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Recherche technologique
conduite au laboratoire

Couplage des transferts cycliques
de quantité de mouvement et
d’énergie dans un moteur a
cylindrée  réduite et  haute
suralimentation.



Conversion d’énergie en régime de fonctionnement stabilisé
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Analyse 1¢ principe

En (chimique) = Ex (mécanique) + An (thermique)
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Analyse 2°™¢ principe et cogénération
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Concept d’isolation thermique

(insulated engines)

* Concept d’adiabatisation des moteurs dans un
objectif de rendement thermique (1980).

e Le 1¢ principe en systtme fermé ne rend pas
compte de la situation dans ce contexte de
couplage périodique des modes de transferts de
masse et d’énergie.
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Couplage des transferts

* Adiabatisation naturelle des moteurs turbo-suralimentés
(Magnet-Descombes 1998) et concept de similitude aéro-
thermique des moteurs « down-sizing ».
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Couplage des transferts

* Concept d’isolation thermique dans un objectif
généralisé de poly-génération (2000).

Diffusivité et porosité des céramiques. POWER TURBINE

TURBOCHARGER

Stabilité du zircone ZrQ2 additivé.
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Mécanisme local
de conversion d’énergie

Production combinée

d’exergie et d’anergie. MAR\
Enceinte confinée. N\ %

HEAT TRANSFER

Alternance  périodique
d’apports et de retraits.

Charges partielles et r~
régimes transitoires. -fpav




Interaction des modes de transport

Oscillation mécanique forcée.
Thermodynamique en temps fini et milieu confiné.

Effet aéroacoustique des conduits et structures
tourbillonnaires dans le capsulisme.

Thermique en proche paroi.



Point de vue local
Phases ouvertes du cycle

* Couplage aéro-acoustique par effet Kadenacy
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Point de vue local
Phases fermées du cycle

* Couplage mécanique, thermodynamique et
thermique en proche paroi.
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* Résultat d’un simple calcul analytique.

Point de vue local

Phases fermées du cycle

 Compétition entre la vitesse thermodynamique de
détente motrice et la signature de ’onde thermique

conductive (Descombes 2003).

N (tpm) | @ (rd.s-1) Période Q (s) Vitesse de Longueur résiduelle 1y

propagation w de de I'onde thermique (m)
I'onde thermique
(m/s)

1000 104.7 0.06 0.054 .00238

2000 209.4 0.03 0.076 .00168

3000 314.2 0.02 0.094 .00137

4000 418.9 0.015 0.108 .00119

5000 523.6 0.012 0.120 .00106




Point de vue local
Phases fermées du cycle

Le temps caractéristique des transferts conductifs au sein des parots est
d’un ordre de grandeur supérieur a celui du cycle au-dela d’un régime
minimal de rotation.

[La vitesse thermodynamique de détente motrice est alors tres
supérieure a la vitesse de signature thermique conductive.

Amortissement de la perturbation thermique dont le déphasage
augmente avec la fréquence.

Stockage d’énergie pelliculaire sur la peau des parots.



Point de vue local
Phases fermées du cycle

* Le refroidissement simultané des gaz en cours de détente
motrice et le déphasage entrainent un changement de signe

du flux pariétal.
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Strioscopic and iso-Mach modelling
of jet exiting channel

Point de vue local
Phase ouverte du cycle

Déstockage de masse et d’énergie
lors de la bouffée supersonique
d’échappement en amont de la
turbine de suralimentation.

Nappe supersonique
a I’echappement du
distributeur a calage
variable d’une turbine
(Descombes 2003)



Couplage des transferts de masse et d’énergie

* Les effets d’alternance rapide d’apport et de reprise de
chaleur sont amortis au-dessous d’'un régime minimal de
rotation dans les charges partielles.

* 1l est par ailleurs faux de prétendre que les pertes aux parois
sont sans influence sur le rendement du moteut.

* Lorsque la combustion est prolongée pendant la détente
motrice, la perte aux parois devient prépondérante et les gaz
d’échappement sont ausst plus chauds (bidan d’entropie).



Point de vue local
Phases fermées du cycle

* Comportement capacitif
de la couche limite s “‘m
aérothermique \
instationnaire. | HEAT TRANSFER

 Stockage et déstockage =
d’énergie pelliculaire. - foiv

* Compétition des modes de
transferts.




Calcul thermique multiD des coefficients d’échange
Point de vue local en phases fermées du cycle

Inaptitude d’une corrélation basée sur la notion de coefficient d’échange a
prédire le comportement instationnaire des transferts cycliques. « Recalage »
systématique des résultats modélisés par les corrélations établies en régime
permanent. Pas de prédictivité.

La sous couche limite visqueuse identifie la pellicule en contact avec la paroi
dans laquelle les fluctuations turbulentes sont amorties, la condition
d’adhérence est assurée par la viscosité.

La sous couche limite turbulente identifie la région adjacente dans laquelle les
effets de turbulence sont prépondérants.

Ces 2 zones sont encadrées par des valeurs arbitraires autour d’une zone
tampon validée a posteriort en imposant une loi d’évolution dans la couche
limite turbulente.



Charges thermiques

* Les charges mécaniques ont occupé les esprits
pendant des décennies devant les charges
thermiques.

* Les flux thermiques globaux sont représentatifs
des sollicitations thermiques moyennes.
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Charges thermiques

* [’acuité des problemes posés par les gradients
marqués de température et de tlux au cours du
cycle imposent désormais de prendre en compte
les transferts thermiques rapides dans les
moteurs de nouvelle génération.



Cycle avec combustion (Magnet-Descombes 2000)
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Energy balance at 3000 rpm RéSUlt at
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Etude non triviale.

Décortiquer les phénomenes pour investiguer des voies d’analyse
situées en amont.

LLa somme des quantités de chaleur transférées dans les circuits de
refroidissement et d’échappement d’un moteur demeure au

voisinage d’une constante au-dela d’une fréquence minimale de
Poscillation forcée.

Charges thermiques cycliques et combustion détonante dans les
diesels en charge partielle.



Recherche en cours

* Analyse locale des transferts de quantité de
mouvement et d’énergie.

* Impact des harmoniques aéro-thermiques sur le
comportement de la couche limite capacitive

e Acuité de la similitude aéro-convective dans les
moteurs de cylindrée réduite.



Recherche en cours

Conditions limites d’un calcul en temps court, vitesse
non infinie de la perturbation thermique (schéma de
calcul de Tzou).

Conditions limites d’un calcul multiD hors équilibre.

Caractérisation du turbocompresseur aux bas régimes
de rotation.

Concept d’éponge thermique des volutes d’un turbo-
compresseur dans son environnement moteut.



Interaction fluide structure (pompage)
du compresseur et basses puissances

Courbes cactéristiques compresseur
o Tauxg I
2.60 200000 tr/min 7( \\
\
2.40 / \)
180000 tr/min I //-’67\8\\ \ £
2.20
/ NEA £
/ [N g
16000 75& / X / E
40/ X[/
79 NS/
. 140000|tr/min \/\/«}/ /\/
| S R
<5
. 120000[tr /S(\ S
al
1.20 — ><\l‘
1.00 \/T;gfi % mass flow




Contact

« www.chnam.fr/turbomachines-moteurs

 chaire.turbomachines-moteurs@cnam.fr




