance quasi nulle
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En mettant un disque plat perpendiculaire au flux dair
d'une soufflerie, nous constatons que I'écoulement de I'air peine
a contourner I'obstacle et qu'il se forme une surpression a I'avant
et une dépression a l'arriére avec effet tourbillonnaire.Résistance
100 %

En ajoutant une demi-sphére a l'avant du disque nous
constatons que l'air contourne mieux l'objet, la surpression

diminue mais il subsiste toujours une dépression et une zone

tourbillonnaire a l'arriére.Resistance 75 %

Si on compléte cette demi-sphére pour former une sphere
compléte, I'écoulement est amélioré, le zone tourbillonnaire
arriére est réduite, mais pas complétement résorbée.Resistance 50

%

En étirant la partie arriere de la sphere pour obtenir
sensiblement la forme d'un oeuf, on constate que les filets d'air

se rejoignent & l'arriére sans créer de tourbillons. On obtient

ainsi un corps fuselé.
Résistance 15 %

Un corps fuselé "pointu™ a l'arriere (bord de fuite), crée
une circulation.Théorie de la circulation ou de

Kutta&JukowskiRésistance 5 %.

Expression de la résistance de I'air

La résistance de I'air est proportionnelle a la surface présentée perpendiculairement a
I'écoulement, au carré de la vitesse de I'écoulement, a la masse volumique de l'air et a la forme

du corps.Nous pouvons donc écrire que :

R=K.p.V’S avec:
- R résistance de I'air exprimée en Newton
- K coefficient qui tient compte de la forme du corps et de son état de surface
- p masse volumique de I'air exprimée en kg.m
- V vitesse exprimée en ms™
- S aire exprimée en m?
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2. Nombre de Reynolds

Nombre sans dimension caractéristique de la nature de I'écoulement d'un fluide (1883).
Ce nombre est le rapport entre les forces d'inertie des molécules du fluide, et les forces de
viscosité de ce fluide. La valeur de Re dépend des dimensions du corps (longueur ou corde),
de la vitesse de déplacement ( V) et de la viscosité cinématique du fluide ( v ). L'intérét initial
de ce nombre est de pouvoir comparer 1'écoulement d'un fluide a I’intérieur d’une canalisation

ou autour d’un obstacle solide.

Re est généralement trés faible dans les milieux denses et visqueux, et plus élevé dans les
milieux fluides et peu denses. En aéronautique, Re est généralement exprimé en millions
(10%).

v H

V = vitesse du point considéré en m/s
| = abscisse du point considéré en m
v = viscosité cinématique.

avec:v =/ penm?/s.

p masse volumique du fluide.

n viscosité dynamique du fluide.

3. Equations de Navier-Stokes

En mécanique des fluides, les équations de Navier-Stokes sont des équations aux
dérivées partielles non linéaires qui sont censées décrire le mouvement des fluides «

newtoniens » (liquide et gaz visqueux ordinaires) dans 1’approximation des milieux continus.

Il existe bien des formes des équations de Navier-Stokes. Ces formes dépendent aussi
des notations utilisées. Ainsi, il existe plusieurs facons équivalentes d'exprimer les équations

de conservation en termes d’opérateurs différentiels.

La formulation différentielle générale de ces équations est :
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« Equation de continuité (ou équation de bilan de la masse)

dp = B
ot TV () =0

« Equation de bilan de la quantité de mouvement

d B L
%—l—?-(pﬁ@ﬁ):—?p—l—?-?—l—pf

« Equation de bilan de I'énergie

3(pe)
ot

Dans ces équations :

+V pe+p)i) =V - (T-0) +pf - T=V () +7

o treprésente le temps (unité Sl :s) ;
e p désigne la masse volumique du fluide (unité SI': kg- m-3) ;
. U=(vi,v2,v3) désigne la vitesse eulérienne d'une particule fluide (unité SI : m- s-1) ;

e pdésigne la pression (unité Sl : Pa) ;

. T (T“'J)t',j est le tenseur des contraintes visqueuses (unité SI : Pa) ;

. f désigne la résultante des forces massiques s'exercant dans le fluide (unité SI': N- kg-
1);

e e estI'énergie totale par unité de masse (unité SI : J- kg-1) ;

o  estle flux de chaleur perdu par conduction thermique (unité SI : J- m-2. s-1);

o rreprésente la perte de chaleur volumique due au rayonnement (unité Sl : J- m-3. s-1).

Remarque :

L'énergie totale peut se décomposer en énergie interne u et en énergie cinétique selon

1
S o 2
e=u+-v-vt=u+=-v

2 2

L'opérateur nabla, qui s'exprime sous la forme

Jd ad 0
ﬁ B (8.’1?1_!8332! 3;1:3)

En coordonnées cartésiennes, est un opérateur de dérivation spatiale du ler ordre.
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Les operateurs gradient, divergence et laplacien peuvent s'écrire a I'aide de cet opérateur :

divi =V -a;

grad A = ‘ﬁA;

AA =V - (‘-ﬁ'A) = VA

Conclusion :

Les couplages multiphysiques qui impliquent un transfert de chaleur et des
écoulements uni ou multiphasique sont omniprésents et ont une grande importance dans le
monde de l'ingénierie. Pour optimiser les performances et de réduire les colts, les ingénieurs
et les chercheurs font usage de I'analyse par éléments finis. Parce que la plupart des propriétés
des matériaux dépendent de la température et autre effets de la nature présent dans la plus

part des domaines, c’est pour cela que 1’on exige de modélisation multiphysique.
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I. Introduction

Depuis plusieurs années maintenant, la simulation numérique nous a permit d’aboutir
a I’amélioration des performances, de la durée de vie et des colts des produit, ainsi
qu’unemeilleure appréhension des phénomeénes physiques. La prochainefrontiére est la

multiphysique.

La méthode des éléments finis est issue des mécaniciensessaye d'avoir le meilleur
compromis réalismephysique / temps de calcul,Cette méthode s'est développée d'une maniere
trés intuitive a ses débuts et ne convergeais méme pas vers la solution exacte. Les multiples
corrections apportées a cette méthode ont fait d’elle une méthode incontournable dont on a pu

montrer sa convergence dans de nombreux cas.

Nous commencerons ce chapitre par un rappel sur les équations aux dérivés partiels et
leurs méthodes de résolutions, et plus précisément la méthode des éléments finies, son
principe de base pour la résolution des équations aux dérivés partielles, nous présenterons par
la suite 1’outil de simulation employé dans notre étude, ainsi que les différentes étapes de

modélisation des problémes physiques, et la résolution des EDP.

Il. Equations aux dérivées partielles
1. 1 Position du Probléeme
La résolution d’un probléme aux dérivées partielles (par exemple un systéme
d’équations différentielles) passe par plusieurs étapes.
La premiére consiste & déterminer les conditions aux limites du probleme & résoudre, ensuite
viens I’é¢tape de la résolution qui se fait soit par des méthodes analytiques ou par des
méthodes numeériques. La discrétisation du domaine est une étape tres importante, a prendre

en considération lors de la résolution du probléme.
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Méthodes de résolution des
problémes aux limites

Méthodes Analytiques Méthodes Numériques
Méthodes Exactes : Méthodes
) Approximatives :
» Séparation de » Meéthodes des
variables » Ritz différences finies
7 Transformation 7 Galerkin... # Meéthodes des
de Laplace ¢éléments finis
# Fonction de
Green...

Figure 11.1Méthodes de résolution des problémes aux limites.

2. Expression des dérivées partielles
En mathématiques, la dérivée partielle d'une fonction est la dérivée par rapport a I'une
de ses variables, les autres étant gardées constantes. Cette approche est utile dans I'analyse en

dimension n, la géométrie différentielle, et I'analyse vectorielle.
e . X . . (of
La dérivée partielle par rapport a la variable x est notee (&) au df, ou encore fx

of of
df = a_xldxl + "'+den

La méthode de calcul appliquée par la plupart des logiciels de simulation par éléments
finis repose sur certaines hypothéses concernant les modeéles (du produit, de I'environnement
et des comportements). Si ces hypothéses ne sont pas vérifiées, le calcul peut étre impossible,
ou les résultats peuvent présenter des écarts avec la réalité. 1l faut donc s'assurer que la
modélisation respecte ces hypothéses. Cette ressource présente la méthode utilisée dans les

logiciels et met en évidence les différentes exigences qui en découlent.

Nous nous intéressons dans ce chapitre plus particulierement a la méthode de
calcul programmée au sein des logiciels. Cette méthode, commune dans ses grandes lignes a
la quasi-totalité des logiciels, repose en effet sur un certain nombre d'hypotheses
supplémentaires par rapport a celles que nous avons évoquées dans la ressource précédente, et

ces hypotheses se traduisent par des exigences concretes sur les différents modeles. Le non-
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respect de ces exigences peut conduire a des résultats non pertinents ou a un calcul
impossible, et il est donc important de les connaitre afin d'interpréter les résultats ou messages

d'erreurs éventuels.

La encore, nous nous limitons au strict minimum et invitons d'approfondir ce sujet. Par
ailleurs, chaque logiciel possede ses particularités et toutes les informations utiles sont

géneralement données dans les manuels d'utilisation.

3. Rappel des équations a résoudre
Nous nous placons sous les mémes hypothéses précédente : nous supposons que la
discrétisation par éléments finis est appliquée a la mécanique des milieux continus solides,
en statique et sous I'hypothése des petites perturbations, et que le modéle de comportement du

matériau est élastique linéaire.

Le modele peut étre volumique (3D), en contraintes planes ou déformations planes
(2D) ou uniaxial (1D). Toutefois, ce qui suit s'applique également, moyennant quelques
adaptations, dans les théories des poutres, plaques et coques --- ainsi que dans toute autre
branche de la physique des milieux continus, pourvu qu'elle soit linéaire et statique.

Sous ces hypotheses, la discrétisation par éléments finis conduit & un systéme linéaire
dont les inconnues sont les déplacements nodaux uj inconnus (ainsi que les efforts de liaison
correspondant aux conditions aux limites ; nous y reviendrons) et dont les équations sont les

équations d'équilibre nodales : pour i allant de 1 a n,

Z Kiju; = ff (1)
g=1

ou le membre de gauche désigne I'effort nodal intérieur associé a la i-eme fonction de
base, et le membre de droite désigne de méme le i-eme effort nodal extérieur. La matrice de

ce systeme est appelee matrice de rigidité et ses coefficients Kij ont I'expression suivante :

[

J 0 a =

ou les notations sont; K désigne le tenseur d'élasticité et le quadruple trait de
soulignement signifie qu'il s'agit d'un tenseur d'ordre 4 (il s'agit d'une notation compacte et

générale de la "loi de Hooke"). Cette expression peut s'interpréter comme le travail virtuel du
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champ de contrainte créé par la j-eme fonction de base dans le champ de déformation associé

a la i-eme fonction de base. L'effort nodal extérieur fie a, quant a lui, I'expression suivante :

fe £, N F,-N.dS / g n-N,dS (3)

J L2 il 2,01

ou, comme précédemment, le modéle de I'environnement est supposé comporter des efforts
volumiques fd exercés dans tout le volume Q, des efforts surfaciques Fd exercés sur une
partie 0fQQ de son bord, et des déplacements imposés sur la partie complémentaire cuQ ;
l'intégrale sur ouQ représente les efforts de liaison correspondant a ces déplacements imposés,
et I'expression entiére s'interprete comme le travail virtuel des efforts extérieurs dans la i-éme

fonction de base.

Le travail réalisé par le logiciel consiste alors a (Figure 1) :
1. Construire ce systeme d'équations a partir des modeles : c'est le pré-traitement ;
2. Résoudre ce systeme d'équations ;

3. En déduire les grandeurs physiques demandées par l'utilisateur : c'est le post-

traitement.
l. Pré-traitement
og=Ke l > Ku=f (s I
| \ ¥
2. Résolution
' 0
[ 3 1 e 1 U= .. - U”""rses
'3. Foﬁt—tralteme#——-

Figure 11.2: Les trois grandes étapes du calcul : pré-traitement, résolution et post-traitement.
La construction du systeme d'équations : le pré-traitement

La premiére étape consiste a construire ce systeme, c'est-a-dire a calculer les Kij et les fie (a
I'exception des termes de liaison) a partir des données définies par l'utilisateur : le maillage
(ou modele du produit), les chargements et conditions aux limites (ou modéle de

I'environnement), et le modele du comportement mécanique du matériau.
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Il s'agit de loin de I'étape la plus technique, car les logiciels utilisent un mode
opeératoire sophistiqué visant a réduire le colt des calculs. Chaque étape de ce mode
opeératoire est congue pour préparer efficacement I'étape suivante, et il nous semble donc plus
clair de partir de l'objectif du calcul, quitte a ne pas respecter I'ordre chronologique des
différentes étapes dans la présentation. Nous récapitulerons ensuite la méthode a la fin de la

ressource.

4. L'assemblage
La principale difficulté du pré-traitement provient du fait que les Kij et les fie :

> sont potentiellement trés nombreux (parfois plus de cent millions),

> et sont définis comme des intégrales sur I'ensemble du modéle du produit, dont
la géométrie peut étre tres sophistiquée.

Pour surmonter cette difficulté, une premiére idée est de constater que le domaine
géométrique Q occupé par le produit est décomposé en sous-domaines et, par consequent,
d'écrire chacune des intégrales (2) et (3) comme une somme d'intégrales sur chacun des sous-
domaines, nommeées contributions élémentaires (respectivement, a la matrice de rigidité et au
second membre). Ces contributions élémentaires modélisent respectivement le comportement
mécanique de I'élément et l'interaction de I'extérieur du produit avec I'élément (un élément

étant, rappelons-le, un sous-domaine muni de ses nceuds et fonctions de base).

Les contributions élémentaires ont I'avantage de posséder trés peu de termes non nuls,
en raison d'une propriété trés pratique des fonctions de base : elles ne sont non nulles que dans
les éléments voisins de leur nceud d'attache (Figure 2(a)) et donc, inversement, chaque
élément ne "voit" que les fonctions de base de ses propres nceuds (Figure 2(b)). Les fonctions
qui apparaissent dans les intégrales (2) et (3) sont donc généralement nulles dans la quasi-

totalité des éléments (ou, pour les termes surfaciques, sur la quasi-totalité du bord).
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(a) (b)

Figure 11.3: (a) Une fonction de base (scalaire) éléments finis en 2D ; (b) un élément et ses

nceuds voisins.

En pratique, la mise en ceuvre de la décomposition ci-dessus conduit a calculer les
contributions de chacun des éléments du maillage, puis a les ajouter au "bon endroit" dans la
matrice de rigidité et le second membre : cette opération s'appelle I'assemblage du systeme et
est schématisée sur la Figure 3. Son interprétation mécanique est assez intuitive, puisqu'il
s'agit de reconstruire les équations d'équilibre du maillage a partir des équations d'équilibre de
chacun des éléments : le maillage peut donc étre vu comme un "assemblage”, au sens

physique du terme, d'éléments liés par leurs nccuds communs.

Contributions 4 la matrice de rig.idi:éetau second membre
FEIEEEENE RN EEEENNEEENEEEENNEEEEENEENEEEEEEEEEENEEEEENENEEEENNEEENNEEEENNEENERNERNE

: .lllllllllllllllllllllllllllllll?llllllllllllllllllllllllllllllllll :
o Yo io0 0] (1Y
______ bl KW 00 | e | DfY

0 K Kh+K, Ky 0 | e | NOHf
S TR S 7. 0 TR Rvhres i ' -
Noeud | Noewd? Notud gg ..... LA Kéﬂ ..... {.Eﬂ.ﬂ.f ..... ] ouid | fiF
- : Maeud [ : Maeud 2 : h';leldld ] : - - -

Figure 11.4: Schématisation du processus d'assemblage dans une théorie uniaxiale (modélisant
une barre en traction, par exemple).

L'intérét de l'assemblage est de calculer efficacement les intégrales tout en identifiant
les termes non nuls de la matrice de rigidité (en effet, cette matrice est constituée
essentiellement de zeros ; on dit qu'elle estcreuse). Cela réduit a la fois le nombre

d'opérations a effectuer et la quantité de mémoire requise.
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Le calcul des contributions élémentaires :

La seconde idée est doptimiser le calcul des contributions élémentaires, qui sont

généralement :

« tres nombreuses car un maillage comporte généralement beaucoup d'éléments (jusqu'a

plusieurs millions)

o mais définies par des expressions similaires (des intégrales semblables aux équations

(2) et (3), mais sur chaque élément).

Il semble donc judicieux de chercher @ mutualiser les calculs plutdt que de déterminer les

contributions indépendamment les unes des autres.

La difficulté est que les éléments d'un maillage peuvent avoir des géométries tres
différentes les uns des autres : ils peuvent posseder des formes différentes, des nombres de
nceuds différents, des dimensions différentes, des orientations différentes, des angles
différents... L'idée est donc de se ramener a quelques géométries communes a l'aide de
transformations géométriques, et de calculer les intégrales sur ces géométries communes a

I'aide d'un changement de variables. Nous présentons ici ces quelques notions.

I11.  Types d'éléments et géométrie de référence
Premierement, les éléments sont regroupés en types d'éléments, reconnaissables par

trois données (nous donnerons leur définition précise ultérieurement) :
> la théorie dans laquelle ils sont employés (volumique, poutres, plaques ou
coques, contraintes planes...),
> leur topologie (triangulaire, quadrilatérale, tétraédrique...),
> et le nombre de leurs noeuds.

Chacun de ces types est muni dune géométrie de référence (également
appelée élément de référence), commune a tous les éléments de ce type et extrémement
simple. La Figure 4 représente les géométries de référence de quelques types d'éléments
courants pour les probléemes plans (il existe également des éléments plaques et coques dont la

géomeétrie de référence est identique).
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Figure 11.5: Les géometries de référence de quelques éléments 2D courants.
De fagon générale, la géométrie de référence est la plupart du temps :

> de forme trés simple (triangle rectangle, carré, tétraedre rectangle, cube... selon
la topologie de I'élément),

> de cOté 1 ou 2 (sans dimension),
> orientee parallelement aux axes du repére de la simulation,
> etsituée a l'origine.

1. Transformation géométrique
Deuxiemement, chacun des éléments du maillage est caractérisé par la transformation
géométrique qui permet de I'obtenir a partir de la géométrie de référence. Ainsi, tout
point M situé au sein d'un élément est supposé étre I'image d'un point MO de I'élément de

référence correspondant.

(r,s) les coordonnées de MO, dites coordonnées locales (ou coordonnées naturelles) car

elles repérent le point considéré au sein de I'élément qui le contient ;

(x,y) les coordonnées de son image M, dites coordonnées globales car elles repérent le

point considéré au sein du maillage tout entier.
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Ac T B X

Figure 11.6: La transformation géométrique qui associe I'élément de référence a un des
éléments du maillage.

L'idée est naturellement d'exploiter cette transformation (dont nous donnerons la
nature plus bas) afin de transporter tous les calculs sur la géométrie de référence. Pour cette
raison, les fonctions de base de I'élément sont définies dans sa géométrie de référence, donc
en coordonnées locales (r,s) ; cette définition est intrinséque au type d'élément considéré. Par

exemple, la Figure 6 donne les fonctions de base (scalaires) du triangle a 3 noeuds de la

Figure 5.
5
3
! @i(rs) = l-rs S
pirs)=s 5
] r T 2
0 I =
- — EE——

Figure 11.7: Les fonctions de base d'un triangle & 3 nceuds.

Il est important de noter que cette transformation appliquée a une géométrie de
référence n'est qu'une vue de I'esprit : elle sert uniquement a mutualiser les calculs, et ne doit
surtout pas étre confondue avec les notions de configuration initiale et de configuration
déformée, qui modelisent les déformations "physiques™ de la matiere sous l'effet des

sollicitations !

2. Changement de variables
Troisiemement, chaque intégrale sur un élément du maillage est ramenée sur la
géométrie de référence correspondante a l'aide du théoréme du changement de variables, en

remplagant les coordonnées globales par les coordonnées locales. Par exemple, en 2D, avec
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les notations de la Figure 5, ce théoréme s'écrit pour toute fonction de I'espace f(x,y) (que I'on
peut ensuite remplacer par I'expression des contributions a la matrice de rigidité et au second
membre) :

/ flz,y)dzdy = (z(r,s),y(r,s)) det J(r,s)drds (4)
JE

b EI]

ou E désigne I'élément courant, Eq son élément de référence, et J la matrice jacobienne définie

par :
dz (. o (21

J(r.s) = E{\?"} ﬁ{fr'h} ] :

J(r,s) [ %{? 5 9y, s) (5)

L'intérét de cette opération est que tous les éléments d'un méme type possédent la
méme géomeétrie de référence Ey et les mémes fonctions de base : les termes a intégrer ont
donc des expressions similaires en coordonnées locales (r,s). Cela permet de mutualiser une

grande partie des calculs puisque les seules quantités qui different d'un élément a I'autre sont :
« latransformation, c'est-a-dire la relation entre (x,y) et (r,s),

o et les valeurs des efforts (issus du modeéle de I'environnement) et, éventuellement, des

coefficients d'élasticité (issus du modeéle de comportement du matériau).

Les contributions élémentaires peuvent donc étre précalculées sur la géométrie de référence,

ce qui réduit nettement le volume des calculs a effectuer.

3. Les éléments isoparamétriques
Quatriemement, pour calculer les quantités définies par les équations (4) et (5), il reste
a caractériser la transformation, c'est-a-dire se donner la relation entre (x,y) et (r,s). Pour
cela, le choix le plus courant est d'écrire la transformation a I'aide desfonctions de base, c'est-
a-dire les mémes fonctions que pour le champ de déplacement. En notant ¢;(r,s) les fonctions

de base (scalaires), les coordonnées globales x et y sont données par :

{ :1:{?'._ 5) = Z;L“I i pi(r, 8) (6)
y(r.s) = D205 yidi(r, 5) |

ou ne est le nombre de noeuds de I'élément, et ou X; et y; sont les coordonnées globales du i-

eme noeud de I'élément.
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Il s'agit donc d'interpoler la géométrie de I'élémentde la méme facon que l'on
interpole son champ de déplacement, comme le montre par exemple la Figure 8 ; un élément
ainsi construit est dit isoparamétrique. L'intérét de cette construction est que, comme le
montre [l'équation ci-dessus, la position des nceuds determine de maniére unique la
transformation, et donc la géometrie de I'élément ; il est ainsi possible de spécifier un
élément uniquement par son type et par la position de ses neeuds, et le logiciel pourra

reconstruire la transformation afin de calculer les contributions élémentaires.

Pour illustrer ce qu'est un élément isoparamétrique, considérons le triangle a 3 nceuds de la
Figure 6. Nous avons vu que cet €lément possede des fonctions de base affines, c'est-a-dire
qu'il peut représenter exactement des champs dont I'expression en coordonneées locales est de

la forme :

u(r,s) =a+4 0r +~s (7)

)

Si cet élément est isoparamétrique, alors I'expression de x et de y en fonction de r et s est elle
aussi de la forme ci-dessus. Autrement dit, I'élément réel est obtenu par une transformation
affine appliquée a I'élément de référence, c'est-a-dire par une composée de translations,

rotations, dilatations (y compris négatives, c'est-a-dire accompagnées d'une symeétrie)... voir

Figure 7.
— i

¥4 “:‘. .

._--.'.'_ R ' ) .

Y v :
Transformations.. = ... ®
affines _ |

Lt ’

] I X x
—

Figure 11.8: Des triangles a 3 noeuds, obtenus en appliquant des transformations affines a la

géomeétrie de référence.

Ces notions, bien qu'abstraites, ont trois conséquences pratiques importantes pour

l'utilisateur :
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a)

La forme que peuvent prendre les éléments isoparamétriques au sein du maillage
est déterminée par leurs fonctions de base. Autrement dit, les éléments affines
possedent forcément des arétes rectilignes, tandis que les éléments quadratiques
peuvent posséder des arétes paraboliques, voir Figure 8. En effet, I'image d'une droite
par une transformation affine reste une droite, tandis que I'image d'une droite par une
transformation quadratique est une parabole. 1l est donc possible de courber les arétes
des éléments quadratiques et/ou d'excentrer leurs milieux, bien que cette derniere

transformation soit déconseillée en pratique.

Triangle affine Triangle quadratique

Figure 11.9 : L'influence de l'ordre d'un élément sur sa géométrie : seuls les éléments

b)

quadratiques peuvent posséder des bords courbes.

Contrairement a une idée répandue, dans le cas général, les fonctions de base ne
sont polynomiales par morceaux qu'en coordonnees locales (r,s), c'est-a-dire sur
la géométrie de référence : leur expression en coordonnées globales (x,y) est souvent
plus compliquée. Plus particulierement, on peut démontrer que la forme polynomiale
n'est pas conservée des que la transformation n'est pas affine, ce qui se produit
fréquemment lorsque les éléments présentent certains types de distorsions par rapport
a leur géométrie de référence. Par conséquent, il faut veiller a ne pas trop distordre
les éléments : cela peut conduire a des fonctions de base aux allures "chahutées”, tres
différentes des allures de référence données dans les manuels, ce qui mene parfois a

des champs de deplacement peu représentatifs de la réalité.

Il existe une restriction importante sur la transformation, et donc sur la forme
des éléments au sein du maillage. En effet, le théoreme du changement de variables
n'est valide que si le jacobien est non nul en tout point de I'élément. Or, on peut
démontrer que certains éléments dits dégénérés ne vérifient pas cette propriété ; il
s'agit notamment des éléments aplatis, croises ou présentant des angles rentrants (voir

Figure 9). Dans les logiciels, cela se traduit au mieux par des messages d'erreur, au
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pire par des resultats susceptibles d'étre faux : aprés avoir réalisé un maillage, il faut

donc contréler qu'il ne comporte pas d'éléments dégénerés.

-~
(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 11.10: Des éléments dégénérés, dont le jacobien s'annule en au moins un point, ce qui
peut conduire a un résultat faux : (a) un triangle aplati, (b) un quadrilatere aplati, (c) un
quadrilatere avec un angle rentrant, (d) un quadrilatere croisé, (e) un triangle quadratique

Croisé.

Ces constats sont a l'origine de régles pratiques de réalisation des maillages. Bien que
les logiciels aident généralement I'utilisateur a appliquer ces régles, il est utile de comprendre
leur origine pour déchiffrer les éventuels messages d'erreurs et, si nécessaire, corriger un

maillage "a la main™ sans créer de problemes.

4. La prise en compte des conditions aux limites en déplacement

Une fois que les contributions de tous les éléments ont été calculées et assemblées au
bon endroit, on obtient le systeme matriciel défini par les équations (1), (2) et (3). Ce systeme
a néanmoins une forme particuliére puisque certaines de ses inconnues se trouvent dans le
second membre et non dans le membre de gauche. En effet, lorsqu'un noeud est soumis a une
condition aux limites en déplacement, la valeur de son déplacement (situé dans le membre de
gauche) est évidemment connue, tandis que celle de I'effort de liaison correspondant (situé
dans le second membre) est inconnu. Or, les algorithmes de résolution automatique ne

peuvent résoudre que des systemes linéaires écrits sous la forme habituelle.

Il est donc nécessaire de transformer le systeme pour remettre les inconnues "au bon
endroit™, le tout en lui apportant le moins de modifications possible afin de ne pas alourdir le

calcul. Pour cela, I'idée est de :

1. relacher les conditions aux limites : les déplacements connus sont donc considérés

comme des inconnues ;

2. modifier le systéme afin de forcer ces déplacements a prendre la valeur spécifiée dans

le modele de I'environnement.
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Deux techniques existent pour atteindre cet objectif : la pénalisation et
les multiplicateurs de Lagrange. Toutes deux fonctionnent bien sous les hypothéses de cette
ressource et ne contribuent pas significativement aux écarts (c'est plutdt lamodélisation des
conditions aux limites elle-méme qui est a lI'origine d'erreurs importantes !). Elles permettent
de calculer simplement les efforts de liaison associés aux déplacements imposes et, en outre,
peuvent prendre en compte des conditions aux limites sous la forme tres générale
de contraintes cinématiques, ce qui est tres utile dans certains cas. Le lecteur intéressé pourra

en trouver une présentation dans le cours de Laurent Champaney.

5. La resolution du systeme d*équations
La deuxiéme grande étape est la résolution du systeme d'équations. Sous les
hypotheses de cette ressource, ce systéme est linéaire, et il existe de nombreux algorithmes
éprouves permettant de le résoudre sans aucune intervention de l'utilisateur ; programmes
correctement, ces algorithmes ne commettent "pas d'erreur” (autres que les erreurs d'arrondi)

et n'ont donc pas d'influence notable sur le résultat.

En revanche, ces algorithmes ne fonctionnent qu'a condition que la matrice soit
inversible. Or, il existe une situation trés courante menant a une matrice non inversible : c'est
la présence de modes rigides. On dit que le modéle possede des modes rigides lorsque les
conditions aux limites en déplacement lui permettent de se déplacer sans se déformer (Figure
10) ; il peut alors y avoir un champ de déplacement non nul associé a des efforts intérieurs
nuls et cela montre bien que la matrice du systeme, qui relie ces deux quantités, n'est
pas inversible. Le logiciel ne peut alors résoudre le systeme et affiche un message d'erreur

plus ou moins clair.

____:‘__ )
'y 'y » -.rh-""—. '-:-u L

T T — Ty T
(@) (b) (c) (d)

Figure 11.11: Influence des déplacements imposés sur les modes rigides d'un maillage : (a) le
maillage peut se translater horizontalement, (b) le maillage peut se translater verticalement,
(c) le maillage peut tourner autour de son point d'attache, (d) le maillage ne peut pas se
déplacer sans se déformer et le calcul est donc possible.
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Par consequent, en pratique, le modéle de I'environnement ne peut étre
quelconque : il faut s'assurer qu'il posséde suffisamment de conditions aux limites en
déplacement pour bloquer les mouvements de corps rigide du maillage (ce qui est, par
ailleurs, cohérent vis-a-vis du domaine de validité de la statique !). Sous les hypotheses de

cette ressource, si cette condition est vérifiée, alors la matrice est toujours inversible.

a) Le calcul des résultats demandés par I'utilisateur : le post-traitement
Enfin, une fois le systeme résolu et les déplacements nodaux déterminés, le logiciel en
déduit les résultats demandés par l'utilisateur. Dans une autre ressource, nous avons
montré comment l'allure de ces résultats découle des hypothéses de la discrétisation ; ici, nous

nous intéressons plutdt a la procédure suivie par les logiciels et a ses conséquences pratiques.

Nous considérons ici quatre types de résultats : déplacements, déformations, contraintes et

efforts de liaison.

b) Déplacements et déformations
Les déplacements des noeuds étant connus, le logiciel peut interpoler le déplacement

de n'importe quel autre point du maillage grace a I'nypothese cinématique.

Une facon commode de visualiser le champ des déplacements est de tracer
la géométrie déformée, ou simplement déformée, du maillage. Si les déformations sont
faibles (et mieux vaut qu'elles le soient, vu que nous avons fait I'nypothese des petites
perturbations...), cette géométrie déformée est généralement tres proche de la géométrie
initiale ; pour faciliter la visualisation, les logiciels multiplient donc le champ de déplacement
par un facteur d'amplification (ou facteur d'échelle). Un facteur trop faible ne permet pas

de voir les déformations ; un facteur trop éleveé donne une allure étrange a la déformeée, voir

Figure 11.
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Figure 11.12: Une méme déformée tracée avec trois facteurs d'amplification différents.
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Lorsque I'on travaille en petites perturbations, il faut donc garder a I'esprit que les

déformations affichées a I'écran sont généralement exageérées.

c) Déformations, contraintes et efforts de liaison :
Contrairement aux déplacements, les champs de déformation et de contrainte prévus
par la théorie sont généralement discontinus d'un élément a l'autre. La plupart des logiciels les
calculent aux points d'intégration ou points de Gauss des éléments (c'est-a-dire les points

utilisés pour calculer numériquement les intégrales) car ce choix présente deux avantages :

o il évite les discontinuités car les points d'intégration sont situés a l'intérieur des

éléments ;

« il permet d'intégrer facilement les contraintes et les déformations dans les éléments

pour calculer des moyennes, des énergies...

A partir de Ia, schématiquement, il existe deux fagons de visualiser le champ de
contraintes. La premiere est de tracer directement le champ prévu par la théorie, qui est
discontinu (Figure 12(a)) ; certains logiciels, pour simplifier le tracé, se contentent d'afficher
la valeur moyenne de ce champ sur chaque élément. La seconde méthode est de reconstruire
un champ continu s'appuyant sur les nceuds du maillage. Pour cela, le logiciel calcule d'abord
des contraintes nodales définies comme des moyennes pondérées des contraintes issues des
éléments adjacents, puis construit un champ passant par ces valeurs a l'aide des fonctions de

base (Figure 12(b)). Cette procédure s'appelle le lissage des contraintes.

(b)

Figure 11.13(a) Un champ de contraintes "brut” calculé par éléments finis (discontinu) ; (b) le

méme champ ramené aux neceuds et interpolé (continu).

L'utilisateur peut géneralement choisir entre lisser le champ et le laisser discontinu. A
premiére vue, le champ lissé semble plus pertinent, mais il faut garder a l'esprit que la

présence de discontinuités significatives n'est qu'un symptome d'une discrétisation peu
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adaptée a la simulation, c'est-a-dire d'une hypothése cinématique non pertinente. Le fait de
"gommer" ces discontinuités a posteriori rend certes les résultats plus présentables, mais ne
résout pas pour autant le probleme : hormis dans certains cas tres particuliers (ce que I'on

appelle la "super-convergence™), cela ne réduit que légérement I'écart.

Une difficulté potentielle provient du mode de tracé des contraintes et deformations
lorsque l'on souhaite les visualiser directement sur le maillage. Le tracé fait généralement
appel a une carte de couleurs : il s'agit de diviser I'intervalle dans lequel varie la grandeur en
un certain nombre de plages, et d'affecter une couleur a chaque plage. Un tel tracé (Figure 13)
peut étre lu tres rapidement, mais ne permet pas de distinguer facilement un champ lissé d'un

champ "brut".

BEAM_STRESS, Mises l"'—\\‘
(Avg: 75%) )
+7.209e+08
+6.875e+08
+6.941e+08
+6.207e+08
+5.873e+028
+5.520e+02
+5.205e+08

+4. 87 1e+08
+4.537e+02

+4. 2042402
+3.870e+02

- +3.536e+08
+3.202e+08

" ——
Figure 11.14: Un champ de contraintes de Von Mises tracé a l'aide d'une carte de couleurs

Ceci montre qu'il est trés facile de mal interpréter une carte de contraintes ou de
déformations, et qu'il est donc capital de bien lire les 1égendes des figures (sur la Figure 13, la
disposition des nombres sur la 1égende montre que chaque couleur est associée a une plage, et
non a une valeur : le champ n'est donc pas forcément discontinu... d'ailleurs, s'il I'était, ce
serait forcément au niveau des frontiéres entre les éléments !). En cas de doute, il ne faut pas
hésiter a se renseigner sur la nature du post-traitement ayant précédé le tracé et, si

I'information n'est pas disponible, a faire preuve d'esprit critique.

Signalons enfin que dans le cas particulier ou l'on cherche a obtenir des efforts de
liaison correspondant a des conditions aux limites en déplacement (nulles ou non), il est peu
judicieux de les déterminer par intégration des contraintes sur le bord du maillage. En effet,
nous avons vu dans la ressource "La simulation par éléments finis : la discrétisation"que cela
conduit a des résultats qui ne vérifient pas exactement le principe fondamental de la statique.

Mieux vaut, si le logiciel le permet, récupérer directement les efforts nodaux de liaison ; on
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peut ensuite calculer leur résultante et leur moment en les assimilant a des glisseurs appliqués

aux nceuds considérés.

6. Bilan

La méthode de calcul programmeée dans les logiciels de simulation par éléments finis

est synthétisée sur la Figure 14.

e
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Figure 11.15: Récapitulatif de la méthode de calcul programmée dans les logiciels de

simulation par éléments finis.

Nous avons vu que cette méthode ne fonctionne qu'a certaines conditions sur les

modeles, et notamment le fait que :

o les éléments ne doivent pas étre dégénérés (aplatis, croisés, munis d'angles rentrants.) ;

o les éléments ne doivent pas étre trop distordus par rapport a leur géométrie de

référence, sous peine de mener a des allures étranges du champ de déplacements ; cela

dépend toutefois du type exact de I'élément ;

« les conditions aux limites en déplacement doivent blogquer tous les mouvements de

corps rigide du modéle.

Il est

donc nécessaire de tenir compte de ces particularités lorsque I'on modélise un

produit (par un maillage) ou son environnement (par des chargements et des conditions aux

limites).
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IV. Le logiciel ComsolMultiphysics

1. Introduction
ComsolMultiphysics, anciennement appelé FEMLAB, est avant tout un outil de
résolutiond’équations aux dérivées partielles par éléments finis. Sa particularité est de disposer
d’unebase de données d’équations permettant de modéliser différents phénomenes physiques,comme
Iélectrostatique, ainsi que multiple phénomenes physiques modélisées en PDE. Développé
initialement comme une toolbox de MATLAB, il disposeaujourd’hui de sonpropre environnement

graphique permettant a la fois le dessin des géométries et I’affichagede résultats en post-traitement.

Sa spécificité est également de permettre de coupler différentes EDP, de maniére adécrire des
phénomeénes multiphysiques, particulierement adapté a la micro-électronique. Il est ainsipossible
d’obtenir la déformation d’une membrane due a la pression dans un liquide parexemple. Ou encore

’¢lévation de température dans un conducteur due au passage d’ uncourant €lectrique.

Des fonctions avancées permettent d’entrer manuellement des EDP spécifiques. De plus, les

données du logiciel sont accessibles depuis Matlab, ce qui permet la réalisation descripts.
2. L’interface graphique (le navigateur de modéle)

Au démarrage du logiciel, le navigateur de modéle apparait. C’est lui qui permettra de
créer une nouvelle page de simulation, vérifier les physiques et bien entendu d’obtenir de
’aide.En choisissant model wizard dans la section model de la fenétre new, comsol nous
demande par la suite choisir la dimension de I’espace dans la quelle nous voulant travailler,

c’est la fenétre Select Space Dimension.
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Figure 11.16 : Fenétre principal de Comsolmultphysics 4.4 et la fenétre Select Space

Dimension en cascade

Il nous reste de spécifier le ou les physiques qui seront utilisés. Comsol spécifie des
modele mathématique approprié¢ a chaque physique. L’avantage ici c¢’est de pouvoir choisir
plusieurs physique, le logiciel se charge de faire le couplage entre eux.Nous pouvons proposer
des variables pour chaque modéle, il est possible de choisir les propriétés du mode

d’application et méme la forme de I’équation, si non comsol le fait par défaut.

ne/

"o

0

Figure 11.17 : Fenétre Select Physique et SlectStudy de Comsolmultphysics en cascade
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3. Modélisation a I’aide du Graphical User Interface

Lorsque le ou les modéles ont été choisis, 1’écran général apparait.Nous allons donc
d’abord construire la géométrie du probléme.La G.U.l permet de créer le domaine sur lequel
on cherche a résoudre I’E.D.Pa 1’aide de commandesclassiques de logiciels de dessin
(rectangles, lignes brisées, ellipses). On peut donc dessiner un large éventail de domaines

différents.

18- [ . - )

Figure 11.18Graphical User Interface ComsolMultiphysics

Afin d’établir des modeles dansComsolMultiphysicsnous devons suivre une certaine
hiérarchie notamment pour créer un nouveau modele, spécifier la physique, adapter des
équations prédéfinies, écrire nos propre PDEs, modeler la physique sur les géométries
multiples, et méme d’installer un modele prédéfinit avec ses : (Equations, Etats de frontiére et

d'interface, Propriétés matérielles, Conditions initiales).

1. L’onglet Home contient toute fonction basic pour une simulation

ﬁ Homg Definitions Geometry Physics Mesh Study Results

Ii <‘ Parameters Y = Import .-= i New Material
Variables « -  Livelink « B :32 Add Material
Component Add Build Browse ' Acoustic-Solid Interactior
1~ Component « Functions ~ All Materials Frequency Domain 2 ~

Pour créer un model COMSOL nous permet de réaliser un large éventail de possibilité
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a) Variable et expression

Ici par exemple nous pouvons entrer la valeur ou une expression directement dans le
champ d’édition correspondantpour spécifier un coefficient ou certaine propriété d’un

matériau. Une telle expression peut contenir:

e Valeurs numériques

e Fonctions mathématiques et logiques

e Coordonneées d'espace, le temps et les variables dépendantes ainsi que
leurs dérivés.

e Variables du mode d'application, qui est prédéfinis spécifiquement pour
chaque mode d'application

e Opérateurs et des Script et méme des fonctions de MATLAB

e Ainsi que d'autres variables prédéfinies, des Constantes, expressions,

variables de couplage, fonctions d'interpolation.

b) Les constantes :
Nous pouvons définir des constantes et des variables qui simplifie la spécification du modéle

Les constantes sont globale, c'est a dire qu'ils sont les mémes pour toutes les
géomeétries et les sous-domaines. Elles peuvent dépendre d'autres constantes et de contenir les

fonctions mathématiquesdes expressions et des variables de couplage.

c) Expression des Variables

Ajouter des variables d'expression symbolique ou expressions. Les expressions sont
globales. Avec des expressions aux limites, les expressions de sous-domaine et expressions de
point, il est possible également de créer des expressions qui peuvent contenir d'autres

variables et expressions.
d) Variable de Couplage

Variables de couplage sont de puissantes options qui aide a accomplir un nombre
important d'objectifs de modélisation, dont beaucoup sont trés inhabituelles dans la nature.

Une généralisation des expressions ordinaires, les variables de couplage peuvent définir un
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accouplement non local y compris les transformations de maille, sur les sous-domaines. Les
variables de couplage sont aussi le fondement de I'étendue des capacités multi-physiques dans
ComsolMultiphysics.

e) Bibliotheque des coefficients/matériaux

La Bibliotheque de Coefficient/Matériaux est une base de données extensible avec des
propriétés pour une large collection de coefficient et de propriétés physique, mécanique,
électromagnétique et thermiques regroupées selon le contexte dont le quel ils sont utilisés
(physique, élastique, électrique, fluide, piézoélectrique et thermique). Toute fois nous
pouvons modifier ou bien ajouter d’autre coefficient. L’acces a cette bibliotheque est facile et

nous pouvons transférer directement les propriété a I’application du modéle ouvert.

Material Browser

2 )

Figure 11.19 : fenétre de la bibliotheque des coefficients /matériaux

Spécifier les définitions par étapes.

Beaucoup de modes d'application suggérent un ensemble de types d'analyse comme
propriété de mode d'application. Les types d'analyse possibles varient avec le domaine
d'application. Types que vous pouvez compter voir inclure stationnaire, fréquentielle,

coupure, dépendant du temps, et analyses parametrigues.

Simulation d’un systéme de climatisation d’une automobile avec COMSOL muliphysics




Chapitre 11 Les méthodes numériques

Nous pouvons faire des arrangements d'équation qui sont incompatible avec le

solutionneur que nous choisissant

ERM Home Z)-»’w[:tn‘m Geometry  Physics Mesh  Study  Results
3 & Analytic f( X) « Explicit ¥s) Ball L; Union /??», / f
. Interpolation % Complement Y& Box = Intersection O
Local oY== ) More = _ . S Update Probes Component
Variables <« Piecewise Functions » & Adjacent W Cylinder [, Difference Probes - Couplings ~

T —
Créer la géométrie

Dessinerla géométrie est 1’étape suivante dans notre étude. Selon le mode de dessin
1D, 2D, 3D par défaut COMSOL fournit une barre d'outils trés varier et compléte pour la

création de différente géométries.

e J
Home Definitions Geometry Physics Mesh Study Results
-
E-: = Import Block Sphere ’ <l
(& Insert Sequence Cone ® Torus '
Build A . More Work
All Cylinder &5 Helix  primitives « Plane

Définir la physique

On défini ensuite le comportement des domaines en leur associant leurs
propriétés.Ensuite, on impose des conditions sur certaines frontieres, et éventuellement sur
certainspoints. Cette opération est a refaire pour chaque modele utilisé.Une fois la physique

du probleme posée,

ERAN Home  Definitions  Geometry  Physics Mesh  Study  Results
w
) O - =
Acoustic-Solid Interaction, Add Domains  Boundaries Pairs Edges Points
Frequency Domain 2 »+  Physics - - - . -

4. Introduction des propriétés des domaines et sous-domaine

Le but est ici de définir les parameétres physiques qui définissent le domaine :
constantediélectrique, charges volumiques, etc. Les paramétres sont évidemment liés au
modelephysique étudié. 11 est également possible d’écarter un des domaines du modéle étudié.

Nous pouvons toute aussi bien ajouter des expressions au modeéle.
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Figure 11.20propriété de sous-domaine ComsolMultyphisics

5. Introduction des conditions aux limites

Pour résoudre les EDP, il est nécessaire de définir un certain nombre de conditions
auxlimites cohérentes.A chaque frontiére de domaine est associé un segment orienté. Il est
possible de donnerdes valeurs de condition aux limites pour chacun de ces segments. Les

options serontdifférentes suivant qu’il s’agisse ou non d’une fronticre intérieure au systéme.

-nume Definitions  Geoemetry  Physics  Mesh  Study  Results

o . , P
X O B B N
oot Add Domars  Boundanes  Pam Tdges Ponts
Cunromts = Praysacs . - - - . -
Model Builder =4 Ground =%  Graphics
s FeTeTH Solndiry Salacicn A & e micls pgOEEER A\ «sBNEc @
4 @ Urtitied snph fro00)
4 ¥ Gobal Defimston Seecnon | Mansl o
" Parameters
+
4 @ Component | fcompl) 2 :‘ " Vil
® Oefinition — .
& ¥\ Geometry Actrve r
™ rpont | (wnpd) ®
B 1 orm Urson Ay
4 & Materaly
& Copper (matd)
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Figure 11.21 : Fenétre des Condition aux limites
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6. Création de maille ou maillage
Un maillage est une partition du modele de la géométrie en petites unités de formes
simples. Nous pouvons créer un maillage libre dans ComsolMultiphysicsen cliquant sur le
bouton BuildMesh sur la barre d’outils principale. Il peut étre utilisé sur tous types de
géométrie. Il crée des maillages non structurés qui n’ont pas de restrictions en termes de

distribution des éléments.

g Home Definitions Geometry Physics Mest Study Results

- Edit
1]

‘mm .
Build Mesh Add
Mesh 2~ Mesh

Pour une géométrie 3D le générateur de maille divise les sous-domaines en éléments
pyramidales de maille. Si la frontiére est courbée, ces éléments représentent seulement une

approximation de la géométrie originale.

Lors de la création de mailles, le nombre d’éléments du maillage est déterminé par la
forme de la géométrie et les paramétres de maille différents. Nous pouvons controler les
parameétres de maille en ouvrant la boite de dialogue Parametres de mailleet définir les
parameétres de maille qui déterminent la taille des éléments et la distribution des éléments dans

la géométrie.

Un maillage prédéfini peut générer une maille extrémement fines, extra, fine, fine,
normal, grossier, grossier, en sus maillage grossier, ou extrémement grossieres.Nous pouvons
aussi Personnaliser le maillage si vous souhaitez spécifier manuellement les parameétres de
maillage global. De plus, on peut aussi obtenir desmaillages adaptatifs ou anisotropiques ou le
nombre d’éléments est bien plus éléves au voisinage de singularités ou bien en des endroits ou
I’on a besoin de plus de précisions sur la solution, ainsi les endroits ou nous n’avons pas
besoin d’autant de précision les mailles sont plus grande ce qui nous fait économisé un temps

de calcul considérable. Les maillages ressemblent acelui-ci :
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Figure 11.22 : Exemple de maillage d’une géométrie

7. Résolution du probléme

Sélectionner le solveur et les options de résolution du probleme :

e = —"————————--—-——-
Home Definitions Geometry Physics Mesh Studfy Results
- == Continue - ! 12 — \
S M £2 B
Update Solution x . - ! TS
Compute Complete Add | _ = Show Study Extension Create Statistics Clea
Study »+ Study o Getlnitial Value  pefault Solver ~ Steps ~ Steps ~ Solution Copy Soluti

Lorsque le probléme est complétement défini, il ne reste plus qu’a le résoudre !

Il est reccommandé d’examiner les différents solveurs de ComsolMultiphysics ainsi que
les parametres pour choisir le meilleur pour une application donnée. De méme, lors dela
résolution d’un probléme multiphysique, il est possible de ne résoudre que pour unecertaine

partie des variables.

COMSOL inclut un ensemble de solver pour des problemes a la base de PDE. Les

types disponibles sont mentionnés ci-dessous :

e Stationarysolver(pour la résolution de PDE Stationnaire linéaire ou non linéaire).
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Time-dependentsolver(pour la résolution de PDE dépendante du Temps linéaire ou

nonlinéaire).

e Eigenvaluesolver (Pour la résolution de PDE par Valeurs Propres).

e Parametricsolver (pour la résolution stationnaire de problemes PDE -linéaire ou non
linéaire- dépendant d'un Parameétre).

e Adaptive solver (Pour la résolution Stationnaire ou de valeurs propres de problémes

PDE lineaire ou non linéaire avec raffinement adaptatif de maillage).

Visualiser les résultats

g Home Definitions Geometry Physics Mesh Study

& & Cut Plane Cut Line 2D
I W : i If - iy Cut
Ql t . ¢ i \
N % b b ’ ¢ Cut Line 3D « | Cut Point 2D
Plot Sound 3D Plot 2D Plot 1D Plot Polar Plot . More Evaluate Cl¢
Pressure Level + Group Group Group  Group ) Cut Point 3D Data Sets All Eva

Quand nous résolvons un probleme il est utile de savoir ce qui vient apres. Dans ce but
ComsolMultiphysicsfournit une fenétre de progression. Elle apparait lors de la résolutiond’un
probléme, ou en créant un rapport modele. Au dessus de la fenétre de progressionnous

pouvons Vvoir ce qui se produit a I'heure actuelle avec 1I’évaluation du temps restant.
V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques méthodes de résolutions, et la méthode
de résolution de notre logiciel qui est la méthode des éléments finis et qui est une méthode
numérique. Le rappel des méthodes avec la quelle effectue le logiciel la résolution des
problémes, nous a permis de bien apprécier les avantages de cette méthode et du choix du

logiciel et nous aidera a bien comprendre le fondementde la méthode des éléments finis.

Pour la résolution numérique du systéeme non linéaire formé par le couplage des
équations de la chaleur et d’ecoulement un processus itératif a eété utilisé. Une température
d’essai est choisie (une température initiale obtenue par exemple a partir d’'un modéle
analytique simple). La solution numérique du probléme est obtenue quand la température
calculée est suffisamment proche de la température d’essai, c’est a dire la différence entre la
éme

derniére température calculée a I’issue de lan™"" itération devient négligeable.
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I. Introduction

Nous allons essayer dans ce troisieme chapitre de modéliser Le phénoméne de
climatisation génération de chaleur et sa dissipation a I’intérieure d’une automobile (véhicule
ordinaire), lorsque le moteur tourne a régime normal. Pendant la climatisation la chaleur a
I’intérieur de I’habitacle est dissipée progressivement avec le temps et une température

choisie de référence s’installe progressivement,

Notant que le dimensionnements des échangeurs de chaleurs (condenseurs et
évaporateurs), leurs puissances, les températures d’entrées et de sortiesde 1’air pour
différentes vitesses de rotations du compresseur, sont définit lors d’un précédent travail ou
nous prenons juste les valeurs de calcule du logiciel, finalement nous tirerons le coefficient
de performance en utilisant ce méme model élaborés. Les résultats sont interprétés par les

graphes qui vont suivre.

Nous allons par la suite refaire la simulation du modéle pour plusieurs types de
matériaux, régime de fonctionnement et température extérieure ;

Il était intéressant de représenter le véhicule en utilisant 1’outil de simulation
ComsolMultyphisics du fait qu’il propose une large gamme de PDE pour la modélisation
compléte de différents phénomenes en plus il offre la possibilité de coupler entre plusieurs

phénomeénes.

1. Définition du model :

La figure III.1 représente une vue 2D de haut et de profile d’un véhicule ordinaire. La
modeélisation en 3D plus complexe et plus précise bien sur nous a demandé beaucoup plus de
temps que nous n’avions pas, nous nous somme limiter a une étude en deux dimensions
moins précise mais toute aussi intéressante, la géométrie a été prise trés modeste aussi en 2D
par manque de temps.

Les siéges de notre véhicule sont prise en compte comme obstacle pour une bonne
circulation de I’air conditionné a I’intérieure de 1’habitacle. Les parois du véhicule sont prise

comme source de chaleur interprétation du temps qu’il fait a I’extérieure.
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Figure 111.1 géométrie du model et du véhicule

Le model inclue les équations de transfert de chaleur couplé aux équations de Navier
stocks par convection dans I’habitacle. La dissipation de la chaleur de I’habitacle a I’air qui
entre par les entrées du climatiseur est décrite par la convection et les équations d’écoulement.

Les propriétés thermiques des matériaux utilisés dans notre model sont décrites dans le

tableau suivant :

Propriété Carrosserie Air
p (kg/m®) 7870 1.170
C, (U (kg*K)) 449 1100
k (W/ (m*K)) 82 0.026
€ 0.28 -

Au bout de 2 min, le climatiseur fournie une source d’air conditionné, 1’air ambiant se
mélange au fur et a mesure que le temps passe et en influe aussi sur les parois quand il entre
contact avec cette interface. En négligeant les pertes, le débit d’écoulement et 1’énergie
fournis par le systeme ainsi que la température sont prédéfinirent

Simulation d’un systéme de climatisation d’une automobile avec COMSOL muliphysics




Chapitre 111 MODELISATION DU PHENOMENE DE CLIMATISATION DANS L’AUTOMOBILE

La figure 2 montre le profil de P de puissance capacitive par nombre de tours du

compresseur
10 —
— Capacité Frigorifique
9 —}-| ===« puissance consommée
8
g’ -
:§ 6
§s —
@ 3
E . /
L~ o
2 / / S
1 AL et
0 Retriggqﬂ: HFC-134a
0 1 2 3 4
Nbr de tour du compresseur (x 1000 tr/min)

Figure 111.2: Le profil du compresseur.

L’exécution du model se fait apres introduction des données suivantes :
Tables des données
a. Compresseur :

Tableau I111.3. Données du compresseur

Données Valeurs
Volume du cylindre Dv =82cm’
Rendement volumique nu, = 0.9
Nbr de tour Variable
Conductivité d’Al k =200
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b. Evaporateur :

Tableau I11.4. Données d’air (Evaporateur)

Données Valeurs
Température de 1’habitacle Ti=21°C
Température extérieur Te=45°C
Diametre hydraulique Dh.=0.01m
Surface de I’air A=012m
Pourcentage d’air recyclé fr =70%
Vitesse d’air de soufflage Vas = 0.25 m/s
Vitesse d’air ext Va=3m/s

Tableau 111.5. Données du fluide frigorifique R134a (Evaporateur)

Données Valeurs
Température d’entrée T,=246°C=T41
Température de sortie T,=6°C
Diametre des conduites Dp=0.003 m

Chaleur spécifique vapeur

Cov = 851.2 j/KgK

Chaleur spécifique liquide

Cpl = 1425 j/Kg.K

Conductivité état vapeur

ky = 0.01339 W/m2.K

Conductivité état liquide

ki =0.08113 W/m2.K

c. Condenseur :

Tableau I11.6. Données d’air (Condenseur)

Section d’apport d’air

Données Valeurs
Température d’entrée T,=45°C
Diametre hydraulique Dp=0.01m

Vitesse d’air Vo =6 m/s
A;=0.15m?
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Tableau 111.7. Données du fluide frigorifique R134a (Condenseur)

Données Valeurs
Diamétre hydraulique Dy =0.0017
Pression p = 16 bar
Pression critique pc = 40.59 bar
Titre vapeur (X) Variable
Section de conduite A, =10° m?

Résultats :

Des tables thermodynamique All, Al12 et A13 du R134a on tire les propriétés

thermodynamiques de chaque point du cycle de la figure Il1.1, qui sont représenté dans le

tableau I11.8 :
Tableau I111.8. Valeurs thermodynamiques du R134a
Point Température Pression Enthalpie Entropie Titre
[°C] [10°. Pa] [Kj/Kg] [Kj/Kg.K] | vapeur (x)

1 6 3.2 255.1 0.94192 -
2 66.88 16 289.45 0.94192 -
21 57.88 16 277.86 0.90784 1
22 57.88 16 135.93 0.42873 0
3 55 14.98 131.35 0.4437 0
4 2.46 3.2 131.35 0.3805 0.395
41 2.46 3.2 251.88 0.93006 1

Tableau 111.9. Températures d’air pour différents pointsdu cycle frigorifique.

) Représentation )
Point Température [°C]
dans le code
1 Ts 15
2 T 45
21 Tenn 45.74
22 Te12 49.71
3 Tes 49.96
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4 Ton 28.2
41 Teat 21.12

Tableau I111.10. Résultats du code pour les échangeurs pour N=2300 tr/min.

Etat de phase DTLM [°C] | Chaleur [KW] Surface [m?]
Vapeur 16.53 0.75 0.68
Condenseur | Liquide-Vapeur 10.02 4.00 6.00 7.27
Liquide 6.47 0.25 0.58
) Liquide-Vapeur 22.01 3.00 7.72
Evaporateur 8.399
vapeur 13.24 0.158 0.67

I11.  Modélisation numérique:

Les caractéristiques thermiques et du fluide dynamique du systeme comme celles de la
plupart des dispositifs mécaniques peuvent étre simulées numériquement sur ordinateur et ces
simulations sont basées sur la discrétisation du volume de la piéce a étudier et de ses

interfaces en un maillage aux nceuds duquel sont résolues les équations de transport.

Ici la simulation est de plus en plus précise pour la modélisation des différents
phénomenes qui régissent notre systeme, et méme en surface. Nous présentons un modéle qui

décrit la variation de la température dans un habitacle d’une automobile.

L’analyse de la température est obtenue par la résolution du systéme d’équation non

linéaire tridimensionnel (3D) et est gouverné par deux lois :

» Les équations de transfert de chaleur par conduction et convection.

» Les équations de Navier Stocks pour les écoulements d’air.
Présentation du modele et aspects numériques :

La premiere étape sera donc de dessiner la géométrie en respectant les dimensions que
I’on veut modéliser. La modélisation que nous allons réaliser nous permettra de simuler
plusieurs approches, par exemple simuler plusieurs matériaux et temps de marche du

climatiseur.
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Aprés avoir spécifie la physique ainsi que le modele on introduit les constantes et les
conditions aux limites (I’interface avec les parois, I’action de la température extérieure du
systéme). L’étape suivante sera la génération du maillage qui est assuré par 1’outil de
simulation, ici nous pouvons spécifier la géometrie des maille ainsi que leur nombre et leur
tailles, ceci nous permet de faire un maillage adaptatif plus raffiné au bord des surfaces
chargées et moins raffiné a I’intérieur ou on n’a pas besoins de beaucoup de précision. La
résolution du systéme d’équations se fait par la méthode des éléments finis. Lorsque le
programme converge vers une solution, il bascule automatiquement vers la
fenétre(‘postprocessing’), qui permet d’analyser les résultats du potentiel. Il est toute fois
possible de visualiser la progression de la résolution ainsi que sa convergence et le nombre

d’itérations.

Définition de la physigue ou des
couplages entre différentes

l

Dessin de la aéométrie

l

Définition des constantes, variable
et expressions

Et définition des conditions aux

l

Génération de maillage

l

Résolution du systéme d’équation
condition de convergence

l

Sortie de résultat

Figure 111.3 Organigramme général de la procédure numérique de la résolution d’un systéme
d’équations au derivé partiel

Nous choisissant les parameétres suivants dans la section Material Contents
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Le matériau pour la carrosserie :

Property MName Value Unit Property group
Thermal conductivity k 82 Wi(m-K) Basic
Density rho 7870  kg/m® Basic
Heat capacity at constant pressure Cp 449 Jkg'K) Basic

1. Domaine d’équation

Le transfert de chaleur dans les solides :

a. L’équation de chaleur
Le modele mathématique pour le transfert de chaleur par conduction est I'équation de
la chaleur:
3T

o
n

-V-(RVT) =

e T est latempérature.

e p est la masse volumique.

e C est la capacité calorifique.

e Cp est la capacité calorifique a pression constante.
e Cv est la capacité calorifique d'un volume constant.
e kest la conductivité thermique.

e Q est une source de chaleur ou un dissipateur de chaleur.

Pour modéliser le transfert de chaleur par convection, I'équation de la chaleur va
comprend également un terme convectif. Cette formulation est représentée dans le mode
d'application de convection et de conduction en tant que:

c v (kVT+pC.Tu)=@Q
Ouu est le champ de vitesse. Ce champ peut étre soit fournie comme une expression
mathématique des variables indépendantes ou calculée par un couplage au champ de vitesse

dun mode tel que de les équations des écoulement (Navier-Stokes) applications

incompressibles.
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Le vecteur de flux de chaleur est définie par I'expression entre parentheses dans

I'équation ci-dessus. Pour le transport par conduction et convection, cette équation devient :

q=-kVT + pCP Tu

ou q est le vecteur de flux de chaleur. Si le transfert de chaleur est seulement par conduction,

g est déterminée par
q=-kVT

b. Les paramétres mouvements et de translation :

Ici nous spécifions le vecteur de translationUrans :

-y*v(t)/r_wheel x
x*v(t)/r_wheel vy
0 z

c. Formulation en EDP
Le modele mathématique pour le transfert de chaleur par conduction est la version
suivante de I'équation de la chaleur
= aT
8:pCpzy V- (VT) = Q
Pour un probléme a I'état stationnaire de la température ne change pas avec le temps et

le premier terme disparait.

Dans de rares cas, vous pourriez décider d'ajouter spécifique a un domaine transversal
convection ou rayonnement en 1D plane et modeles de révolution et des modeles de plans 2D.
Représenter en ajoutant les deux termes a droite:

aT

); C
aﬁspcpﬁ_v'{&vT} = Q"' I;insiTexﬁ_T}'i' ;;L”S{ijbrrmw_

™)

ou:

« htrans est le coefficient de transfert de chaleur convectif transversal.
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* Le texte est la température extérieure transversale.
* CTRANS est une constante définie par l'utilisateur.
» Tambtrans transversal est la température ambiante.
* dA est I'épaisseur en 2D et 1D zone.

i. Capacité de chauffage
La capacité C de chaleur décrit la quantité d'énergie thermique nécessaire pour

produire un changement de température de l'unité dans une unité de masse.

ii. La conductivité thermique
La conductivité thermique k décrit la relation entre le flux de chaleur g vecteur et le

gradient de température V. T comme dans I'

q = -kVT,

qui est la loi de Fourier de conduction de la chaleur.

iii. Source de chaleur
La source de chaleur décrit la génération de chaleur a I'intérieur du domaine. On va
exprimer le chauffage et de refroidissement avec des valeurs positives et négatives,
respectivement. Laquantité Q est exprimer comme unité de puissance par unité de volume
(W/m3 en unités SI)

2. Les types de condition aux limites :
Dans le tableau suivant nous trouvant les types de conditions aux limites que nous

pouvons rencontrer lors de la résolution d’une EDP du model de transfert de chaleur.

BOUNDARY CONDITION DESCRIPTION
n-(EVT) = g5+ hl[T:-m.-— T + CI_AD”S;I[szb - T4] Heat flux

n-(EVT) =0 Insulation or symmetry
T=T, Prescribed temperature
T=0 Zero temperature
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a) Flux de chaleur :

n-(EVT) = g,:,+h[T-”J,.-— h+C

L

T::rlf:rzb - T4 )

consr[

COMSOL Multiphysics fournit qu'une seule condition de limite généralisée pour le
flux de chaleur, mais il représente le flux de chaleur en général ainsi que le flux de chaleur de

convection et le rayonnement.

Le mode d'application interprete le flux de chaleur q 0 dans la direction de la normale
vers l'intérieur. Il interprete la convection et le plan de rayonnement dans la direction de la

normale vers l'extérieur.

Spécifiez q0 pour représenter un flux de chaleur qui entre dans le domaine . Par
exemple , tout appareil de chauffage électrique est bien représenté par cette condition , et vous
pouvez omettre sa géométrie . Entrez le g0 quantité comme unité de puissance par unité de
surface ( W/m2 utilisant les unités SI) . Bien que ce soit directement applicable a la é3D, la
profondeur de l'unité et unité de surface sont supposés dans les applications 2D et 1D ,

respectivement .

* h ( Tinf - T) des modeles de transfert de chaleur par convection avec le milieu environnant ,
ou h est le coefficient de transfert de chaleur et Tinf est la température ambiante en vrac . La
valeur de h dépend de la géométrie et les conditions d'écoulement ambiantes. Pour une
introduction approfondie sur la fagon de calculer les coefficients de transfert de chaleur voir
Ref .Une.

* Cconst( T4amb -T4 ) des modéles de transfert de chaleur par rayonnement avec le milieu
environnant . Tamb est la température de I'environnement de rayonnement environnant, qui
peuvent étre différentes de Tinf .Cconst est le produit de la € emissitivity de surface et de la
constante de Stefan-Boltzmann o = 5,669 - 10-8 W/m2/K4 ( avec la méme unité que la
constante de Stefan-Boltzmann ) :

const — &0

b) Isolation ou de symétrie

n-(EVT) =10
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Cette condition précise ou le domaine est bien isolée, ou il réduit la taille du modele en tirant
profit de la symétrie. Intuitivement cette équation dit que le gradient a travers la frontiére doit
étre zéro. Pour que cela soit vrai, la température d'un coté de la frontiére doit étre égal a la
température de l'autre coté. Parce qu'il n'y a pas de différence de température a travers la

frontiere, la chaleur ne peut pas transférer a travers elle.

Un contréle numérique intéressant pour la convergence est I'évaluation numérique de la
condition ci-dessus le long de la frontiere, quelque chose de facile a réaliser avec les fonctions
de post-traitement de COMSOL Multiphysics. Un autre contrdle est de tracer le champ de
température comme un tracé de contour. ldéalement, les lignes de contour sont

perpendiculaires I'une quelcongue limite isolée.
€) Symeétrie axiale

Cette condition limite est uniquement disponible pour les versions de révolution des modeéles

d'application de transfert de chaleur. Utilisez-le uniqguement sur I'axe de symétrie r = 0.

d) température prescrite

Cette limite prescrit la température TO. Cette condition signifie que la solution a éléments
finis renvoie une solution dans laquelle la condition ci-dessus est vraie ou minimalement

approchée.

e) Temperature zero fixe
T=20

Cette limite spécifie une température de limite zéro.

f) Couche mince thermiquement résistantes

Vous pouvez utiliser la condition a la limite de la couche thermiquement mince résistive

k
Pour modéliser une couche mince d'un matériau thermiquement résistif. La couche a
une épaisseur d et la conductivité thermique k. Cette condition limite est uniquement

disponible a la frontiere entre les pieces d'un assemblage.
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Parameétres des conditions aux limites :

QUANTITY VARIABLE DESCRIPTION

qn q Inward heat flux

h h Convective heat transfer coefficient

Tinf Tinf Ambient bulk temperature

Const Const Radiation constant: product of
emissivity and Stefan-Boltzmann
constant

T b Tamb Temperature of the surrounding

radiating environment

Ty TO Prescribed temperature

3. Variables du mode d'application
Le mode d'application de conduction utilise les variables suivantes pour les équations

de domaine, les équations aux limites, et de post-traitement.
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NAME DOMAIN  DESCRIPTION EXPRESSION
ITYPE

T S/B Temperature T

gradT, Tx; SV Temperature gradient aT
VT, ar,

flux 5 Hear flux vl

nflux_T B MNormal heat flux n-(—kVT)

f luxx; v Heat flux, x; component Sk ar
RS
J

Dts 5 Time-scaling coefficient Oy

rho 5 Density p

C 5 Heat capacity Cp

k, kxa; 5 Thermal conductivity k, ki

Q 5 Heat source Q

htrans 5 Transversal convective heat Rirans

transfer coefficient

Text 5 Transversal external temperature oy
Ctrans 5 User-defined constant Cirans
Tambtrans 5 Transversal ambient temperature  Tambirans
TO B Prescribed temperature Ty
h B Convective heat transfer h
coefficient
Tinf B Ambient bulk temperature Tinf
Const B Radiation constant product of Const
emissivity and Stefan-Boltzmann
constant
Tamb B Temperature of the surrounding  Tgma

radiating environment

4. Le mode de résolution
En plus d'un transfert de chaleur par conduction, convection et le mode de demande de
conduction comprend un transfert de chaleur par convection. Dans le terme de convection
pour I'équation qui définit ce mode d'application, vous pouvez spécifier le vecteur vitesse
comme une expression analytique. Alternativement, vous pouvez le connecter directement a

la solution des équations du mouvement, par exemple, par un couplage multiphysique de la
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mode d'application incompressible de Navier-Stokes. Le mode d'application de convection et

de conduction est adapté a la modélisation de transfert de chaleur dans les fluides.

5. Formulation en EDP

Dans ce mode d'application, vous pouvez choisir entre deux formules:

Et,spcpg—!f+?-{—k?T) = Q—pcpu-TT (nonconservative)
5,.pC aT+T (-kVT + pC uT) = § (conservative)
ISP pl-_t - l= p D = C c c

6. Maillage :

Le maillage des domaines est automatique. Il est possible de le raffiner globalement

oude maniere localisée.
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Figure 111.4: maillage extra fin de la géométrie

COMSOL nous donne par la suite le nombre d’élément générer, ici nous avons 5700
éléments,
Les étapes prise par le solver sont des étapes intermediére en fonction du temps ceci

force le solveur & prendre au moins une étape dans chaque intervalle spécifie.

IVV. resultat

Le premier des deux tracés indique la température a I’interieur de 1’habitacle, a la fin
de l'intervalle de simulation. Modifier cette parcelle pour afficher le temps juste avant et tout
suite apres arrivé a la température voulut.

Nous comparons par la suite la chaleur totale dissipé et 1’énergie consomé, comme

cela est schématisé dans ce qui suit.

Les températures a varient avec le temps et la position. A I’interface du contacta
proximité des parois les températures sont assez grande ensuite décroit a nouveau quand on
s’¢loigne des parois ou de la source d’entrées de I’air conditionné.

Nous avons préféré faire cette simulation en générant une animation dans COMSOL
pour mieux voir ces résultats. La figure 4 montre les températures et 1’écoulement de 1’air a
I’intérieur de I’habitacle dans un laps de temps que nous avons choisi. Des «points chauds»

sont visibles aux niveaux des parois interface avec 1’extérieur.
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Figure I11.5montre le schéma d'écoulement résultant de la géométrie.

Pour étudier la position du point chaud et le temps de la valeur maximale de la
température, il est utile de tracer la température en fonction du temps le long de la ligne allant
du centre vers la paroi sur la figure 5. Le résultat est affiché sur la figure 6. Nous pouvons voir
que la température maximale est d'environ est celle definie comme condition aux limites c'est-
a-dire les parois 338.07K. Le point chaud est positionné a proximité de la paroi en interface

avec 1’extérieur.
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Surface: Temperature (K)
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Figure 111.6: profile de temperature

Pour étudier la quantité de chaleur dissipée dans I'air, on doit résoudre les intégrales
de la chaleur produite en surface et la chaleur dissipée. Ces intégrales donnent le flux de
chaleur totale (J / s) pour la chaleur (Qprod), et la dissipation thermique (Qdiss), en fonction
du temps pour I’habitacle. Les intégrales de temps de ces deux grandeurs, et WprodWdiss,
donnent la chaleur totale (J) produite et dissipée, respectivement. La figure 7 montre un
graphe de la chaleur totale produite et la chaleur dissipée en fonction du temps. Huit minutes
aprés que le conducteur a allumé le climatiseur, une fraction de la chaleur produite est
dissipée. En d'autres termes, afin de refroidir le systeme suffisamment le climatiseur doit

rester allumé pour une période beaucoup plus longue que ces huitminute (15minutes, en fait).
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Figure 111.7: Comparison of total heat produced (solid line) and dissipated (dashed).

Les résultats de notre modéle nous permettent deprévoir le comportement du systeme
de climatisation en entier pour plusieurs séquences d’allumage, une certaine conception de de
ce systemeen terme de géométrie par exemple. Une meilleur conception favorisant un
meilleur écoulement de 1’air pour un refroidissement plus rapide, ou de choisir un matériau

plus tolérant a la température ou d’isolation.

V. CONCLUSION

Nous avons présenté a travers ce chapitre, la modélisation du phénomeéne de transfert
de chaleur et d’écoulement d’air dans 1’habitacle d’une voiture par la méthode des éléments
finis. Ceci a nécessité d’une part la modélisation numérique de la génération et du transfert de
chaleur et d’autre part les effets d’écoulement de I’air a travers les solides. Un intérét

particulier a été consacré a 1’étude de la spécification des matériaux et leurs propriétés ainsi

que la géométrie et le design de I’habitacle.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif de notre étude était de modéliser et de simuler le phénoméne de transfert de
chaleur ainsi que les écoulements d’air conditionné a la sortie d’un climatiseur au sein de 1’habitacle

d’une automobile. Cela en appliquant le model sur un cas réel de voiture ordinaire.

A travers notre étude, le phénomene de transfert de chaleur, ainsi que le
phénomeéne d’écoulement, ont été présentés, les équations du modele, les caractéristiques

des mécanismesrégissant les phénomeénes entre (fluides/solide).

Ainsi les travaux présentés dans ce mémoire ont consisté aux développements
d’un modéle décrivant les interactions entre les différents phénomenes physiques se
produisant dans un premier temps dans le systtme et dans un second dans [I’habitacle,
pour cela il était nécessaire de couplé entre plusieurs équations régissant les phénomeénes
de transfert de chaleur par conduction et par convection, ainsi que d’écoulements de

I’aire. Nous avons par la suite étudié le choix des matériaux et de la géomeétrie.

Nous nous somme intéressé principalement a [I'élaboration des modeles
numériques basés sur la méthode des éléments finis permettant 1’étude de la variation de
la température en trois dimensions, malheureusement et par faute de temps nous nous
somme limiter a 1’étude bidimensionnelle. Les résultats ont montré que la température
étaitplus élevée a D’interface prés des parois de la voiture, et qu’elle dépendait de la
période de marche du climatiseur. Ce temps ne doit pas dépasser «dans notre model et
avec nos condition aux limites» 15minute si nous voulons arriver a une température

comprise entre 20 et 25°C voulue.

L’étude de I’impact du choix du matériau, sur les caractéristiques thermiques, et surtout sur
le seuil de le temps pour arriver a une température voulue, cela nous a permit de développer un

modele qui décrit I’influence des matériaux de la carrosserie.
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