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Avant Propos

I est bien connu que les manuels de post-graduation, les monographies de recherche,
les hand book de spécialité s’éditent & des cofits toujours croissants et cela d’autant plus que la
langue utilisée n’est pas I’anglais, faute d’un marché suffisant. Les acheteurs potentiels ce
sont surtout les grandes bibliothéques et en particulier celles des Universités et Laboratoires
concernées ; les achats individuelles de tels livres sont devenus un luxe plutdt rare,

‘ Devant cette difficulté, les chercheurs se rabattent sur les publications de revues, de
journaux et autres périodiques de leur spécialité. Méme avec cette documentation, le
chercheur ne peut s’adonner qu’a un nombre de titres trés réduit et souvent avec 1’aide des
Sociétés Savantes et autres Associations auxquels il a adhéré moyennant cotisation annuelle.

La difficulté n’est pas seulement au niveau de I’acquisition des ouvrages et
périodiques, le chercheur a un besoin irrépressible de communiquer les résultats de ses
travaux. Quand il retient a cet effet un périodique international de bonne référence et a large
audience, il doit souvent financer la publication de son article et accepter des délais, a sa
parution, qui ne cesse de s’allonger. S’il opte pour un périodique, moins encombré,
international récent ou national, ce qu’il gagne en délais il le perd dans une diffusion plus
restreinte.

Le chercheur désireux de communiquer dans le cadre d’une conférence ou un
symposium international, s’il ne fait pas le déplacement pour sa communication acceptée, il
doit s’attendre a la non publication de son article. Par ailleurs une telle opération n’est pas
sans frais pour lui, et cela sans évoquer ce qu’il aura a endurer, pour concrétiser de tel
déplacement.

Si le chercheur éprouve le besoin de connaitre et de se faire connaitre pour stimuler la
progression de ses travaux selon une démarche balisée, pour assurer sa propre promotion et
celle de I’établissement qui I’emploi, il n’a pas ou presque pas I’alternative lui permettant de
le satisfaire a peu de frais.

Le fait réel est que les potentialités humaines nationales pour publier non seulement
existent, elles sont méme conséquentes ; celles qui résident dans le pays sont en situation
quasi-étouffée, les autres qui résident a I’étranger, en particulier dans les pays développés,
publient au profit des établissement de ces derniers.

Il s’avére, compte tenu de ces observations, qu’une politique véritable
d’encouragement doit étre élaborée a I’échelle du pays au profit de I’édition et de la diffusion
du livre et de la documentation publiables par des compétences nationales. Les coiits d’une
telle politique seront progressivement compensés par une meilleure valorisation des travaux
locaux et a la longue, pour une politique bien congue et soigneusement appliquée, des
retombées économiques bérnéfiques seront méme possibles.

Cette politique du livre et des périodiques, qui pourra devenir aussi régionale, si
souhaité, doit prendre ce probléme dans sa globalité et dans tous ses aspects composants
révélés par des débats denses et fructueux. Cela va du réseau de librairies et de bibliotheques a
renforcer, a la formation aux métiers y afférents, des support papier aux supports diversifiés
audiovisuels induit par les techniques informatiques, de I’écriture en langue nationale a celle
en anglais en passant par les langues vernaculaires du pays, etc. Pour s’ouvrir et diffuser sur
un marché toujours en extension, il y’a lieu de développer des capacités de traduction
diversifiées ne serait-ce que pour réduire les colts unitaires et avoir une meilleure
appréhension de la culture de I’autre.

L’édition a compte d’auteur, doit €tre I’exception et non la régle. La stratégie
éditoriale doit innover, développer de nouvelles collections, initier des séries spécialisées avec
les Universitaires, etc. L’aide apportée par I’Etat doit stimuler la production et la diffusion des
livres et périodiques.



Les établissements activant des recherches dans les mémes filiéres, assureront une
meilleure diffusion a leur production éditoriale, en regroupant leurs moyens sur I’édition
commune de périodiques.

Pour finir, soulignons que ce propos n’a pas la prétention d’exposer ce qui doit étre
fait ou pas, sur ce probléme complexe de I’édition et de la diffusion auquel seront confrontés
la plupart des périodiques nationaux. Ce qui a été dit dans ce sens est plus fondé sur
I’illustration des possibilités que sur des recommandations. Ce qui est recherché ici est plutot
une sensibilisation aux difficultés rencontrées, particuliérement par les post-graduants et les
chercheurs, qui ne sont d’ailleurs pas propres a notre pays, mais concernent d’autres en voie
de Développement ou méme développés. La politique de dynamisation de ce secteur, ne peut
étre que le fruit d’un débat constructif et réguliérement renouvelé sur ce sujet en fonction des

nécessités apparues entre-temps.

Le Directeur de la Rédaction
A. ZERGUERRAS

I
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DUCTILE TEARING OF THIN STEEL SHEETS UNDER STATIQUE
LOADING

*M. ABERKANE; *Y LABADI and **G. PLUVINAGE

*Institut de Génie Mécanique. Université Mouloud MAAMERI. BP 17 RP Tizi-ouzou
15000 ALGERIA
** Laboratoire de Fiabilité Mécanique. Université de Metz. Metz 57045 cedex 01
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ABSTRACT :

Energy analysis during tearing of thin steel sheets in mode III is presented. The trousers test has been used to
achieve these experiments. It has been shown that the essential work of fracture T, is approximated by an
extrapolating on of the linear relation between the tearing force by unit thickness and the width of the
specimen. It is assumed that the curvature py is constant in this relation. Tests conducted on two kinds of
steels have asserted the non validity of this hypothesis. A study of the variation of T, as a function of the yield
strength R, for various metals has been conducted. We observed that I, increases with R...
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Déchirement ductile des toles d’acier sous chargement statique
Résumé :

Une analyse du bilan énergétique du déchirement des toles minces en mode III de la rupture est
présentéc. Le type d’essai utilisé est le « Trousers-test » ou déchirement des jambiéres. Il est montré que le
travail essentiel de la rupture I'e est estimé en extrapolant la relation linéaire qui lie 1a force de déchirement par
unité¢ d’épaisseur et la largeur de I’échantillon. Dans cette relation on suppose que le rayon de courbure po est
constant, Des essais sur deux (02) types de toles ont infirmé cette hypothése. Une étude sur la variation de la
valeur de I'e en fonction de la limite d’€lasticité Re pour différents matériaux métalliques a été entreprise. Une
croissance de I'e en fonction de Re a ¢té observée.
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ABSTRACT :

Energy analysis during tearing of thin steel sheets in mode III is presented. The trousers test has been
used to achieve these experiments. It has been shown that the essential work of fracture T, is
approximated by an extrapolating on of the linear relation between the tearing force by unit thickness
and the width of the specimen. It is assumed that the curvature py.is constant in this relation. Tests
conducted on two kinds of steels have asserted the non validity of this hypothesis. A study of the
variation of I', as a function of the yield strength R, for various metals has been conducted. We observed

that I', increases with R..

1-INTRODUCTION

The toughness of some extremely ductile
materials such as the swaging steels cannot
described with the classical fracture mechanics
criteria such the critical intensity factor Kjc or
the value of the critical integral Jic. For these
materials, the propagation strength which is
similar to the tearing strength is an essential
value for the cutting process, the shearing or the
cutting and the limit of swaging. For thin sheets
in plane stress, COTTERELL and REDDELL
[1] have developed the idea that of BROBERG
[2], which states that around the crack tip,
where there is irreversibility of the deformation,
two regions or zones are necessarily found. The
first one is the fracture processing zone. The
second zone which surrounds the first one is
called the plastic zone of protection [3]. The
total taken or needed work for the fracture could
understood as : on one side, the needed work in
the elaboration zone of the crack, on the other
side, the work taken by the plastic zone of
protection [4]. The needed work in the first
zone for a unit increase of the crack area is
called "The essential work of fracture". Only
this last one is needed for the crack propagation.
The plastic work in the protection zone which is
called "The non essential work of fracture" is
used by the bending and the unbending of the
legs of the specimen in case of ductile tearing of
thin sheets in mode III.

II- DUCTILE TEARING TESTS OF THIN
METAL SHEETS.

The trousers test determines the essential work
of fracture I', for the tearing of thin metal sheets
in mode III [5], [6] and [7]. If we only consider
the Energy equilibrium in case in the case of
tearing of thin metal sheets, it is easy to show
that if the legs of the specimen is large enough
the elastic Energy developed is negligible
compared to the work of the force P. We have
the formula :

Pdu=T.Bda (l)

Where B : Thickness of the specimen

u : Displacement of the points of
application of the forces.

a : Initial value of the crack length.

Geometrical considerations lead us to write that
u = 2a (figure 1). Equation (1) becomes :

_2p

B 2)

e

We notice that in equation (2), the essential
work of fracture is independent of the width of
the specimen
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Figure 1 : Trousers test specimen

For specimens where the legs undergo plastic
deformation, the tearing force depends on the
width of the legs and equation (2) is no longer
valid In this case the work due to plastic
deformation should be deducted from the total
work to obtain the main failure work. This
result is obtained by a new equation of Energy
equilibrium. Let us consider figure 2 which
represents the specimen after ductile tearing.

ligne de chargament

23_

% section x-x

s

I
%% section y-y

.! mt - 3
j "“;Eﬂ-‘l—;_d

Figure 2 : Deformation configuration of the legs
for ductile tearing of metals

Let's consider first the plastic work in bending
and uhbending in the legs of the specimen. The
plastic bending moment is given by :

B/2
Mp=2W ([oydy 3)
0

Where y is the distance between the neutral axis
and the outer fibber and W is the width of
specimen leg.  If the leg of the specimen
undergoes bending with the radius of curvature
Po the axial deformation « is given by :

£=—=— @)

with the assumption that the material obeys the
HOLOMON's law :

og=0g5¢" (5)

Where o, is the reference stress and n is the
work hardening exponent.

Combining equation (3), (4) and (5) gives :

‘M Ny 6_0 Bﬂ+2 W

= {0)
P Py(n+ 2)2”+2

The plastic work dW necessary for the bending
of an element dx of the specimen leg which has
the radius of curvature p, can be written as :

1

aw «fi‘x‘t}u;’w'a"i 7
e[ Mpd) ()

. ooB™ W
= +1 +1
af (n+2Xn+1)py

®)

The leg specimen will develop plastic unbending
only if the numerical value of the plastic
moment given by equation (6) reaches a limit
value. The unbending plastic limit moment M,
has the value :

= +2

* B4y 1

Mpere [—' +-J" ©
n+22" 4 | P

Where p is the radius of curvature during the
unbending. The plastic work dW~ to obtain
unbending of an element dx of the leg specimen
is given by :

dw*= D d?
wr=dx | M_d|— (10)
0



A_J.O.T., International Publicati

Steel sheet ST37-2 B=1mm

10 —

average curvature of the plastic bending (mm)

L ITCY [T Y U (T TIMRLITY
10 20 30 40 S0
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Figure 7 : radius of curvature p, as a function of
the width W.

20—|

Steel sheet VM97-30 B=0.3mm

average curvature of the plastic bending (mm)
o
]

T I A LT T

10 20 30 40 50
Width of the specimen test VW{mm)
Figure 8 : radius of curvature p, as a function of
the width W.

C.M.MUSCAT-FENECH [9] and SAPOUNOV
[10] have observed this increase. The latter says
that the curvature p, is a parameter that
characterises the loading process and depends
only on the external load, but MUSCAT-
FENECH and al think that this variation is due
to the true stress-strain equation used by MAI
and COTTRELL [5]. They proposed the
introduction of an elastoplastic law of behaviour
and explained that the amount of the essential
work of fracture cannot been estimated by an
easy extrapolation.

V) CONCLUSION
By using the trousers test, we present a simple

analysis of Energy equilibrium in the case of
ductile metallic tearing sheets. We show that it

on, Série A, Vol. 13, N°1, 1997

is possible to estimate the essential work of
fracture T, by extrapolating the linear relation
between the tearing force per unit thickness B
and the specimen width W. The graphs of P/B as
a function of specimen width W show large
scattering of the experimental points. This is
probably due to the increase of the curvature po
as a function of the width W. We observed an
increase of I', as a function of R., but a little
number of experimental values in this study and
a presence of one experimental value contradicts
this observation cannot let us give a definitive
conclusion.
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Steel sheet | NS4 [9] | 1201[10] [ 1163 [10] 5251 [5] LYTEN [5]
B (mm) 0.7 2 1.4 2 1.6

R, (N/mm’) 160 375 366 132 360

I. (KJ/m?) 120 312 352 600 1140

Table IV : Compared values of I',, R, and B

Chemical composition in %
Steel sheet
C Si Mn P S Cr Ti Ni Cu | N[ Mg | Fe Zn
1163 [10] 0.04 | 0.46 0.04 3.64 1.32 | 0.05 | 0.05
1201 [10] 0.03 | 0.30 0.03 | 65 0.02 | 014 | 0.03
5251 [5] 040 [ 03 015 | 0.15 ] 0.85 { 0.15 2.05 | 050 | 015
Lyten [5] | 0.10 | 0.40 | 085 | 0.09 { 0.03 | 0.80 0.25

Table V : Chemical composition in %
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SYNTHESE BIDIMENSIONNELLE DES ONDES SISMIQUES AUX
SITES D'ENREGISTREMENT

M. HAMMOUTENE', B. TILIOUINE? et P. Y. BARD®
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Résumé : La définition du mouvement sismique représente une ¢tape fondamentale dans le processus
d’analyse dynamique des structures. Le but de ce travail est I’élaboration d'une méthodologie de
caractérisation et de simulation d’enregistrements acceléromeétriques considérée dans le cadre général de la
théorie des processus aléatoires nonstationnaires. Une attention particuliére est portée au développement
de méthodes pour la détérmination des contenus spectraux dans le plan temps - fréquence et des phases
des mouvements sismiques nonstationnaires. Sur la base de cette caracterisation, diverses méthodes sont
élaborées pour la simulation monodimensionnelle et bidimensionnelle des accélérations sismiques. Un
modele de spectre évolutif des accélérations sismiques est Proposé et ajusté pour diverses catégories site -
distance - magnitude. Enfin, ce modéle est étendu aux accélérations sismiques de fortes magnitudes en
champ proche synthétisés par la méthode des fonctions de Green.

Abstract : The knowledge of seismic ground motions is a fundamental step in the process of analyzing
the dynamic behavior of structures. This work ainis at developing a procedure for the characterization and
the simulation of accelerograms using the theory of nonstationary random processes. Special attention is
devoted to the development of methods for determinig the spectral contents in the time-frequency plane,
and the phase contents of nonstationary ground motions. On the basis of the characterization procedure,
various methods are elaborated for the 1.D and 2.D simulation of seismic accelerations. An evolutionary
spectrum model for seismic accelerations is proposed and adjusted for different classes of local site,
epicentral distance and magnitude conditions. Finally, this model is extended to the development of near-
field strong ground motions through the use of the Green’s functions method.

! Ecole Nationale Polytechnique, Département de Génie Civil, Alger, Algérie.
! Laboratoire Central des Ponts et Chaussees, Paris et Laboratoire de Geéophysique Inteme et de
tectonophysique, Grenoble, France
9
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I-INTRODUCTION

La majorité des infrastructures industrielles et
socio - économiques de I’Algérie est localisee
dans les régions urbaines ayant connu dans le
passé lointain des séismes de fortes intensités
Oran (09 / 10 / 1790), Chlef (09 / 09 / 1954),
Alger (03 / 02 / 1716), Blida (02 / 03 / 1825),
Batna (16 / 03/ 1925) et Annaba (29 / 11/ 1887)
entre autres, causant des pertes considérables en
vies humaines et maténelles grevant souvent
lourdement le plan de développement des zones
considérées.

De plus, la necessité de mettre en oeuvre une
stratégie de prévention contre de telles calamites,
la conception de structures nouvelles et
I’évaluation de la résistance sismique des
structures existantes passent inévitablement par
le developpement et la mise en oeuvre de
connaissances scientifiques dans le domaine de
la caractérisation et de la simulation des
mouvements forts du sol [1, 2 et 3 entre autres]
en champ proche, un des défis majeurs de la
sismologie appliquée a I’art de I’ingénieur.

Dans ce cadre, le présent travail a pour objet la
caractérisation et la simulation
d’accélérogrammes  synthétiques définissant
ainsi, la sollicitation sismique la plus adéquate
possible a prendre en compte pour le calcul
dynamique des structures. Cette étape qu
constitue un préalable décisif dans le processus
d’analyse dynamique des constructions sous
sollicitations sismiques, s’articulera
essentiellement autour de deux parties.

Dans la premiére partie, nous procédons aux
analyses spectrales et inter - spectrales
nonstationnaires des mouvements forts au site
de construction, aussi bien en champ proche
qu'en champ lointain, dans la perspective
d’établir des modeéles de régression de
paramétres spectraux capables de reproduire, de
maniére optimale, les caracténstiques réelles de
accélérogrammes aux sites considerés.

En plus de I’aspect monodimensionnel, nous
prenons en compte 1'aspect multicomposantes
du mouvement sismique en un site donné a
travers quatre crtéres de caractérisation
spectrale et inter-spectrale, en nous limitant a
’aspect bidimensionnel, par la seule prise en
considération  des  deux composantes

10

e oo et

enregistrées au site de construction, dans le plan
horizontal.

Nous développons par la suite, sur la base des
paramétres de caractérisation définis ci-dessus,
des procédures numeriques, tant
monodimensionnelles que bidimensionnelles,
pour la reproduction d’accélérogrammes
synthétiques nonstationnaires en conformité
avec les caractéristiques réelles des sites
considérés.

La mise en relief des aspects physiques de
I’information cachée dans les phases [4] nous a
incité a prendre en compte ces derniéres, a
travers trois distributions de densité de
probabilité de phases, pour juger leur influence
sur les procédures numériques de simulation.

Pour chacune de ces procédures, nous avons
comparé la précision des calculs numériques en
testant, pour chacune des trois formes de
fenétres temporelles sélectionnées, quatre
valeurs de longueurs nominales.

Dans une deuxiéme partie, nous estimons de
maniére déterministe, pour une faille et un site
donnés, les mouvement forts du sol, plus
précisément les  accélérations  sismiques
produites par le choc primaire (dont on connait
les paramétres de source, la localisation et le
mécanisme au foyer) en utilisant au moins un
enregistrement au méme site de choc
secondaires, localisés idéalement au voisinage
de la source hypothétique. Nous utiliserons a cet
effet, la Méthode des Fonctions de Green (notée
ci-dessous MFG) [5, 6 et 7]. Cette méthode de
simulation présente un intérét particulier pour
’estimation en champ proche des mouvements
forts causés par un séisme majeur, soit localisé
dans une région insuffisamment instrumentée,
en raison par exemple de sa faible sismicite, soit
non enregistré en raison de la défaillance
technique d’appareils d’enregistrement sismique
lors de son occurrence (cas du séisme d'El-
Asnam du 10 Octobre 1980 de magnitude Ms =
72).

Les effets de site et de propagation sismique
dans la crolite terrestre étant contenus
implicitement dans 1’enregistrement du choc
secondaire, il est possible de s’affranchir
systématiquement de la nécessité de proceder a
la détermination de modéles de vitesses pour le
profil sismique considéré ; étape généralement
indispensable pour |'évaluation de la fonction de
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transfert de la structure géomorphologique en
vue de la détermination du mouvement au site.

Les accelérogrammes obtenus pour les fortes
magmitudes en utilisant la MFG, sont utilisés
pour le développement de modéles
stochastiques en wvue de la simulation
nonstationnaire, en amplitudes et en contenu
fréquentiel, de mouvement forts en champ
proche, causés par des événements majeurs
compatibles avec des variables descrptives et
physiques telles que distance, magnitude et
conditions locales de site.

II-CARACTERISATION.

Les mouvements forts du sol dus aux
tremblements de temre sont généralement
irréguliers et ont I’apparence de fonctions
temporelles aléatoires. La nature extrémement
vaniable des paramétres qui les caractérisent rend
leur description trés difficile. Différentes
varations  temporelles et  fréquentielles
caractérisent les accélérations sismiques dans
différentes zones de msque, et le niveau
d’intensité des forces qui en découlent pour des
sites de natures différentes peut étre décrit de
plusieurs maniéres.

C’est précisément pour ces raisons qu’il nous
parait nécessaire dans ce paragraphe de
considérer d’abord le probiéme de la
caractérisation nonstationnaire des accélérations
sismiques aussi bien en champ proche qu’én
champ lointain. Les méthodes relatives a la
simulation  d’accélérogrammes  synthétiques
compatibles avec de telles caractéristiques seront
traités ultérieurement dans le paragraphe I11.

II-1.Caractérisation monodimensionnelle.

Différentes techniques basées entre autres sur
les méthodes de densité spectrale de puissance
instantanée [8], de spectre évolutif [9] et de
spectre physique [10], sont disponibles 4 I’heure
actuelle pour lanalyse du caractére
nonstationnaire du contenu spectral d’un signal
donné. Compte tenu de la complexité des
procédures engendrées par les autres concepts,
nous utilisons dans ce travail, pour la description
des vanations temporelles du contenu spectral
des accélérations sismiques, le concept de
spectre physique. Ce dernier représente, a
chaque instant t et pour un choix donné de
fenétre  temporelle, une  décomposition
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fréquentielle réelle et non négative de I’énergie
du processus (représentant ici,
Iaccelerogramme considéré) autour de t.

En effet, entre autres difficultés rencontrees, la
procédure de densité spectrale instantanée peut
produire des valeurs négatives lors de la
décomposition de I’énergie dans le domaine
spectral, ce qui n’a aucun sens physique réel.
Par ailleurs, I'utilisation du spectre évolutif, peut
conduire a une caractérisation irréaliste des
processus nonstationnaires, dans la mesure ou
cet outil ne permet pas la traduction de la
nonstationnarité qu’a travers des portions de
signaux stationnaires, modulés dans le temps
par une enveloppe temporelle dont la forme
fonctionnelle déterministe est souvent irréaliste.
Par contre, le spectre physique apparait comme
Ioutil le plus approprié car il permet de retracer
de maniere les variations fréquentielles du signal
en fonction du temps. De plus, grice a la
relation analytique mise en évidence dans cette
recherche, entre les valeurs des amplitudes
spectrales et celles de I'enveloppe temporelle,
aucune forme fonctionnelle n’est nécessaire
pour la description de celle-ci.

II-2.Caractérisation bidimensionnelle.

L’aspect multicomposantes du mouvement
sismique en un site donné est pris en compte &
travers quatre crtéres de caractérisation
différents. En effet, nous utilisons le spectre
physique, les amplitudes des harmoniques
constitutives, I’énergie instantanée moyenne et
I’énergie totale moyenne comme critére de
caractérisation spectrale et inter-spectrale des
accélérations sismiques. Dans cette étude, nous
nous limiterons & 1’aspect bidimensionnel, en ne
considérant que les deux composantes
enregistrées au site de construction, dans le plan
horizontal. Il demeure bien entendu, que cette
étude peut étre étendue sans difficulté majeure
au cas tridimensionnel. Nous prvilégions pur
chaque critére, les deux directions propres, selon
lesquelles les valeurs du crtére choisi sont
optimisés (I’un maximisé, I’autre minimisé) au
sens du critére retenu.

s (Caractérisation par spectre physique :
En utilisant la forme généralisée de la
matrice de rotation et les propriétés de
linéanité de la transformée de Fourier,
nous pouvons en chaque point du plan
temps - fréquence, formuler les valeurs
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du spectre physique dans n’importe
quelle direction du plan. Nous
privilégions alors les deux directions
principales suivant lesquelles ces
valeurs sont optimisées (I'une
maximisée, ’autre minimisée). Il est a
remarquer que ces directions sont
fonctions du temps et de la fréquence.

Caractérisation par amplitudes
spectrales : En chaque point du plan
temps - fréquence, les harmoniques
constitutives ont une polarisation
elliptique. 11 est possible de quantifier
en conséquence, les valeurs des
amplitudes de ces harmoniques dans
n’importe quelle direction du plan
d’enregistrement. Nous retenons alors,
les directions suivant les deux axes de
I’ellipse caractérisant la composition
des deux harmomniques considérées. Les
valeurs des deux axes de [Dellipse
représentent alors respectivement les
valeurs maximale et minimale de
I’amplitude au point considéré dans le
plan temps - fréquence.

Caractérisation par énergie instantanée
L’énergie instantanée moyenne est
définie comme la somme des
contributions des valeurs du spectre
physique sur la bande de fréquence
d’intérét a I'instant t considéré. De la
méme mariére que pour le spectre
physique, les valeurs de [énergie
instantanée moyenne peuvent étre
évaluées dans n’importe quelle
direction du plan d’enregistrement, en
utilisant les propnétés de la matrice de
rotation ainsi que celles de la linéarité
de la transformée de Fourier. A chaque
instant t, nous prvilégions les
directions principales suivant lesquelles
Iénergie instantanée moyenne est
optimisée (maximisée pour la premiére
composante et minimisée pour la
seconde). Il est important de noter que
les directions associées aux vanations
de I’énergie instantanée ne dépendent
que du temps.

Caractérisation par énergie totale

L’énergie totale moyenne est définie
comme la contribution de toutes les
valeurs du spectre dans le plan temps -
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fréquence. Cetie quantité est unique
pour un accélérogramme domnneé, et
représente la valeur de I’énergie libérée
au site dans la direction de
I’enregistrement de I’accélérogramme
considéré. Par un raisonnement
analogue au précédent, on privilégie les
deux directions principales suivant
lesquelles - les  énergies  totales
moyennes  associées aux  deux
composantes sont optimisées (I'une
maximisée et I’autre minimisée). On
remarquera, que pour le cas de
’énergie totale, ces deux directions
sont uniques pour um couple
d’accélérogrammes donné et ne
dépendent ni de la fréquence ni du
" temps.

Par ailleurs, il y a lieu de souligner, que pour la
caractérisation des mouvements forts du sol,
dans le cas des sites de construction pour
lesquels les enregistrements ne sont pas
disponibles (cas souvent rencontrés en
pratique), il devient quasiment nécessaire de
développer un modéle de spectre physique
idéalisé calibré pour différentes conditions de
magnitudes, distances épicentrales et catégories
de sol.

A cet effet, en vue de traduire de maniére réaliste
les caractéristiques essentielles relatives aux
variations temporelles de I’accélération sismique
et du contenu spectral, nous avons pris en
considération les parameétres dominants
décrivants le contenu spectral-a chaque instant t.
C’est ainsi, que nous retenons comme
paramétres, pour la description du contenu
spectral instantané, la fréquence moyenne notée
f°(t) qui indique I’endroit ou est concentrée la
masse spectrale le long de ’axe des fréquences
et la dispersion notée f°(f) représentant la
mesure de la vanabilité du contenu fréquentiel,
¢’est-a-dire la largeur de bande de la fonction de
densité spectrale, autour de sa fréquence
centrale (ou moyenne). Ainsi, nous adoptons
une forme Gaussienne pour représenter les
variations du spectre physique a chaque instant
t.

Les paramétres ci-dessus sont estimés sous la
base d’une étude statistique menée sur des
enregistrements d’un jeu de données mondial.
Ces données sont réparties en trois catégories de
sol (S0 pour les sols rocheux, S1 pour les sites
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sédimentaires de faible profondeur et $2 pour
les sites sédimentaires de grandes profondeurs
ou sites vaseux) et 5 classes de magnitudes (4.5
<M1,45<M2<55,55<M3<6.5,6.5<M4<
7.5 et M5 > 7.5). Les distances épicentrales sont
classées en trois champs majeurs : champ
proche (D1), champ intermédiaire (D2) et
champ lomntain (D3), leur répartition en fonction
des magnitudes étant donnée dans le tablean 1
ci-dessous.

Tableau 1 : Répartition des distances par classe

de magnitudes
DI D2 D3
Ml | <10km | 10km-20km >20 km
M2 | <15km | 15km-30km >30 km
M3 | <20km | 20 km - 40 km > 40 km
M4 | <25km | 25km- 50 ki > 50 km
MS5 | <30km | 30 km - 60 km > 60 km

En résumé, les analyses spectrales et inter-
spectrales nonstationnaires des mouvements
forts aux sites de construction peuvent étre
effectués avec précision en employant la
technique de caractérisation des signaux
sismiques présentée dans ce paragraphe. Elles
peuvent fournir des informations d’une grande
utilité, notamment pour les effets de site en
champ proche, sur la nature des durées de
vibration des ondes sismiques constitutives ainsi
que la concentration temporelle de 1’énergie
destructrice.

En outre, 1l a ét¢ montré que cette procédure de
caractérisation nonstationnaire conjuguée &
I'utilisation de 1I’algorithme numérique, basé sur
le concept de signal analytique, pour le calcul du
spectre physique constitue un cadre d’analyse
trés performant pour les étiides de corrélations
plus stables entre parameétres maximaux des
mouvements forts ou les paramétres spectraux
caractéristiques du spectre physique optimisé
d’une part et les variables physiques telles que la
distance source - récepteur, magnitude et
conditions locales de sites, d’autre part.
I'utilisation de I’algorithme proposé pour le
développement d’accélérogrammes
synthétiques nonstationnaires spectralement
optimisés permet de réaliser un gain de temps
C.P.U. de I’ordre de 60%.

ITI-SIMULATION.

Les développements théonques sous-tendant la
procédure de caractérisation des signaux
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sismiques, objet du paragraphe précédent, ont
été intégrés dans un modéle de simulation de
mouvements forts du sol. Plus précisément,
connaissant I’histoire de la libération de
Iénergie en temps et fréquence de
Penregistrement d’un événement sismique
donné, nous avons simulé une classe
d’accélérogrammes synthétiques compatibles
avec les caractéristiques principales de cet
evénement. Ceci a été réalisé en reliant les
amplitudes  nonstationnaires des  ondes
sismiques €lémentaires aux valeurs du spectre
physique et en générant des suites de phases
aléatoires statistiquement indépendantes a partir
de diverses fonctions de distributions aux fins
d’examine:r successivement les effets de celles-ci
sur les accélérogrammes ainsi simulés.

I11-1.Simulation monodimensionnelle.

Considérons a cet effet, une composante
fréquentielle donnée ; celle-ci est représentée par
une  harmonique dont les  amplitudes
nonstationnaires sont, a chaque instant t donné,
exprimees analytiquement en fonction de la
valeur cormrespondante du spectre physique.
L accélérogramme synthétique ainsi obtenu par
la superposition des contributions spectrales

nonstationnaires de I’ensemble des
composantes fréquentielles x(f.t) (k =
1,2;.....N) dont

I’expression est :

x (f,.0 = A(f,.Osin[2nf,t + O] (1)

avec A(fi.t) Pamplitude nonstationnaire de la
kieme composante, N le nombre d’ondes
constitutives couvrant la plage de fréquences
considérées, cette derniére ayant une largeur et
une résolution conformes au théoréme de
Nyquist.

Nous montrons ainsi, que la connaissance du
spectre physique permet & travers la forme
fonctionnelle du modéle nonstationnaire de
simuler une classe  d’accélérogrammes
synthétiques dont le contenu fréquentiel englobe
celui de [I'enregistrement onginal tout en
reconstituant son enveloppe temporelle sans
avoir nécessairement recours a 1’expression
analytique de celui-ci.

De plus, aux fins d’analyser les effets de celles-
¢l sur les accélérogrammes ainsi simulés, les
phases, controlant les délais de groupes des



A_J.0.T., International Publication, Série A, Vol. 13, N°l, 1997

ondes sismiques constitutives, sont generees en
considérant successivement trois hypothéses de
distribution statistique :

—

Distribution uniforme de phases,
Distribution Gaussienne des différences de
phases,

3. Distribution des dérivées de phases

(£

La premiére hypothése, la plus couramment
utilisée, correspond, pour des processus
stationnaires, a une vanation pratiquement
linéaire du flux d’énergie, ou encore a une
énergie sismique essentiellement équi-répartie
sur toute la durée du signal. Elle repose sur
I’hypothése vérifiee que les spectres de phases
de Fourier des enregistrements de tremblements
de terre réels peuvent étre assimilés a des bruits
blancs. On peut montrer que pour des processus
stationnaires ou nonstationnaires dits séparables,
I’enveloppe temporelle n’exerce pas d’effet
significatif sur la distribution uniforme de phase.

Contrairement a la premuére distribution, les
deux derméres dépendent des formes des
enveloppes temporelles des accélérogrammes
considéres.

La deuxiéme hypothése admet une distribution
Gaussienne des différences de phases Af, [11]
cohérente avec les observations déduites de
I’analyse de nombreux accélérogrammes. Elle
est intimement liée & ’enveloppe temporelle de
I’accélérogramme considéré. Les parametres de
cette distnbution qui sont reliés au centre et la
durée de la partie stationnaire du mouvement
fort de I’accélérogramme sont évalués a partir

des moments statistiques du camré de
I’enveloppe temporelle.
La troisitme distribution suppose une

distribution des dérivées de phases basée sur des
résultats obtenus pour un bruit blanc
uniformément modulé impliquant tacitement
une nonstationnarité en amplitude seulement. La
fonction de répartiton des probabilités de la
variable dénvée de phase 6’y = (d© / df), est
donnée par Nigam [12].

L applicabilité aux tremblements de terre de
cette hypothése n’a ét¢ examinée que pour des
enregistrements sur sols rocheux sur des sites
suffisamment éloignées de [D’épicentre des
séismes considérés. La forme fonctionnelle de
cette distribution dépend des deux parameétres t,
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et p ayant la méme interprétation que ceux de la
distribution Gaussienne et dont 1’évaluation se
fait de la méme maniére a partir des valeurs
I’enveloppe temporelle.

Sur la base des éléments d’analyse discutés ci-
dessus, une procédure numérique a été
développée pour la simulation des accélérations
sismiques ; ’évaluation du spectre physique se
faisant en utilisant la technique numérique
mentionnée au paragraphe 1I-1. En considérant
quatre longueurs nominales (64 At, 128 At, 256
At et 512 At, ol At est le pas d’échantillonnage
égal & 0.02 sec.), nous avons testé trois types de
fenétres temporelles : rectangulaire, triangulaire
et Gaussienne ; le test utilisé consiste a comparer
la précision des restitutions temporelles pour
chaque couple *‘fenétre - longueur nominale™
avec I’énergie du signal accélérométrique réel
considéré. Ce test nous a ainsi permis de retenir
les valeurs L = 128 At pour la fenétre
rectangulaire et L = 256 At pour les deux
autres fenétres.

De plus, P'influence des trois distributions de
phases sur la procédure de simulation
nonstationnaire est masquée par 1’ utilisation du
spectre physique, du fait de la capacité de ce
dernier a reproduire de maniére réaliste les
amplitudes temporelles des accélérations
sismiques. Nous retenons néanmoins pour la
suite de notre investigation, la distribution des
dérivées de phases.

La validité du modéle d’input stochastique ainsi
développé a été ensuite examiné sur la base des
deux critéres fondamentaux suivants :

e Le modéle doit étre capable de
reproduire, de maniére aussi fidéle que
possible, les propriétés spécifiques des
accélérogrammes cibles considérés.

e Le modéle doit également pouvoir
simuler ’effet des accélérogrammes
reels sur les structures.

C’est pourquoi, la validation du modele a eté
envisagée en adoptant la méthodologie suivante

e Comparaison directe des
caracténistiques  des  échantillons
simulés (valeurs et temps d’occurrence
de pics d’accélération ainsi que
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vaniation de 1’énergie temporelle entre
autres) avec celles de I’accélérogramme

original.

e Comparaison des effets  des
accélérogrammes synthétiques et de
I'accélérogramme original sur les
structures, a travers leurs spectres de
reponse €lasto-plastique respectifs.

Les figures 1, 2 et 3, permettent d’apprécier
'application de cette méthodologie & la
composante NS de I’accélérogramme enregistré
a Santa-Cruz lors du séisme de Loma Prieta
(Californie, USA) du 18 Octobre 1989, en
illustrant respectivement les formes temporelles,
les “’Fonction Rms Cumulative’” [13] et les
spectres de réponse élasto - plastique des
accélérogrammes  synthétiques et  de
I’accélérogramme original. Cette méthodologie
montre une excellente concordance entre les
résultats obtenus tant pour les caractéristiques
spécifiques que pour les effets sur les structures
des accélérations artificielles et
I’accélérogramme cible.

I1I-2.Simulation bidimensionnelle.

Une extension du modéle de simulation
précédent a été réalisée au cas bidimensionnel.
Plus précisément, partant de Ihistoire de
I’énergie libérée par deux enregistrements
horizontaux d’un événement sismique donné, il
est possible, par effet de polarisation des ondes
sismiques constitutives suivant des directions
dominantes, de simuler une classe
d’accélérogrammes synthétiques  optimisés
compatibles avec les  prncipales
caractéristiques de cet événement.

Les directions dominantes ont été déterminées
par optimisation de chacun des quatre critéres
de caractérisation décrits précédemment, a
savolr : spectre physique, amplitudes spectrales,
énergie instantanée et énergie totale [14, 15et
16]. Pour chaque cas, les accélérogrammes
artificiels (qui représentent les accélérogrammes
synthétiques optimisés au sens du critére
tetenu), sont finalement obtenu par la
superposition des contributions spectrales
nonstationnaires des ondes polarisées suivant les
directions dominantes ainsi déterminées. Les
résultats obtenus peuvent étre résumés comme
suat :
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® Les classes d’accélérogrammes ainsi simulés
fournissent aux ingénieurs une
représentation plus réaliste des seuils
d’énergie probables des mouvements forts
enregistrés au site considéré, que cela soit en
champ proche ou en champ lointain, sur sol
rocheux ou sol sédimentaire.

e La procédure de validation décrite ci-dessus,
appliquée  aux  deux  composantes
horizontales enregistrées lors du séisme de
Constantine du 27 Octobre 1985 montre,
aussi bien pour les composantes minimisées
que pour les composantes maximisées des
accelérogrammes synthétiques et originaux,
une bonne concordance des caractéristiques
spécifiques (aussi bien dans le domaine
temporel que dans le domaine spectral) et
des effets sur les structures. Ces observations
demeurent valables quelque soit
P’optimisation du critére de caractérisation
envisage.

e La comparaison des accélérogrammes
simulés et de leurs effets sur les structures
montre clairement qu’il n’y a pas
d’influence significative de I'une des trois
distributions de probabilite de phases par
rapport aux deux autres.

A ftitre indicatif, la figure 4 illustre les
accelérations  synthétiques obtenues pour la
composante originale maximisée associée aux
deux composantes horizontales enregistrées lors
du séisme de Constantine du 27 Octobre

IV-ESTIMATION DES MOUVEMENTS
FORTS EN CHAMP PROCHE
PAR LA METHODE DES FONCTIONS DE
GREEN.

L’inexistence d’enregistrements de fortes
magnitudes (Ms > 7.5) en champ proche, est la
raison principale nous ayant incité a avoir
recours a la MFG, en vue de compléter la
banque de données actuelles, avec cette
catégorie d’accélérogrammes rarement
disponibles, notamment, pour les trois types de
sol a considérer dans le cadre des
développements de modeéles stochastiques de
simulation ~ d’accélérogrammes synthétiques
(voir paragraphe 11-2-2).

En effet, pour chaque type de sol, nous
considérons comme fonction de Green les
enregistrements  reels  disponibles, de
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magnitudes modérées (5.5 < Ms < 6.5), pour
lesquels il est possible de retrouver dans la
littérature spécialisée,  les parameétres
caractérisant la taille du séisme (moment
sismique, dimension de la faille), la source (type
de fonction source, temps de montée) et la faille
(azimut, pendage, glissement en grandeur et
orentation, ainsi que les valeurs des angles
caractérisant la radiation). Nous utfilisons
ensuite, les lois de similitude afin de déterminer
les grandeurs cormrespondantes de I’événement
majeur a simuler. La largeur de la faille
principale considérée est limitée par la
profondeur élastique de la croiite terrestre, fixée
dans cette étude a 20 k. Pour chaque fonction
de Green utilisée, sont envisagées 9 localisations
différentes de [I’hypocentre sur la faille
principale. Pour chaque localisation, nous
considérons deux modéles de rupture différents
. circulaire et latéral (ou bilatéral, swivant la
position de I’hypocentre sur la faille principale).
De plus, la dislocation sur la faille secondaire est
représentée par une fonction rampe caractérisée
par un temps de montée T, [17] et une valeur
final D de la dislocation sur la faille. La vitesse
de rupture est prise égale a 2500 m/s, pour une
vitesse de propagation de 3500 m/s. Nous fixons
la valeur de la magnitude de I’événement majeur
aMs=8.

Ainsi, la faille principale est divisée en un
nombre fini Np de sous-failles qui ‘‘cassent’”
successivement suivant le processus de rupture
imposé. Le caleul du mouvement majeur est
alors obtenu en faisant propager la rupture sur la
faille principale aprés 1’ avoir inifiée au niveau de
I’hypocentre choisi et en juxtaposant les
fonctions de Green sur le site d’enregistrement,
suivant le schéma complexe imposé par les
ruptures successives de I’ensemble des sous-
failles, fonction du modéle de rupture choisi et
de la vitesse de rupture V, considérée. La forme
d’onde considérée comme fonction de Green est
corrigée par la radiation suivant la localisation de
la sous-faille sur la faille principale, puis décalée
dans le temps compte tenu du temps de début
de rupture de la sous-faille associée, du temps
de montee et du temps de propagation.

Du point de vue analytique, le déplacement
Ud(x,t) de I’événement majeur, di 4 I'onde de
type ¢ (P ou 8S), enregistré par le récépteur au
site et causé par la dislocation AU(E, t) sur la
faille S peut étre écrit comme suit [18] :
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R.6. @)

t 2
anpVr (6. 99] 2)

UM 2 G

C

ot R(6, ¢) est le coefficient de radiation, Vc la
vitesse de propagation des ondes considérces
dans le milieu de densité p, r la distance source -
récepteur et F(xt) la fonction source de
I’événement majeur, qui a pour expression en
fonction de celles des événements élémentaires

[7:

N; Ng N

Rt = 220 F Gotyg) @)

=l =1 k=1

ol , Ny et Ny sont respectivement le nombre de
sous-failles suivant la longueur L et la largeur W
de la faille principale, Np = N . Ny le nombre
total de sous - failles, tq est le temps total que
met ’onde émise pour atteindre le site et qui est
égal au temps de rupture T, additionné des

temps de montée 1, et de propagation T et FuE

est la fonction source de la faille élémentaire (i,
1), donné par I’expression suivante :

B o= w7 AU, kD) dedn )

avec AU(E, m) la dérivée par rapport au temps
de la dislocation initiée au point de coordonnees
(&, m) sur la surface S, pour I’événement
élémentaire (4, j). & et 1 sont les coordonnées
cartésiennes le long de ['azzimut et du
plongement de la faille principale.

Pour la fonction source élémentaire considérée,
nous obtenons, pour chacune des directions
Nord-Sud et Est-Ouest, un total de 18 signaux
sismiques  différents représentant  les
enregistrements au site dus au choc principal et
associés aux deux modeéles de rupture retenus
aux 9 localisations considérées de I’hypocentre.

La difficulté rencontrée dans la maitrise des
paramétres caracténsant la forme fonctionneile
de la dislocation du mouvement ou le choix
imposé d’une forme de dislocation différente de
la dislocation reelle caractérisant le mouvement
élémentaire choisi comme fonction de Green, a
pour conséquence d’introduire une erreur dans
la valeur du temps de montée. Ainsi, la
juxtaposition successive des dislocations
élémentaires pour obtemur celui de 1'événement
majeur, conduit a des chevauchements qui
mtroduisent une fréquence de résonance
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indésirable et par suite une amplification de
I’amplitude du spectre du mouvement résultant
a cette fréquence. La valeur de cette fréquence
est fonction du rapport de similitude entre les
¢vénements majeurs et élémentaires, ainsi que
de la valeur théorique retenue pour le temps de
montée.

Afin de supprimer cet effet, nous divisons, de
maniére fictive, le temps de montée de
I’événement élémentaire en un nombre donné
de sous-dislocations de mameére a ce que les
chevauchements induits conduisent a des
amplifications dont les amplitudes sont
negligeables par rapport a celle de la dislocation
réelle. Ceci revient en fait, a lisser la forme finale
de la dislocation obtenue pour I’événement
principal de maniére a atténuer les amplifications
introduites par la méconnaissance de la valeur
exacte du temps de montée réel. Dans le cas de
cette étude, nous introduisons un nombre fictif
de sous-dislocations égal a 10 : ce qui conduit &
un meilleur résultat.

Nous générons ainsi les accélérations sismiques
qui composeront les classes manquantcs de
magnitude Ms > 7.5 en champ proche pour
chaque type de sol considéré dans cette étude
(rocher, dépots sédimentaires peu profonds et
depdts sédimentaires profonds). A titre indicatif,
la figure 5 illustre les résultats obtenus en
utilisant comme fonction de Green un
enregistrement du séisme de Lazio - Abruzzo
(Italie) du 05 juillet 1984.

V-CONCLUSIONS

Nous avons élaboré des modéles de régression
de paramétres spectraux-- caractérisant les
mouvement forts du sol et nous permettant la
reproduction, de mmaniére optimale des
accélérogrammes synthétiques nonstationnaires
en conformité avec les caractéristiques réelles
des sites. Les accélérogrammes artificiels sont
obtenus pour toutes les classes de magnitudes
tant en champs proche, intermédiaire et lointain.

Il nous a été possible, en utilisant la méthode des
fanctions de Green de développer des modéles
stochastiques pour la simulation, en amplitude
et en contenu fréquentiel, des mouvements forts
en champ proche, causeés par des événements
majeurs compatibles avec les conditions locales
de site.
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D’un point de vue numérique, nous proposons
des valeurs de longueurs nominales optimales
pour chacune des trois formes temporelles de
fenétres sélectionnées, permettant d’assurer une
bonne précision du calcul. L’utilisation de la
procédure  numérique  décrite  ci-dessus,
engendre un gain de temps substanciel de 60%.

Les aspects physiques de 1’information cachée
dans les phases ont été prise en compte a travers
trois distributions, et il ressort que I’influence de
ces demiéres sur la procédure numeérique de
simulation est masquée par I'utilisation du
spectre physique qui s’est avéré un outil de
caractérisation puissant.
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Figure 1. Accélérogramme erigimal et accélérogrammes artifiriels assacies
(Séisme de Loma Prietadu 18/ 10/ 1989, enregistré 3 Santa - Cruz).
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Figure 2. Fomctions CRF de I'accéMregramme original et des accélérogrammies artificiels
associés (séleme de Loma Prieta du 18 /10 7 1989, enrigictré 4 Samta - Crwz).
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ANALYSE DYNAMIQUE NON LINEAIRE
DU COMPORTEMENT DES MURS DE SOUTENEMENT
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Summary

The aim of this work is the survey of the behaviour of gravity retaining walls subjected to
a sinusoidal dynamic loading. The design of the soil-structure system for a small-scale model
as well as for two full-sized models is made with finite element method. Gravity walls are
supposed to refain a dry and pulverulent backfill soil. The survey is made while considering
linear or non linear strain-stress relationships for soil.

A parametric analysis related to the soil-structure system is done. Various types of motion
for the full-sized wall have been considered. A comparison with the pseudo-static or elastic
methods recommended by parasismic regulations closes this survey.

Résumeé

L’objectif de ce travail est I'étude du comportement des ouvrages de souténement de type
mur poids soumis 4 une sollicitation dynamique sinusoidale. I.a modélisation du systéme sol-
structure aussi bien pour un modéle réduit et pour deux modéles de grandeur naturelle est
faite par éléments finis. Les murs de souténement sont supposés retenir un massif de sol sec et
pulvérulent. 1. étude est faite en considérant une loi de comportement linéaire ou non linéaire
pour le sol.

Une analyse paramétrique relative an systéme sol-structure est effectnée. Divers modes de
mouvement pour le mur de grandeur nature ont été envisagés. Une comparaison avec les

méthodes pseudo-statiques ou élastiques préconisées par les réglements parasismiques cloture
cette étude.

1. Magister en Génic Civil. E.N.P.
2. Maitre de Conférence, E N.P.
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1. INTRCDUCTION

Dans la pratique, I'ingénieur est souvent
appelé a étudier des ouvrages de souténement. La
construction de ces ouvrages dans les régions
sismiques, nécessite un dimensionnement qui
assure la stabilité 4 la fois statique et dynamique.

La nécessité d’avoir un outii de
dimensionnement  parasismique pour les
ouvrages de souténement s’est imposé au début
de ce siecle. La premiére approche élaborée fut
une approche pscudo-statique par Okabé [7] et
Mononobé [6]. Cette méthode a en une
endurance remarquable du fait de sa simplicité et
les nombreux modeéles pscudo-statiques qui ont
suivi, s’en sont fortement inspirés.

Ces méthodes simplifiées ont de nombreuses
limitations qui les rendent & priori inadéquates a
reproduire  la  complexité du phénomeéne
d’interaction sol — structure bien que pouvant
donner globalement des résultats satisfaisants. La
cinématique relative du sol et de la structure est
ignorée, pourtant elle influe beaucoup sur 1°état
de contrainte dans le sol. Traitant un probléme
dynamique de fagon pscudo-dynamique, ces
méthodes nc permettent pas de metire en
¢vidence les phénoménes complexes qui se
produisent dans le sol ou aux interfaces. Une
tendance a une modélisation plus fine s’avére
nécessaire, ou le phénoméne d’interaction sol —
structure ou encore I'influence de la sollicitation
sur le comportement du sol, sont pris en compte
(ne serait-ce que pour avoir une meilleure
compréhension de I’ensemble des facteurs
intervenant dans ce phénomeéne d’interaction sol
— structure). De nombreuses approches ont été
proposées par différents auteurs.

Des approches multiples utilisant des
modeles, des plus simples aux plus sophistiqués
ont pour but d’essayer soit de rendre compte de
la variation du champ des contraintes dans le
temps pour les points du mur et du sol, soit de
simuler la variation du champ des déplacements
des points du mur ou du sol, soit les deux a la
fois.

Les modeles les plus simples utilisent pour le
sol une modélisation généralement élastique.
Cest le cas des premiers modéles que 1'on
trouve dans la littérature ou les auteurs ont étudié
le cas oi les déplacements sont suffisamment
petits pour que I'on puisse supposer un
comportement ¢lastique pour le sol. Cette
hypothése trop contraignante a amené les
chercheurs & considérer des modéles anélastiques
non linéaires.

Toutes sortes de modélisation ont été
envisagées. Mais il en demeure pas moins, que
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seule I'approche expérimentale permet de valider
un modele qui ne sera retenu que s'il recoupe les
constations expérimentales (ne serait ce que
partiellement). C’est principalement le modéle
non élastique et non linéaire de Duncan et le
modele élasto-plastique parfait que nous avons
étudiés. Ce travail a &té effectué pour les
ouvrages de souténement de type mur poids
retenant un massif de sol sec pulvérulent soumis

a une sollicitation dynamique de type
sinusoidale.
2. METHODOLOGIE
Possédant les données et les résultats

expérimentaux effectués par Chouvet [4] a
L’E.CP,, nous avons étudié I"applicabilité du
modele de Duncan et du modéie élasto-plastique
parfait. Compte tenu des conclusions de cette
Ctude, nous avons appliqué le modéle qui
semblait le plus conforme, au mur de
souténement de grandeur naturc. Une étude
paramétrique et une comparaison avec des
modeles couramment utilisés en bureau d’émude
(modeles pscudo-statiques ou  viscoélastiques)
conclu ce travail.

2.1 Modéles pseudo-statiques

Ces approches initialisées par Mononobé et
Okabé conduisent a I'évaluation de [1’effort
maximal exercé par le sol sur la structure. Cet
effort est ensuite utilisé pour dimensionner
l'ouvrage. Ces approches simples sont
geénéralement utilisées dans la pratique courante.
Et la plupart des codes parasismiques font encore
référence a ces méthodes.

2.1.1 Modéle de Mononobé-Okabé

Cette méthode est I’extension directe de la
méthode classique de Coulomb utilisée
couramment en statique. Mononobé [6] et Okabé
[7] ont adapté les hypothéses de Coulomb pour le
calcul dynamique des ouvrages de souténement

En considérant I'équilibre du prisme de
glissement ABC (figure 1), Mononobé et Okabé
schématisent les effets de la sollicitation
dynamique par deux forces d’inertie, horizontale
et verticale, correspendant au champ uniforme
des accélérations. Ces forces horizontales et
verticales sont données par les expressions

Force d ’ inertie horizontale = K, W,
Force d ‘ inertie verticale = Ky Wi
avec
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W, : poids du coin de sol

K, et Kp: respectivement les
accélérations horizontale et verticale exprimees
comme une fraction de I'accélération de
pesanteur © g .

L’inclinaison de la surface de rupture est
déterminée de la méme fagon que dans la théorie
de Coulomb

L’étude de I’équilibre des forces s’exercant
sur le prisme ABC (voir figure 1) lorsque le sol
se trouve dans un état d’équilibre actif ou passif
permet de déterminer la poussée dynamique
totale respectivement Pas ou Ppy exercée par le
sol sur un mur de haueur H. soumis a dcs
accélérations homogenes horizoniale K, g et
verticale K- g. On obtient

1

Er= 57H2(1~K;,)Kad (1a)
ou

] Becetl gee, b
dezgﬁu(}‘_'&j")’&pd (lb)

ot K, et K, sont les coefficients de
poussée dynamique du sol respectivement a I’état
actif et a 1état passif, y étant le poids volumique
du sol sec

Mononobé et Okabé considérent que la
pression totale dynamique a une distribution
hydrostatique Par  conséquent, le point
d’application de la résultante se situe a une
hauteur égale 4 FH/3 par rapport 4 la base du mur.

2.1.2 Modéle de Seed et Whitman

Seed H. B. et Whitman R. V. [9] ont effectué
1’étude paramétrique la plus approfondie a partir
de la formule de Mononobé-Okabé. lls
recommandent de décomposer le coefficient de
poussée dynamique sous la forme :

Kot =Kos + AKaa (2)

avec K, représentant le coefficient de poussée
des terres a I’état statique. Pour un mur vertical.
avec un remblai horizontal. en négligeant
l’accélération verticale. Seed et Whitman
montrent, que I’on peut estimer le coefficient de
I’incrément dynamique de poussée A Kqapar :

AK 4 :%xh 3)

En pratique, ils recommandent de considérer
que le point d’application de la poussée statique
soit situé 2 une hauteur égale a /3, par rapport
la base du mur, et que celui de I'incrément de
poussée dynamique soit situé a une hauteur égale
4 0.6 H, par rapport 4 la base du mur.

Reaction
501-s0i

Figure | : Théorie de Mononobé-Okabé

2.2 Modéles élastiques et viscoélastiques

Pour la modélisation du comportement du
sol. le modéle le plus simple est le modele
¢lastique, comme par exemple le Modcle de
Scott [8]. Mais dans la réalit¢ méme pour des
petites amplitudes de déformation on constate
une déperdition d’énergic. Dans leur modcle
Veletsos A.S. et Younan A.H. [10] considére que
|'amortissement interne pour le milieu est de
type constant hystérétique.

2.2.1 Modéle de Scott

Scott [8] a développé un modéle pour un mur
de souténement rigide, pivotant autour de sa
base, retenant un remblai 4. surface libre
horizontale. Dans son modéle (figure 2), le sol
est traité comme une poutre bidimensionnelle,
travaillant uniquement en cisaillement, en
schématisant l'interface sol - mur et les
conditions aux limites par des ressorts.

Les propriétés du massif sont définies par sa
densité, son module d’élasticité transversale, son
coefficient de Poisson soit ( o .G. U ).

L application de ce modele au milieu semi -
infini est présentée sur la figure (2). La hauteur
du mur et les propriétés des matériaux sont prises
égales a celles de la couche de sol. La rigidité du

ressort K _ par unité de longueur et par unit¢ de
hauteur est :

€9
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Figure 2 : Modele de Scott : Milieu semi-infini

Dans ce cas, la poutre représente I’action du
champ lointain. Pour obtenir la pression
dynamique exercée sur le mur, on multiplie la
réponse en champ lointain u(y) par K.

La réponse en champ lointain pour une
couche de sol assimilé a une poutre transversale
s'ecrit (1] :

16 p"gH2 1
um=-—5—75 JEFYY
T 2 n=13n 1_¢n +id
ol (5)
n=y/H

J : facteur d’amortissement interne qui,
dans le cas élastique, est nul.

® : fréquence d’excitation de la poutre
transversale.

V : :
@ :%hf on Vo =1’9 : vitesse de
P

propagation des ondes de cisaillements

, : fréquence propre fondamentale de la
poutre transversale de sol

« X : accélération a la base du modéle.

.
sinn—n

2.2.2 Modéle de Veletsos et Younan

Veletsos A.S. et Younan 4.H. [10] évalue la
pression dynamique induite par une sollicitation
dynamique, harmonique ou sismique, sur un mur
de souténement, droit, vertical, fixe retenant un
massif de sol semi-infini viscoélastique figure 3.

vA

f

H

T77777777777777777 P

<4+—>
xg (1)

base excitatrice
Figure 3 : Modéle de Veletsos et Younan.

L’amortissement interne pour le milieu est
considéré de type constant hystérétique.

Les propriétés du massif sont définies par sa
densité, son module d’élasticité transversale, son
coefficient de Poisson soit ( o ,G, U ) sans
oublier son coefficient d’amortissement interne
O, lequel est considéré indépendant de la
fréquence d’excitation et identique pour les
déformations axiales et transversales.

Les considérations des équations d’équilibres
indéfinis de la mécanique des milieux continus,
d’une loi contrainte-déformation viscoélastique
pour le sol, des conditions initiales, et des
conditions aux limites (en faisant I’hypothése
supplémentaire qu‘aucune contrainte verticale ne
se développe ou bien que le déplacement vertical
est nul), donnent aprés plusieurs manipulations
I’équation différentielle se rapportant au champ
des déplacements relatifs horizontaux ‘u’soit :

% 0 * 0%u 0%u »
v G ;+G = 2~pH2—2=pH2xg(I)
¢ on ot
©)
2-v
avec y, =

1—v

et les conditions aux limites
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@)

U,o=0 et u,,=0

X V +
c=—2=¢tt =-=— sont des parametres sans
5= o u) % p

dimension.

G*.2" sont les valeurs complexes des
constantes de Lamé

2v G-
1-2v

G' =G1+id) et X =-

Le champ des déplacements étant obtenu a
partir de (6), on en déduit le champ de
déformations et le champ de contraintes.

2.3 Modéles non-linéaires

Parmi les modéles non-linéaires, ce sont le
modéle de Duncan et le modele élasto-plastique
parfait que nous avons considérés.

2.3.1 Modéle de Duncan.

Le modele de Duncan [5] suppose que la
courbe contrainte-déformation pour un sol pour

une pression de confinement (cy) peut étre

approximée par une hyperbole (figure 4). Cette
hyperbole peut étre représentée par une équation
de la forme :

®)

ol E, est le module tangent initial et
(0, —03),, lavaleur asymptotique du déviateur
de contraintes. Cette valeur de 1’asymptote
surestime de facon sensible la valeur du
déviateur 4 la rupture (0; — 03) - On relie ces
deux valeurs par un coefficient R, suivant la
relation :

(61 = J3)mpr= Rf (O-] =T U})u!’r

®)

La contrainte déviatorique 4 la rupture
(0, — 03) st donnée par le critcre de Mohr-

Coulomb qui s’écrit :
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X 2ccos @ +204 sin @ 10)
(

- =
(Gl 3 )mpf 1-sing
ot ¢ est le terme de cohésion du sol et @

I’angle de frottement interne du sol.
Le modéle prend en compte une variation de

I’angle de frottement interne @ avec la
contrainte principale mineurcG3 .
(0, —03)
A L
!
’
]
I
[}
I
I
j:l'
E
‘I'
;:' Eur
e
Ei
—»
€

Figure 4 : Modéle hyperbolique de la relation
contrainte-déformation.

La pente instantanée de la courbe
hyperbolique est le module tangent £, lequel
est fonction de la pression de confinement G3 et

du niveau de contrainte S qui peut étre défini
de la maniére : -

(o) —03)

(01 =03) pi

SL = (11)

Duncan prend en considération I’influence
de O sur la pente a 'origine pour I’incrément

considéré et prend en compte, pour cette
derniére, une variation de la forme :

Er :Kch‘Pa(%l)n (12)

ou le coefficient K _; et I'exposant n sont
des paramétres constants sans dimension du
modéle, pour un sol donné. P, est la pression
atmosphérique.
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Finalement le module tangent s’écrit en
chargement :

E, =K, .P. (%)" (-r, sLf 13)

Le module de déchargement — rechargement
est modélisé comme une fonction de la pression

de confinement O3 seulement suivant la

relation :
. o
E,=K,7F, (?: * (14)
Oun K, est un coefficient constant

typiquement 1.2 a 3 fois plus grand que le
coefficient K, .

Le module de déformation volumique du sol
est supposé étre indépendant du niveau de
contrainte et peut étre exprimé comme une

fonction de la pression de confinement Gy
suivant la relation :

a.
K=KgP, (P—3)'”

a

(15)

ou le coefficient K et I'exposant m sont

des paramétres constants sans dimension pour un
sol donné.

Ensemble, le module £, ou E, et le

module de déformation volumique K définissent
la relation contrainte déformation du matérian.
Ce relativement simple et directe modéle
hyperbolique peut étre formulé et appliqué en
terme de contrainte totale ou effective en
utilisant des paramétres appropriés déterminés
aux moyens d’essais triaxiaux.

2.3.2 Modéle élasto-plastique parfait.

La relation contrainte déformation a 1’allure
de la figure 5 dans le cas uniaxial.

Cependant, le comportement général d’un
matériau sous un ¢tat de contrainte complexe,
n’est pas si direct. car il fait intervenir 6
contraintes (cas homogéne isotrope) et 6
déformations.

Critére de chargement ou de déchareement.
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Soit  f(o;) =k I’équation de la surface de
charge correspondante & la fonction de charge
JS(o,;) ol k est un paramétre caractéristique du
matériau.

La condition pour que I’écoulement plastique
se produise lorsque la surface de charge est
atteinte est :

J
f(a,-}-,k) =0 et df =—fdo-!}. =0 (16a)
ar:r,j
Dans le cas contraire. on aura un
déchargement
f(o;.k)=0 et a‘f:—?ﬂf—do-,-f<0 (16b)
do,

¥

chargement

‘\ déchargement
et rechargement

>

Figure 5 : Relation contrainte —déformation pour
matériau élastique parfaitement plastique, cas
uniaxial.

Tenseur incrémental de déformation élastique et
plastigue.

Le tenseur de déformation est supposé étre la
somme du tenseur incrémental élastique et du
tenseur incrémental plastique. soit en notation
indicielle;

de; =dsj +dsf a7n

Loi _d’écoulement associée avec la fonction de
charge de Drucker-Prager.

La surface de chargement, du modéle de
Drucker-Prager dans cette étude, s’écrit :

SUWWIT) =T, +ad, k=0

(18)
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avec >0 et k>0

ou I; et J, sont respectivement le premier
invariant du tenseur des contraintes oy etle
second invariant du tenseur déviatorique s;; des
contraintes.

La loi d’écoulement associée a la fonction

de charge de Drucker-Prager s’écrit :
of (o;
def = sl (19)
do

i

Relation contrainte —déformation incrémentale.

Dans l'analyse élasto-plastique par une
approche numérique, la technique la plus
commune est la méthode incrémentale utilisant
une matrice tangente de rigidité reliant les
¢léments des tenseurs contraintes avec les
&léments des tenseurs déformations placés dans
des vecteurs {o} ou {o; f et {&} ou is,}- {.

Pour un matériau parfaitement plastique [2]
compte tenu de la loi d’écoulement et de la
condition de consistance, on obtient Ia relation
contrainte — déformation.

o o

S —— C
r " 00y 00 pg i
doy; = |Chy - 7 o o dey
dc,, " 8o,
20)

ou C,-;,d est le tenseur relation (indice r)
contrainte-déformation élastique du matériau.

3. APPLICATIONS DES CODES DE
CALCULS ELABORES ET RESULTATS

On a élaboré deux codes de calculs pour
chacun des modéles considérés pour des raisons
de souplesse évidentes. On a appliqué ces codes
de calculs au modéle réduit de l’expérience
effectuée par Chouvet et au mur poids grandeur
réelle fixe ou capable de mobilité (figure 6).
Nous avons comparé les résultats obtenus avec
ceux obtenus expérimentalement.

Les résultats obtenus par Chouvet sont
portés sur la figure 7, pour un modéle réduit. Les
résultats obtenus pour une modé¢lisation élastique
sont portés sur la figure 8, les résultats pour le
mod¢le de Duncan sur la figure 9 et pour le
modele élastoplastique sur la figure 10.

28

L’analyse des résultats montre que le modele
de Duncan est le modéle qui se rapproche le
mieux des résultats  expérimentaux
principalement  pour  les  déplacements
horizontaux. Les deux autres modéles ont donng,
dans Ulintervalle de temps considéré, des
déplacements nettement plus faibles que ceux
observés notamment pour le modele élasto-
plastique et se sont montrés incapables de
simuler le déplacement du mur par a coup.

C’est donc le modéle de Duncan que l'on a
retenu et que ’on a appliqué au mur grandeur
nature.

Une étude paramétrique sur le mur réel fixe
ou mobile a été effectuée. Les résultats (figure
11) montrent que la réponse est trés
sensible d’une part aux paramétres de la loi de
comportement et d’autre part  la pulsation ou &
I’'amplitude de 1’excitation. En ce qui concerne
les paramétres de la loi de Duncan, on constate
que les déplacements horizontaux du sommet du
mur augmentent de fagon semsible avec
I’augmentation de la valeur des paramétres, sauf
pour le coefficient de Poisson. Pour les
déplacements horizontaux de la base du mur, il
en est de méme, sauf pour le coefficient de
déchargement-rechargement.

Dans tous les cas le point d’application de la
résultante des pressions se situe dans la zone
centrale du mur et parfois plus haut.

L’application du modéle de Duncan & un mur
réel fixe nous a permis de mettre en relief la
difficulté posée par les lois de comporticment
non-linéaires a tirer des conclusions claires
lorsque, nous voulons comparer ces modeles
avec des modéles plus simples tels que les
modeles de Scott et Veletsos et Younan. En effet,
pour un modéle non linéaire appliqué aux sols, la
rigidité du sol varie dans des proportions
d’autant plus importantes que la sollicitation est
grande et par conséquent, il en est de méme pour
la période fondamentale du sol. Par contre, cette
période fondamentale pour des modeles plus
simples est constante mais d’une importance
capitale vu que c’est celleci qui va déterminer
1’amplitude de la réponse. Le choix de la rigidité
a injecter dans les modéles  €lastiques et
viscoélastiques reste un probleme delicat.

Dans tous les cas traités (figure12), le modele
de Duncan, aussi bien pour le mur fixe que pour
le mur mobile, donne une résultante maximale
des pressions (exercées par le massif de sol sur le
mur) supérieure, parfois de beaucoup, par
rapport a celles obtenues par les méthodes
classiques.
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4. CONCLUSIONS

Ce travail a permis de mettre en évidence
I'importance de I'influence du modéle considéré
sur la réponse dynamique d’un ouvrage de
soutenement. Pour un modéle donné, tel que le
modéle de Duncan, le choix de la valeur 2
attribuer aux paramétres est d’une importance
considérable sur la prédiction du comportement
dynamique de I’ouvrage.

Ce travail montre le role indispensable de
I’approche expérimentale, seule apte a valider un
modele et ses hypothéses d’une part, et d’autre
part seule capable de fournir les valeurs des
paramétres A injecter au modeéle, sans lesquels,
toute prédiction serait vaine. Pour des ouvrages
de souténement sous-dimensionnés ou pour les
ouvrages dimensionnés a4 la limite, wun
comportement élastique ou viscoélastique est peu
probable lors d’un tremblement de terres.
Généralement, pour ce type d’ouvrage, un
modéle non-lindaire est nécessaire. Quant aux
méthodes pseudo-statiques, elles rendent bien
compte du comportement de ces ouvrages a
condition que leurs hypothéses soient vérifiées,
ceci, d’autant plus que les amplitudes de
I’accélération sont plus petites (notamment en ce
qui concerne I’accélération verticale).
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Figure 6 : Murs considérés
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Figure 8 : Déplacements horizontaux du sommet du mur (modéle réduit) : Modéle élastique
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Figure 10 : Déplacements horizontaux du sommet du mur (modéle réduit)
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34




A.J.O.T, International Publication, Série A, Vol. 13, N°1, 1997

ETUDE DE LA RESISTANCE A LA FISSURATION DES
CIMENTS RENFORCES DE FIBRES CELLULOSIQUES
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Mots clés:
Bétons de fibres, cellulose, résistance, fissuration, rupture, propagation de fissure.
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ABSTRACT

Slow crack growth controls the fracture behaviour of cements reinforced with cellulosic fibres. This property
can be described by R-curve wich

curves are based on linear elastic fracture mechanics and assume that the material is isotropic and homogenous
The R-curves are expressed in terms of the stress intensity factor Kg.These curves show that an ancrease in the
humidity content of the material or the length of the fibres does not have any effect on the onset of crack
propagation.

However,it does lead to a higher resistance to crack growth wich accompagnied by a change on the
morphology of the fracture surfaces produced.

RESUME

La propagation stable et lente de la fissure est un mécanisme prédominant du comportement a la rupture des
ciinents renforcés de fibres de cellulose Cette caractéristique peut étre décrite par les courbes de résistance de
propagation de la fissure en fonction de son extension, basée sur les concepts de la mécanique de la rupture et
qui suppose que le matériau est isotrope et homogéne tout en négligeant les hétérogénéités microscopiques.
-es courbes R sont tracées en facteurs d’intensités de contrainte Kg. L’étude de la résistance a la fissuration
révéle que I'état hygroscopique du matériau et la longueur de la fibre incorporée n’ont aucune influence sur
I'initiation & la propagation de la fissure, mais se traduit par un plus fort accroissement de la résistance a la
fissuration en fonction de I’avancée de la fissure Cet accroissement est bien mis en évidence par le mode de
rupture observé.
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ETUDE DE LA RESISTANCE A LA FISSURATION DES
CIMENTS RENFORCES DE FIBRES CELLULOSIQUES

* M.M. KHENFER, ** A BALIL, et *** PMORLIER,,

* Centre Universitaire de Laghouat (ALGERIE)
** Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ALGERIE)
*** | aboratoire de Rhéologie de Bois de Bordeaux (FRANCE)

L’étude de la résistance 4 la fissuration des ciments renforcés de fibres de cellulose en fonction
de la teneur en eau et en fonction de la longueur de la fibre incorporée montre une propagation
stable de la fissure qui est due au renforcement apporté par les fibres de cellulose.
L’augmentation de Ia teneur en eau ou de la longueur des fibres n’a aucune influence sur
P’initiation & la propagation de la fissure mais elle se traduit par un plus fort accroissement de la
résistance 2 la fissuration en fonction de I’avancée de la fissure. Cet accroissement est bien mis
en évidence par le mode de rupture qui, aussi, dépend de I’état hygroscopique du matériau et de

la longueur des fibres incorporées.
I. INTRODUCTION

Les concepts de la mécanique de la rupture
élastique linéaire ont été appliqués aux bétons
ensuite ont été étendus par BROWN [1] aux pates
de ciment, mortier et aux bétons renforcés de
fibres courtes disposées au hasard. Les paramétres
de rupture tels que le facteur d'intensité¢ de
contrainte critique (Kc) et le taux de restitution
d'énergie critique (Gc) ont été étudiés par plusieurs
méthodes.

Bien que ces matériaux aient des hétérogénéité et
des anisotropies microscopiques, des résultats
d'utilisation des paramétres comme critéres de
rupture ont été déterminés par MAY([6].

La propagation stable et lente de la fissure est
un mécanisme prédominant du comportement a la
rupture des ciments renforcés de fibres de
cellulose. Cette caractéristique peut étre décrite
par les courbes de résistance de propagation de
fissure en fonction de son extension, basée sur
les concepts de la mécanique linéaire de la
rupture et qui suppose que le matériau est isotrope
et homogéne tout en négligeant les hétérogénéité
microscopiques.

Les courbes R peuvent étres caractéristiques de
ces matériaux, & deux conditions:

- La pseudo-ductilité observée en traction doit
étre faible ou inexistante [8].

- 1! faut opérer sur des éprouvettes de grandes
dimensions pour que la taille de la
microfissuration soit petite devant la longueur
de I'entaille et du ligament [4].
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En satisfaisant ces conditions, les courbes R
peuvent étre représentatives des matériaux
comme les ciments renforcés de fibres de
cellulose et qui ont une courbe de traction linéaire
élastique[5]. Dans cette étude on examine ['effet de
la teneur en eau du composite et de la longueur
des fibres incorporées sur la résistance a la
fissuration.

Les courbes R sont tracées en facteur d'intensité
de contrainte Kgz. Les conditions d'instabilité
dépendent des paramétres géométriques de
I'éprouvette (ap,w) et de la vitesse de mise en
charge. Ces considérations nous contraignent a
travailler sur des éprouvettes entaillées et
sollicitées de telle sorte que la propagation de la
fissure soit stable.

IL. EPROUVETTES ET METHODES
D'ESSAIS

Le matériau utilisé est préparé selon le méme
procédé que celui utilisé dans notre précédente
étude [9].

L'étude de la résistance a la fissuration est conduite
tout d'abord sur des ciments renforcés de fibres de
cellulose a l'état sec, ambiant et saturé, ensuite
sur des composites renforcés par différentes
longueurs de fibres de pin (ARRAUCQ).

Le pourcentage d'humidité absolue
correspondant 4 chaque  état d'humidité est
montré dans le tableau 1.
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état hygroscopique % d’humidité absolue dans
’éprouvette
sec 0
ambiant 8
saturé 25

Tableau 1: pourcentage de la teneur en eau dans le composite
aux différents états hygroscopiques

Le tableau 2 donne les longueurs des fibres qui ont été déterminées selon les techniques cités auparavant [9].

Référence 10%<| 25%< | 50% = | 25% > | 10% > | Moyenne pondérée | écart type (mm)
(mm)
tamis 1 1.84 2.43 3.13 3.78 4.44 3.14 0.69
tamis 2 1.26 1] 2.29 2.92 3.48 2.35 0.60
tamis 3 091 1.27 1.79 2.45 3.13 1.93 0.60

Tableau 2 : Longueurs des fibres de Pin (Arrrauco) et leurs écarts types
obtenues dans chaque tamis

Les essais de rupture sont conduits sur des prolongées sur 5 mm avec une autre scie plus fine

éprouvettes "Compact tension" CT (figure 1) (environ 0.2mm d'épaisseur): ce qui assure en fond
sollicitées sur une machine de traction ADAMEL d'entaille un rayon de courbure suffisamment
modele DY25 a vitesse de déplacement constante faible.

de 0.5 mm/mn. Pour éliminer les risques de
bifurcation de la fissure, nous avons usiné des
rainures de part et d'autres de I’éprouvette,
dans la direction de la propagation de la fissure:
ce qui réduit I'épaisseur de I'éprouvette de 40 %.
Les entailles sont réalisées avec une scie a
ruban d'épaisseur 1.5 mm . Elles sont ensuite

-

La mesure du déplacement d'ouverture de la
fissure est assurée par un capteur inductif
positionné a  l'extrémité de  I'éprouvette

(figurel). La mesure du déplacement & cet
endroit, et non pas au point d'application de la
charge, modifie la valeur de la complaisance, mais
pas sa variation ( 8C/8a ).

Figure 1: Géométrie et fixation du capteur de déplacement sur I'éprouvette Compact tension (CT)
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Pour la mesure de la longueur de la fissure, la
méthode de la complaisance s'est avérée a
déconseiller [7] pour notre matériau, car les fibres
de cellulose, partiellement déchaussées et qui
forment un pont a travers la fissure, ont une
influence sur la valeur de la complaisance: pour
une méme longueur de fissure, selon qu'elle est
usinée ou qu'elle s'est propagée avec un pont
de fibres, les complaisances ne sont pas

3
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identiques. Pour tenir compte de la différence entre
une fissure entaillée et une fissure qui s'est
propagée, la mesure a tout instant de celle ci est
assurée par un cathétometre (précision 0.02 mm).
Lors d'un essai continu de chargement a vitesse
de déplacement constante, nous distinguons 3
domaines sur la courbe charge - ouverture
présentée ci dessous (figure 2).

Déplacement en (mm)

08

34 38

Figure 2: courbe charge-ouverture d'une éprouvette entaillée

1- un domaine parfaitement linéaire;

2- un domaine non linéaire traduisant une
propagation lente et stable de la fissure a charge
croissante;

3- enfin, aprés avoir atteint le maximum, la
charge décroit graduellement avec, toujours, une
propagation stable de la fissure.

Déplacement en (mm)

‘ Charge en (10x N}
721
56j
40:
24.
8 T T T T
0 o8 1.5

34 38

Figure 3 :courbe charge-ouverture d'une éprouvette soumise
a des chargements et des déchargements
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La mesure de la comprarsance; -armut“'mstam,"'eﬂ ‘

réalisée en utilisant la technique de chargement et de
déchargement de l'éprouvette. Cette méthode d'essai
permet de déterminer la complaisance en tenant
compte de la déformation résiduelle due aux fibres
partiellement déchaussées et qui ne rentrent pas
totalement dans les trous de Ia matrice aprés
déchargement, ou 4 des débris microscopiques de part
et d'autres de la fissure.
Soit G, l'énergie emmagasinée dans un matérian
d'épaisseur totale B,.Cette énergie va se relacher pour
créer une surface d'épaisseur B, donc:

G=Gp x B, (1)

B

Pour un matériau isotrope et homogéne, le taux
de  restitution d'énergie G et le coefficient d'intensité
de contrainte K sont Liés par la relation:

G=K'/E en contraintes planes (2)
avecE,lemodu]ed‘Yomg

B,)?
d’ou K=K,,,,,,><—E (3)

B ik
=Yx a)’?
wee K, 7 (4)
v
P a
et K:YX;—X[BI.B) (5)
L’énergie de propagation unitaire est -
1 8C
G*ZB szga- (6)

Enrunplat;antKetGparlems expressions dans
I'équation 2, on aura:

i a 1 8C
Y x— (—I:E —xPix— 7
xwsz’_B XZB:(P xﬁa (7)
2.7 (a 3C
On trouve: 7 x-;:B,-wxg; (8)

02 03 04

lili_lllillliillilllill‘l—i

0.5

08 07 08

Figure 4: Complaisances théorique et expérimentale
¢eeee Complaisance théorique

Pour les éprouvettes utilisées, on dispose [11]
dun polynéme de calibration Y, défini pour des
valeurs de a/w entre 0.3 et 0.6. Aprés intégration
de cette équation, nous tragons la courbe
théorique, de la complaisance en fonction de la
longueur de la fissure, nous la comparons a 1la
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Complaisance expérimentale

acourbe expérimentale (figure 4). Cette courbe
montre  T'accord parfait entre les valeurs des
complaisances expérimentales et théoriques. Elle
est obtenue pour le cas de:ciments renforcés de
fibres (ARRAUCO) a I'état ambiant avec un
module d'Young E de 18 GPa.
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[1I. COMMENTAIRES DES RESULTATS
IIL 1. Analyse des courbes R

Nous tragons les courbes R en facteurs
d'intensité de contraintes critiques K (figure 5).
Nous distinguons  différents  stades de
comportement de la résistance a [a fissuration en
fonction de la propagation de la fissure:

- au début de la propagation de la fissure, la
résistance a la fissuration augmente fortement en
fonction de l'accroissement de celle-ci. Pour des
longueurs de fissures un peu plus grandes (de
l'ordre de 50 mm), la résistance croit peu a peu

III. 2. Comparaison des courbes R
I11.2.1. en fonction de I'état hygroscopique du
matériau

Au cours des essais, on a pu vérfier que
I'amorgage de la fissure correspond au début de
non linéarité de la courbe charge-ouverture. A ce
point, la matrice est déja endommagée. Ce sont les
fibres qui vont s'opposer a la propagation de la
fissure.

Dans des études [2,3], on a pu  suivre
'endommagement du composite lors d'un essai,
par localisation de I’émission acoustique:

jusqu'a un maximum. Jusqu'a ce stade, tous les
composites se comportent de la méme maniére.
Aprés ce stade, les composites renforcés par
différentes longueurs de fibres de cellulose a I'état
ambiant voient leur résistance a la propagation
de la fissure décroitre graduellement pour atteindre
une valeur constante. Cette variation ne s'est pas
manifestée dans les autres cas. Pour chaque courbe
R, on détermine le coefficient d'intensité de
contrainte K, a lamorcage de la fissure et
Ky, correspondant respectivement au début de
non linéarité de la courbe charge-ouverture et
a la valeur maximale Kg.

- détection d'un endommagement en avant du front
de la fissure dans le domaine linéaire de la courbe
charge - ouverture;

- au point de non linéarité, la fissure se propage
sans que la zone de microfissuration atteigne sa
taille maximale;

- au cours de la propagation stable de la fissure, la
taille de la zone endommagée croit jusqu'a sa
valeur maximale.

Les variations du facteur d’intensité, Ky en
fonction de l'avancée de la fissure Aa pour
différents états d’humidité sont présentées sur la
figure 5.

Kg (MPa.Vm)

8 e P -— S = e s iy | s =l =
— i | | | | |
] I I | ! [ I
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= | I I | | |

4_.." - L, ‘5' " .- .._ )
- {J “Oi‘ . J | |
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Figr== 5 - Courbes Ky en fonction de Aa correspondant aux différents états d'humidité
® %H=0 $® %H=8 m%H= 25
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Il se montre (figure 5) que linitiation a la
propagation de la fissure n'est pas sensible a
I'état hygroscopique car elle se manifeste dans la
matrice sans intervention des fibres. Par contre,
I'eau a un effet sur la propagation de la fissure;
qui se traduit par un plus fort accroissement de
la résistance a la fissuration avec l'avancée de la
fissure. Celui-ci est causé par le gonflement des
fibres par I'eau, qui leur offre une grande ductilité
de telle sorte que le mécanisme de déchaussement
des fibres de la matrice devient de plus en plus
lent, et par conséquent la fissure se propage

lentement au cours du temps. Les valeurs Ky
trouvées sont comparables a celles trouvées par
d'autres études [7] sur des éprouvettes DCB et &
celles trouvées sur des éprouvettes CT "Compact
Tension" [2]. Le phénoméne de diminution

de Kg, aprés avoir atteint un maximum,
jusqu’a une valeur constante n'a pas été
observé par DESCHRAYVER [2] sur des
ciments renforcés de fibres de cellulose saturés
en eau. Par contre, on I'a signalé dans les travaux
de MAI et HAKEEM [7] et ceci quelque soit
I'état hygroscopique du matériau.

Humidité en % Ki(MPa.m'?) Kz MPam'*)
0 1.64 1.82
8 1.76 3.19
25 1.61 4.17

Tableau 3 : Caractéristiques du ciment - cellulose pour différents

états d’humidité

De la figure 3, il apparait, qu’en déchargeant
I'éprouvette aprés extension de la fissure, une
déformation de ses extrémités persiste. Les
variations de Il'ouverture résiduelle (8r), en

fonction de la longueur de la fissure (a) pour
différents états d’humidité, sont présentées sur la
figure 6.

Og (mm)
2A0 b srang g e g e |
— |
1.6 —— |
=] I
112 e '
— |
— i
08 — |
o4 —
g
=]
0.0 ,
0.2

Figure 6. Courbes 8r en fonction de Aa correspondant aux différents états d'humidité

® %H=0

Elle croit rapidement avec la longueur de la
fissure pour les éprouvettes saturées en eau.
Cette déformation est due, comme on I'a signalé

%H=8 |

%H= 25

auparavant, aux fibres partiellement déchaussées
et qui ne rentrent pas totalement dans les trous
de la  matrice aprés dechargement de
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I'éprouvette et/ou a des débris microscopiques de
part et d'autres de la fissure. Cette  déformation
devient de plus en plusimportante avec l'état
hygroscopique du matériau, car l'eau a un grand
effet sur les propriétés de la fibre: une fibre
humide est ductile. Elle s'allonge et s'étire
facilement qu'une fibre seche. Ceci engendre un
travail inélastique et par conséquent une
déformation permanent plus importante.

II1.2.4. visualisation des surfaces de rupture

Les surfaces de rupture, dans différents états
d’humidité, des éprouvettes entaillées et rompues
par traction, sont présentées sur les photos 1,2 et
3. On remarque que le mécanisme de rupture
en ftraction est identique a celui constaté en
rupture par flexion [10]. Les surfaces de ruptures
des éprouvettes, a4 l'é¢tat sec, montrent des
fractures de fibres. Par contre celles des
éprouvettes a4  humidité ambiante ou des
éprouvettes saturées présentent un mécanisme
associé de fibres fracturées et de fibres
déchaussées avec prépondérance de ce dernier
pour les éprouvettes saturées (les extrémités des
fibres sont situées encore plus loin du plan de
rupture).

III 2.3. en fonction de la longueur des fibres

Dans notre précédente étude [9], nous avons
montré l'effet de la longueur des fibres
incorporées sur les propriétés mécaniques, ainsi
que le mode de rupture des ciments renforcés de
fibres de cellulose: la rupture s'est montrée de plus
en plus stable et ductile quand la longueur de la
fibre incorporée croit. Cette stabilité de la rupture
«il- se traduit par un accroissement de la
resistance 4 la fissuration. Les courbes de
résistance & la fissuration en fonction de ce
parametre (figure 7) montrent qu'elles varient de la
méme maniére  qu'en fonction de [I'état
hygroscopique du matériau: une augmentation de
la longueur des fibres n'a aucun effet sur l'initiation
a la propagation de la fissure, mais se traduit par
un accroissement de la résistance a la propagation
de la fissure. Ceci s'explique par le fait que dans le
cas des ciments renforcés de fibres longues, la
fissure ne se propage que par rupture des fibres: ce
qui nécessite une grande énergie. Par contre
dans le cas des composites renforcés de fibres
courtes, la fissure ne trouve pas de difficulté a se
propager; elle tend a éviter les fibres en les
contournant.
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Photo 1: surface de rupture d'une éprouvette

entaillée correspondant a I’état sec

Photo 2: surface de rupture d'une éprouvette

entaillée correspondant a ['état ambiant

Phote 3: surface de rupture d'une éprouvette
entaillée correspondant & I’état saturé
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Figure 7: Courbes Ky en fonction de Aa correspondant aux différentes longueurs de fibres

B L=139mm A L=235mm

® [ =314 mm

Longueurs des fibres K, (MPa.m'?) [ Ke(MPam') |
en (mm)
1.39 2.48 4.01
2.35 2.62 4.43
3.14 2.55 492

Tableau 4 : Caractéristiques du ciment cellulose pour différentes longueurs de fibres

Les variations du déplacement résiduel (8z) en
fonction de la longueur de la fissure (a) sont
présentées sur la figure 8. Cette ouverture
résiduelle varie linéairement avec la longueur de la
fissure. Elle est plus importante quand la
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longueur des fibres incorporées est grande car
l'augmentation de celle-ci provoque une ductilité
du matériau: ce qui engendre un travail inélastique
et par conséquent une ouverture plus importante.
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Figure 8: Courbes 8y en fonction de Aa oorresponl:lant aux différentes longueurs de fibres

B L=139mm
IIL 2.4. Visualisation des surfaces de rupture

Les surfaces de rupture des éprouvettes renforcées
par différentes longueurs de fibres et entaillées,
sont présentées sur les photos 4,5 et 6. On assiste
toujours aux mémes mécanismes de rupture que
dans le cas de la traction par flexion: pour les
composites renforcés de fibres longues
(L=3.14mm),on remarque une domination
du mécanisme des fibres fracturées

A L=235mm ® L =314mm

(photo 4); la rupture des composites renforcés de
fibres longues moyennes a lieu avec un
mécanisme associé de fibres déchaussées et de
fibres fracturées;

enfin, les composites renforcés de fibres courtes
montrent que les extrémités des fibres sont
distantes du plan de rupture: ce qui indique leur
déchaussement.

(a)

(b)

Photo 4: surface de rupture correspondant a une longueur de fibre L =3.14 mm

(a) : x 100
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(b) : x 550




A.J.O.T, International Publication, Série A. Vol. 13, N°1, 1997

Photo 5: surface de rupture correspondant
a une longueur de fibre L = 2.35 mm

IV. CONCLUSIONS

L'étude de la résistance a la fissuration des ciments
renforcés de fibres de cellulose en fonction de Ia
teneur en eau dans le matériau et en fonction de la
longueur des fibres incorporées montre une
propagation stable de la fissure qui est due au
renforcement apporté par les fibres de cellulose.
L'augmentation de la teneur en eau ou de la longueur
des fibres n'a aucune influence sur Iinitiation de la
fissure mais elle se traduit par un plus fort
accroissement de la résistance a la fissuration avec
l'avancée de la fissure. Cet accroissement est bien
mis en évidence par le mode de rupture, observé,
des fibres. Pour chaque courbe R, on a fait apparaitre
deux paramétres: la  valeur du coefficient a
'amorgage de la fissure K, et la valeur maximale
atteinte Ky. Le déplacement résiduel en fonction de
l'ouverture de la fissure (a) augmente avec I'état
hygroscopique et avec la longueur des fibres
incorporées, car ['augmentation de ces deux
paramétres provoque une ductilité du matériau: ce
qui engendre un travail inélastique et par conséquent
une ouverture plus importante
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ABSTRACT

The earth is a recyclable material wich offers considerable possibility in the
production of the various components nccessary in the construction. The objectif of carth
treatment by stabilization is to improve the reological, physical, chemical and mechanical
properties which render this material usable forconstruction. This survey presented herein
tries to establish the influence of chemical and physical stabilization on the geotechnical and
mechanical properties of a local soil in the region of Laghouat. The present work attempts to
bring an answer to major problems encontered in of the upkeep of the road networks , in
particular for basis and foundation layers of the pavements

RESUME :

La terre est un matériau recyclable, offre le plus de possibilité dans la production des
divers composants dans la construction. La stabilisation, en tant que traitement, a pour objet
de rendre un matériau utilisable en améliorant ses caractéristiques rhéologiques, physico-
chimiques, mécaniques et sa durabilité. Cette étude est consacrée a l'influence de la
stabilisation physico-chimique sur l'évolution des caractéristiques g€otechniques et
mécaniques de sols locaux de la région de Laghouat. Le présent travail tente d'apporter une
réponse aux problémes majeurs de l'entretien des réseaux routiers, en particulier pour les
couches de base et de fondations des chaussecs.
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STABILISATION PHYSICO-CHIMIQUE
D'UN SOL SABLEUX

*Lakhdar AZZOUZ, *Mohamed BOUHICHA et Mohamed M. KHENFER

RESUME :

. La stabilisation, en tant que traitement, a pour objet de rendre un matériau utilisable en améliorant ses
caractéristiques rhéologiques, physico-chimiques, mécaniques et sa durabilité. Cette étude est consacrée a
Influence de la stabilisation physico-chimique sur I'évolution des caractéristiques géotechniques et mécaniques de
sols locaux de la région de Laghouat. Le présent travail tente d'apporter une réponse aux problémes majeurs de
l'entretien des réseaux routiers, en particulier pour les couches de base et de fondations des chaussées.

Afin de discerner le role des différents paramétres de stabilisation, action du liant, action du compactage,
teneur en eau de traitement de sol et les Conditions de conservation,
nous avons accentué I'étude sur un sol sableux. A la suite des essais et analyses effectuées sur le sol stabilisé, nous
avons pu avoir un certain nombre de résultats importants concernant:

- l'influence du dosage en liant sur les propriétés mécaniques et sur la teneur en eau.

- linfluence des conditions de conservation sur les propriétés finales du sol stabilisé

- la correspondance entre les résultats d'essais géotechniques et mécaniques.

MOTS CLES :
résistance.

I- INTRODUCTION :

La stabilisation des sols aux liants hydrauliques
est une technique ancienne, les chinois ont en effet
construit leur "Grande muraille" de 6000 Km de long en
ajoutant au sol de la chaux et du blanc d'oeuf. Elle s'est
essentiellement développée, au début du XX éme siécle
en technique routiére et a connue une intensification
pendant la seconde guerre mondiale lorsque les
Allemands traitaient les pistes d'aérodromes au ciment
pour diminuer la plasticité des sols des couche de bases.
Les améliorations constatées sur les sols traités sur
place ont permis d'envisager une stabilisation aux liants
hydrauliques des terres destinées & la construction de
logements (briques, blocs compressés, etc...).

Dans notre travail, nous nous sommes
attachés a étudier d'une part, l'amélioration des
caractéristiques meécaniques d'un sol sableux stabilise et,
d'autre part, la tenue a l'eau de ce sol.

Deux liants sont utilisés: un ciment et de la
chaux éteinte. Les essais préliminaires d'identification
sont realisés a l'aide du matériel géotechnique: limites
d'Atterberg, essai PROCTOR, analyse
granulométrique. ..

Un dispositif d'essai mécanique nous a permis
de réaliser I'écrasement des éprouvettes cylindriques
ayant subi des conditions de traitement et de
conservations différentes.

Dans la partie expérimentale nous exposons les
principaux résultats obtenus, en particulier I'évolution
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des résistances a la compression pure du sol stabilisé
par addition des liants utilisés. .

Nous avons enfin proposé une loi de
comportement liant la résistance a la compression et le
CB.R. du sol stabilis¢ pour n'importe quel dosage en
ciment.

II- LA STABILISATION DE LA TERRE ET LES
STABILISANTS

I1.1 - Définition

Le terme "stabilisation" désigne un ensemble
de procédés visant a améliorer les caractéristiques d'un
sol en particulier sa résistance mécanique et sa
durabilité sous I'effet des cycles humidité-dessiccation.
La stabilisation a pour but de :

- réduire le volume des vides entre les particules solides
(augmenter la compacité)

- colmater les vides que l'on peut supprimer

- créer des liens et améliorer les liaisons existant entre
particules (résistance mécanique).

Ces trois objectifs permettent d'améliorer la
résistance mécanique, de diminuer la sensibilité a I'eau,
de réduire le retrait et le gonflement et d'augmenter la
résistance a l'usuref1].

Le but de la stabilisation peut se résumer ainsi :

"rendre un sol utilisable en améliorant ses
caractéristiques rhéologiques, mécaniques, chimiques et
sa durabilité” [2]; la stabilisation doit étre bien entendu,
irréversible.
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11.2 - Procédés de stabilisation

Parmi les procédés on peut citer le
compactage, la dessiccation (briqueterie), la correction
granulaire, l'adjonction de fibres végeétales, d'armatures.
La stabilisation chimique est le résultat du mélange - en
faible proportion - d'un agent stabilisant (ciment, chaux,
bitume, produits synthétiques industriels, sels et
silicates) et d'un sol. Il reste entendu que la stabilisation
chimique pure est théorique: le mortier et le béton ne
sont pas le résultat d'une stabilisation chimique pure
puisqui'ils subissent un compactage par damage ou par
vibration; ce qui nous améne a parler d'une stabilisation
d'ordre physico-chimique.

I1.3 - Les stabilisants

Dans le rapport du plan de construction [3] on
peut lire :
"la liste des produits considérés ne peut étre dressée de
fagon exhaustive, leur nombre étant considérable et le
champ de leurs utilisations actuelles ou potentielles
jusqu'a présent mal appréhendé. Ces produits sont issus
de plusieurs secteurs de la production industrielle ou
peuvent également étre d'origine végétale ou animale...
lis doivent permettre a priori de concurrencer
avantageusement  les ~modes de construction
conventionnels, en parpaings de ciment notamment".

Parmi ces produits stabilisants on peut
distinguer :

a) les liants classiques : le ciment, la chaux, les bitumes
et émulsions, les liants pouzzolaniques...

b) les sels et silicates : ce sont surtout des silico-
aluminates, des sels de calcium, de sodium et
potassium,

¢) les produits synthétiques industriels : ce sont les
dérivés d'amines, les silicones, les aldéhydes, les
composés fluorés, les époxydes, les polymeres...

d) les sous-produits et déchets industriels : constitués
surtout des lignosulfites (péte a papier), les cendres et
les huiles de vidange

e) les fibres : les fibres industrielles ou synthétiques, les
fibres végétales (paille, sisal), les fibres animales
(bouses) sont utilisables dans la fabrication des briques
en terre crue.

I1.4 - Stabilisation par addition de liant

L'action des différents liants sur les sols est
complexe car de trés nombreux facteurs interviennent
parmi lesquels :

- la nature du liant utilisé (ciments et chaux), son
dosage.

- |a nature du sol et sa teneur en eau.

- le mode de traitement.

- I'énergie de malaxage et de compactage.

Nous examinerons dans ce qui suit l'action physico-
chimique des liants sur les sols.
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a) Cas du traitement au ciment [2], [4], [5]

Un ciment mélangé avec un sol va se dissoudre
et shydrater si la quantité d'eau est suffisante pour
donner naissance 2 un certain nombre de constituants
hydratés bien connus dans la chimie des ciments. Il
s'agit, dans le cas des ciments portlands :

- de silicate de calcium hydraté CSH provenant de
silicates bi et tricalcique.
- de portlandite Ca(OH)5.
- d'aluminate de calcium C4AH |3 provenant du C3A.

- de sulfo-aluminate de chaux (par réaction du gypse
avec C3A),

d'abord sous forme d'ettringite : C3AS04Ca31Hy0

puis sous forme de monosulfoaluminate :

C3AS804Ca;,Hy0.

Au cours de la prise du ciment, la portlandite
attaque les minéraux, processus qui ameéne a une
stabilisation efficace. Les ciments contenant de fortes
teneurs en laitier donnent des constituants un peu
différents.

Si le sol est sableux les composés hydratés du
ciment enrobent et relient les grains entre eux en
formant des ponts solides. La portlandite Ca(OH),
(chaux) formée par I'hydratation du ciment va attaquer
fe sol argileux et se combiner aux particules. Un
traitement au ciment permet d'obtenir des résistances
appréciables dés les premiers jours.

b) Cas du traitement i la chaux (2], (61.[71.(81,191

L'action de Ia chaux sur les minéraux argileux

se fait surtout par l'intermédiaire des ions Ca't et OH-
en solution. Le traitement & la chaux vive CaO ou
hydraté Ca(OH), (chaux éteinte) s'effectue dans le cas
des sols fins contenant une certaine teneur en argile par
exemple supérieure a 40 %.
La chaux vive sutilise de préférence lorsque ies sols
sont trés humides. Pour des sols -assez secs on peut
employer ou bien de la chaux vive ou bien d la chaux
éteinte aven le complément d'eau nécessaire pour que
les réactions chimiques aient lieu dans d bonnes
conditions. L'addition de la chaux vive provoque en
quelques heures une dessiccation et une floculation des
argiles.

Les conséquences au point de vue des

propriétés des sols traités sont les suivantes :

- augmentation de la cohésion, de la dureté, de la
résistance au poingonnerment.

- augmentation du module de déformation, des
résistances mécaniques, de la résistance au gel.

- diminution des variations volumiques (retrait,
gonflement) et augmentation de la sensibilité 2
l'immersion sous l'eau.
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¢) Cas d'un traitement mixte [2], [6], [8]

Le traitement mixte est parfois effectu€ avec
des sols argileux et qui consiste a utiliser d'abord de la
chaux (2% par exemple) puis du ciment. Ces deux liants
ne sont pas concurrents mais complémentaires puisque
chacun apporte ses propriétés spécifiques :

- la chaux permet un asséchement du sol trop humide,
une floculation de 'argile.

- le ciment permet l'obtention rapide de résistances
mécaniques appréciables les tous premiers jours.

Il - ETUDE EXPERIMENTALE
IIL.1 - Introduction

Le sol utilisé pour la stabilisation est un sol
sableux "tuf", extrait d'une carriére située au sud de
Laghouat (zone industrielle de Bouchaker). C'est un sol
d'exploitation facile et a fait ses preuves depuis
longtemps sur les routes nationales.

Les liants utilisés pour le traitement du sol sont
le ciment C.P.A.325 et la chaux éteinte.

Les teneurs en liant sont tels que:
- ciment : 0 %, 2 %, 4 %, 6 %
- chaux 2%

Les principaux essais effectués au cours de
cette étude sont:
- Analyse granulométrique :
* Tamisage humide (sous l'eau)
* Analyse sédimentometrique
- Limites D'Atterberg
- Essai PROCTOR
- Essai CB.R.
- Essais mécaniques

IIL.2 - Analyse granulométrique

L'analyse granumometrique par tamisage
humide a montré que le pourcentage des particules fines
est trés important, d'ou la nécessité de l'utilisation de
I'analyse sédimentometrique.

D’aprés I'analyse sédimentométrique Ie sol d’étude est
un sable argileux renfermant les constituants suivants :

Argile 26 %
Limon : 9%
Sable fin: 20 %

Sable gros 17%
Gravier 26 %

IIL3 - Limites ’ ATTERBERG

Les résultats des essais se résument a ce qui suit :

- limite de liquidité WL =245%
- limite de plasticité Wp=135%
- indice de plasticité ‘L =11%
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Etant donné que lindice de plasticité est tel
que Ip>5, il n'est pas nécessaire de faire ['essai
d’équivalent de sable.

I1l.4 - Essai PROCTOR

L'essai  PROCTOR est effectué pour la
détermination de la teneur en eau de traitement des
différents sols traités.

Pour déterminer la teneur en eau de traitement
nous avons procédé a des essais de recherche de densité
séche optimum sur les sols mélangés aux différents
liants.

Le tableau I suivant résume les valeurs des teneurs en
eau de traitement de chacun des traitement ainsi que les
densités séches optimales

Tableau I: Variation de la teneur en eau optimale en
fonction du dosage en ciment

Dosage en Teneur en ean Densité
ciment (%) optimale( Wopt %) séche ys
0 13,5 18
2 14,5 17,5
4 15,1 17,4
6 16 17,4

L'évolution de la teneur en eau optimale en
fonction du dosage en ciment est représentée surla
figure 1. On observe une augmentation proportionnelle
de la teneur en eau optimale en fonction du dosage en
ciment.
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Figure 1 : Evolution de la teneur en eau en fonction du
dosage en ciment

LS - Essais C.B.R.
Les essais C.B.R. sont effectués sur des

échantillons "sol-ciment" conservés, pour la plupart,
pendant 28 jours avec 4 jours d'imbibition. Les
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échantillons ne contenant pas de ciment sont conserveés L'évolution de I'indice portant en fonction du
pendant uniquement 4 jours d'imbibition. dosage en liant est représentée en figure 2.

Le tableau II ci-dessous regroupe les résultats
des essais C.B.R. en fonction du dosage en liant.

Tableau II : Evolution de I'indice C.B R. en fonction des paramétres de traitement

Dosage en Durée de Durée
liant conservation dimbibition Indice portant C.B.R
(%) (jours) (jours) Enfoncement
face 2:5 S max moyen
0 1 0 1 17,14 12,00 17,14 17,14
2 17,14 12,00 17,14
0 0 4 1 31,43 27,62 31,43 30,00
2 28,57 24,76 28,57
2 28 E 1 122,86 | 13524 | 135,24 | 124,76
2 114,28 ] 109,52 | 114,28
4 28 4 1 260,00 | 217,14 | 260,00 | 223,60
2 187,14 | 169,52 | 187,14
6 28 4 1 342,85 | 289,52 | 342,85 | 321,43
2 300,00 | 253,33 | 300,00
6* 28 4 1 182,85 | 179,05 | 182,85 | 178,56
2 174,24 | 165,71 | 174,28
3D -
d o
A0 /
_ 20+ /_/
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Figure 2 : Evolution de I'indice portant C.B.R.
en fonction du dosage en ciment
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IIL6 - Essais mécaniques

Les principaux essais effectués sont I'essai
de compression simple et l'essai de traction par
fendage.

La résistance a la compression simple R¢
est déterminée sur des éprouvettes cylindriques
( Hauteur H = 5 ¢m et Diamétre D =5 cm). Les
moules ont été congu sur place au laboratoire du
C.UlLlaghouat. Les résultats des essais sont trés
proches de ceux obtenus en utilisant des éprouvettes
cylindriques (H =104 mm, D = 52 mm ).

Le compactage du matériau en couches
seffectue a la dame PROCTOR suivant un nombre
de coups bien déterminé et parés démoulage les

éprouvettes sont placées dans des sacs en plastic
étanche puis recouvertes d'éclats de bois humide et
1 jour avant ’écrasement elles sont immergées dans
l'eau a 20 °c.

L'évolution de la résistance a Ia
compression en fonction du dosage en ciment et du
mode de conservation est représentée en figure 3.
Le tableau TII ci-dessous regroupe les valeurs des
résistances a la compression R et celles de [indice
portant C.B.R. en fonction du dosage en ciment.

L
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Figure 3 : Evolution de la résistance a la compression
en fonction des paraétres de traitement
B: Rc28 immergé, C: Rc28 non immergé, D: Rc7 non immergé

TABLEAU 111 : Influence du dosage en ciment sur les propriétés du sol stabilisé

Dosage en Résistances ( Kg/cm?) Indice C.B.R.
ciment
(%) ala a 'essai a la traction (%)
compression C.B.R. par fendage
0 2,83 12 17,14
2 5,65 11, 1,7 124,76
4 12,13 156,5 2,42 223,57
6 19,18 2247 | 3,23 321,42
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VI -INTERPRETATION DES RESULTATS

A la suite des nombreux essais et analyses
effectuées sur le sol étudié nous avons pu avoir un
certain nombre de résultats dont les plus importants
sont décrits dans ce qui suit.

VL1 - Influence du dosage en ciment
A/ Influence sur la résistance

Nous avons pu constater que le dosage en
ciment influe directement sur la résistance du sol
stabilisé que ce soit la résistance & la compression, la
résistance de l'essai C.B.R. ou la résistance 4 la traction
par fendage. Cette influence est observée méme pour de
faibles dosage en liant.

L’influence du dosage en ciment apparait
nettement sur la valeur C.B.R (tableau III). On
remarque qu'une augmentation de 2 % du dosage en
ciment entraine une augmentation d'environs 50 % de la
valeur de l'indice portant C.B.R.

B / Influence sur la teneur en eau optimale

A partir des résultats obtenues on remarque
que le pourcentage du ciment influe sur la teneur en eau
optimale w,® du sol traité. Cette teneur en eau varie
linéairement en fonction du dosage en ciment selon la
loi suivante :

Woc=13,57+04p

V1.2 - Influence de la durée de conservation

Nous avons constater qu'a partir d'un certain
pourcentage convenable du ciment ( P > 6 % ) la
résistance a la compression du sol stabilisé augmente
avec la durée de conservation Dr.

Exemple : pour un pourcentage de ciment constant (P
= 8 %) la résistance & la compression varie avec la durée
de conservation :

Rc=25Kg/em® pour Dr= 14 jours

Rc = 38,8 Kg/cm® pour Dr =28 jours

De plus [Pinfluence des paramétres de
conservation, durée et milieu ambiant ( immergé et non
immergé ), est nettement observée lors des différents
traitements

V1.3 - Relation entre Rc et C.B.R.

A la suite des essais effectués sur le sol sableux
traité par addition du liant (essentiellement le ciment) on
a pu établir une relation liant la résistance a la
compression Rc et lindice portant C.B.R.(qu'on note
seulement C.B.R.). Cette loi est donnée par :

| CBR=1759Rc-3,29 |
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Etant donné d'une part que I'essai C.B.R. n'est
pas exact 4 100 % (I'écart entre les valeurs mesurée et
réelle est de l'ordre de 20 a 30 %) et d'autre part que la
détermination de Rc est généralement simple et tres
pratique, nous pouvons affirmer que ce résultat est trés
important et simplifie beaucoup le travail sur les sols
stabilisés. La variation de la résistance Rc avec I'indice
portant C.B R. est représentée en figure 4.

Irdce CBR(a
I O

g

(=]
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o

FIGURE 4 : Variation de I'indice C.B.R.
avec la résistance a la compression Rc

V1.4 - Domaine d’application du sol étudié

D’aprés les valeurs obtenues pour la résistance
et l'indice C.B.R. nous pouvons avancer ce qui suit :
a ) Le sol stabilisé 4 4 % de ciment ayant

Reys = 12 Kg/em? > 10 Kg/em® et CBR. =
224 % '
pourra étre utilisé pour la préparation des couches de
fondation des chaussées.
b) Le sol stabilisé & 6 % de ciment ayant :

Rcys = 20 Kg/em® > 20 Kg/cm? et CBR =
321 %
pourra rentrer dans la préparation des couches de bases
des chaussées des routes de catégorie II ou pour les
couches de fondation des chaussées des routes de
catégorie I.

c ) Le sol stabilisé 2 8 % et de résistance Roc = 40

Kg/ecm® pourra servir pour la préparation des couches
de bases des chaussées des routes de catégorie 1.
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V - CONCLUSION

Cette étude a permis de préciser l'influence
du traitement par stabilisation sur I'évolution des
caractéristiques géotechniques et mécaniques du sol.
Les méthodes utilisées nous ont permis de suivre le
comportement du sol stabilisé en fonction du dosage
en ciment.

Parmi les résultats obtenus nous pouvons
conclure d'une part que le dosage en ciment influe
directement et positivement sur les qualités du sol
traité et d'autre part que la durée de conservation
favorise I'amélioration de ces qualités. De plus on
constate que La teneur en eau optimale est
influencée par le dosage en ciment et présente un
comportement linéaire. En outre [‘interprétation des
résultats nous a permis d'établir une relation liant la
résistance a la compression Rc et I'indice portant
CBR., cette relation pourra faciliter les études
menées sur les sols et en particulier sur ceux
stabilisés.

Enfin nous avons proposé des traitements a
des dosages différents du sol étudié pour l'utilisation
dans les chaussées des routes de faible et de fort
trafic.
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-Préface-

La connaissance et la maitrise des phénoménes physiques liés aux écoulements
polyphasiques dans les milieux poreux sont d'une importance capitale dans différentes
disciplines des sciences pour I'ingénieur. La récupération secondaire du pétrole, I’isolation
thermique, I’hydrologie et I’agriculture en sont quelques exemples concrets de leur large
domaine d’applications.

Il est important de souligner que les phénoménes (écoulements et phénomenes de
transferts) qui se déroulent au sein d’un milieu poreux sont parfaitement décrits par les
équations dites microscopiques de la thermodynamique des milieux continus et la
détermination du champ des différentes variables en tout point de chacune des phase devrait a
priori pouvoir étre effectuée.

En raison de la complexité géométrique de I’espace poreux et des difficultés pour
I’instant insurmontables, que pose la définition précise des domaines occupés par chacune des
phases, la description microscopique, dont nous venons d’en parler, ne peut toutefois étre
mise en pratique, qu’aprés un changement d’échelle dont I’étape essentielle consiste a définir
un volume élémentaire représentatif (V.E.R), permettant d’établir une équivalence entre le
milieu dispersé réel et un milieu continu fictif. '

Dans cette nouvelle échelle, les phénomeénes sont décrits par des équations dont les variables
et les paramétres constituent une représentation moyenne physique au sein du continuum
poreux.

Lorsque 'on aborde I'étude des écoulements en milieu poreux, deux échelles
s’imposent au choix de I’observateur pour analyser les phénomenes:

e I’échelle du pore ou des fissures, a intérieur de laquelle les grandeurs locales ou
microscopiques peuvent largement varier,

e ’échelle du milieu poreux, ou macroscopiques, caractéristique de variations significatives
de ces mémes grandeurs, définies en moyenne, sur un certain volume de milieu poreux.

Dans ce numéro, deux articles traitent justement des aspects fondamentaux des
processus de transfert dans les milieux poreux, un troisieme est I’étude numérique de
I’écoulement d’un fluide conducteur sur paroi poreuse en présence d’un champs magneétique
transverse, suivant une méthode de quasi linéarisation qui conduit a la résolution de plusieurs
problémes aux valeurs initiales.

Un article simule numériquement le comportement de la lubrification
thermohydrodynamique des paliers a patins oscillants en régime laminaire, dans les
turboalternateurs, afin de déterminer I’effet de I’échauffement du fluide lubrifiant.

L’article "sur la relaxation chimique derriére I’onde de choc” étudie le phénoméne de
dissociation et d’ionisation induit par les écoulements hypersoniques.

La contribution a la quantification du vrillage des aubes longues de turbine a vapeur
détermine le moyen d’augmenter la résistance a la flexion de ces dernicres.

Enfin, une "Méthode de calcul des caractéristiques géométriques des aubes a action
Stodola et a réaction”, caractérise des aubes (a géométrie complexe) de turbines d’une
maniere compléte et simple.

Le coordonnateur
S.LARBI
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ETUDE THEORIQUE ET VALIDATION EXPERIMENTALE
DES MECANISMES DE TRANSFERT DE CHALEUR ET D'HUMIDITE
DANS LES PAROIS DE CONSTRUCTION
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Département de Génie Mécanique
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10, Av. Hassen Badi, El-Harrach, Alger
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ABSTRACT

The present work analyses the wettung  of capillary porous materials due to the condensation
phenomena encountred in building matrials This analysis also allowed lo understand the failures of

simplified theorctical models and to validate. at least partially, the PHILIP-DE VRIES' model as

descriptive tool.

RESUME

Le présent travail a-pour but I'¢tude de I'humidification par condensation de matériaux
capillaro - poreux, tels qu’ils sont rencontrés dans les parois de construction. Cette analyse a également
permis de comprendre les défaillances des modeles théoriques simplifiés et de justifier au moins
partiellement, I'usage du mod¢le de PHILIP - DE VRIES en tant que modéle de description.
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1. INTRODUCTION

La crise pétroliére des années soixante
dix a incité les pays industrialisés a lancer des
programmes de recherches de grande ampleur
pour trouver des ressources d’énergie pouvant
remédier au moins partiellement au déficit des
réserves d’énergie traditionnelles qui se tronvent
limitées et menacées d’épuisement. Trente pour
cent environ de 1'énergie mondiale est utilisée
pour le chauffage des habitations et des locaux;
ainsi, « la thermique du bitiment » a pris une
place trés importante dans ces programines.

Soumises aux conditions climatiques
parfois sévéres , les parois de constructions, de
part leur structure poreuse, fixent l'humidité
sous une forme liquide ou vapeur, entrainant
ainsi une atténuation des propriétés thermiques
et mécaniques des matériaux constituant ces
parois.

L’appréciation des  risques de
condensation dans les parois de I’habitat est
basée sur I’application de la loi de FICK, en
considérant la perméabilité & la vapeur d’eau du
matériau comme constante. GLASER [1] a
développé un modéle mathématique fondé sur
I’hypothése que le mode de transfert dominant

est le transfert en phase vapeur; le transfert en
phase liquide n’est pas pris en compte..Modifice
par VOS [ 10] puis par KRISHER [2] pour
prendre en compte I'influence des effets
capillaires sur la phase fluide condensée, cette
modélisation a enfin ét¢ établie dans sa forme
actuelle, faisant intervenir les effets de couplages
entre transfert de masse et transfert de chaleur,
respectivement par PHILIP et DE VRIES [3] en
1957 et LUIKOV [ 4] en 1958.

2. ETUDE THEORIQUE

Pour des raisons de commodité
expérimentale et numérique, le systeme
physique choisi pour notre ¢étude est
unidirectionnel et semi-ouvert. L’extrémité
ouverte en z = 0 est en contact avec un air régulé
en température (T}) et en humidité (),
I'extrémité fermée en z = d est maintenue a
température constante (T, ). La surface latérale
du modéle est imperméable et adiabatique de
sorte qu’il n’y ait aucun transfert thermique ou
massique latéral et que les phénoménes puissent
étre considérés globalement unidirectionnels

(Fig.1).

_P

Circulation d’air régulé en température ( T; ) et en humidité (¢;)
Figure 1. Modele physique a étudier

Les modéles mathématiques qu’'on se
propose d’examiner sont le modéle de
GLASER [1] et le modele de DE VRIES [3];
pour une analyse détaillée de ces modéles, le
lecteur pourra consulter les références [9, 10,
11, 12].

2.1 Mode¢le de GLASER

Ce modele est utilisé dans le domaine
du bitiment dans une perspective d’estimation
des masses d’ecau condensées. De part son
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fondement assez simplifié, le calcul estimatif des
masses d’cau condensées pour une structure
poreuse donnée est immédiat. Le choix d’un
modéle physique semi-ouvert et unidirectionnel
a €té fait afin de simuler une situation physique
réelle se produisant dans un mur d’un local
d’habitation.

Soumis intéricurement a une température et une
humidité données ( exemple dans une salle de
bain ou dans une cuisine ); I'extérieur étant
imperméable et soumis & une température plus
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basse que la température intérieure; le mur d’un
local d’habitation peut étre le siége d’un
processus de condensation interne. Les masses
d’eau condensées sont données par I’expression:

m,= "R R@) g MORM RM)
d d
ot
m. masse d’eau condensée;
P, Pression de vapeur intérieure;
o Humidité relative intérieure;
Py pression de vapeur saturante;
n Perméabilité  la vapeur du matériau:
d longueur de 1’échantillon;
S section de passage de I’échantillon:
t temps.

Connaissant la perméabilité 4 la vapeur
de I’échantillon, sa longueur, sa section de
passage, ainsi que les conditions thermiques et
hygrométrique ( T et ¢ ) 4 I’entrée et 4 Ia sortie;
on peut estimer les masses d’eau condensées
dans cet échantillon pour un temps t donné,

2.2. Modéle de DE VRIES

Le systtme d’équations décrivant les
transferts couplés de chaleur et de masse en
miliecu poreux a été établi sous sa forme
complete par DE VRIES [3]; dans le cas des
transferts unidirectionnels étudiés ici, le systéme
d’équations s’exprime par :

@ dr o & or
— = = — [ (2)
e a s a &[(al il & Halivas) &]

Rle S i = [amlam +nla ]@)

Dans ces equatlons représentant
respectivement les bilans de masse (2) et
d’énergie (3), t est le temps, p, la masse
volumique apparente du milieu poreux, o la
teneur en eau pondérale en eau liquide, L
I'enthalpie de changement de phase, 1" et (pc)”
la conductivité thermique et la chaleur
volumique effective du milieu poreux, T la
température et a, , a, , & ; 8, des coefficients
dépendant de la teneur en eau et de la
température, traduisant les propriétés de
transfert de masse du matériau [7].

Les coefficients o et n résultent quant 4 eux de

I’expression de (a"’v) avec o, (o, T) teneur
ot

pondérale en vapeur d’eau, dans le bilan de
masse
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-Comme les précédents, ces coefficients sont des
fonctions compliquées de la teneur en eau, de la
température et des caractéristiques de la
microstructure du matériau considéré.

Concernant les conditions initiales et
aux limites, elles correspondent a celles des
essais, a savoir:

e milien initialement sec port¢ a une
température uniforme égale a celle de I'air
circulant dans le veine. Les parois latérales
étant supposées fermées et isolées afin qu’il
n'y ait aucun transfert.

Du point de vue des conditions aux
frontiéres, en Z =0 et Z = d, elles correspondent
respectivement 4 une condition de de flux de
masse nul et une température constante en Z =
d, et & la continuité des densités de flux de
masse et une température constante en Z=0.
Compte tenu de ces éléments, les conditions aux
limites utilisées pour la résolution du systéme
d’équations (2) et (3) précédemment défini ont
été les suivantes:

* Pour la partie ouverte (Z=0)

20] a .
—(q, +a,)g +(ad, +a,5,)-§ =mt)=J,+J, (4)
T=T,=T,
ou: () = 1 de'vf(f)
Po- oS dr

1=sfa a0 2= nla 2ian T

avec M(t) loi expérimentale donnant
I’évolution des masses d’eau condensées au
cours du temps.
* pour la partie fermée (Z = d)
[7.0) ar
(a, +a_)—5;+(315] +:—.1‘,5‘,)g=1I 11 =0(5)
T=T.

Les conditions initiales relatives a la teneur en

eau et 3 la température étant données quant a
elles par:

=w,=0.02%
T=T,

t< 0,z [0,d] {“’ ©)

Le systéme d’équations (2) et (3) associé aux
conditions initiales et aux limites (4), (5)et(6)a
été résolu numériquement en utilisant une
méthode aux élément finis associée au critére de
GALERKIN, dont la présentation a été faite
dans la référence [6].
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3. RESULTATS ET INTERPRETATION

Les résultats présentés concernent
I’étude critique des modéles de description
théorique GLASER [1], PHILIP-DE VRIES [3]
et I’analyse physique des mécanismes mis en jeu
au cours du processus de condensation en milieu
macro-capillaire. Cette étude critique et cette
analyse sont fondées pour une partic sur la
comparaison expérience-calcul et pour une autre
partie sur 1’exploitation du code de calcul. Les
résultats expérimentaux utilisés sont tirés de la
référence [3].

3.1. Comparaison du modele de
GLASER avec les résultats
expérimentaux

Comme cela avait ét¢ montré par KOOI
[9] dans le cas du béton cellulaire et, comme le
confirment les résultats présentés dans le tableau
1, on peut constater que le modéle de GLASER
[1] est un outil particulicrement grossier
d’évaluation de la condensation dans les métaux
capillaro-poreux.

Type de conditions Résultats Résultats
expérimentales expérimentaux | du modéle
type A 234g 0.96g
Ti=25%, T. =5%, $;=75%
type B 2.57g 1.08¢g
Ti=30%, T, =10°C,¢i=75%
type C 37g 203g
Ti=40%, T =10°¢,$: =75%

Tableau 1. Masses d’eau condensées au cours de
16 jours. Comparaison expérience-modéle de
GLASER [1].(LARBI et al [5])

Les écarts observés ont bien entendu pour
origines essentielles :

e La non prise en compte de 1’évolution de la
conductivité thermique du matériau avec la
teneur en eau;

e La non prise en compte de ’écoulement en
phase liquide sous l'influence des forces
capillaires.

Ces deux phénoménes ont pour effet dés
lors qu’ils sont négligés, de sous estimer les
masses d’eau condensées.

3.2. Comparaison du modele de
DEVRIES avec les résultats
expérimentaux

Les profils hydriques présentés sur la
figure 3 montrent les distributions d’humidité a
différents temps, obtenus par calcul, ou I’on peut
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noter la présence de deux de deux zones bien

distinctes:

e Une zone séche, comprise entre la face
exposée en Z=0 et [Dinterface de
condensation et,

¢ Une zone humide, saturée en liquide
condensé, comprise entre I’interface de
condensation et la surface sous refroidie en
Z=d.

Les profils thermiques présentés sur la
figure 4 montrent les distributions de
température & différents temps obtenus par
calcul, ot I’on peut noter la présence:

e de profils thermiques linéaires pour les
premiers temps, et qui correspondent 3
I’établissement du régime de conduction

pure,
e de profils thermiques avec changement de
pente, pour les derniers temps; le

changement de pente est d’autant plus
accentué lorsque l’on  considére la
dépendance de la conductivité¢ thermique
avec la teneur en eau [7].

Le changement de pente des profils de
température résulte quant a lui de ’influence des
mécanismes de changement de phase, mais
aussi, de I'évolution de la conductivité
thermique du milieu avec la teneur en eau.

Comme nous l'avons  évoqué
précédemment 4 propos de I’hypothése de
GLASER [1], consistant 4 considérer un profil
thermique de conduction linéaire, et comme les
résultats suivants 1'illustrent encore mieux, ces
aspects thermiques et notamment I’évolution des
profils de température, jouent un rdle tout a fait
capital, non seulement sur la cinétique de la
condensation mais aussi sur la localisation des
zones de condensation au sein du matériau au
cours du temps.

Les résultats de comparaison entre

expérience et calcul numérique pour les profils
hydriques et thermiques sont  portés
respectivement sur les figures 5 et 6. D’une
maniére générale, les résultats montrent
nettement le caractére satisfaisant du modele de
DE VRIES [3] pour décrire les phénomenes
observés expérimentalement.
Les écarts observés pour les fortes teneurs en
humidité, peuvent étre attribués a I’influence de
la gravité, élément non pris en compte dans nos
calculs [7].

Les distributions de densité de flux de
masse en phase liquide sont représentés sur la
figure 7. On notera tout d’abord que la densité
de flux est toujours négative. Compte tenu de la
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convention adoptée ; flux positif dirigé de phénomene a pour effet de ralentir la vitesse de
I'extrémité ouverte en contact avec 1’ambiance la zone séche par le front de condensation.
avec le milieu poreux, le liquide a donc tendance Les distributions de densité de flux de
a envahir le milieu depuis la plaque froide, sur masse en phase vapeur sont portées sur la figure
laquelle démarre la condensation, vers 8. On notera contrairement au cas précédent,
I'interface Z=0. Conformément a I’évolution des que le flux en phase vapeur est positif et par
coefficients de transfert de masse, cette densité conséquent dirigé de la face d’entrée vers la face
de flux est nulle dans la zone d’adsorption froide imperméable; 11 présent une allure quasi-
(extrémité ouverte) puis croit et passe par un constante tout au long de la partie séche de
maximum dans la zone de condensation. I’échantillon, puis des variations dans al zone
Si 'on examine maintenant 1'évolution des humide. La composante de la densité de flux due
différentes composantes de ce flux, on note que au gradient thermique est positive et
la densité de flux induite par le gradient de sensiblement plus importante que la
température est positive et sensiblement plus composante, négative, par le gradient
faible, en valeur absolue, que celle négative, d’humidité.
induite par le gradient d’humidité; Ce
6 I T | 30 — T ] I ]
—— 14 Jours et 5 — 14 Jours
St [ 1 mois A ]
%~
-—— 2 mois
4= ,
-------- 4 mois
g = _i ------ 6 mois g 20 -
] —
2 —
15
¥
s . -|.-_ | .
5 15
0 10 20 0
X(cm ) x(cm)
Figure 3. Distributions d”humidité Figure 4. Distributions de température
(Calcul Numérique) (Calcul Numérique )
type B de conditions expérimentales type B de conditions expérimentales
30 . : - :
6 T I T : =\ 1 mois (caleul)
= \ L3 1 mois (expérience)
g : -
- 50 jours (calcul)
25 ;
STt 30 Jours (calcul) x5 Z \o\\ A 50 jours (expérience)
4 — A 30 Jours (expérience) B
R AN
- —— 50 Jours (calcul) f Ty ) R
S B 50 Jours (expérience) A = & = »\\
@ 1] ! h,
4 %
2 J 15 A Mg 1
/ .
| ™
1 s el | N\ l
. | -\.-\
Y T . e eg e 3 &~ IO 10 f AA A
a__._.__‘l‘_._._!..g | }‘, — [ I i ] [
S 15
0 : 10 = 2 0 10 20
x(cm) x(cm)
Figure 5. Distributions d’humidité Figure 6. Distributions de température
(Comparaison Expérience - Calcul) (Comparaison Expérience - Calcul)
type B de conditions expérimentales type B de conditions expérimentales
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Figure 7 Distributions de densité de flux
en phase liquide

type B de conditions exp (temps = 6mois)

4. CONCLUSION

Le travail présenté dans cet article
concerne une analyse critique des modéles
mathématiques utilisés pour décrire les
mécanismes de transfert d’humidité dans les
structures de I’habitat. on s’est intéressé 4 un
type particulier de matériaux, un matérian
capillaro-poreux compte tenu de la banque de
données expérimentales mise 4 notre disposition
concernant ce matériau.
Les résultats de cette €tude ont permis de mettre
en évidence :

e que le modéle de GLASER négligeant le
transfert en phase liquide, le couplage du
transfert de masse avec le transfert de
chaleur, et supposant les coefficients
constants, ne permettait pas d’effectuer des
prédictions correctes des masses de vapeur
d’eau condensées.

e que le modele de PHILIP et DE VRIES
constituait un outil tout a fait satisfaisant
pour décrire les processus de condensation
interne et leur évolution.

NOMENCLATURE

a : diffusion [m2s™ ]

T : température [°cou K ]

¢ : chaleur spécifique [J.kg' K™

d : longueur des cellules d’essai [m]
L : chaleur latente [J.kg" |

t : temps [s]

z : distance [m]

Indices

0 : matrice poreuse

Jv (kg/m?.s)
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Figure 8 Distributions de densité de flux
en phase vapeur
type B de conditions exp (temps=6mois)
i: intérieur
e : extérieur
1 : liquide

p : parois

Vv : vapeur

VS @ vapeur saturante

* : caractérise une grandeur apparente du milieu
poreux

Lettres grecques

a, n : coefficients

A" : conductivité thermique [W.m" K ]
: teneur en eau massigque

: coefficient de thermomigration [K-1]
: humidité relative [%]

: masse volumique [kg.m™ ]
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Abstract:

In  unsaturated porous medinm, the presence of tempernture differences induced by a
vensonn natural or artificial, develops 2 moisture movements into the medium. The
experimental study of simultaneous heat nnd mass transfer avers difficult, to reason of two
dimensional in truth three dimensional character of the phenomenons of transfer. It is why we
seck to make some numeric simulations. The present work concerns the numeric study of
simultnneous heat and mnass transfer in a unsaturated porous medin. This study rests on the
theoretical model of PHILIP-DE VRIES. Indeed. this model takes in counts all the
ncknowledged phenomenous like fundamental for a homogencous and isotropic porous
material, and It was appropriately validated experimentaily. This model allowed to formulate
n two dimensionnl numerical code, who uses a finite differences npproximation ( A.D.L). The

exploitation of this code allowed to study the molsture migration and of putting the traps of
the gravity in evidence,

Résungé;

Dans un milieu poreux non satnuré. In présence d'un gradient thermique indult par une
cnuse naturelle on artificlelle, developpe un transfert d*humidité & 'intérieur du millew.
1 étude expérimentnie des transferts conplés de chalenr et de mnsee o nvére diMeile, A cnuse
du caraciére bidimensionnel voire (ridimensionnel des phénomeénes de transfert. (“est
pourquol on cherche A faire des simlulntions numériques.l.e présent travail concerne I'étude
numérique des tranaferts couplés de chnleur et de musse dans un milieu porenx non saturé,
Cette étude < appuie sur le modéle théorique de PHILIP-DF VRIES. Fn effet. ce modéle
prend en compte tous les phénoméncs reconnun comme fondamentaux pour un milleu
homogéne et isotrope. et il a été convenahlement validé expérimentalement. Ce modéle &
permis d'élnborer un code de ealenl bidimensionnel ( conrdondes curténiennes ). qui utilise une
vésolution de type différences finies A.D.I.  L'exploitation de ce code a permis d'étudler In

thermomigration et de mettre en evidence les effets de la graviié.

Mats clés;

Milien poreux - Différences finles - Lenunsfert couplé de clinfeur ¢ de nsse - thermomigration
- offet de ln gravité - Résolution numérique. 62
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1. INTRODUCTION

Les transferts couplés de chaleur et de masse qui se
développent dans les milieux poreux non saturés,
sous I'influence de faibles gradients thermiques,
Joucnt un réle extrémement important dans divers
phénoménes naturels ou processus industriels. 11 en
est ainsi dans les échanges d’humidité entre le sol et
I"atmosphére par suite des variations journaliére et
saisonniére de la température de surface, mais
¢galement dans certains domaines techniques : génie
civil, séchage, voire technologique, ou les transferts
de masse sont simulés de fagon naturelle ou
artificielle par des gradients de température.

L’amélioration des connaissances concernant la
physique de ces transferts, revét par ailleurs une
importance grandissante au moment ol se pose avec
acuité¢ le probléme d’une meilleure utilisation de
I’énergic et de son stockage. Qu'il s’agisse de
développer de nouvelles techniques de séchage,
d’améliorer I'isolation thermique des batiments ou
d’utiliser le sol comme source ou réservoir d’énergie;
la question fondamentale & laquelle se trouve
confronté 1'élaboration de tout projet est en effet,
celle de I’estimation des transferts de chaleur et de
masse dans les structures.poreuses correspondantes.

L’étude expérimentale des processus réels de
transferts couplés de chaleur et de masse dans les
milieux poreux pose énormément de difficultés a
cause du caractére bidimensionnel voire méme
tridimensionnel de la répartition spatio-temporelle
des champs thermiques et hydriques ainsi que des
difficultés de mesures liées aux techniques
expérimentales employées [3]. Ainsi, le recours 3 la
simulation numérique de ces phénoménes devient
une nécessité impérative [7,10].

Le travail présenté dans cet article, vise a mettre en
évidence I'influence du potentiel gravitationnel sur
les distributions d’humidité et de température pour un
modtle physique de type fermé, c’est & dire un
modéle de section rectangulaire sans transfert de
masse sur ses faces, qui peuvent étre isothermes et
(ou adiabatique), ainsi que la localisation des zones
de dépot d’humidité et I’analyse de la compétition
entre I’effet thermique et I'effet gravitationnel.

Les résultats obtenus [7] sont wvalidés par
comparaison a des résultats expérimentaux a une
dimension d’espace [3] et & des résultats numérique a
deux dimensions d’espace [10].

2. MODELE MATHEMATIQUE
ET RESOLUTION NUMERIQUE

L'étude expérimentale des transferts couplés de
chaleur et de masse avait déja fait 1'objet d’études
antérieures [3,6] dans les situations de séchage et de
condensation, en systémes fermé et semi-ouvert, A
une dimension d’espace. 63

Pour des raisons de commodité numérique, nous
nous sommies intéressé au systéme fermé ( voir figure
1), compte tenu que les conditions aux limites
peuvent étre réalisées d'une maniére rigoureuse, avec
un bilan de masse conservatif

et
e N
e SRR
M A A ) -
AT H
N n ™
o, ',

Z

v
Figure 1. Systéme physique a étudier.

Dans ce systéme physique, la condition initiale (t=0)
est caractérisée par une teneur en eau (0=wg ) et une
température (T=T, ) uniformes.

Les conditions aux limites sont caractérisées quant a
elle, par une densité de flux de masse nulle (J,=0) sur
toutes les faces (parois imperméables), par des parois
adiabatiques (J;=0) sur les faces latérales (z=0 et
z=H) et par des parois isothermes (T=T, en y=0 et
T=T, en y=L) sur les faces verticales (y=0 et y=L).

Le principe de ce systtme est similaire au
fonctionnement d’un caloduc. Bien que dans ce
dernier, ['état des pressions et le mode de
déplacement de la phase gazeuse soit différent.

2.1. Modéle mathématique et conditions aux
frontiéres:

L’analyse théorique des écoulements polyphasiques
dans les milieux poreux s’appuie sur les équations de
conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I'énergie.

Cependant, la complexité de la géométrie du milieu
poreux rend leur résolution impossible, la forme
géométrique des limites n’étant pas accessible en
pratique [2,5,8].

Pour palier cette difficulté, on est conduit 3 définir de
nouvelles grandeurs dites "macroscopiques” ainsi que
les " lois macroscopiques locales” quelles suivent &
une échelle 4 définir, suffisamment grande par
rapport 4 'échelle des pores pour éviter le probléme
posé par leur géométrie et suffisamment petite par
rapport 4 I’échelle du milieu poreux pour leur
conférée un caractére local [1,11].

Dans le cadre des restrictions précisées dans {4], le
modéele mathématique 4 deux dimensions d’espace
utilisé, s’exprime sous la forme:

%{ = %l:(av + a,)%? +(a8, + aﬁ,]%] + ke
0 a or P
5[@, +a) =2 +(ab,+a ) -~ p—‘:x}



A.JO.T, International Publication, Série A, Vol. 13, N° 1, 1997.

. 3|, ar ow
¢) —=—|\1 +p,Lad, ——+pﬂf,av——-}+
(oe) (.y{( P )@ B et

(.. ar w

&{(A + ,ooLa._é‘._) > +p,La, &}
Dans ces équations, représentant respectivement les
bilans de masse (1) et d’énergie (2), t est le temps, po
]a masse volumique du milieu poreux, © la teneur €n
cau pondérale en eau liquide, L I’enthalpie de
changement de phase, A" et (pc) la conductivité
thermique et la chaleur volumique effectives du
milicu poreux, T la température et a; a, &, 6, des
coefficients dépendants de la teneur en eau et de la
température traduisant les propriétés de transport de
masse du matériau [3].

Les conditions aux limites retenues pour la résolution
numérique du systéme d’équations (1) et (2) ont été
les suivantes (Voir figurel ) : \

e Pour y=0 et ze]0,HI,

T=T =55C
ow or 3)
Jm = -{af +a\,)~é: —(a,c‘)] *"a‘,é;)?é; =0

e Pour y=L et ze]0,H|,

T=T,=21°C

ar @)
el =
¥y

e Pour z=0, y €]0,L{ et z=H, y €]0,L][,

J, =@, +av)%‘” ~@6,+as)

oo
J.=Ha+a) T ~as+ag, VI _Pog_g

& p 5)
ar 0w
g = Y= —pla— =0
% +plas)—-pla—

Les conditions initiales relatives a la teneur en eau et
A la température étant données quant 2 elles par :

@ =w,=11.2%
1<0 (6)

T'=7T =21°C
2.2. Résolution numérique :

Le systtme d’équations (1) et (2), associé aux
conditions initiale et aux limites (3), (4). (5) et (6),
est résolu numériquement [7] en utilisant un schéma
aux différences finies avec une méthode implicite des
directions alternées. Le principe de la méthode est
d’effectuer un balayage de maillage, horizontale par
horizontale puis  verticale par  verticale
alternativement, d’ou I’appeliation d’A.D.1 [9]. Notre
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domaine_est rectangulairc et est discrétisé avec un
pas d’espace constant (Ay=Ax=lcm) et un pas de
temps At=1s.

3, RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats présentés, concernent les isoteneurs en
eau et les isothermes pour les conditions initiale et
aux limites citées au paragraphe 2.

Les figures (2 4 4) et (5 & 7) montrent respectivement
les isoteneurs en eau, sans ct avec effet de la gravit¢,
pour un rapport de forme H/L égal a I'unité. Pour les
deux pgroupes de figures, on peut noter
I’augmentation de la teneur en eau par rapport ala
valeur initiale, suite a I'effet du gradient thermique.
Pour les figures (5 2 7), les teneurs en eau sont
beaucoup plus importantes (jusqu’a 18%) et leur
répartition spatiale est différente par rapport a celles
des figures (2 4 4), compte tenu de I'influence du

potentiel  gravitationnel ~ sur  I'accumulation
d’humidité.”
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Figure 2. Isoteneurs en eau au temps t=30 minutes.
(Résultat sans effet de la gravité)
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Figure 3. Isoteneurs en eau au temps t=45 minutes.
(Résultat sans effet de la gravité)
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Figure 4. Isoteneurs en eau au temps =60 minutes.
(Résultat sans effet de la gravité)
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Figure 5. Isoteneurs en eau au temps t=30 minutes.
(Résultat avec effet de la gravité)
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Figure 6. Isoteneurs en eau au temps =45 minutes.
(Résultat avec effet de la gravité)
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Figure 7. Isoteneurs en eau au temps t=60 minutes,
(Résultat avec cffet de la gravité)

Les isothermes sans et avec effet de la gravit¢ pour le
méme rapport de forme que précédemment sont
respectivement données par les figures (8 & 10) et (11
a 13). Contrairement aux isoteneurs en eau, pour les
isothermes il n’y a pas d’influence notable de la
gravité sur la répartition spatiale de la température.
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Figure 8. Isothermes au temps t=30minutes.
(Résultat sans effet de la gravité)
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Figure 9. Isothermes au temps (=45minuies.
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Figure 12. Isothermes au temps t=45minutes.

(Résultat avec effet de la gravité)

Figure 11. Isothermes au temps t=30minutes.
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Figure 13. Isothermes au temps t=60minutes.
(Résultat avec cffet de la gravité)

La figure 14, illustre la comparaison des résultats
numériques (sans prise en compte de la gravité, pour
une durée d’une heure et un rapport de forme
H/L=1/7) & des résultats expérimentaux & une
dimension d’espace ([3]. L’examen des courbes
obtenues concernent les distributions de teneur en
eau et le bon accord pour les distributions de
température. Les figures 15 et 16 montrent par
contre, I’accord satisfaisant de nos résultats (avec
prise en compte de la gravité) a ceux d’autres auteurs
[10].
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Figure 14. Distributions de teneur en eau et de
température au temps t= Theure.
(Comparaison Expérience-Calcul)
— nos résultats numériques (différences finies)
""""""" résultats numériques Prat (éléments finies)
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5
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Figure 15. Isoteneurs en eau au temps t= lheure.
(Comparaison de nos résultats numériques 3 ceux
d’autres auteurs)
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Figure 16. Isothermes au temps t=1heure.
(Comparaison de nos résultats numériques a ceux
d’autres auteurs)

4. CONCLUSION

Le présent travail, a permis de mettre en évidence
I'influence de la gravité sur la répartition spatio-
temporelle des champs thermiques et hydriques dans
un matériau capillaro-poreux préalablement mouillé
ct en systéme fermé. La validité des résultats obtenus
est confirmée en les comparant i des résultats
numériques et expérimentaux issus de l?. littérature.
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SIMULATION NUMERIQUE DE LA-LUBRIFICATION
THERMOHYDRODYNAMIQUE
DES PALIERS A PATINS OSCILLANTS

M. S. BADAQUI, H. BELHANECHE, M. OUKALI, S. LARBI
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE, EL-HARRACH ALGER
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Abstract:

In this study, we present the numerical simulation of the operating of tilting pad bearings used
in turbo-alternators, taking into account the effect of the fluid lubricant overheating by shearing
effect and its spreading toward the solid components. The comparison of the numerical results
with those provided by certain authors indicates indeed, the significant influence of these
phenomenon which represent a great importance in the design and the use of this type of
bearings.

Résumé:

Dans cette étude, nous présentons la simulation numérique du fonctionnement des paliers a
patins oscillants en régime laminaire utilisés dans les turboalternateurs en tenant compte de
l'influence de l'échauffement du fluide lubrifiant par effet de cisaillement et sa propagation vers
les éléments solides. La comparaison des résultats numériques a ceux fournis par certains auteurs
montrent en effet, l'influence considérable de ces phénoménes qui revétent une grande
importance lors de la conception et I'utilisation de ce type de palier.
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INTRODUCTION

L'existence d'un mouvement relatif entre les
piéces mécaniques impose de s'intéresser aux
problémes du contact entre deux corps et tout
particuliérement aux aspects thermiques liées a
la dissipation de puissance a l'interface de deux
piéces. En effet, il est bien connu que I'analyse
thermique et mécanique est importante dans
l'étude d'un contact lubrifié [1] ol les
paramétres dominants sont l'épaisseur du film
d'huile, la charge appliquée et le débit, ces

paramétres résultent directement de la
distribution des températures.
On comprend alors la nécessité de

développer des modéles mathématiques et
numériques pour simuler le comportement
thermique des piéces de machines dés leur
conception, afin d'éviter au maximum les
risques de grippage.

La théorie développée par Boncompain [2]
qui repose sur une étude thermoélasto-
hydrodynamique (T.E.H.D.) a été adaptée aux
paliers a patins oscillants [3,4,5] similaires &
ceux que I’on rencontre généralement dans les
installations de turboalternateurs afin de prédire
la distribution de température a travers les
organes constituant le palier, et ce, en tenant
compte de la variation tridimensionnelle de la
viscosité du fluide lubrifiant.

Les résultats ainsi obtenus [12,13] visent a
produire une base d’informations utile aux
concepteurs et aux utilisateurs ainsi qu’a
valider les modéles mathématiques proposés
pour décrire et montrer la nécessité de prendre
en compte les effets thermiques régnant au sein
des paliers a patins oscillants.

MODELES PHYSIQUES ET
MATHEMATIQUES

— Modéle physique

Les paliers a patins oscillants (fig. 1) sont
utilisés couramment pour le support des lignes
d’arbre de turboalternateur. Leur choix est fait
compte tenu de leur capacité de charge et  leur
stabilité aux grandes vitesses par rapport aux
autres paliers hydrodynamiques [2].

L'oscillation des patins leur permet une
adaptabilité permanente en fonction de la
position de I’arbre. L'avantage de ce type de
palier est qu'il peut fonctionner a jeu réduit, ce
qui limite la turbulence, et donc, la puissance
dissipée par rapport aux paliers lisses [2].

69

Figure 1 : Schéma d'un palier 2 patins
oscillants non chargé

— Modéle mathématique

Trois types de phénoménes physiques
peuvent avoir lieu dans ce type de palier, elles
portent sur la génération de pression, sur
I’échauffement du lubrifiant et du massif, ainsi
que la déformation.

Génération de la pression hydrodynamique

Lorsque I’arbre est en rotation, son centre et
celui du coussinet ne sont pas confondus. Il y a
alors formation d’un convergent vers lequel est
entrainé le fluide lubrifiant, générant ainsi un
champ de pression (fig.2).

Figure 2 : Systéme de coordonnées



A.J.O.T., International Publication, Série A, Vol. 13, N°1, 1997

Par prise en compte des effets thermiques
dans le film et des hypothéses classiques [61,
|’équation  adimensionnelle généralisée de
Reynolds en régime stationnaire est donnée,
pour chaque patin, par:

o)l D)-31
Eé(HGae +1 = HG& =% cosa.

i) o
A

avec
,0.2) = =853 5,02) = [ =
I 2) Mo ey 3 iy 4 K] B
: 0 P(g&y;f‘) & 0 P-(Bs)’ai)
. o2 1 0,Z Ra
G= I e y_ = 2( _) n=—
on(8,5,2) 1,(6,2) L
ﬁ_ P SG.:taﬂ—l(J“ﬂ_) 3 ﬁ=£
_[ [R‘JZJ Ra & Ju
BT
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R ’ Y e g

La viscosité dynamique dépend fortement de
la température et faiblement de la pression
régnant dans le lubrifiant [7]; elle est exprimée
par:

-AT (T-1 P(P-P
e 5 (€ )+YR (P-F ) @

A=0034K"

y =[5107 = 4010°] Pa
L’épaisseur du film est donnée par :
_ﬁ=%*ai°°5(9"‘|11 -9;)

2 3)
—JG‘) _ 2 sin* (0~ —0,)

— H e

avec : H=— 2 g, =—

Ju Ju
ol g et ¢ sont calculés en tenant compte
de I’équilibre du patin sur son pivot .

Les caractéristiques statique et cinématique
sont obtenues 2 partir du champ de pression.
Le champ de vitesses nécessaire au calcul
énergétique est déduit par la résolution du
systéme d'équations ci-dessous :
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Génération de flux de chaleur

L’analyse du fonctionnement du palier a
patins oscillants montre que I’énergie dissipée
dans le fluide éléve sa température en
diminuant sa viscosité, ainsi que celle des
parois solides.

Lorsque les effets thermiques deviennent
importants, le modéle isotherme devient non
satisfaisant [2], et il est nécessaire de prendre
en compte les transferts de chaleurs dans les
calculs. Ces phénoménes de transfert sont
modélisés par :

— I’équation adimensionnelle de I’énergie
dans le fluide [8] donnée par :

avec :
ToK¢

— I’équation adimensionnelle de la chaleur
dans I’arbre et les patins [8], exprimée par :

T
+n° ﬁz]= 0 (6

1 8T
+—-‘2 ml

[6T 14T
_—-.+—_
o T or

L'épaisseur du fluide lubrifiant étant trés
faible devant les dimensions de l'arbre et des
patins, nous pouvons alors négliger le transfert
de chaleur par convection dans I'équation de la
chaleur au niveau de I'arbre par rapport a celui
dd a la conduction.
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METHODES NUMERIQUES DE
RESOLUTION:

Les équations, de Reynolds généralisée, de
I'énergie dans le film et de la chaleur dans
l'arbre et le coussinet, forment un systéme
d'équations aux dérivées partielles non linéaires
et couplées dont la solution nécessite la
résolution simultanée de toutes ces équations en
tenant compte des conditions aux limites
appropriées et dépendant des conditions de
fonctionnement.

L'équation de Reynolds généralisée est une
équation aux dérivées partielles de type
elliptique dont l'inconnue principale est la
pression. Nous avons utilisé la méthode des
différences finies centrées associée a la méthode
de Gauss-Seidel avec coefficient de sur-
relaxation.

L'équation de I'énergie est une équation aux
dérivées partielles de type parabolique a valeur
initiale dans laquelle la coordonnée angulaire 6
joue le réle du temps dans les problémes non
stationnaires. Nous avons utilisé une méthode
de différences finies avec schéma implicite, le
calcul est effectué en utilisant un algorithme
mis au point par Richtmyer [9].

Les équations de la chaleur dans les patins
et dans I'arbre sont des équations aux dérivées
partielles de type elliptiques. Dans les patins,
I'équation de la chaleur est tridimensionnelle;
dans I'arbre, cette équation est
bidimensionnelle. Pour ces deux équations, un
schéma aux différences finies centrées
identique a celui utilisé pour I'équation de
Reynolds est utilisé pour la résolution
numérique.

PRESENTATION DES RESULTATS ET
INTERPRETATION

Les résultats présentés a partir des
caractéristiques du palier (Table ci-dessous),
ainsi que pour un régime de fonctionnement
(N=4000 tr/mn, W=10 000 N) donné, nous
montrent qu'il est possible de déterminer, et ce,
a priori les effets thermiques sur I'épaisseur du
film.lubrifiant (fig. 3) et par conséquent sur le
champ de pression (fig. 4) dont la pression
maximale atteint 4,7 MPa au niveau des patins
inférieurs pour une épaisseur minimale de 26
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pm  En régime T.H.D. (thermohydro-
dynamique) et 42 pm en régime Isotherme.

En effet, lorsqu'on tient compte de Ila
relation viscosité - température, on s'apergoit
que ['épaisseur au niveau des deux patins
inférieurs (fig. 3) décroit alors que celle des
patins supérieurs, elle, croit. Ceci s'explique par
le fait qu'avec I'augmentation de la température
dans le palier, et particuliérement au niveau des
patins les plus chargés (fig. 4), la viscosité de
'huile diminue selon une loi exponentielle
(é9.2), ce qui diminue l'effet de la portance
hydrody-namique, d'ou un déplacement de
I'arbre suivant la direction de la charge.

Table 1 Caractéristiques du palier fig.1 [11]

Rayon de I'arbre R.=49.886 10° m
Rayon du patin Rp=50.10°m
Epaisseur du patin Ri=20.10°m
Longueur du palier L=70.10"m
Précharge géométrique 220°C m = 0.47
Jeu d’usinage Cb=79.10%m
Amplitude angulaire du patin B=175°
Position du pivot /patin o/f=0.5
Positions angulaires des patins  y=45°; ys= 135°
y3=225%ws=315°
Température d’alimentation To=40°C
Pression d’alimentation Po=510*Pa
Viscosité de référence 40 °C o =10.0277 Pas
Masse volumique a 40 °C po=860 Kg.m™

Conductivité thermique du fluide K¢=0.13 W/m.°C
Conductivité thermique du Patin K, =45 W/m.°C
Conductivité thermique de l'arbre K, =45 W/m.°C

Coefficient de convection H, = 100
W/m?°C
Chaleur spécifique du lubrifiant  Cpo =2000 J/kg.°C

Nous pouvons noter qu'il y a une assez
bonne concordance entre les résultats
théoriques de Fillon et Fréne [10] et ceux
obtenus par notre étude. On peut remarquer,
cependant une légére différence de pente au
niveau des patins moins chargés (fig. 3) et que
cet écart est imperceptible sur les plus sollicités.
Cette différence qui est donc proportionnelle a
Pépaisseur du film lubrifiant, provient de le
prise en compte de termes incluent dans
’expression de I’épaisseur du film (éq. 3) et qui
sont souvent négligés dans la plus part des
études dans un souci de simplification.

La figure 4 qui présente le distribution de
pression 2 travers les quatre patins suivant la
direction angulaire nous permet de distinguer
I'influence des effets thermiques sur l'arbre,
particuliérement au niveau des patins les moins
chargés.
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'y
| —&— T.H.D. sans déformation Ref. [10]
”OT —£5—  THD. sans déformation

Isotherme

h (um)

201—--_.-.——‘ — -
0 90 18 270

Figure 3 : Epaisseur du film lubrifiant 3
travers la circonférence du palier.

On peut voir sur la figure 5 que la forme
parabolique du film lubrifiant (fig.5) au niveau
du patin chargé est composée en majeure partie
d'un convergent, limitant ainsi le risque de
rupture du film d’huile présent dans la zone
divergente tout en favorisant I'accroissement
progressif de la pression suivant la direction
circonférencielle. Ce gradient de pression qui
traduit la distribution du profil de vitesse passe

par un optimum %:0 ou I’écoulement est

conforme & celui de Couette, pour changer de

signe %g—<0 donnant ainsi au profil de

vitesse sa forme convexe a la sortie du patin.

Dans le cas ou le patin serait fortement
chargé, il se produit souvent un phénoméne
d’écoulement inverse (fig. 5 ) 2 P’amont du
patin, ceci étant dt & un gradient de pression
élevé dans cette zone.

P (Pa)
4

SE+6[ T.H.D sans déformation Réf. [10]

——

| —@ — T.H.D. sans déformation
| -~ —- [Isotherme

4.5E+6

3E+6 ¢

1.5E+6

Figure 4 : Champ de pression a travers la
circonférence du palier.

H (pm)
90 . 20mis
80 - et
70 ARBRE
69_!
."j‘,\\.::__._\
“17 )
o
w4z i ] Y TS
94 £ ok Sed B
0 ——1——1 —T— : B
0 5 9 14 19 23 28 33 38 42 47 52 56 61 66 70 75 80 84 89

Axe Circonférentiel (Deg)

Figure 5 : Champ de vitesse au nivean du patin N°2
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CONTRADRNTE Ry

Figure 6 : Contrainte de cisaillement circonférencielle du fluide au niveau des patins

La figure 6 montre la distribution de la
contrainte circonférencielle de cisaillement au
niveau de I’interface fluide-patin. Elle présente
la particularité d’avoir une symétrie par rapport
a la direction de la charge (voir fig. 1).

On peut voir que la contrainte varie
considérablement sur les patins les plus chargés
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et atteint la valeur de 18.340 N/m? au niveau de
la zone de maximum de pression.

On peut distinguer la variation relativement
importante de cette contrainte au niveau des
bords latéraux des patins, résultant d’un faible
coefficient de conduction du fluide lors de
I’échange thermique sur ces faces latérales.
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Patin

Figure 7 : Isothermes ( °C ) dans le palier en
vue axiale.

La figure 7 présente, avec des échelles
radiales trés différentes pour le film et les
patins, la carte des isothermes dans le plan
médian du palier, o la température sur la
surface extérieure cylindrique de P’arbre est
imposée (65,5 °C), on constate que le point de
température maximale de 76 °C se situe au sein
du film a ’aval des patins les plus chargés dans
la zone d’épaisseur minimale et est proche du
patin. On voit clairement d’aprés les courbes
isothermes la  propagation de I’énergie
thermique de cette source de température
maximale vers les éléments solides a travers le
fluide lubrifiant contrairement aux deux patins
supérieurs qui sont beaucoup moins chargés ou

c’est Parbre qui représente sur I’arc
correspondant au patin la source de chaleur la
plus importante

Nous pouvons  distinguer  P'allure

concentrique de la distribution de tempeérature
au sein de ’arbre due au fait que nous avons
négligé le gradient circonférentiel de
température dans I’équation de la chaleur dans
arbre en accord avec les résultats
expérimentaux de Dowson [14]

La figure 8 montre que la variation du
chargement pour la configuration a quatre
patins oscillants, est élevée aux excentricités
extrémes, représentant une source d’instabilité
importante,

Cette courbe qui comporte une partie quasi
linéaire a faible tangente pour des excentricités
relatives comprise entre 0,4 et 0,8 est une
représentation typique de la variation du
chargement par rapport a I'excentricité relative
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de larbre pour les paliers rencontrés dans

I'industrie.

1E-2 TR I e L e o T L DL
98 01 62 03 6.4 05 06 0.7 0.8 09 1.0

€

Figure 8 : Valeurs du nombre de Sommerfeld
pour différentes excentricités.

CONCLUSION

Cette étude met I’accent sur la modélisation
mathématique des effets thermiques en
lubrification hydrodynamique dans les paliers a
patins oscillants.

Les résultats montrent l'influence importante
du champ de température sur les
caractéristiques statiques et de fonctionnement
de ce type de palier.

La comparaison de ces résultats avec ceux
obtenus par Fillon et Fréne [10] a permis de
montrer la validité de la simulation numérique.

Cependant [I’analyse thermohydrodyna-
mique seule n’est pas suffisante pour prédire les
performances des paliers a patins oscillants.

Les déplacements de tous les éléments du
palier (patins et arbre) doivent étre pris en
compte, car ils ont pour conséquence la
diminution de I'épaisseur du film sur tous les
patins, ce qui augmente la pression et la
température dans le palier.

Enfin, il serait avantageux d'étendre cette
étude a2 la modélisation des phénomeénes de
turbulence ainsi qu'aux aspects dynamiques
pouvant survenir lors du fonctionnement a des
régimes particuliers.
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NOMENCLATURE

Température adimensionnelle;

Pression adimensionnelle;

Epaisseur adimensionnelle du
film lubrifiant;

w Vitesses adimensionnelles d’un

point du milieu fluide;

Rayon de I’arbre;

Rayon interne du patin;

Jeu d'usinage;

Jeu d'assemblage;

Chaleur spécifique;

Longueur du palier;

Nombre de Peclet.

Nombre de dissipation;

Coefficient de conduction du

fluide;
,J,  Intégrales adimensionnelles
Cordonnées adimensionnelles;
Position angulaire du pivot sur le
patin;
Amplitude angulaire du patin
Excentricité relative du patin i;
Excentricité absolue du patin i;
Angle de calage du patin i;
Viscosité dynamique adimension-
nelle;
Coefficient de thermo. et piezo-
viscosité;
Vitesse de rotation de l'arbre;
Position angulaire du pivot sur le
palier;
Symbole de référence.
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ETUDE DE LA RELAXATION CHIMIQUE
DERRIERE UN CHOC FORT DETACHE

F. Mezaour, B. Benkoussas
Département de Génie Mécanique
Ecole Nationale Polytechnique
(Alger)
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Abstract
As a first step of study of the flow over a space shuttle, we studies, at chemical nonequilibrium, a one
dimensional wunviscid flow behind a normal strong shock wave. The modelling of the chemical
phenomena is made with 18 chemical reactions. The aerodynamics quantities were taken fixed behind
the shock .

Résumé
Comme premier pas de I'étude du phénoméne de I’entrée atmosphérique des engins spatiaux, nous
avons étudié un écoulement unidimensionnel non visqueux en non équilibre chimique derriére un choc
fort détaché. Un systéme a 18 réactions a été utilisé pour modéliser le phénoméne chimique tandis que les
quantités aérodynamiques seront prises constantes en aval du choc.
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i-INTRODUCTION

Létude du phénoméne d’entrée
atmosphérique, par excmple [I'entrée dunc
navette spatiale dans 1’atmosphére. fait intervenir
la physique de la dynamiquc des gaz et la
cinétique chimique. Ainsi. la navette atteint la
couche  mésosphére avec une  vitesse
hypersonique pour laquelle I’échauffement de
I"air .aprés passage du choc fort qui est formé en
amont du corps . est suffisante pour dissocier les
molécules de I'air. Une indication sur la manicre
dans laquelle clle peut affecter lc champ
d’écoulement a travers le corps, est obtcnue ¢n
notant que I'énergic de dissociation des
molécules doxygéne ct de [l'azote est
comparable a 1’énergie cinétique moyenne duc a
Ia vitesse relative des molécules d’air approchant
le véhicule a une vitesse hypersonique. S’iln’y a
pas de dissociation , cette énergie se manifestera
par une augmentation de la température de "air
en aval de ’onde de choc. 1l est bien évident que
I'effet de la dissociation est de réduire les
températures, étant données que les réactions de
dissociation sont endothermiques. L’énergie de
dissociation moléculaire indique les conditions
sous lesquelles la dissociation est insignifiante.
Pour les vitesses hypersoniques pour lesquelles
le nombre de Mach est au-dessous de 10, les
températures générées aprés lc choc sont telles
que I'énergie cinétique moyenne des molécules
de l'air est au-dessous dc I'énergic de
dissociation. Les méme arguments appliquées a
des vitesses, pour lesquelles le nombre de Mach
est au dessus de 10, donnent des températures ct
des taux de dissociations trés importants.

C’est ainsi qu'une simulation numérique
de l'écoulement décrivant avec précision les
champs de températures, donnée essenticlle pour
le constructeur, doit tenir compte des
phénoménes de la dissociation chimique.

Il existe de nombreuses méthodes pour
résoudre ce type de problémes. Rappelons
bricvement certains des principaux travaux
effectués dans ce domaine; Rakich et al. [1] ont
utilis¢ une méthode des caractéristiques pour
résoudre la  portion supersonique  des
écoulements tidimensionnels ct tridimensionnels
en non-équilibre chimique. Le modéle a 5
especes et 18 réactions chimiques qu'ils décrivent
a été employé par de nombreux auteurs. Brun et
al. [2] ont étudié entre autres l'influence des
phénomeénes du non-équilibre chimique sur les
parametres macroscopiques de I'écoulement
monodimensionnel derriére un choc fort détaché.
Enfin Desiden et al [3] ont résolu
numériquement un probleme d'écoulement

monodimensionnel modélisant les phénomenes
de dissociation chimique derriere un choc fort
détaché.

Notre approche sera de considérer un
écoulement subsonique uniforme
unidimensionnel résultant du passage a travers
une onde de choc droite dun écoulement
hypersonique. Le passage a travers 1'onde de
choc cause unc forte augmentation de la
température, ainsi la partie subsonique scra le
siege de réactions de dissociations. Ce sont ces

" dissociations et leur influence sur la température
que nous aurons a étudier Les résultats que nous
obtiendrons nous permettront de localiser la
portion de I'cspace ou les réactions de
dissociation sont importantes.

2-EQUATIONS D’EVOLUTIONS

La figure ci-dessous  schématise
'écoulement que nous avons a ctudier. Les
réactions de dissociation auront liecu cn amont du
choc droit provoqué par l'obstacle. Nous
prendrons l'origine des abscisses sur le choc
droit. Ainsi. nous devrons déterminer pour X>(
la composition de I'air et sa température.

Choc droit
l- o e
Ecoulement \ X=0 o -
hypersonique. | f =
Aira 2 | F——» Obstacle|
Y Ecoulement i : |
ﬁ?«‘?:} GBI _!' subsonique. Air | : !
. \ a5 composants |
ONNOO:N; | !

Fig.2-1: Schéma de I'écoulcment.

Si I'on néglige les cffets de la viscosite,
dans les équations de bilan de conservation de la
quantité de mouvement, les équations d’EULER
peuvent fournir de nombreux renseignements sur
la distribution de la pression et de la température
a 'extérieur de la couche limite.

2.1- EQUATION DE CONSERVATION DES ESPECES
CHIMIQUES

On note Y, la fraction massique de
I"espece chimique i. en présence d'un champ de
vitesse V. la loi de conservation de Y; est
exprimée par 1’équation ;

cov. T T
%w_(pwi):g (1)
C
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La quantité¢ Q est le taux de génération
de ces especes chimiques par unité de volume.
Cette géncration est causéec par la réaction
chimique. la valeur de Q) est positive (resp.
négative) si la réaction @ un instant donné.
produit (resp. consomme) I'espéce chimique: elle
est nulle lorsque l'espece i n'entre pas en
réaction.

La proportion du gaz non dissocié¢ est
uniforme en espace et en temps. On s¢ placera
ainsi dans une sitvation, ou la proportion
d’atomes d oxygene et d’azote est constante pour
un volume de controle donnée; elle est celle du
gaz non dissoci¢. L’équation de bilan des espéces
chimiques pour |’air peut s’écrire:

24 8
0y = = Yo=Y
* 103 N @
79 7
YN!Z!(B_ N—G NO

Ou Y: Fraction massique.

2.3- EQUATION DE CONSERVATION DE 1'ENERGIE
A I'é¢tat stationnaire et avec la

satisfaction de 1'équation de continuité,

I"équation d’énergie se réduit a:

V.VH =0 3)

On en déduit que I'enthalpic totale est
constante le long d'une ligne de courant. Si toute
les lignes de courant proviennent d'un méme
écoulement uniforme, H est constante partout,
par conséquent l’équation de conservation de
I’enthalpie est explicitée par:

H=Constante (4

On établit le sysitme modélisant
1I’écoulement stationnaire suivant:

A 1
Vi(pVY,) =0, i=123
H, ==VE=3 ¥
T= 3 i=1 —

Y zYi(cp)i (5)
i=1
24 8
e il S b

- 103 15

79 7

3 G -Y, ——

’ 103 - 15

Les espéces chimiques (O.N.NO.O-.N-)
sont numérotées respectivement (1.2.3.4 et 5)
2.4- CALCUL DU TERME SOURCE

On reproduit ici le modéle proposé par
Rakich [1] que nous avons utilisé pour
déterminer les taux de générations dans notre
¢tude  monodimensionnelle.  Nous  allons
expliquer comment calculer les termes sources a
partir d’'un modéle de réaction.

Soit le modele 418 réactions suivantes:

0+ Xe20+X (RI)
No+ X 2N+ X (R2)
NO+X e N+O+X (R3)
NO+O & 0O, +N (R4)
N> +0O ¢ NO+N (R5)
N, + 0>« 2NO (R6)

X pouvant étre soit O,N.NO,O-,N,

On considére donc i espece (i=1.5) et j
réactions (j=1,6). D’une fagon généralc les 18
réactions s’¢crivent sous la forme:

5 5
D 0LA; > D ClA, (6)
i=1 i=1

pour une espéce donnée A, et a partir du systeme
ci-dessus . le taux de génération de cette espece
est:

6
Q =mpd (c;-0,)V, D
j=

Ou:

o ; eto :J : Coefficients steechiométriques de
gauche et de droite

m;: Massc molaire (Kg/Mole)

V; (mol/Kg s): Vitesse totale dc la réaction.

V, est donnée par:

It s 5
Y, =K, (0| Ko, [ Tpa)* -TTipa)" ]tm

Rakich et al [1] ont déterminé
expérimentalement (Tab 2-1. 2-2 et 2-3) les taux
de réactions inverse K, et les constantes
d'équilibre K, des trois premiéres réactions du
modele, ils les ont explicité sous la forme ci-
dessous.
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* Calcul des K.,
(Pour j=123

Krj(T) = szi(T)Qi

D.
. L e )
OuK;(T)=b,T Exp[ ’]

1 KT
v ®
g, = —: Concentration de |'espéce i
m;
Pour j =456

I Dj
K,;(T)=b,T"Exp| —— =

* Calcul des Ko
pour j=1,2,3

2 AHJ'
Ky (T)=(a,; +a,T+a, T )Exp — = (10)

Cependant, connaissant les constantes
d'équilibre des réactions chimiques R1, R2 et R3 a
une température donnée, on en déduit celles des
réactions binaires, en utilisant les relations
suivantes:

K. (T)
Keq‘(T): o &
Keql(T)
K. (D
1K, (T) = —=2— (11
Ko (T
K, (MK_ (T
KC%(T): ‘h(z l“l:( )
K. (D)
j ay ay; as; AH/R
1| 28736 | -2.62410° | 9.8910° | 59500
2 | 21.324 | -12310° | 1.109 107 | 113000
3] 6.1007 | -5.105 107 [ 2957 10% | 57500
Tab2-1: Coefficients pour le calcul de K. pour
=123
J K,
4 1.015 10" Exp(-3096/T)
5 1.6 10"
6 0

Tab2-2: Coefficients K,; pour j=4.5.6

Tl b, I -D/K

I 4.1410° -1 -171.5
2 4.14 10" =] -171.5
3 1.38 10" -1 -171.5
4 1.38 10" -1 -171.5
5 1.38 10" ] -171.5

3 I 9.010" 0 500
2 9.0 10" 0 500
3 3.0 10" 0 500
4 3.0 10" 0 500
5 3.0 10" 0 500

301 12810 -0.5 0
D 1.28 10" 0.5 0
3 0.64 10" 0.5 0
4 0.64 10" 0.5 0
5 0.64 10" 0.5 0

Tab2-3: Coefficients pour le calcul de K;; pour

=123

3- RESOLUTION DU PROBLEME

Pour résoudre le systéme (5),qui modélise
les phénomenes de la dissociation et de la
relaxation chimique derriére un choc fort détacheé,
il nous faut résoudre 3 équations différentielles
ordinaires non linéaires, pour cela on utilise la
méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 trés adapté pour
résoudre les équations différentielles ordinaires
non linéaires

On définie ainsi, le vecteur W des
densités partielles:

YI
W=pY, (12)
Y,
et I'on réécrit le systéme sous la forme d'un

systtme d'équations différenticlles ordinaires
d’ordre un. )

(f,—w = G(W,T,p) (13)
X

Connaissant la valeur de W au ncend j d'abscisse
X, on calcule la valeur de W au nceud j+1
d'abscisse X;.;, en appliquant le schéma explicite a
quatre pas suivant :

h
W, =W+ E(K‘ +2K, + 2K, + K,) (14)

O, K sont les coefficients de Runge-Kutta,
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K, = G(W,.T,,p)
h
J K, = G(w,. +—2-K[,Tj,p)
K, = -G(wj +2K2,Tj,p] (1s)
\K-: - G(Wj + thaTjsp)

Les trois composantes étant calculées, les
autres inconnues Y4, Ys et T sont déduites a I'aide
du systéme (5) et I'on réitere le processus pour
couvrir tout le domaine d'étude.

4- RESULTATS

Nous présentons dans cette partie les
résultats numériques, sous forme graphiques,
obtenues en utilisant la méthode de Runge-Kutta.
Ces résultats sont issus dun programme de
simulation que nous avons mis au point.

Les solutions obtenues pour des nombre
de Mach 15,20 et 25 sont présentés. Sur le premier
graphe (Fig. 4-1) nous avons présenté les résultats
obtenus par notre calcul numérique et nous l'avons
comparé au résultats de Désideri et al. [3].0n
notera la bonne concordance entre les deux
résultats obtenus.

Pour M=25 (Fig. 4-1) des phénomenes,
trés rapides, sont localisés immédiatement derriére
le choc; la température varie brutalement de
28000°K a 15000°K puis atteint lentement la
valeur d'équilibre de 7200°K. La dissociation de
N est trés importante (Fig. 4-4) et elle produit
essenticllement de 'azote monoatomique N, NO
étant présent en (rés petite quantité 4 1'état
d'équilibre. La dissociation de O, est compléte et se
produit en moins de 0.5cm. La production
d'oxygéne monocatomique O est importante mais N
est, dans ce cas, l'espéce prodnite la plus
dominante.

Pour M=20 (Fig. 4-3), les phénoménes
sont moins rapides que dans le cas précédent. La
température derricre le choc est plus faible que
pour M=25 et les phénomé¢nes chimiques sont
différents. La dissociation de N, est moins
importante et elle ne produit plus exclusivement du
N, NO est présent en quantité non négligeable. La
quantité doxygéne O ainsi crée est presque
identique & celle du cas précédent mais devient
I'espéce produsite majoritaire.

Pour M=15 (Fig. 4-2), les phénoménes
sont moins importants et 1a variation totale de la
température est d'environ 4000°K. La dissociation

de N; est trés faible et produit du NO en quantité
importante; N n'est présent qu'a I'état de traces. O,
n'est plus complétement dissocié mais la quantité
d'oxygéne O produite est trés proche des cas
précédents.

Nous représentons ensuite (Fig. 4-5) la
variation de la température en différents points
d'abscisse X en fonction du nombre de Mach 2
I'infini amont. On constate d'abord que plus on est
proche du choc plus la température est élevée. Ceci
s'explique par le fait que lorsqu'on est proche du
choc droit les réactions de dissociation qui sont
endothermiques sont & peine amorcées, la chaleur
n'a pas encore ¢té absorbée. En effet le graphe
(Fig. 4-6) montre que pour X=10° la dissociation
de O, est quasi-nulle et pour X=10" Ia dissociation
est a4 peine amorcée.

Enfin nous représentons la variation des

fractions massiques de O, N et NO en fonction du
nombre de Mach en différents point d'abscisse X
(Fig. 4-7 a Fig4-10), ces courbes présentent des
cassures, celle-ci sont dues a la discrétisation. On
constate (Figd-7) que la quantitdé de N est
dominante 4 X=10° mais la valeur de la fraction
massique 0.04 est encore trés faible.
Les graphes (Fig4-9 et Figd-10) montrent bien que
clest seulement a partir dun nombre de Mach 2
l'infini amont supériecur 4 10 qu'apparait le
phénoméne de dissociation. En effet pour M<10
les fractions massiques de O,NO,N sont inférieures
4 0.025. On constate également que O, se dissocie
plus facilement que N, . Ceci est due au fait que
I'"énergie nécessaire 4 Ia dissociation de O, est plus
faible que celle nécessaire a la dissociation de N».
En effet I'énergic de formation de O est de
15.58.10°/Kg tandis que celle de N est de
33.76.10°I/Kg.

0001 ——— M=15 (Calcul mmérique)
r . %
| aAE ———  M=20(Calcul numénque)
25000 | — —  M=15 (Calcul mmménque)
&  M=15(Desiden etal [3])
b !
" | ; O  M=20(Desiden ctal [3]
(7
& 20000~| A M=25 (Deaden ctal [3])
o )
- == i
3 1 ~E
& | @
= 15000 — <
= .
i S
4 N
T B G—— N
| s \3 o=
| -~ —
1 .
_ —e
5000 —+—— T T T T T
1E% IE-S 1E4 1E-3 1E-2 1E-1
X(m)
Fig 4-1: Vanation de la pérature de l'air en foncion
de 'abscisse X pour différents nombre de Mach M
(Etude comparative)
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en fonction de I'abscisse X, pour un nombre de Mach M~=15
{Calcul numérique)
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Fig 4-3: Variations des fractions massiques de O,N,NO, OZ’NE
en fonction de I'abscissc X, pour un nombre de Mach M=20
(Calcul numérique)
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Fig 4-4: Variations des fractions massiques de 0,1%],5:[()_()2,]\!2

en fonction de I'abscisse X, pour un nombre de Mach M=25
(Calcul numérique)

TEMPERATURE(K)

FRACTION MASSIQUE DE O

FRACTIONS MASSIQUES
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Fig 4-5: Variation dc la température en f
du nombre de Mach
en différents points d'abscisse X
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Fig 4-6: Variation de la fraction massique de O
en fonction du nombre de Mach
en différents points d'abscisse X
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Fig 4-7: Variation des fractions massiques de O,N,NO
en fonction du nombre de Mach
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Fig 4-8: Variation des fractions massiques de O,N,NO

en fonction du nombre de Mach

au point d'abscisse X= 104111
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Fig 4-9: Variation des fractions massiques de O,N,NO
en fonction du nombre de Mach
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Fig 4-10: Variation des fractions massiques dc O,N,NO
en fonction du nombre de Mach

au point d'abscisse X=10"Im

5-CONCLUSION

les résultats obtenus ont montré que le
phénomene de dissociation devient important a
partir d’un nombre de Mach de 15. De plus nous
avons pu selon la valeur du nombre de Mach a
I'infini amont localisé la région ou la
dissociation aura lieu .Ces résultats seront d’un
apport considérable pour le choix du maillage
dans I’étude bidimensionnelle de 1’écoulement.
Les résultats seront aussi importants pour lc
choix des valeurs de démarrage utilisées par les
méthodes  pseudo-instationnaires  (Méthodes
itératives) utilisées dans 1'étude d'un écoulement
bidimensionnel réactif’

NOMENCLATURE

p Masse volumique (Kg/m’)

(cp)i Chaleur spécifique 4 pression
constante(J/Kg K)

Q Taux de génération de I’espéce i
(Kg/S m*)

o o  coefficients stoechiométriques de
gauche et droite de 1’espéce i dans la
J°™ réaction
H Enthalpie totale par unité¢ de masse
(/Kg)
h? Enthalpie de formation de I’espéce i
par unité de masse (J/Kg) '
Kegi Constante d’équilibre de la ™
réaction
m; Masse molaire (Kg/mol)
G Concentration de I'espéce i
(mol/Kg)
Temps (S)
Vitesse du fluide (m/S)
Vitesse totale de la j° réaction
(mol/Kg S)
Abscisse (m)
; Fraction massique de 1’espéce i

5T

e
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CONTRIBUTION A LA QUANTIFFCATION DU VRILLAGE
DES AUBES LONGUES ET EXTRA - LONGUES DE TURBINES A
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Abstract

This study treats the phenomena of long and extra long turbine blade twist. [t consists physically in a torsion of
the blade body around the radial axis from the bottom to the tip. It has been condionned by keeping the steam
absolute velocity constant all along the blade heigth; this permits to increase substentially its resistance to
bending. Blade twist is quantified numerically by a program able to counter variable working conditions and
blade geometries .

Résumé

L'étude présentée s’intéresse au phénoméne du vrillage des aubes longucs et extra - longues de turbines a
vapeur. Celui-ci constitue une torsion du corps de I’aube autour de Iaxe radial depuis le pied jusqu’au sommet.
On a choisi de le conditionner par le maintient de la vitesse absolue de la vapeur constante sur toute la hauteur
de 1'aube ce qui permet d’augmenter considérablement sa résistance  la flexion . La quantification du vrillage
est finalement faite numériquement par un programme pouvant tenir compte de conditions de
fonctionnements ¢t de géométrie variables.
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I-INTRODUCTION.

Le wrillage est un phénomeéne qui
constitue physiquement une rotation partielle du
corps de I’aube autour de son axe radial ,
depuis son pied jusqu’au sommet dans le but
d’avoir un écoulement de vapeur dans notre cas
a vitesses absolues constantes (sachant que
certains constructeurs ont opté pour un produit
r.V,, constant [1] ce qui engendre des angles de
vrillage trop impoitants )[2] et d’augmenter la
rigidité des aubes surtout longues et extra-

longues.

2-VRILLAGE

Les aubes longues, droites sont exposées
a des conditions de travail pénibles, vu leurs
dimensions et volumes importants (forces
centrifuges excessivement grandes, contraintes
thermiques.... etc. ) [3]. Ceci nous oblige &
prévoir certaines conditions que I'on impose au
préalable pour atténuer les contraintes qu'elles
subissent. Un écoulement de vapeur uniforme
sur toute la hauteur de I'aube permet une
meilleure régularité des efforts tout au long de
son hauteur, ce qui offre la possibilité de bien
controler les problémes mécaniques et
vibratoires. On peut obtenir cet écoulement en
maintenant, par exemple, constante la vitesse
absolue de la vapeur a I’entrée et a la sortie, du
pied au sommet de I’aube.
Lors du fonctionnement de_la turbine, le courant

de vapeur provient du distributeur avec une

*

vitesse V et arrive au niveau des aubes mobiles

tournant avec une vitesse périphériquea
donnée. De la combinaison de ses deux vitesses
absolue et périphérique est déduite la vitesse
relative.

-
- =

5.

W=V-U (1)
Les directions et les valeurs des ces vitesses 2
I’entrée et la sortie des aubes mobiles sur toutes
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leurs hauteurs, sont données grice aux triangles
de vitesses figure (1).

B B2
o
V, €
v, W
8 Wi =
v,
U,

U

V : vitesse absolue
W : vitesse relative.

indicel, entréedu rotor.
indice 2, sortie de ’aube
U :Vitesse d’entrainement.
Fig.1 - Triangles de vitesse a ’entrée et 2 la
sortie de I’aube.
I’équation vectorielle simple entre les

différentes vitesses :

-+

V=W+U )
on déduit la relation algébrique :

Vi=W2+U2-2 UW. Cos(ﬁk) 3)

Puisque les triangles de vitesses peuvent étre
construits  depuis le pied jusqu'au sommet de
I’aube, on pourra généraliser cette équation si on
maintient la vitesse absolue de la vapeur a
I’entrée ou a la sortie de 'aube constante ; on
obtient ainsi la relation suivante indiquant la

variation des angles (BK) depuis le pied de

’aube jusqu’a son sommet .
Vi=W2+U2-2.U .W . Cos (ﬁk) 4)
1 1 1 1

Ansi, pour les différentes vitesses périphériques
(U) des aubes mobiles variant en fonction du

rayon, on obtient différentes valeurs des
vitesses relatives (W ) pour une vitesse absolue
I

constante. Si on superpose les triangles des
vitesses depuis le pied d’aube jusqu’a son
sommet, on constate clairement la variation des
ang]es(Bk)l_, ce qui implique une variation
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des angles (B ) .ce qui implique une variation

obligatoire de la géométrie de I'aube . Cette
variation n’est en fait qu’une torsion du sommet
de ’aube par rapport a sa base dite Vrillage
dans le domaine des turbines (voir figure 2).

V : Vitesse absolue de la vapeur maintenue
constante.
B; : Angles de vrillage .

Fig.2-Vrillage conditionné par un écoulement
a vitesse absolue constante

3- APPLICATION

Pour bien interpréter le phénoméne du
vrillage on a réalisé un calcul type pour un étage
a basse pression (BP) munie d’aubes longues
[1], et qui sera par la suite généralisé grace & un
de calcul nous  avons

programme que

complétement  développé, afin  d’éliminer

facilement les répétitions de calcul a travers les

différents étages. en partant des données

suivantes d’une turbine a vapeur a contre

pression ou :

I-vitesse de rotation du rotor de la turbine en
[tr/min], N =3000.

2- hauteur de I’aube en [m], L= 0,32.

3- vitesses absolues Vn .V alentréeet ala
2

sortie de ['aube, maintenues constantes en
[m/s], Vl =315,75 V2 = 68,93
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4- d‘iamétre au pied de I'aube en [m], d = 1,2.
5- Température de la vapeur a I’entrée du rotor,
T=673°K.

6- Angles a , a, en degré a l'entrée et a la
sortie de 1’aube, déduits a partir des triangles
de vitesses au niveau du pied de I’aube.
w42 a,=130,75°

On peut alors calculer les valeurs des angles

(B,) représentant le vrillage sur toute la hauteur
1

de I’aube pour un pas de variation fixé et choisi.
Remarque :

Pour cette érude les vitesses sont maintenues
subsoniques, pour cela le nombre de Mach doit
4 chaque fois vérifier la condition M<1. Ainsi
on procédera dans tout le programme de calcul
4 une vérification de toutes les vitesses données
ou calculées en chaque point de I’aube.

Les vitesses périphériques de P'aube sont
données par la relation suivante:

di
U=wi-n=oi— (5)
2
Pour le calcul,on utilise un pasde

variation &r = 4 cm le long de la hauteur de
I’aube. On pourra calculer pour chaque pas de
variation les vitesses périphériques (U) , les

vitesses relatives (W) et cela grace aux triangles

de vitesses :
- Entrée de I’aube

5 2

W =U +V -2.U.V.cos(a ) (6)
1 1 I
- Sortie de I'aube

2 2 2
W =U +V -2‘U_.V.cos(7t—0.2) (7
1 1 1

Avec un pas de variation o6r = 4 cm, les

différentes valeurs des vitesses U correspondant
1

aux variations du rayon r  seront d’apres la

relation (5) :

Position 1 2 3 4 5
Uilm/s] | 188.49 | 201.05 | 213.62 | 226.18 |238.75
Position 6 2 8 9

Ui[m/s] 25132 263.88 276.45 289 01

La construction graphique des triangles de

vitesses permet de calculer les vitesses relatives
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W | grace aux relations (6) et (7) :

A I'entrée de |’aube on trouve :

Position I 2 3 4 b1
Wilm/s] | 14050 | 130.14 12020 | 110.80 | 102.08
Posttion 6 7 8 9

Wilmss] | 0423 | 87.29 | 82.13 | 78.44

les angles du vrillage sont ainsi déduits un & un
d’apres les triangles de vitesses grice aux

relations :
{'B,}[:a{hé. (8)
Et
U=V W 2.W .V cos(3) ©)
Donc
cos(§,) = M o0

2.W;.V,
Les valeurs des angles caractérisant le vrillage
sont portées ainsi sur le tableau suivant

Position | 2 3 4 5
Bi(°) [ 32.98 ] 3599 | 39.51 | 43.64 |48.52
Position 6 2] 8 9

Bi(°) | 54.26 | 60.95 | 68.64 | 77.21

De la méme fagon a la sortie de I'aube Les
calculs donnent les différentes vitesses W;:

Position 1 2 3 4 5
Wilm/s] 140.50 130.14 120.20 110.80 | 102.08
Position 6 7 8 9

Wi[m/s] 94.23 8729 82.13 78.44

Et les angles du vrillage sont alors:

(B)=c-e (11)
Avec
U=V +W “~2,W_.V’.cos(a_) (12)
Donc
3+ Wi-U?
cos(s,) = V2T Wi = Li) (13)

o 2 W1 'V2
On obtient  ainsi les valeurs des angles
caractérisant le vrillage a la sortie comme suit :
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Position ! 2 3 4 5
B-(°) | 20.00 | 18.51 | 17.22 | 16.08 | 15.09
Position 6 7 8 9

B(°) | 1421 [ 1343 | 1272 | 12.09

4- VRILLAGE ET AMELIORATION DE
LA RESISTANCE A LA FLEXION.

A cause de leurs hauteurs importantes, les
aubes extra - longues des derniers étages (BP)
de turbines a vapeur sont les plus exposées aux
efforts de flexion. On peut résoudre ce probléme
techniquement par plusieurs fagons, tel que
I’emploi de matériaux possédant une grande
résistance a la flexion. Généralement ces types
de matériaux sont trés cofteux . Sachant que

d’une fagon générale les barres tordues
présentent une meilleure résistance a la flexion
que les barres droites, on utilise le vrillage du
corps de 'aube par rapport @ son centre de
masse depuis le pied jusqu'a son sommet pour
améliorer la résistance 4 la flexion.

L’aube est soumise a I’action d’un effort

»

F di & I’écoulement de la vapeur qui agit sur sa

-
face interne. L’effet de cet effort F augmente
avec la longueur. Sachant que la condition de
résistance a la flexion est donnée par la relation

o= JM'}"‘“’ < Oug (14)
(—)
Y
Avec :
Mfl,,, = F.d 15)
Ou:

(4] ] : Contrainte admissible caractérisant le

a
matériau .

I : Moment d’inertie de I'aube par rapport a
son centre de gravite .

y : Distance entre le plan des fibres neutres et
le point le plus éloigné .

d : Bras du levier .

F : Effort de flexion.

Max - Moment fléchissant maximal .
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Si on vrille I’aube avec un angle () par rapport
4 un plan passant par son centre de gravité au
niveau de son pied, on remarque que la face
interne de I'aube (intrados) ne serait soumise
qu’a I’action de I'effort F1 tel que :

F|=F.ms(i3) (16)
Ce qui implique que le moment fléchissant
devient :
M nax= Fl,d = F.cos(p).d (17)
D’ou la condition de résistance devient :
F.d.cos(p)
o= "——i“ﬂ < Gu (18)
(=)
y
On remarque que pour la méme section

d’aube, le vrillage engendre la diminution

de o, car FE = F.cos(B) < F on peut donc

conclure qu’une aube vrillée résiste mieux a la
flexion qu’une aube droite non vrillée .

4-MODELE ET PROGRAMMATION
Cette méthode de quantification du
vrillage a été en outre numérisée par un
programme tenant compte de conditions de
fonctionnements et de géométries d’aubes
variables . Les auteurs ont aboutit & un modele
mathématique [5] performant sous forme de
fonction compacte du type
b

|3¥:C.r
Ou :
By : Angles de vrillage .
k = 1,. entrée de I’aube.

k = 2, sortie de ’aube.
C: Constante tenant compte d’autres paramétres

influant sur le processus

b : Coefficient indiquant le degré d’influence du
facteur r.

r : Distance radiale.

Avec :

ni(hf—(%df

i=1

Et:
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5B,
CI = i=]

nd (i - Gy

(rl)’*ér}-ir}-ﬁ;

C=Ln(C")

Le modele donne par exemple pour la méme

application ci dessus :
1

9991
BI = 87,0475.r et Bz = 10.9375.r

-1.1779

5-CONCLUSION

Le vrillage des aubes est d’une grande
importance dans Iindustrie des turbines
spécifiquement dans la réalisation pratique des
prototypes d’aubes par des machines a
commande numérique avant la production en
série par moulage par exemple et leurs
utilisation en soufflerie . En outre, il influe sur
la géométrie des aubes, permet une régularité de
distribution des efforts tout au long de la hauteur
de celles-ci , comme il permet aussi d’augmenter
leurs rigidité (résistance a la flexion).

NOMENCLATURE

V  Vitesse absolue de la vapeur [m/s].

W Vitesse relative de la vapeur [m/s].

U  Vitesse d’entrainement de la vapeur [m/s].
([3k)1 Angles du vrillage.

k = 1. entrée du rotor,
k = 2 .sortie de I'aube.

EFERENCES
[1]1 L. Vivier, Turbine a vapeur et a gaz,
Edition Albin Michel, 1965.

[2] Revue ABB, Turbine a vapeur a basse
pression - résultat d’un développement continu
ciblé, 08/09/1989.

[3] P.G. Hill & C.R. Peterson Mechanics and

thermodynamics of propultion  Addison -

Wesley Publishing Company

[4] J. Krysinski, Turbomachines théorie
générale, O.P.U , 1994.

[5]S . Daghboudj Contribution a I'étude des
aubes des turbines a vapeur. Vrillage, Structure
& vibration , Thése de Magister.

Génie mécanique universit¢é de Annaba
Décembre 1997



A.J.O.T., International Publication, Série A, Vol. 13, N°1, 1997

METHODE DE CALCUL DES CARACTERISTIQUES
GEOMETRIQUES
DES AUBES A ACTION STODOLA ET A REACTION
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Mots clés: caractéristiques géométriques, aube a action, aube a réaction.
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Abstract

This paper treats essentially of the rapid determination of the main characteristics (section, center of gravity.
quadratic moments) of impulse type blades (stodola) as well as reaction type blades of steam turbines . These
characteristics stay primordial in all blade resistance evaluation. A geometrical-analytical method was adopted
for the impulse blades. and an analytical-numerical method was prefered for the reaction blades. Numerical
programs were produced to cover different blade geometries and eliminate manuel and repeatitive calculations.

Résumé

L'étude présentéc concerne essentiellement la détermination des caractéristiques géométriques principales
(section, centre de gravité. moments quadratiques)des aubes & action (type Stodola), et a réaction dont la
connaissance reste primordiale dans tout calcul de vérification 4 la résistance. Nous avons adopté une méthode
géométrique-analytique pour-les aubes a action. Pour les aubes & réaction nous avons eu recours a une méthode
analytico numérique. Des programmes adéquats sont produits pour répondre aux conditions variables de
géométries d’aubes et d’éliminer les méthodes manuelles et répétitives de calculs.

Samir Daghboudj*, Abderrahmane Gahmousse**

89



A_J.O.T. International Publication, Série A, Vol. 13, N°1, 1997

1- INTRODUCTION
La connaissance du moment quadratique

des aubes et des caractéristiques géométriques
tels que le centre de gravité et la section sont
d’une grande importance pour tout calcul de
résistance des aubes soumises a différentes
sollicitations imposées lors du fonctionnement
de la turbine. Pour les aubes a action du type
Stodola [1], ia régularité du profil composé d’un
ensemble adéquat de droites et d’arcs de cercles
permet d’adopter une méthode géométrique
analytique pour déterminer leurs
caractéristiques géométriques. D’un autre céte
une méthode analytico-numérique est préférée
pour les aubes a réaction dont le profil
particulier est souvent donné point par point
suite aux études aérodynamiques théoriques et
expérimentales .Les deux types de profil
peuvent changer chaque fois que les conditions
d’entrée turbine sont changées pour répondre a
des exigences précises de puissance et de
fonctionnement [2] . Cette étude propose des
méthodes de calcul des caractéristiques
géométriques principales des aubes. Les
logiciels produits répondent alors aux conditions
de géométries variables des aubes et éliminent,
du coup, les calculs manuels et répétés lors du
prédimensionnement des multiples étages de
turbines a vapeur.
2- AUBE A ACTION (TYPE STODOLA)
Pour les aubes a action (profil Stodola),
on partage le profil de I"aube en trois sections
réguliéres, un trapéze et deux segments de
cercles (figure.1).

IIEI

S, :Section du 1" segment

S1.S5: sections des 2™ et 3™ segments

Fig. 1 Décomposition de 'aube 4 action Stodola .

Pour déterminer le moment quadratique
de I"'aube a action . sa section et son centre de

e

gravi.{é. on utilise souvent des données
représentant les caractéristiques géométriques ,
a savoir :

ﬁl : Angle que forme WI avec U.

P, : Angle que forme W_avec U.

La : Pied de I'aube.
Pa : Pas de |'aube.

Le profil Stodola qui correspond a la
section de cette aube est donné sur la figure 2.
On décompose la section de ce profil [ACFB]
en trois sections :

1- un trapéze [ACFB]
2- un segment de cercle [O_IAB]

3- un segment de cercle [(}?CF]

Le‘proﬁivde ’aube [ACFB] a les caractéris-
tiques géométriques suivantes :

Le rayon de courbure est obtenu par la relation
analytique [1] :

B 0A

5 (cosp, + cospB,)

p=r, (N

L’angle o est obtenu a partir des triangles
(0 CE) et (OIAE} par la relation géométrique :

e (m - BI 73 BJ)
2
Les angles yet & sont obtenus a partir des
triangles (AOB) et (AOE) par les relations :

Y:ﬁ;;Bz a 5:B|;Bz
2.1 - Calcul de la section de I’aube 4 action.
On partage la section de I’aube en trois
parties, un trapéze et deux segments de cercles
dont les sections sont obtenues analytiquement
par les relations géométriques suivantes [3].
17 (20 —sin 2a)

s, - &)

ri (2a —sin 2a
S,=———"-—+= ( ) (3)
' 2
r i rayon de courbure du grand segment de
cercle.

r : rayon de courbure du petit segment dc

cercle.
rI=U]A ! rj=0‘C
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Considérons les triangles (OIEA) et (O‘EC]

respectivement rectangles en A et C, on peut
écrire

OA r  AE

0, r CE
Le point E comme indiqué sur la figure 2
représente I’intersection des deux droites {yl_} et

(y): E=y Ny,

Rapportons le profil [ACFB] & un repére
orthogonal (Oxy) et déterminons les
coordonnées du point E par rapport a ce repére

(figure 2 ).

Fig. 2 Profil de I"aube 3 action (Stodola).

kes deux droites (yl) et (yq) d’équations
respectives : y, Saxd bI
et Y, =ax+b se coupent en E.

D’aprés le triangle (OAB):
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OB
tgy =—— = 0B =0A.t
&y OA &y
Si a.a représentent les pentes des droites (y‘)

et(y) alors :
s %
a, =1g (‘2’ e B1 )

n
a, =tg(5—[32)
Aprés analyse géoméirique on obtient:
_(-a,.0A -0B)
- (@-a)
.{_:az.OA - OB) N
(a, —a,)

E

Y =a,x, + OB =a, OB

Sachant que:
o 5 2 § 2
(AE) = (x_ Xy
Alors :
AE:J(-"{A = XE):‘."'()’E _y-\)z

D’apreés la figure 2 nous avons:
AC = AD.cos [52 =Pa.cos B

Et puisque:
EC=AE-AC
On a finalement:
S EC _AE-AC

S Ay
2.1.1Calcul des sections des segments SI et S1

Si roest donné d’aprés la relation (1) et r

calculé, on pourra alors calculer les sections des
segments de cercles S et S en appliquant les
i 2

formules (2) et (3).
2.1.2 Caleul de la section du trapéze [ACFB|
Soit S3 la section du trapéze [ACFB],

comme montrée sur la figure 2, on partage la
surface du trapéze [ACFB] en cinq aires telles
que :
S [ACFB] = S [KCAP] + S [KFH] + S [FHC] -S
[POB] -S [AOB]
Apres calculs se basant sur différentes relations
géométriques [4] , on obtient I’expression de la
section du trapéze [ACFB]:

S} = S4 + SS + Sb- S?- S5
Finalement la section totale de I'aube S est
donnée par la relation:
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$=8 +8-5 (4)

2.2 Calcul des coordonnés du centre de
gravité de I’aube 2 action :
Pour les segments de cercle SI etS les

centres de gravités sont donnés par les

formules[3] :
; 4r|.5in;ﬂ
0GI=—T — 5
" 320 -sin 2a) )
et:
4r,.5in’a
0:G:2= L (6)

3(20 —sin 2a)

De la section S_du trapéze [ABCF],comme il

est montré sur la figure 2 , on déduit que

(AB+2FC)
Gy k| 7
03 G: 3(AB+ FC) 3 @)
Avec :
01=00 +0I

00=00-00

2.3Calcul des moments quadratiques partiel
et global de I'aube :

2.3.1 Calcul du moment quadratique [ des
sections SI et Sz -
Pour les segments de cercles S et 'S2 , on
1

utilise les relations mathématiques qui donnent
les valeurs de leur moment quadratique I  par
XX

rapport & un systeme de coordonnées choisi
convenablement.

A cause de la symétrie des segments de cercle
Si et S;_ on peut écrire que :

¥, YRy Y, —
lx=2[ly?dxdy=2[ydy [dx=2]y*R*-y*dy
¥y & Y,

(8)
On pose :

y = R cosb alors  dy=-Rsinf do
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si y <y<y, donc 0,<6<0,

Et

6 0;
Ixx=-2 [R2cos’ORsinOrsinBdd=-2| R’ sin®0.cos’0d0
0 6

R' 0 _sind0 O

=== 9
8 32rg ©)

Ixx

Pour le segment SI: R= r:
et pour le segment Sz, R= rz:
2.3.2Calcul du moment l3 de la section S,'

Pour le trapéze[ACFB] le moment quadratique
est donné par la relation suivante :

_ Y () c—
hxx=21ﬁy'dxdy=2£>f’dyﬁ = dx =2 yz--(-ZTy}-bdy
(10)
Soit:
3 4
.b .b
I;xx:yL __YI. (ll)
3 4c
Avec:
y‘=03I b=AB c=03E

Pour calculer les moments quadratiques des sec-
tions S[, Szet S3 par rapport & un axe passant par

le point G, centre de gravité de la section totale
de Paube, on utilise le théoréme de Hygens
pour obtenir
[ =1G +GG?8S =1 +(GG*-0G?S
1G {h 1 1 Ixx 1 11 |
I =1G +GG2*S =1 +(GG?*-0G?HS
26 2 2 2 2 Ixx 2 2 1 2
| =IG +GG2.S =1 +(GG?*-0G?.S
3G 33 3 3 3xx 3 33 3
Le moment quadratique global sera donc:
(12)

= ]SG+ ]30_ lI(_i
3 AUBE A REACTION.
La particularit¢ du profil de I’aube a
réaction fait que I’on doit procéder lors du
calcul de ses caractéristiques géométriques a
une méthode de calcul spécifique que nous
développons maintenant :
3.1 Mise en équation du profil de I’aube 2
réaction :
On décompose le profil de I'aube en
deux courbes (figure 3) qu’on note: (y)
représentant la fonction mathématique de la face
externe de l’aube (extrados) et (y2)
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représentant la face interne de 1’aube (intrados).
Pour chacune on détermine un modéle
mathématique liant les abscisses aux ordonnées
correspondantes par rapport a un systéme de
coordonnées cartésien choisi convenablement.
On peut utiliser la méthode des moindres
carrés, sous condition de connaitre un nombre
assez grand de points pour assurer une
corrélation mathématique adéquate. Souvent le
nombre de points livrés par |'étude énergétique
est relativement réduit ; pour cela nous avons
opté pour une technique d’interpolation par
les fonctions splines cubiques sur des sous-
intervalles convenables. Pour chaque fonction
ainsi déterminée, on calcule un nombre de
points aussi élevé que 1’on désire permettant de
mettre en équations les courbes (y,) et (v,) avec
une grande précision. Dans ce cadre, des
programmes de calcul sont réalisés pour
chacune des méthodes numérique utilisées [4].
Remarques:
- Pour des commodités de calcul , on partage le
profil de 'aube en plusieurs tranches de telle
sorte que 'on ait a chaque fois une série de
points , croissante ou décroissante seulement.
Les programmes de calcul donnent les équations
des deux courbes (y,) et (v;) du profil de I’aube
sous la forme:

yi=Cx" (13)
i = | pour l'extrados
i = 2 pour I'intrados

3.2-Calcul de la section de I’aube &4 réaction:
Pour calculer la section de I'aube 2 réaction,
on procéde & une intégration simple des deux
courbes (y,;) et (y,). La section de 'aube est
alors l'aire comprise entre les deux courbes
(figure3); I'aire (A) comprise entre les courbes
(y1) et (y,) est donnée par la relation suivante:

b b
S=A=[y.dx-]y,dx (14)
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v

Fig. 3 - Aire comprise entre les courbes (y,) et (y2).

En se basant sur cette méthode , on arrive a
calculer numériquement , de fagon trés rapide,
la section de toute aube a réaction quelque soit
la complexité de son profil.
3.3 Calcul du moment quadratique I,, de
’aube a réaction :

On définit le moment quadratique I, par
rapport & un systeme de coordonnées cartésien
comme étant la quantité suivante [5]:

la=J[y .ds (15)

s}

ds: représente un élément de surface.
y: distance entre I’élément (ds) et I'axe (xx).
[xx: moment quadratique par rapport a (xx).

Une fois que le profil de I'aube est
modélisé mathématiquement , le  moment
quadratique de celle-ci pourrait étre alors
calculé facilement si on choisit une bande mince
€lémentaire paralléle a I’axe de référence (yy).
On calcule ainsi le moment quadratique
élémentaire dl,, de la bande en I’assimilant & un
rectangle dont les cotés sont respectivement
(dx) et (y) , (figure 4) .
Si on note que dI,, est le moment élémentaire de
la bande mince assimilée & un rectangle alors:

1 1

dl =<y .dx (16)

3

La sommaticn de tous les moments élémentaires

donne alors le moment quadratique global I,,:
b

n bl 3
1“.=§d1..-,=1d1,x=[5yidx 17

a
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e

O 8 b

Fig. 4 -Moment quadratique élémentaire di,, .

3.4- Calcul du moment quadratique Iy, de
I’aube a réaction.

Comme dans le calcul du moment
quadratique I on choisit une bande élémentaire
mince de dimensions (y) et (dx), (figure 4).Le
moment quadratique élémentaire par rapport a
I’axe (yy) sera alors donné par Ia relation :

dl, = x%.ds = x%.y.dx (18)
Le moment quadratique global sera donc:
n b b
L.=3dl, =idl =y, x*dx (19)
1e] a a
vy 4
ds = y.dx

v

Fig. 5 Moment quadratique élémentaire dl,.
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En se basant sur cette technique , on a produit
les logiciels permettant de calculer les moments
quadratiques I et Iy, des aubes a réaction de

turbines a vapeur.

3.5 Calcul des coordonnées du centre de
gravité de I’aube a réaction.

Les coordonnées du centre de gravité (Xg,
yg) d'une aire délimitée par une courbe
géométrique se calculent d’apres les relations
suivantes [5]:

xe-S=[x.ds (20)

y..S=[y.ds (21

Si I’élément de surface (ds) est assimilé @ un
rectangle de cotés respectivement (dx) et (y) on
procéde & une intégration double par rapport ax
et y. Cependant ceci peut étre simplifié par une
simple intégration en choisissant
convenablement comme élément de surface (ds)
une  bande rectangulaire  mince.  Les
coordonnées du centre de gravité de la surface
en question sont alors obtenues en exprimant
que le moment statique de cette surface par
rapport aux axes de références est égale a la
somme des moments statiques de tous les sous
éléments par rapport aux mémes axes , avec :

Xele =X

yele = 015 y ,ou

Xele : représente I’abscisse du centre de gravité
de I'élément (ds).

Y 4 Teprésente I'ordonnée du centre de gravité

de I’élément (ds).

Par cette méthode nous avons aussi €laboré un
programme, permettant de calculer avec
précision les coordonnées du centre de gravité
de n’importe quelle section d’aube @ réaction
de turbine a vapeur [4].
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4-PROGRAMATION ET METHODES
NUMERIQUES.

La répétition des calculs a travers les étages
multiples et variés des turbines nous force a
recourir éventuellement a des programmes de
calcul permettant de déterminer les valeurs des
moments quadratique des aubes, leurs sections
ainsi que les centres de gravité pour des
conditions variables de géométrie des aubes.
Pour 'aube a action un premier programme
calcule rapidement les différentes
caractéristiques géométriques en se basant sur la
méthode géométrique présentée. L’aube a
réaction, quant a elle, vu la non régularité de
son profil , a nécessité |'élaboration d'un
deuxieme programme utilisant la méthode
analytique numérique ci dessus [4]. Les deux
programmes donnent des résultats trés
satisfaisants [4].

6- CONCLUSION

La connaissance des caractéristiques
géométriques des aubes de turbines a vapeur
reste primordiale dans tout calcul de vérification
a la résistance. Pour les aubes a action nous
avons considéré le type Stodola caractérisé par
sa géométrie réguliére ; cette composition de
droites et d’arcs de cercles a orienté notre choix
vers I'utilisation de méthodes basées sur des
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analyses géométriques . [.’aube a réaction ayant
un profil particulier donné point par point , suite
aux études énergétiques , fait que des méthodes
de calculs analytiques et numériques sont
simultanément nécessaires.
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ABSTRACT

We consider the laminar boundary layer on a porous plate for a conducting newtonian fluid in a
transverse magnetic field. The governing equations for the dynamic heat transfer have been reduced into a
set of ordinary non-linear differential equations using an usual similarity transformation. A
quasilinearization scheme is employed and needs to resolve different initial value problems. Numerical
integration is then applied to obtain those solutions which have not been reported previously for the
influences of the power law of the external velocity used as characteristic velocity and the dissipation

function on the heat transfer.

RESUME

Nous considérons une couche limite laminaire dynamique et thermique qui se développe sur une paroi
poreuse en présence d'un champ magnétique transverse. Pour cet écoulement, les équations générales de la
thermo-dynamique sont transformées, par similitude, en un ensemble d'équations différentielles non
linéaires. L'emploi d'une méthode de quasilinéarisation conduit a la résolution de plusicurs probleémes aux
valeurs initiales. Ces solutions étant obtenues, on présente des résultats complémentaires a ceux publiés
antérieurement concernant I'influence de la loi de puissance de la vitesse caractéristique ainsi que de la

fonction de dissipation.
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INTRODUCTION

Les problémes liés 2 la magnéto-convection
(sous entendu I'étude de I'écoulement d'un fluide
conducteur avec transfert thermique en présence
d'un champ magnétique) ont été étudiés sous
différentes formes durant les derniéres décennies.
Ces problémes de M.H.D. ont, pour la plupart,
un intérét important pour des applications
industrielles notamment en ce qui concerne le
refroidissement de certains réacteurs nucléaires et
de certains générateurs. Pour ces problémes de
magnéto-convection les travaux les plus récents
sont ceux de Umavathi [2] qui analyse un
€coulement entre deux plaques paralleles
verticales (une analyse précédente date de 1961 :
Osterle et Young [3]), tandis que Chamka [4] ou
Watanabe et Pop [5] consideérent un écoulement
d'un fluide conducteur en présence d'une frontiere
poreuse constitué par un cone ou par un diédre.

L'influence d'un soufflage ou d'une aspiration
au travers d'une paroi poreuse a fait 'objet de
divers travaux tant mathématiques que
mécaniques. Le contrdle de la couche limite par
un transfert de masse est bien connu
(Schlichting [1]). En complément a ces travaux,
le fluide étant électriquement conducteur, soumis
a un champ magnétiquenous, nous proposons
d'apporter quelques résultats numériques
concernant I'étude de la couche limrte laminaire
se développant sur une surface poreuse dont la
température est différente de celle de I'écoulement
extérieur.

Sous certaines conditions, 1'ensemble du
prob!émc peut étre transformé en un systéme
d'équations différentielles non-linéaires couplées.
La résolution de ce systéme, compte tenu des
conditions a respecter, nécessite 'utilisation d'un

outil numérique performant. Nous montrons

qu'une des méthodes accessibles, A la fois
simple, peu onéreuse et trés sensible, demeure la
quasilinéarisation. Nos résultats seront comparés

principalement & ceux de Chandran et al. [6].

FORMULATION DU PROBLEME
Soient un écoulement laminaire d'un fluide
conducteur dans un domaine limité par une paroi
poreuse et, agissant sur le fluide, une induction
magnétique B. Cette induction est
perpendiculaire 2 la surface tandis que le champ
électrique E est parallele 2 la direction principale

de I'écoulement.

Les équations aux couches limites dans Ia
théorie de la magnéto-hydrodynamique pour des
fluides conducteurs ont été établies notamment
par Pavlov [7]. En complément a I'équation de
continuité (les quantités soulignées sont

dimensicnnées) :

E_E.+§_3=g (1)
dx dy

avec les estimations classiques des ordres de
grandeur des variables physiques au sein d'une
couche limite, on observe que la pression
demeure sensiblement constante (cf [1] - chap.

VII) :
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De cela, le probléme considéré se trouve traduit
par l'équation de bilan de quantité de

mouvement, valide pour tout fluide conducteur :

n-1

du du K o ||du du
E_.;‘-.'..x_.._:—- = e—— —— ,—
ox dy p dy ||dy ady 3)
d
oL Rel B.(Q.B+E)
pox P

Dans l'équation (3) les parametres K et n
représentant les constantes rhéologiques du fluide
(8], chap. 1). Le fluide est dit dilatant si n > 1
et pseudo-plastique si n < 1 (approche analytique
sous forme de loi de puissance de Oswald et de
Waele). Nous nous limitons, dans la suite de cet
exposé au cas d'un fluide newtonien : n = 1.
Ainsi, la constante K sera remplacée par la
viscosité [L.

Pour le transfert thermique, 1'équation de

bilan est reprise de [1]. Soit :

2
p.c l.l———aI+\.f-——aI = U ——-a‘g
Rl EEox _-ay_ ‘B‘Z

*T 0°T
+k|—+—=

852 812

@

Considérant un mur fixe poreux, les
conditions aux limites applicables sont

(i) alaparoi
y=0:u=0; vy=v; IT=T O

(ii) le raccordement avec I'écoulerent extérieur

se traduit par :
lim u= U, 5 lm T= T, ©)

ye yme

Dans le cas d'une paroi poreuse défilante,
nous pourrons comparer nos solutions
numériques avec celles exposées en [6] en
permutant les conditions sur la vitesse parallele

a la paroi. Les deux problemes seront

équivalents par un simple changement d'origine

des mesures de distance y.
A l'aide de la vitesse U, de I'écoulement

extérieur, on peut exprimer le gradient de

pression longitudinal et, compte tenu de (2):

1 dp du
e = Ue . £ (7)
p dx dx

Ensuite, on transforme le champ électrique E au

travers de la relation (Osterle & Young [3])

B ==BU, @®)
L'équation de quantité de mouvement devient :
du du du, 0%u
u.—+v.— =U,. +Ne——
ax dy dx 3 2
. = y ©
+. Z g (Ue —g)
p

REDUCTION DES EQUATIONS

L'équation (9) posséde une forte analogie
avec l'équation d'une couche limite a deux
dimensions (cf Schlichting [1], chap. IX). Alors,
la similitude peut-étre obtenue en exprimant la

vitesse U, et le champ magnétique B sous la

forme de lois de puissance

m (m-1)/2
U, = cx 3 B = bx /

(10)
Comme en [1], nous introduisons une fonction
annexe F dépendant de la variable de similitude

1 dans la fonction de courant ‘¥':

v = e (" Fm (1)
m+1

(u= aq'/a,_; v ~8‘P/85)e!

= y.\]m”.\ﬁ.\&m‘l (12)
F7 2 c

En utilisant (11) et (12), 1'équation (9) est

réduite & 'équation différentielle :

" ” |2 L]
F +F.F +B{1-F }+M{1-F}=O (13)
ol P estdonné par = Zm/{m + 1) tandis que

les paramétres M et N caractéristiques du
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champ inductif valent respectivement
M = (Z-B].N et N = O'.bz/p.c. Dans le

cas ou l'induction magnétique est nulle,
I'équation (13) est identique a I'équation de
Falkner-Skan : il s'agit d'un probléme classique
de couche limite.

Pour traduire I'équation de I'énergie, on
introduit une température réduite 0 ne dépendant

que de la variable 7 telle que :

0 (1 : Te}/(E : Te). (14)
Alors, en utilisant cette température réduite,
I'équation (4) devient :

”

2
8 = - Pr|F.o + Ec.(F”) (15)

dans laquelle on trouve les nombres de Prandtl et

d'Eckert :

2
T
Pra B P . Ec= s Mo (16)
k &(To - T.)

Les conditions sur la vitesse longitudinale se
transforment en :

F() =0 ; LmF =1 (17)

N
Compte tenu de ces conditions, la vitesse de

débit au travers de la paroi devient :

vo = «Jm;l.ﬁ.\&mvl.F(O) (i8)

Nous supposons que l'intensité du débit Vo

s'exprime également sous forme de loi de
puissance ou bien que I'exposant m soit égal a
1 (la vitesse caractéristique U, est alors linéaire
et le débit réel est constant). Dans ces cas, une
des condition (5) se réduit a une constante :
F(0) = v, (19)
Pour la température, on utilise la
Uans}ormation (14) et les conditions (5) et (6).

Nous obtenons :

8(0) =1 ;3 lim B8 =0 - (20)

N

SCHEMA NUMERIQUE
I s'agit de la méthode de quasilinéarisation [9]
appliquée conjointement 4 un schéma d'ordre 4
du type Runge-Kutta. Cette méthode linéarise
I'équation (13) autour d'un solution approchée
(itération d'ordre k). On considére le vecteur
constitué de la fonction-solution et de ses

dérivées. Avec la notation :
O = [F, F, F"] = [tpl, P2, ¢3] 2D

une solution & l'itération (k+1) vérifiera

I'équation (21) :

3 =  _otkED k) _ (k+1D) (k)
dn (p! (P.i' (P3 w.?

+ {p‘;"”(z.ﬁ.cp‘z"’ + M) (22)

2
ot g (6] 5
On y remarque une premiére partie homogene,
linéaire et une partie complémentaire qui ne
dépend que de I'itération précédente (k) connue.

Pour s'affranchir d'une méthode de tir, simple
ou multiple (cf 10]), longue et codteuse, la
solution de (22) peut étre calculée au travers de
la détermination de la solution de deux
problémes aux valeurs initiales.

Le premiere est constitué par la résolution de
la partie homogene de I'équation (22) pour lequel
les conditions initiales sont toutes nulles sauf la

dernigre, choisie arbitrairement égaleal.:
d:,,(ﬂ):[o,o,l] 23)

L'objet du second probleéme consiste en une
solution particuli¢re de l'équation (22) avec des
conditions initiales (17) et (19) et com[;létécs
par une valeur initiale pour la dérivée seconde
qui est déterminée lors d'une approximation

antérieure :

®,(0) = [vo, 0, rp‘;“(m} (24)

Considérant la combinaison linéaire :
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oD = o, + Lo, @5)

on obtient une meilleure estimation de la
solution si la pondération A est telle que la

seconde condition (17) soit vérifiée. Soit :

1- lim @3,
gy Fool = X = 2 . (26)
Moo lim @

n—>eo

Pour les calculs entrepris, dépendant des
critéres de convergence choisis, une solution de
I'équation (13) peut s'obtenir en 3 & 6 itérations.
Compte tenu de la linéarité, un seul calcul est
nécessaire pour la résolution de I'équation (15).
Dans un souci de vérification des résultats, a
l'issue de ce dernier calcul une combinaison du

type (25) est néanmoins opérée.

RESULTATS

1 Analyse de certains valeurs
caractéristiques

Nous avons pu montrer par ailleurs (cf [9]) la
rapidité de convergence de l'algorithme
numérique employé . Notre premiére vérification
a été de comparer nos résultats a ceux publiés
antérieurement. Pour une telle comparaison,
nous remarquons que I'équation (13) devient celle
de Falkner-Skan dans le cas d'une induction
nulle. Pour ce probléme classique de couche
limite, nous observerons les résultats publiés en

[6] et [8]. Les résultats présentés dans le tableau

1 sont relatifs 2 nos solutions de cette équation.

Comparison avec [8] : équation de Falkner-Skan

B F ) & 5™

0.0 0.46960 1.21678 0.46960
0.3 0.77476 0.91099 0.38574
1. 1.23259 0.64790 0.29235

avec [6] : étude sur une paroi défilante

i ¥ F (0) 8"

[ -0.2 -0.51553 8.7227
| -0.1 -0.57000 8.7917
| 0.0 -0.62756 8.8574
I 0.1 -0.68811 8.9198
| 0.2 -0.75153 8.9788

Tableau 1 : Comparaison des résultats dans deux cas spécifiques - N=0

Par rapport aux résultats obtenus en [8], les
5 chiffres décimaux sont exacts. Dans la partie
droite du tableau, les quatre premieres décimales
de nos résultats concernant le frottement pariétal
sont exactement les mémes comparés a ceux de
[6], pour la méme table de flux. En
complément, nous donnons les valeurs des
épaisseurs de déplacement 8" et de quantité de
mouvement & . Ces deux derniéres
caractéristiques ont €été déterminées par
intégration de la solution en utilisant la méthode
des trapezes. Ces résultats confirment la fiabilité

ct la sensiblilité de notre processus numérique.

2 Influence du flux a la paroi v,

Le débit réel vy et la constante vp sont

reliés par les égalités (18) et (19). Ainsi, une
injection (réciproquement aspiration) correspond
a une valeur négative (ou positive) de vg.

Nous considérons un fluide pour lequel le
nombre de Prandtl vaut 0.714 et le nombre
d'Eckert positif est égal a 0.1. Pour un profil de
la vitesse caractéristique tel que m = B =1, nos
résultats numériques sont exposés dans le

tableau 2 ot apparait la quantité q représentant

la pente a l'origine de la température. Cette

grandeur q‘ est une indication pour le flux de
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chaleur 2 Ia paroi et le nombre de Nusselt. La pour un débit massique tel que -2.3 < v, <
variation de q’ est faible avec & . Elle s'annule 27
Induction N =0 Induction N =2
F'0) & Bt q vo  FE(0) 8 5 q
0.1997 2.9391 1.1301 0.0008 -5. 0.5567 1.4275 0.6371 0.0051

0.2490 23908  0.9291 0.0015 -4.  0.6701 1.1981 0.5378 0.0083
0.3295 1.8581 0.7357 0.0030 -3. 08313 0.9810 0.4442 0.0123
0.4758 1.3616  0.5571 -0.0070 -2. 1.0660 0.7828 0.3588 -0.0057

0.7566 0.9450  0.4058 -0.1226 -1.  1.4057 0.6120 0.2848 -0.1385
1.2326 0.6479  0.2923 -0.4578 0. 1.8735 0.4748 0.2245 -0.4706
1.8893 0.4593  0.2150 -0.9635 1. 24700 0.3713 0.1781 -0.9650
2.6701 0.3422  0.1639 -1.5532 2. 3.1744 0.2958 0.1435 -1.5477
3.5266 0.2671 0.1298 -2.1815 3.  3.9596 0.2412 0.1180 -2.1731
4.4289 0.2166  0.1062 -2.8286 4. 48019 0.2013 0.0990 -2.8195

5.3595 0.1811 0.0892 -3.4860 5. 5.6837 0.1715 0.0847 -3.4770

Tableau 2 : Valeurs du frottement pariétal réduit F”(O), des épaisseurs de déplacement 8" et de
quantité de mouvement &, du flux de chaleur 2 la paroi ¢" pour deux valeurs d'induction et différents

débits v ala paroi

vo= - 0.5 N=30 vy=+ 05

F (0) 8" & q m F ) & 8" q
22414 04228 02049  -03524 0.0 27525 03472  0.1692  -0.7942
2.1789 04316 02085  -03507 0.1 26922 03530 0.1716 -0.7928
2.1255 04394 02117  -03492 0.2  2.6409 03580 0.1737 -0.7915
20794 04463 02146  -03478 0.3 25966 03624  0.1756  -0.7903
20391 04525 02171  -03466 0.4 25580 03664  0.1772 -0.7893
20036 04582 02193  -0.3456 0.5 25240 03699 0.1787  -0.7884
1.9720 04633 02214  -03446 0.6 24938 03731 0.1800 -0.7876
19438 04679 02232  -03437 0.7 24669 03760 0.1811  -0.7869
19184 04722 02249  -03429 0.8 24427 03786 0.1822  -0.7862
1.8953 04761 02264  -03422 0.9 24209 03810 0.832  -0.7856
1.8744 04797 02279  -0.3415 1.0 24010 03832 01841  -0.7850

Tableau 3 : Valeurs du frottement parigtal réduit F (0), des épaisseurs de déplacement & et de

quantité de mouvement 8", du flux de chaleur 2 la paroi q‘ pour deux valeurs vq : comparaison entre

injection et aspiration
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Fig. 1 : Evolution de la température pour

différents coefficients de débit a la paroi v

En complément aux valeurs du tableau 2,
nous pouvons tracer des profils de température
en fonction du débit de paroi vg. On remarquera
que I'épaisseur de la couche limite thermique
diminue dans le cas d'une aspiration.

L'utilisation du soufflage d'un fluide
réfrigérant au travers d'une paroi poreuse est
préférable au refroidissement de la paroi par
I'extérieur (cf [11]). Dans tous les cas
d'aspiration, les profils de température présentent
un point d'inflexion (on observe le méme
phénomene pour un profil de vitesse). Ce point
est important pour une étude de transition (cf [1]

- chap. XIV).

19

o E
2
E LLLEELLU U LIS N 3 . 0

0,8

150

Fig. 2 : Profils de la vitesse pour différentes

valeurs du paramétre d'induction N

Les valeurs du tableau 3 correspondent au
passage de I'écoulement sur une plaque plane
m=0 2 I'écoulement aux abords d'un point d'arrét
m=1). Elles montrent une diminution du
frottement pariétal tandis que les épaisseurs de
déplacement et de quantité de mouvement

augmentent.

3 Influence de l'induction N

Certaines valeurs numériques obtenues sont
classées dans le tableau 4. L'intensité de
l'induction varie de N = 0. (cas classique de

I'équation de Falkner-Skan) 2 N =3.

m =0 Ec = +0.1
F”(O) 5 5 q‘
0.8579 0.8398 0.3579 -0.6660
1,7623 0,5109 0,2411 -0,6981
2,3166 0,4053 0,1956 -0,7026
2,7525 0,3472 0,1692 -0,7016

m=1
N F@o & 5" q
0. 1,5418  0,5423 02497  -0,6956
1. 18772  0,4683 02203  -0,7007
2. 2,1566  0,4191 0,1997  -0,7026
3. 24010 03832 0,1841  -0,7029

Tableau 4 : Influence de l'induction dans le cas de la plaque plane et pour l'étude du point d'arrét
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Toutes choses étant égales par ailleurs, une
induction croissante tend A diminuer les
épaisseurs de déplacement et de quantité de
mouvement. En ce qui concerne le transfert
thermique, on remarque la faible influence de
l'induction. Un point plus important est I
augmentation du coefficient de frottement
exprimé au travers de la dérivée seconde 2
l'origine de la fonction-solution. Ce parameétre

est mis en évidence sur la figure 2 par la pente &

Sur la figure 3, on remarque une influence de
I'induction (qui passe de 0.0 4 1.0) similaire A la
diminution du débit d'aspiration. Une forte
aspiration nécessite, pour les calculs numériques
une augmentation de la borne 1 correspondant a
I'infini. Imposer une induction diminue
I'épaisseur de la couche limite dynamique. Les
influences de I'induction et d'une aspiration sont
opposées. L'influence de I'induction peut

permettre un meilleur contréle de la transition.

l'origine.
= T R ——
— ] .:'9-\ ;‘-_— '::F':'.-..m.r.n .‘_....«--"‘1'-'""' e
- g5 M T e
'U o
= | o
|
o| 3
o 2
>
S

T (distance réduite)

T
0 2 4

1 T 1

6 8 10

Fig. 3 : Profils de la composante réduite de la vitesse parallele 4 la paroi - Influence des coefficients

d'induction N (fluide conducteur ou non) et du débit d'aspiration v,

Ec = 0.0 e = 0.1

N m =0 m =1 m =0 m =1
0. -0,6971 -0,7497 -0,7283 10,8037

i 0,7572 10,7654 -0,3163 -0,8302
2. 10,7803 10,7765 -0,8580 -0,8505
3. -0,7942 -0,7850 -0,8869 0,8672

Tableau 5 : Influence du nombre d'Eckert sur le flux de chaleur 2 Ia paroi qrt
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4 Influence du nombre d'Eckert Ec
Dans ce cas, on peut analyser les variations
du gradient de température q' sur la surface
poreuse en ajoutant les résultats figurant dans le
tableau 4 & ceux du tableau 5. Pour une
variation A(Ec)= 0.2, ce coefficient d'échange
passe, par exemple, de -0.6660 a -0.7283 (m =0
. N=0 ; variation relative de 9%). Cette
variation augmente avec l'induction qui favorise
les échanges de chaleur. Cette augmentation est
encore plus favorable dans le cas d'un point
d'arrét (la variation de 1g") passe de 0.7029 a
0.8672, soit 23%, N=3). Souvent, la
dissipation dans I'équation (4) est omise ([5],
[6]) parce que négligeable ([1], chap. XII).
Compte tenu de la sensibilité accessible par
notre schéma numérique, dans le cas présent,
l'influence du nombre d'Eckert doit étre prise en

compte.

CONCLUSION

Un probléme de magnéto-convection est
étudié en utilisant une transformation de
similitude. On obtient un syst¢me de deux
équations différentielles couplées. La complexité
de ce probléme provient de la non linéarité de la
premiére équation, des conditions aux limites
rejetées sur deux frontieres et de la multiplicité
des paramétres physiques. L'ensemble de ces
difficultés sont levées par l'usage de la méthode
de quasi-linéarisation. Cette méthode simple
dans son implantation fournit des résultats
fiables, d'une haute sensibilité.

Un des paramétres de l'étude présente est
T'utilisation d'un fluide conducteur. Pour ce qui
concerne la variation de l'épaisseur de
déplacement, une induction magnétique joue le

méme rdle qu'un soufflage au travers de la paroi

poreuse. .1l est montré que l'utilisation d'un
fluide conducteur soumis a un champ inductif
améliore les échanges thermiques ct mieux
encore lorsqu'il s'agit de refroidir un milieu par
injection de fluide.

1 apparait que les formulations du probleme
concernant la vitesse et la température au sein de
la couche limite peuvent étre différentes de celles
exprimées par ailleurs. Nous montrons
I'importance de la fonction de dissipation dans
I'équation de 1'énergie. Dans notre cas, 1'apport
de chaleur par friction, sans étre d'une
importance capitale, doit étre pris en compte,.
méme pour -des valeurs du nombre d'Eckert

considérées comme négligeables.
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NOMENCLATURE
variables dimensionnées
u; v composante de la vitesse
Xy distance longitudinale et normale 2 la
paroi
b4 fonction de courant
p pression
T température
U, ; T, vitesse et température de I'écoulement

. a potentiel
vop 3 Tp vitesse et température 2 la paroi

B champ magnétique

variables sans dimension

F fonction de courant réduite (11)
n variable de similitude (12)
) température (14)
Vo débit sur la paroi poreuse
7 €paisseur de déplacement
8" épaisseur de quantité de mouvement
Pr nombre de Prandtl - cf (16)
Ec nombre d'Eckert - cf (16)

coefficient de flux thermique

q
N coefficient d'induction
B demi-angle au sommet d'un diedre

caractéristiques physiques du fluide

p chaleur spécifique [J/kg.°K]
K viscosité dynamique [kg / m.s]
\' viscosité cinématique [m3 /s]
p masse volumique [kg / m:"]
k conductivité thermique [J / m.s.° K]
o conductivité électrique
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GESTION OPTIMALE DES RESERVOIRS D'UN RESEAU
HYDRAULIQUE URBAIN
Cas du réseau de la ville de Béjaia
D. AISSANI, B. DAHMANI
LAMOS

Laboratoire de Modélisation et d’Optimisation des Systemes
Université de Béjaia (Algérie)
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Résiitné

L’objet de cet article est de proposer une apptoche d’aide & 14 décision qui permet la préserva-
tion et la distribution rationnelle de I'eau dans un réseaut hydraulique urbain et ce, en exploitant
au mieux les capacités de stockage des réservoirs.

1l s’agit de maximiser les volumes & stocker dans les réservoirs 4 la fin de chaque période,
sous les contraintes physiques du réseau. Le probléme a été formilé en terme de programmation
linéaire. La méthode du simplexe ent variables bornées a éé appliquée ati réseau de Fouka (Béjaia).
Les résultats obtenus montrent qu’il est possible de maximiser les téserves pour réduire les apports
et garantir ainsi les distributions, en respectant toutes les contraintes fixées an départ.

Abstratt
In this paper, we present a decision making approach (for preserving and rational distribution

of water) applied to an urban hydraulic nefwork, while the storage capacity of the reservoirs is
best exploited.

Mots clés: Réseau hydraulique urbain, gestion optimale, programmation linéaire, méthode dn sim-
plexe en variables bornées, gestion des réservoirs.
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Introduction

L’extension rapide des espaces urbains pose
aux gestionnaires des problemes de plus en plus
complexes [4]. L’un des plus importants est cet-
tainement I'utilisation rationnelle des ressotrces
hydriques. En effet,
les conséquences (sociales. économiques, sani-
taires,...) d’une gestion inadéquate sont incal-
culables, particulierement dans un pays comme
I’Algérie ou persiste une situation socio-
économique défavorable.

1 Position du probléeme

L’approvisionnement en eau potable de la
ville de Béjaia se fait par le biais des puits et fo-
rages des nappes superficielles de Qued Djemad,
Oued Zitouna et Oued Agrioun [3]. La topogra-
phie de la ville fait que son réseau d’adduction est
étagé. Les réservoirs situés au dessts des points
d’alimentation présentent un avantage du point
de vue régulation de la pression et du débit. Par
contre, 'alimentation du réseau par le point le
plus bas présente un inconvénient dans la conti-
nuité de son fonctionnement.Ainsi, une panne au
niveau de la station centrale peut mettre la to-
talité du réseau hors d’état de fonctionnement.

Le systéme comprend trois réseaux princi-

paux ; réseau de Fouka, réseaut d’Thaddaden et
réseau de Sid Ahmed. La station centrale cons-
titue le pivot de la répartition (voir figure). La
particularité du systdme est la dépendance de
certains réservoirs entre eux.
Ainsi, on remarque que certains sont alimentés
par transvasement (cas des réservoirs 1, 4, 5, 8 et
12) alors que d’autres le sont par I'intermédiaire
de stations de pompages [2]. .

2 Formulation mathématique
du probléme de gestion des
réservoirs

Soit un réseau de stockage i ayant une ca-

pacité maximale Sinq, destiné a régulariser la

distribution en eau potable d’un quartier. Le vo-
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Inme ean apporté (apport) an réservoir pen-
dant une période j pout are exprimé par la ro-
lation linéaire suivante [1]:

’-fj='s'ij_ljfj‘ f:_i\_}-.g jzla!

(1)

o,
rij est Papport au réservoir i pendant la période
Ji
Sij est 1o voltime d’ean stocké 3 la fin de 1a pé-
riode 7;
bi; est tin factent d'ajustement qui tient compte
de la distribution pendant une période j of io
reste de la période j — 1.

A la fin de chague période, I’équation de
continuité est donnée sous la forme suivante:

Sij = Sijo1 —dij + 15 (2)

olt d;; est la consommation pendant la période

g
De (1) et (2) nous avons,

(3)

L’examen des relations (1) et (3) montre que les
bi; peuvent prendre des valeurs positives on né-
gatives. Soit #;; I’écart entre la capacité maxi-
male du réservoir i et le volume stocké i la fin
de la période j.

rij = bijp1 — bij + dijp

S{J‘

xi_f = 'gimrl:l' =

Tij = Simar — Tij — bij

oil
ri; = Tij—i — zij + di; pour les réservoirs indé-
pendants.

Il s’agit donc ici de maximiser les volumes &
stocker dans les réservoirs A la fin de chaque pé-
riode, de garantir les distributions et de réduire
les apports des pétiodes futures.

Maximiser 5;; revient & minimiser les écarts ;.
La fonction objective devient :

W = min Z Z Ti;
i
Sous les contraintes swivantes :
4) Capacité maximale du réservoir:

S{j < Sinmm
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b) Contraintes diles aux pompes et aux
conduites:

ri; < fi
rij < Gij
of,”
f; - contraintes diles aux conduites;
q;; - contraintes diies aux pompes (elles penvent
varier de périodes en périodes).

¢) Contraintes diies a la continuité de 'ap-
provisionnement:

Tij < Rd.‘,‘

oit Ry, est le volume d’ean alloué & un quartier
dans le cas d’un partage.

d) Contrainte de non négativité de r;;

rij 20

e) Pour le volume §;;

Simin < 8ij < Simaz

ou,

Simin est la quantité d’eau qui doit rester dans
le réservoir.

3 Résolution du probléeme

3.1 Méthode du simplexe en variables

bornées
(cf. par exemple [5])

n

Z 0;T; —* mazr
=1

Yiog @iz =biy i=1,2,-,m
aj Szj S,GJ v J = 1,2,:00ym

)

On note J = {1,2,---,n}. L'ensemble J,;, =
{j1, 2+ > dm} C J est une base d’appul si : ,
det A(I,Jap) # 0 , ot A(I,Jop) = (aij;)
t=1,---ym 3 jf € Jap

Supposons que I’on a une base d’appui Jo,, et une
matrice d’appui Aqp = A(L, Jap)-

Calculer le vecteur At = C*(Jap)AZ], ot A

est le transposé de A

Calculer les estimations :

Aj = WMay =0y, j€L=I\Ta
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of
a; = (ayj.azjos - amj)'s
J. -complémentaire de J,p.
Critére optimal:
x bsl tine solittion optimale du probléeme () si
ot setlement. si il existe J,, telle que :
I)Aj Z 0. =i ;= Hj
2)A; <0, sixj=q;, je€ Jo

'3)13] =0,s0;<2;< ,"33'

Critére ¢- optimal:
En notant z* la solution optimale,

Cls* — ("'x < (%, Jap)

vz o)== Y, BB —z))
A; <0, i€Je
- E Ajla;j —z;) >0

olt (, Jap) est tine solution d’appui.

Algorithme:

Supposons que l'on a une solution d’appui
(2, Jap)

(1) Calculer y(z, Jap)

Si y(x,Jap) < &, alors x est solution £ - optimale,
STOP.

Sinon, passer a (2). _

(2) Trouver L = {l; , j € J} -le vecteur de dire-
ction :

l; =pB;—xj 81 A;<0
i=aj—zj,s1 A;>0, je ).
l; € (a; — 25,0 — ;) sidj=0
L(Jap) = —Aep AL, 1) L(T2)

(3) Calculer la valeur de déplacement par '~ di-
rection L(J):

fo = min{1,6;,} . 8i, = minics,,0b;
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(Bi—xi)/l; . sil; >0
(i =)/l sili<0,i€
o0, s1 f,':{]

Calculerz =2 + 8L

f;

Si fp = 1, alors T est solution optimale, STOP.
Si (1 —8g)v(x,Jsp) <&, alors T est solution
£ -optimale, STOP.

Sinon on passe a (4).

(4) Changer la base d’appui.

Caleuler §(J.) = wa; ' A(I,J.). oit a!
est la 7, -eme ligne de A;p’

o

Ji={jeJ./A;=0¢etb;>03iF; <f;on
§; < 0'siiE; > oz}
Si J* # @, prendre j, € J* : Jap = Jup \ i U Jo
Retourner & (1) avec solution d’appui nouvelle

{E, 7@}
si J* = @, calculer

1, s Tip = ﬂ,‘o
-1, si Tiy =

Wi = mmje_;c\_;éw_,' ou

-

Poser Jap = Jap \ i0 U jo. Retourner & (1) avec
{z,Jap}

-Ajfé; , st A; <0
o, 8iA; >0

3.2 Application au réseau de Fouka
3.2.1 Position du probléme:
minimiser W = ¥, 3, 2ij

Sous les contraintes suivantes :

’

Tij—1 — ¥;j 2 —d;; pour tous les réservoirs in-
dépendants it = 1,5, 7= 1,7

T1j—1 — T1j + Tzj—1 — T2j > —(dyj + da;)
6 e Y > 7 d::
Y imt{ije1 — 2e5) 2 — iy dij

23:1(1?{_,'_1 - .'L‘{J‘) > - ZL] d,‘j avec ds_,’ =1

109

z:—:!(""l.fﬂi o -'f’i_"} ( h’rh, e Z:‘;—_] dfj'v

0 <. & Simnap-poiri = 1,77 j

=17

Ufl o = IF)UU- T = 2")‘[]0. Xap = 202‘1, an =
3165, 56

x50 = 100, 269 = 2000, 770 = 2598, 08(m™).

Noits obtenons ainsi un systéme & 56 équations
et 49 inconnnes.

3.2.2 Présentation du programme de cal-
ctil

La méthode du sitnplexe en variables bornées
ainsi définie att paragraphe 3.1, ot les coefficients
a;; prendront les valeirs 1 ou 0 et les o; de la
fonction objective sont tous égaux & —1(puisqu’il
s’agit de minimiser la fonction).

oy = 0 et ﬁ:' = -qiuum: potir i= ﬁ

R4,; = 12000m? environ pour tous les jours de
la semaine considérée.

I’approche proposée a été appliquée au ré-
seat de Fouka & Paide d’un programme en Ba-
sit. I’introduction des données se fait par des
DATA, en commencant par donner le
nombre de variables (n 49), le nombre de
contraintes (m = 56) les coefficients a;j(1,0), le
signe de la contrainte poitr chaque ligne (—1 si
c’est négatif, +1 si c’est positif),les coefficients
0;; de la fonction ohjective avec les bornes infé-
rietires et supérieures de chaque variable x;j.

4 Présentation des résultats

Les résultats obtennes sont les écarts ;.
Nous avons calculé les volumes stockés a la fin
de chaque période par Si; —Simaz —ij el les
apports ry;

Les facteurs d’ajustement sont calculés a par-
tit de la relation suivante bij = Sijep—dijs

Notis avons présenté les variations de vo-
lumes et les valeurs de P'apport r;; sous forme
de courbes. Les facteurs d’ajustements sont don-
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nés sous forme de tableau pour chaque réservoir
en fonction du temps 7.

On peut interpréter les résultats comme suit:
a) La variation des volumes dans un réservoir est
A la fois fonction des volumes stockés a la fin et
au début de la période et les volumes entrants et
sortants pendant la méme période.

On remarque dans les courbes que potr
chaque réservoir on a ’équilibre des masses (c’est
a dire les équations de contintité sont toutes vé-
rifiées).Pour ces courbes. le 3*™" jour est le jour
oil tous les réservoirs sont a.leurs capacités maxi-
males (ceci signifie que le stockage débute en dé-
but de semaine).

A part la courbe des apports du réservoir 7
qui présente une augmentation au début de la se-
maine puis décroit pour atteindre zéro au sixiéme
jour, celle des autres présentent des variations ar-
bitraires.

b) Comme il a été déja définit, les facteurs
d’ajustement bij sont calculés pour examiner la
possibilité d’alimenter un quartier en utilisant la
réserve du jour précedent. Ainsi:

- Si b;; > 0, alors la réserve est suffisante et la
valeur de b;; donne I'excés en volume aprés dis-
tribution.

- Si b;; < 0, le stock de la fin de la période j — 1
n’est pas suffisant pour distribution de la période
j et la valeur de b;; donne le déficit.

- Si b;; = 0, la réserve est égale a la distribution.

5 Commentaires et conclusion

-+ Les réseaux hydrauliques urbains sont en gé-
néral des systémes larges et complexes. Leurs
modélisations nécessitent I'utilisation de modéles
de grandes tailles (en raison notamment du
nombre de paramétres importants qui y inter-
viennent).

De plus, les consommations dépendent a leur
tour-d’autres paramétres tels que les phénomenes
naturels et le comportement socio-politique des
consommateurs.

Dans ce travail, nous avons montré qu’il était
possible d’utiliser des méthodes mathématiques
(ici, la méthode du simplexe & variables bornées)
pour résoudre le probleme de la gestion optimale
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dos réservoirs d'un résean hydraulique. Les ré-
stltats obtenus sur le résean de Fouka montrent
il est possible de minimiser les réserves pour
réduite les apports of garantir ainsi la distribu-
tion en respectant Lontes les contraintes fixées au
départ.

Les garanties des distributions sont données par
les factenrs d’ajustement (bi;) qui sont presgne
tous positifs et la décroissance des apports, de
jour en jour au nivean da la source (réservoir 7).
montre la réduction des apports.
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Schéma du réseau des réservoirs hydrauliques de la ville de Béjaia.
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c.xamen approché des caractéristiques de propagation
dans un écoulement transitoire a surface libre

Partie I: Cas des modéles simplifiés

* L. BENAYADA
Institut d’Hydraulique U. S. T. O. BP n°® 1505 Oran

A. KETTAB
E. N. P. Hassene Badi Belfort El harrach Alger

Mots clés:
- Ecoulement transitoire - pertes de charge - Approche de Von Newmann - Modeles simplifiés

- Caractéristiques de propagation
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Abstract:

Using Von Newmann approach, examination of propagation characteristics related to the simplified
models of transient flow with free surface where the initial flow is steady is presented. Its shows the
influence of the friction on the propagation characteristics. In the particular case of ideal flow, the wave

propagate without not deformation, where the celerity is only function of Froude number.

Résumé:

Selon L’approche de Von Newmann, I'examen des cagactéristiques de propagation des modeles
simplifiés de 1’écoulement transitoire 4 surface libre initialement en régime permanent est présenté.
Ainsi, il ressort 4 travers les expressions analytiques 1’influence des pertes de charge sur la célérité et le
décrément logaritimique. Dans le cas particulier de I’écoulement idéal, I’onde se propage sans
déformation, avec une célérité dépendant seulement du nombre de Froude initial.
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L Introduction

L’écoulement transitoire a surface libre est régi
par un systéme d’¢quations de type non linéaire
dont la solution analytique n’existe pas. Par
conséquent, différentes méthodes numériques se
sont développées dont la finalité est de résoudre
ce systtme avec plus ou moins de succes
[1, 4, 6, 9]. L’expérience montre que ces
méthodes numériques déforment la réalité
mathématique de maniére fallacieuse, par
Pintroduction de
12,3, 4, 8].

la diffusion numérique

Afin de disposer d’une solution de référence,
plusieurs auteurs se sont intéressés a l'étude
analytique de la propagation des ondes de
crues. Liggett et Cunge [6] ont étudi€ le cas lié
a I'absence de perte de charge. Ponce et Simons
[7] ont examiné l'influence des pertes de
charge, a partir de 1a relation de Chézy, dans le

cas ot I'écoulement porteur été uniforme.

Conformément a la réalité physique, nous nous
sommes engagés, d’une part, 3 examiner les
effets d’'une expression globale des pertes de
I’étude
concomitante de I!'influence respective des

charge. Cette expression permet

relations de Chézy et de Strickler. Cette
derniére est plus répondue dans 1’étude des
écoulements a surface libre. D’autre part, la
prise en compte de I’'influence de 1’écoulement
porteur permanent sur les caractéristiques de

propagation est analysée.

IL Equations de base

Les équations régissant 1’écoulement transitoire
a surface libre, €laborées pour la premicre fois
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par Saint Venant [5], peuvent étre formulées

comme suit:

o8 as ov

H+VE+S‘E?=0 (1.ID)
TAY ov dH

_(:W V-‘;K‘fgax:g(l-—]) (Z.H)

o, X, abscisse le long de I'écoulement; t, temps;
H, hauteur moyenne de I'eau; S, section
mouillée; V, vitesse moyenne de l'eau; I, pente
du fond; J, pente de la ligne d'énergie;
g, accélération de la pesanteur.

Pour les pertes de charge, nous avons regroupé
les expressions de Strickler et de Chézy

caractérisant les pertes en écoulement
permanent sous la forme habituelle suivante
[2, 12]:
v2
T 3
J KZ H'Zm ( II)
avec,

- K coefficient dépendant de la nature des
parois et du fond,

- m = 2/3 pour Strickler et m = 1/2 pour Chézy.
Afin d’alléger
mathématiques, sans pour autant réduire le

les développements
champ d’application de notre ¢étude, nous
considérons le cas d'un écoulement dans un
canal de section rectangulaire ou I'écoulement
porteur est en régime permanent caractérisé par
la vitesse V, et la hauteur H,. A I’amont,
I’écoulement sera soumis A une excitation
échelon tel que V(0,t) =V, +v, (v, représente
excitation constante). A 1’aval, la hauteur sera
maintenue constante ce qui peut représenter un
débouché dans un réservoir.
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La linéarisation du systtme de Saint Venant
aux alentours du régime portcur permanent

conduit en variable adimensionnel au systéme

suivant:
OXDY o OV g 4
aX 3T °oX @10
du du By
I=—tale—iips-=
oT ax L ax

(5.1D

( P )
ZkELmy—EuJ
ou, u=v/v¥ v=V-V, écar de vitesse|
y=h/h*; h=H-H, ¢cart de hauteur,
X =xfx¥: T={/t* ivi=v h*:vo/;
x*=H,/I; t=H[1JgH : E=J/I

F = Vo/Jg H, , nombre de Froude.

La pondération de I'équation de conservation

par
coefficients 1, a, p, k dont la valeur numérique

de la quantit¢ de mouvement les
est 0 ou 1 permet I'étude des différents modeles
obtenus & partir de la dégénérescence des
équations de Saint Venant [2, 7].

Suivant le cheminement de Von Newmann, la
solution peur étre recherchée sous la forme de
série de Fourier comme suit:

a=u* ei{ox-pr}

(6.11)
(7.1

y=y * ei{ox-nTJ

ou, u* et y* amplitudes respectives de vitesse
et de hauteur; PB=PB, —iB,. facteur de
propagation de valeur complexe;
B, =(27/1,)t*: T,, période; B,, amplitude de
propagation,; 0=(2 n/Lo) x*, nombre d'onde
adimensionnel ; L, longueur d’onde; i= J-1.
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Par conséquent, la célérité adimensionnelle sera

donnée par la relation suivante:
LT L f

o' P

v, F, o

0

c= (810

Comme l'onde sc propage avec une atténuation
selon une loi exponentielle, la variation de son
amplitude sera caractérisée par un facteur noté

& dont I'expression peut étre réduite a ce qui

suit {2, 7]:
o=2 n‘—ﬁ'—l (9.1

Finalement, {'étude des caractéristiques de
propagation a savoir la célérité ¢ et le
réduit 4
I'évaluation du facteur de propagation B. Ce

décrément logarithmique 8, se

dernier dépend des caractéristiques physiques
que sont les nombres F,, E ct o (27 H,/L,1).
Pour cela, faisons une substitution des relations

(6.11) et (7.11) dans le systeme (4.10) et (5.11):

cu“‘-v—(FD c- B) y¥=0 (10.1II)
2kE/F, +i(aF, o-1B)u*+

(11.1D)

(ipo-2kmE)y*=0

La solution non triviale correspond a
I'annulation du déterminant, c'est-a-dire:
i1p*—ic* (p-aF;)+2k(1+m) Ec-

(12.11)

(2K E/F,)p-icp(a+1) F,=0

Sous cette forme générale, la relation (12.1I) est
assez difficile 4 analyser. Par conséquent, dans
la suite nous exatninerons selon les valeurs des
patamgiess 1, a, p et k (0 ou 1) le comportement
desifisgents mogeles utilisés pour I'étude de la
propagation des ondes de crue.
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III. Etude critique des modéles de
propagatrion d’onde de crue

Im. 1. Cas d’un écoulement
graduellement varié dans le temps

Dans le cas d'un écoulement trés graduellement
varié dans le temps 1=0 et a=p=k=1,

trés

I'expression (12.1T) conduit alors a:
oF, [4E* (1+m)-&" F; (1-F)|

= 1.1
Pa 4E’+0' F, =0
2ES (1+mE)F,
B, =— o (2.1
4E" +c F,

A partir des relations (8.1), (9.I), (1.IMI) et
(2.IIT), nous pouvons aboutir aux expressions
respectives suivantes de la célérité et du

décrément logarithmique:
4mE-c' F,
c=l+———> (3.111)
4E +0 F,
E (1 +m F:) o
S=—4n (4.11I)

4E*(1+4m)-&' F (1-F))

11 existe une seule onde liée a I'écoulement trés
graduellement varié dans le temps, dont les
caractéristiques sont fonctions des nombres F,,
E et . Comme la dérivée dc/GE est toujours
positive, l'augmentation des pertes de charge
traduite par une augmentation de E entraine un

accroissement de 1a célérité.

IIL 2. Cas d’un écoulement idéal
Dans le cas ou les termes de frottement et de
pente du fond somt négligeables devant les
termes d'inertic, le modéle est dit a inertie
prépondérante, 1'écoulement est idéal et
l=a=p=1 et k=0. Par conséquent,
I’éguation caractéristique conduit aux deux
valeurs suivantes de f:
B, =o(F,+1)

B, =o(F,-1)

(5.1
(6.1I1)
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Comme f3, et 3, sont réels, nous obtenons:

¢, = 1+1/F, (7.1
c,=1-VF, (8.111)
5,=5,=0 (9.11)
Les ondes liées a I'écoulement idéal se

propagent le long de deux caractéristiques
différentes. En écoulement fluvial, la premiére
onde se propage de I'amont vers I'aval avec une
célérité c=V +./JgH et la seconde onde se
propage de 1'aval vers I'amont avec une célérité
de ¢'=V,-gH,. En écoulement critique,
¢=2V, et ¢'=0. En écoulement torrentiel, les
deux ondes se propagent de l'amont vers l'aval
avec. c=V, + 1/gHD et c'=V —,/gH, . Dans
ce cas seul le nombre de Froude intervient sur

les caractéristiques de propagation.

IIL 3. Cas du modéle de ’onde cinématique

Le modele de 'onde cinématique correspond au
cas ol l'on néglige les forces d'inertie et ceux
liées a la pression, ainsi l=a=p=0et k=1,
par conséquent il vient:
B=cF,(1+m) (10.1I1)
Ceci méne aux expressions suivantes de la

celérité et du décrément logarithmique:

c=1+m (11.1ID)
5=0 (12.11D)
Si Il'on considére, respectivement, les

expressions de perte de charge de Strickler et de
Chézy, ia célérité passe de la valeur 5/3 4 la
valeur 3/2. Le décrément logarithmique reste
toujours nul. Ce résultat classique prouve qoe
I'onde, unique, s propage de 1'amont vers {'aval
sans déformation et avec une oé¥rité constante.
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Les caractéristiques physiques F,, E et ©
n'interviennent pas sur les caractéristiques de

propagation.

IIL 4. Cas du modéle de I’onde diffusante
Dans le modéle de I'onde diffusante seules les
forces d'inertic sont négligées, c'est-a-dire
I=a=0 et p=k=1 d'ou l'on déduit:

. Fo 2
B=oF,(l+m)-i——o (13.110)
2E

ce qui permet de déduire les deux relations ci-
dessous:

(14.1011)
(15.1I0)

Dans le modéle de I'onde diffusante, la célérité
de propagation est constante, elle est 1a méme
que celle relative au modeéle de l'onde
cinématique. En revanche, cette onde qui se
propage de I'amont vers l'aval, est accompagnée

d'une atténuation qui croit avec la valeur de c.

IV. Conclusion

Selon L’approche de Von Newmann, I’examen
des caractéristiques de propagation des modeles
simplifiés de 1’écoulement transitoire a surface

libre initialement en régime permanent est

présenté.

L’analyse des différents modeles élaborés par
dégénérescence des équations lin€arisées de
Saint venant conduit a des constatations

diverses.

Pour 1’écoulement trés graduellement varié
dans le temps, I'augmentation des pertes de

charge entraine un accroissement de la célérité.
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Dans le cas d’un écoulement idéal et selon la
nature de I’écoulement, fluvial ou torrentiel, les

deux ondes existantes se propagent sans
déformations a des vitesses de ¢ =V, +y/gH,
et ¢'=V,—/gH, . Seul le nombre de Froude de

I’écoulement  porteur  influe  sur  les

caractéristiques de propagation c et 8.

Dans le cas du modéle de 1'onde cinématique,
I'onde unique se propage sans déformation.
L’écoulement porteur n’a aucune influence sur
les valeurs de c et 8. En revanche, le choix de
l’exprfs‘sion de perte de charge est directement
lié a la valeur de c. Enfin, dans le cas du
modéle de 'onde diffusante, nous sommes €n
présence d’une seule onde qui se propage avec
déformation dont les caractéristiques sont

étroitement liées & la valeur de m.
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Examen approché des caractéristiques de propagation
dans un écoulement transitoire a surface libre

Partie II: Cas du modéle complet

————
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Mots clés:
- Ecoulement transitoire - pertes de charge - Approche de Von Newmann - Modéle complet
- Caractéristiques de propagation
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Abstract:

The propagation characteristics related to Saint Venant equations which takes into account friction slope
is analysed in detail in this paper. This study concerns the case of initial steady flow. Its shows
propagation of two waves with deformation in relation to the initial flow. When wave numbei' increase, a
similar behaviour to wave kinematic where the celerity is constant, become analogous o ideal flow

where celerity is only function to Froude number.

Résumé:

L’examen analytique des caractéristiques de propagation du modele complet de Saint venant est présenté
dans le cas d’un écoulement initial permanent. Ce travail fait ressortir la propagation de deux ondes
avec déformations en relation avec I’écoulement porteur. Lorsque la valeur du nombre d’onde augmente,
un comportement du modéle complet similaire 3 celui du modéle de I’onde cinématique, ou la célérité
est constante, devient analogue 4 celui d’un écoulement idéal ou la célérité dépend uniquement du
nombre de Froude.
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L Introduction

Comme la théoric générale de 1’examen des
caractéristiques  de
écoulement transitoire a surface libre 4 déja fait
I'objectif de développements intenses dans la
premiére partie, le but de ce travail est I’analyse

propagation  d’un

particuliére des caractéristiques de propagation
du modéle complet de Saint Venant.

IL. Examen du modéle complet

Dans le cas ou toutes les forces en présence sont
du méme ordre de grandeur, il est impératif de
prendre en considération I’ensemble de ces
derniéres afin de bien représenter le phénoméne
physique. A cet effet, I=a=p=k=1 et nous
obtenons alors:

B,, =oF,(1-iEQ)+

, (LD
oF, [(i/F? -E*¢*)+2imE(]’

avec,
t=1/oF,

Tout bien considéré, les expressions finales de
B, et B, se réduisent a ce qui suit:

B, =oF,(1+G,)-icF, (E¢-G,) @1D
B, =oF,(1-G,)-ioF, (E¢+G,) (.00
ou,

G, =[(c+A)/2]"; G, =[(c-a)/2)";
c=(A*+B*)"; A=1/F-E'¢;
B=2mECL.

Finalement il vient:

 =1+G, (4.10)

¢c,=1-G, (5.1T)
EL-G,

d=-2n—— (6.1T)
- II+GI|
EC+G,

3, =—2nT— (7.10)
I-G||

Pour le modele complet, il y a deux ondes qui
se propagent dont les caractéristiques
dépendent de tous les paramétres physiques.
Dans le cas d'un écoulement fluvial, 1a premiére
onde se propage de l'amont vers I'aval, la
seconde onde se propage de I'aval vers I'amont.
Lorsque I'écoulement est torrentiel, ces deux
ondes se propagent dans la méme direction

amont aval.

IIL Tableau synthétique

Dans le tableau (IIL.1), nous avons procédé a
une comparaison synthétique des
caractéristiques de propagation du modele
complet et ceux relatifs aux modéles simplifiés

par lintroduction du nouveau paramétre

suivant:
c,=c-1 (1.11I)
Célérité C_ décrément &
. -47E(1 + mF’ )o
Ecoulement tres —;—°Z—
:_ 2 [4E°'M-0" EN
graducliorment varié | SR ~C F,
4E" +o'F M=1l+m
dans le temps 9 )
N=1-F,
Onde cinématique m 0
le
Onde diffusante m -7
l1+m
Ecoulement | 1% "*‘]/F., 0
Onde
idéal 26w =UE 0
Onde
équation de | 17
E¢{-G,
Onde +(~i1 -2 |1+G ’
Saint 7 i
E {+G,
Venant | Onde -G, -2x -G

Tab. III.1 Comparaison des caractéristiques de
propagation des différents modéles.
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Par ailleurs, nous avons regroupé dans les
tableaux (111.2) et (IIL.3) les différents
comportements ~asymptotiques, du modeéle
complet, en fonction de la longueur d'onde (0)

Premiére Onde | Seconde Onde
o c, 0, c, 0,
F, <1 + - + =
F,=1 + - + -
E=ym | +G, 1+m 0 1-m
F,>1/m + + + +

et du nombre de Froude (F,).
Premiére Onde Seconde Onde
c | G d, Ca S,
m 0 -m =0
J( 1-“.1(’—6‘ ‘L ;JL§+G
d | +G, |-2~ \1’+0,|z -G, -“_ll_—G.__r
2 A S )
+o |+1/F, 0 =JE 0

Tab. II1.2 Evolution des caractéristiques de
propagation du modéle complet en fonction
deo.

Il est important de constater que, lorsque le
nombre d'onde o évolue de 0 — oo, la célérité
relative ¢, du modéle complet évolue de m vers
la valeur 1/F,. D'autre part, le décrément
logarithmique de la premiére onde o, démarre
4 zéro pour revenir a cette méme valeur. Ces
deux valeurs limites coincident avec celles
données par les modeles de I'onde cinématique
et de londe liée a I'écoulement idéal
respectivement. En conséquence, du point de
vue caractéristiques de propagation, le modéle
complet représente la transition du modele
cinématique, ot la célérité est constante, vers le
modéle idéal ou la célérité dépend uniquement
du nombre de Froude.

Tab. 1113 Evolution des caractéristiques de

propagation du modéle complet en fonction
de F,.

LV. Examen approfondi

Pour mettre en évidence l'importance respective
des différents_ca.ractéxistiques physiques. Nous
proposons quelques exemples d'illustrations qui
permettront, sans l'ombre d'un doute
d’examiner I’influence du caractére permanent
de I’écoulement porteur initial ainsi que le
choix de I’expression de perte de charge.

= Cr
10

E=

Fig. 1.V.1 Evolution de la célérité en fonction
de la longucur donde pour différents

écoulements permanents.
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Fig. IV 4. Evolution d de — 9, en fonction de la
longueur d'onde pour différents écoulements

permanents.

A partir des figures (IV.1) a (IV.4), nous
pouvons déduire que la variation de E n'induit
pas de changement d'allure dans les plan
(€,.0) et (6,0) et. En revanche, elle agit sur la
longueur des différentes longueurs de bandes
définies oi le comportement reste similaire. Ce
fait est important, en effet, lorsque la valeur de
E augmente, un comportement initialement
similaire a celui de l'onde cinématique devient

similaire a celui de 1'onde idéale.

V. Conclusion

Sur la base d’une décomposition de Fourier,
I’examen analytique des caractéristiques de
propagation du modele de Saint Venant est
présenté. Cette étude montre la propagation de
deux ondes avec déformations. Les
caractéristiques de propagation du modeéle
complet représentent la transition du modéle de

I’onde cinématique, ou la célérité est constante,
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vers le modele de I'onde idéal, ou la célérité
dépend uniquement du nombre de Froude.

La célérité et le décrément logarithmique
dépendent d'un nombre important de
paramétres physiques tel que F, E et o
(2 zH, /L, I). L’examen montre que la perte
de charge n’induit par des changements dans
les courbes d’évolution (cr,a) et (5,0) . En
revanche, elle modifie la largeur des différentes
bandes relatives aux différents modéles. Par
conséquent, un comportement de type onde
cinématique peut devenir de type onde idéal
suite 4 ’augmentation de E.
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PREFACE

Les maténiaux interagissent avec leur environnement au niveau de leur surface externe et
sont chimiquement corrodés ou mécaniquement abrasés. La mise en place de couches protectrices
chimiquement inertes ou mécaniquement résistantes peut donc en consommant de faibles quantités
d’une matiére éventuellement chére, modifier profondément ces interactions avec I’extérieur et
allonger considérablement la durée de vie de matériaux plus ordinaires et, donc, moins coiiteux.
Les techniques de protection, permettent actuellement d’offrir & I’utilisateur un large choix de
procédés dont certains n’ont probablement pas encore atteint tous leurs domaines d’applications
potentielles.

Les articles proposés, s’inserent justement dans cette optique et présentent des solutions
qui répondent aux problémes posés par un matériau exposé a un environnement agressif.

Ainsi, des revétements en acier inoxydable Z10C13 réalisés par torche plasma a arc semi-
transféré (P.T.A), sont utilisés pour protéger la surface des cylindres de laminoir. Ces outils, lors
du laminage a chaud, subissent des sollicitations thermomécaniques responsables d’une
dégradation par fatigue thermique. Une modélisation des sollicitations périodiques est réalisée et
les différents paramétres de la loi du comportement ont été identifiés griace a des essais isothermes
de fatigue oligocyclique et de relaxation. Grace aux techniques de diffraction X et neutronique, un
meilleur suivi de I’évolution des contraintes (générées par ce procédé) est assuré.

Les traitements de surface électrolytiques ou électrochimiques permettent de couvrir le
plus grand nombre de problemes relatifs aux ensembles d’industries, en assurant une diminution
notable des pertes par frottement, une diminution substantielle de I'usure par abrasion et donc une
meilleure protection en augmentant la durée de vie du matériau ainsi réalisé.

Dans le cas du chromage dur de I’alliage 30NCD16 (acier de construction), ’identification
des parametres critiques agissant sur la qualité des couches superficielles obtenues a montré la
complexité des phénoménes contrdlant I’évolution des contacts et la diversité des comportements.
En effet, le chrome dur obtenu sur I’acier 30NCD16, présentait & la température ambiante une
dureté superficielle €levée et un faible coefficient de frottement. Aussi, le role de la fonte GS 38-
15 (frottant) comme lubrifiant a été mis en évidence.

Le coordinateur
N. MESRATI
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MODELISATION DU COMPORTEMENT THERMOMECANIQUE D'UN
REVETEMENT DU TYPE Z10C13, DEPOSE PAR TORCHE PLASMA A
ARC SEMI-TRANSFERE, SOLLICITE EN FATIGUE THERMIQUE
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RESUME : Les cylindres de laminoir a chaud subissent des sollicitations périodiques (mécaniques et thermiques) ;
ils se dégradent par fatigue thermique. Pour les protéger en surface, on a recours a des revétements en aciers au
chrome ou aux superalliages (base nickel ou cobalt) élaborés par des moyens appropriés. La présente €tude porte sur
un revétement en acier inoxydable, (Z10C13), déposé par torche plasma a arc semi-transféré sur un substrat en acier
peu allié (25CD4). La modélisation de son comportement thermomécanique est réalisée, a la suite d'une série d'essais
de fatigue thermique menée dans la gamme de températures (20° -500°C), a l'aide d'un code de calcul par éléments
finis en tenant compte des différents parametres de la loi de comportement adoptée pour le matériau. Ceux-ci ont été
identifiés a la suite d'essais isothermes de fatigue oligocyclique et de relaxation menés dans la gamme de
températures (20° -500°C).

ABSTRACT : The rolling mill cylinders are subjected to thermal cycling loading called thermal fatigue ; in order
to protect their surface, a coating (Z10C13) was deposited by a semi-transferred plasma arc technique. The purpose
of this paper is the modelisation of the thermomechanical behaviour of this coating under thermal fatigue From
experimental measurements, a temperature map of the structure was built. Then, the anisothermal behaviour law
parameters are, after their identification, introduced into the numerical procedure, which allows the calculation of the
mechanical behaviour of the cylinder under thermal fatigue.

MOTS CLE : Revétement - Fatigue thermique - Eléments finis - Modélisation numérique - Fatigue oligocyclique
- Relaxation.
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INTRODUCTION

Dans l'industrie sidérurgique, les cylindres de

laminoir & chaud subissent en service des conditions
thermiques et mécaniques sévéres qui provogquent
l'apparition a leur surface des réseaux de fissures,
(fatengage thermique), caractéristiques de la fatigue
thermique. Cette dégradation affecte non seulement
la qualité du produit, mais peut provoquer également
la rupture du cylindre ce qui entraine un arrét du train
de laminage. Un revétement en acier inoxydable,
(Z10C13), est utilis€ ici pour le protéger et Iui
conférer des propriétés adéquates. Il a été déposé en
plusieurs couches sur un substrat en acier peu allié,
(25CD4), & l'aide d'une torche plasma a arc semi-
transféré (P.T.A) [1].
L'objectif de cette étude est de modéliser le
comportement thermomécanique du revétement en
acier Z10C13 de la structure cyclée thermiquement.
Pour ce faire, un essai de simulation de la fatigue
thermique a été mis au point, suivant des conditions
expérimentales bien définies, et complété par des
essais auxiliaires de fatigue oligocyclique et de
relaxation, en conditions isothermes, dans la gamme
des températures de l'essai de fatigue thermique. Une
simulation numérique des effets thermiques est
menée, a l'aide d'un code de calcul par éléments finis,
en tenant compte des paramétres de la loi de
comportement adoptée pour le Z10C13.

PROCEDURES EXPERIMENTALE
ET NUMERIQUE

1- Matériau

Le matériau étudié est un revétement en acier
inoxydable martensitique a 12% Cr, correspondant a
la norme AFNOR Z10C13. Son analyse dispersive en
énergie, réalisée au microscope électronique a
balayage, a 1’état de poudre a fourni la composition
suivante :

Nb A4
0.22 | 0.15

Mn | Si
0.5

(& Cr | Ni
0.12 [ 12.5 | 2.

Composition chimique de I'acier Z10C13.
(% en poids)

Mo
1.2 1k

2- Etude du comportement mécanique en condifions
isothermes

Le comportement mécanique cyclique exprimé
en terme§g contrainte-déformation est étudié et
modélisé numériquement en adoptant le modéle
viscoplastique de J.L. CHABOCHE [2] ; celui-ci est
bien adapté pour les sollicitations cycliques et permet
de décrire l'écrouissage cinématique et isotrope du
matériau.
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Ses parametres au nombre de douze, ont été identifiés a
la suite d'essais mécaniques isothermes effectués dans la
gamme de température (20°-500°C), A l'aide d'un outil
informatique : le logiciel d'identification et d'optimisation
SiDoLo [3].

Les essais mécaniques de fatigue oligocyclique et
de relaxation ont été menés, 4 l'aide d'une machine servo-
hydraulique Mayes d'une capacité de 5 tonnes, aux
températures de 20°C, 300°C, 450°C, 500°C, 4
déformation plastique imposée, pour les premiers et a
300°C, 450°C, 500°C a déformation totale imposée pour
les seconds. Les détails concernant les éprouvettes
utilisées ainsi que les conditions expérimentales choisies
ont été décrits lors d'une publication antérieure [4].

3- Etude en fatigue thermique

3.1 Procédure expérimentale

La pieéce simulant un cylindre de laminoir est en
acier 25CD4, évidée suivant son axe central et revétue en
surface d'un dép6t de 2mm d'épaisseur de Z10C13. Celle-
ci est cyclée thermiquement & raison d'un tour en 55
secondes ; le chauffage est assuré par un inducteur de
type « pan-cake » permettant d’obtenir sur une partie de
son pourtour une température maximale fixée & 500°C.
Le refroidissement est obtenu par des buses a air
comprimé dirigées sur deux génératrices ; par ailleurs,
une circulation d’eau est assurée suivant son axe central
[5]. Les mesures de températures d’un cycle stabilisé ont
été effectuées d’une part, a I'aide de thermocouples
placés dans un insert a différentes profondeurs, (fig.1), et
d’autre part au moyen de la pyrométrie infrarou; i la
surface du cylindre. Les valeurs mesurées ont été
approchées au plus prés des mesures faites
précédemment sur le site industriel.

Figure 1. Vue du cylindre instrumenté en thermocouples.

3.2 Simulation numérique

Les outils numériques utilisés sont le code de
calcul par éléments finis ZEBuLoN [6] et le logiciel
d'identification SiDoLo ; les deux codes sont reliés par
une interface numérique qui assure le transfert des
données.
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Le champ de température dans la piéce est déterminé
par la résolution d'un probléme inverse [7] ; celui-ci
nécessite d'identifier les coefficients d'échange hj
entre l'air et la surface du cylindre et entre l'eau en
circulation et le centre du cylindre, ainsi que la
puissance induite qvj par l'inducteur (fig.2).

i Inducteur
Z10C13
™\ gy \ N
. % | av \
gt e | g | ™ ! 2
vy qv J ’
25CD4 hy / h, / hs /

Figure 2. Zones d'application du flux thermique.
(demi-cylindre)

Dans un premier temps le calcul par éléments finis est
fait sur un disque d'épaisseur unitaire représentant la
tranche centrale du cylindre. Le logiciel
d'optimisation fait évoluer la valeur des paramétres du
modéle en fonction de l'écart observé entre les
résultats calculés et les mesures expérimentales par
l'intermédiaire de l'interface. Le calcul anisotherme de
la structure par la méthode des éléments finis est
effectuée en utilisant le chargement thermique
résultant de l'optimisation et la loi de comportement
viscoplastique.

RESULTATS ET DISCUSSION

1- Fatigue oligocyclique

1.1 Comportement d'accommodation cyclique

Le comportement mécanique du Z10C13 se
caractérise par un adoucissement cyclique pour toutes
les températures et tous les niveaux de déformation
plastique choisis. Pour un matériau analogue au notre
mais €élaboré différemment, on note une évolution
identique de la contrainte cyclique [8].

1.2 Modélisation du comportement mécanique

Une simulation satisfaisante des essais de
relaxation et des essais de fatigue est obtenue en
considérant, pour ces derniers, un cycle de démarrage
et un cycle correspondant & un niveau de contrainte
stabilisé. Dans le tableau 1, nous avons résumé
'évolution des coefficients du modéle en fonction de
la température d’essai.
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20°C | 300°C | 450°C | 500°C
E(GPa) | 205. | 188. 178. 168.
k(MPa) | 577. | 476. 462. 395.
K (MPas™) | 50. 194. 271. 441,
n 20. | 10.20 7.1 5.35
C, (GPa) | 252. | 220. 262. 248.
C, (MPa) | 15892.] 17647. | 6468. | 6323.
Yo 571. | 493. 644. 652.
v, 625. | 702. 456. 657.
b 219 | 482 2.6 1.51
B 264 | 437 9.2 11.72
Q(MPa) | -173. | -91. 119, | 211
v 0.3 0.3 0.3 0.3

Tableau 1.ldentification des paramétres de la loi de
comportement adoptée pour le Z10C13.

Le module E et la limite du domaine élastique Kk
baissent en fonction de la température, les coefficients K
et n relatifs a la viscosité prennent des valeurs
significatives 4 haute température. Les paramétres liés a
I'écrouissage cinématique : Cj, Cy, Y(p) et ceux retatifs a
I'écrouissage isotrope : Q, b varient sensiblement pour la
température la plus élevée : 500°C ; a cette température,
la variable isotrope R baisse de fagon plus importante
que la variable cinématique X.

2- Fatigue thermique

2.1 Résultats expérimentaux

Le cycle stabilisé est obtenu aprés environ 15
cycles pendant lesquels le chauffage est augmenté
progressivement ; la température maximale (500°C) est
atteinte en surface a la sortie de l'inducteur ; la circulation
d'eau permet de maintenir le centre du cylindre a environ
40°C. Dix mesures de température effectuées, soit en
surface A laide des pyrometres, soit grice aux
thermocouples 2 différents instants de leur rotation,
permettent d'établir une carte des températures au cycle
stabilisé (fig.3). Ces dix points servent de base
expérimentale pour l'identification des parametres de la
loi de Fourier : coefficients de convection h; et puissance
de chaleur induite qv; .
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1: 500°C
2:295%(
3:3259(
4 :330C
5:305(
6: 70°Q
7: 40°Q
8: 70
9 :245(
10: 184

Figure 3. Relevé des températures expérimentales
(cycle stabilisé)

2.2 Résultats de la simulation numérique
2.2.1 Calcul thermique

Une carte des températures optimisée est donnée a la

Figure 4. Carte des températures optimisée (°C) -
tranche du cylindre ; & t=3s.

La température de la plupart des 10 points
expérimentaux choisis pour l'optimisation est
approchée a la suite de la simulation numérique ; les
meilleurs résultats sont obtenus pour les points situés
a la surface du cylindre, ainsi que pour ceux proches
de son axe central. Les paramétres qvj et hj ayant des
poids respectivement, élevés et faibles, sur 1'évolution
de la carte, il est nécessaire d'augmenter ou de
diminuer le nombre de secteurs ol une puissance qvj
est induite.

De plus, le phénoméne d'induction est difficile a
maitriser, notamment en raison de la profondeur de
pénétration du flux induit dans la piéce ; celui-ci peut
étre modélisé dans le calcul numérique, soit sous
forme d'un flux surfacique, soit comme un flux
volumique nous avons choisi ici la premiére
solution.

127

2.2.2 Calcul mécanique

Le chargement imposé au cylindre est uniquement
thermique ; il est constitué des fichiers contenant les

cartes de températures  successives  calculées
précédemment. Deux conditions aux limites ont été
fixées :

* une des faces de la tranche est considérée
comme étant dans le plan de symétrie du cylindre
: les points de celle-ci voient leur déplacement
imposé identique dans la direction de l'axe du
cylindre,

* tous les points de la seconde face, (prise
également dans le plan de symétrie du cylindre),
sont laissés libres de leur déplacement.

Les résultats du calcul thermomécanique sont donnés
sous forme de cartes d'isovaleurs : contrainte de von
Mises a t = 3 s pour chacune des deux conditio:s aux
limites (fig.5,6).

Figure 5. Contraintes de von Mises a t=3s [MPa].
(Premiére condition aux limites)

Figure 6. Contraintes de von Mises a t=3s [MPa].
(Seconde condition aux limites)
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Le maximum de déformation viscoplastique
équivalente avec la premiére condition limite est a
linterface du revétement avec une amplitude de
contrainte variant de 657 a 30MPa ; avec la seconde
condition aux limites, elle est nulle, car le niveau des
contraintes est plus faible (amplitude de contrainte
variant de 213 a 21MPa).

Ce dernier résultat a été, par ailleurs, confirmé par un
calcul en 3D mené sur la moitié du cylindre délimitée
par la zone centrale située sous l'inducteur & hauteur
du plan de symétrie [9].

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cette étude nous a permis de modéliser de
facon satisfaisante le comportement anisotherme du
revétement Z10C13 et de calculer les champs
thermomécaniques dune structure sollicitée en
fatigue thermique. Les niveaux des déformations
viscoplastiques obtenus sont trés faibles pour pouvoir
plastifier le matériau a la température de 500°C car,
les contraintes calculées sont inférieures a la limite
d’élasticité du matériau a cette température. Elles ont,
néanmoins, mis en évidence la sollicitation en traction
du revétement ; sa compression €étant limitée par le
substrat qui lui est adjacent.

Il faut souligner également que l'association de deux
codes, l'un pour optimiser, l'autre pour calculer
semble tout a fait appropriée. Cependant, ce calcul
peut étre amélioré en considérant linteraction des
phénoménes de fatigue avec ceux de fluage du fait de
l'activation thermique engendrée par l'effet de
température.  Ainsi, le modele viscoplastique
considéré serait simplifié, ce qui permettrait de
réduire le nombre de paramétres de la loi de
comportement et, par conséquent, les coiits de calcul.

Enfin il est prévu, 2 moyen terme, d'introduire dans le
revétement les contraintes résiduelles initiales dues au
mode de dépdt et de comparer leur évolution au cours
des cycles thermiques ; celles-ci ont été mesurées
expérimentalement par diffractions X et neutronique [9].
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OPTIMISATION DE LA MISE EN OEUVRE DE RECHARGEMENTS PAR
LE PROCEDE PLASMA TRANSFERRED ARC (P.T.A).
CARACTERISATION DES CONTRAINTES RESIDUELLES PAR
DIFFRACTIONS X ET NEUTRONIQUE
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R_LQQME : Lors du laminage a chaud, les cylindres de laminoirs sont soumis a des sollicitations
thermomécaniques qui ameénent une dégradation progressive de leur état de surface par fatigue thermique. Si leur
rectification périodique s’avere fastidieuse, le recours aux revétements métalliques tend, depuis quelques années, a
se généraliser. La présente étude porte sur un revétement en acier inoxydable, (Z10C13), déposé par torche plasma a
arc semi-transféré (P.T.A) sur un substrat en acier peu allié (25CD4). Cependant, ce procédé de dépot génére des
contraintes résiduclles qui ne sont pas sans conséquences sur le comportement en fatigue thermique des cylindres ; il
est alors, nécessaire de développer des essais qui permettent un suivi de I’évolution de ces contraintes, grice aux
techniques de diffraction X et neutronique notamment et par la, d’améliorer le procédé de dépét.

ABSTRACT : The deterioration of the rolling mill cylinders can be attributed to many factors : mechanical
contacts, corrosion, abrasion and also thermal cycling. To protect their surface, a coating of stainless steel (Z10C13)
is deposited by the Plasma Semi-transferred Arc (P.T.A) process on a ferritic steel (25CD4). However, this
depositioning process can induce the presence of an important residual stress field which can play a very important
part in the thermal fatigue behaviour. The purpose of this study is, firstly, to evaluate the residual stresses in the
coating and the substrate after the PTA process and secondly, to compare their evolutions under thermal fatigue with
experimental measures obtained by X rays and neutronic diffractions.

MOTS CLE : Fatigue thermique- Revétement- Torche Plasma- Contraintes résiduclles- Diffraction des rayons X-
Diffraction neutronique.
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INTRODUCTION

’

Lors du laffiifage a chaud, il est fréquent
pour les cylindres de laminoirs de rencontrer des
endommagements dus a des contraintes d’origine
thermomécanique. Les sollicitations engendrées par
effet de synergie de ces contraintes, conduisent a un
endommagement par fatigue thermique. Un
revétement en acier inoxydable est utilisé ici pour
les protéger en surface ; il a été déposé en plusieurs
couches sur un substrat en acier peu allié, du type
25CD4, a I’aide d’une torche plasma a arc semi-
transféré (P.T.A). Dans ce procédé de dépdt,
I'apport énergétique se fait par deux arcs
électriques superposés (fig.1). Le principal apport
d’énergie (90%) a lieu avec I’arc transféré (arc
entre la buse d’injection de gaz plasma et le
substrat) ; I’arc soufflé (arc entre la buse et le
support de la torche) ne joue qu’un réle de
stabilisation de 1’arc précédent permettant ainsi, de
maitriser la dilution du substrat dans le dépét [1].

Eau

1
Gaz de protecfion
Eau -

I o
1 G g : Générateur

arc soufflé
G 1 : Générateur
1_ ] arc Transféré

Piéce

Figure 1. Principe de rechargement par le procédé
P.T.A.

Cependant, compte tenu du caractére
périodique des sollicitations rencontrées par les
cylindres et surtout du degré de leur sévérité, on
assiste le plus souvent a une dégradation du
revétement dépose a la surface. Ce phénoméne peut
étre également favorisé ou limité par la présence de
contraintes résiduelles induites par le procédé de
dépdt ; leur caractérisation par les techniques de
diffractions X et neutronique a I'état initial et
surtout le suivi de leurs évolutions, a la suite du
cyclage thermique, a nécessité la mise au point d'un
banc dessai de fatigue thermique suivant des
conditions expérimentales bien définies.

PROCEDURE EXPERIMENTALE

1- Matériau

Le matériau considéré est un _acier
inoxydable  marensitique  Z10C13  (norme
francaise). Sa composition chimique en % massique
est donnée dans le tableau 1.

Compte tenu de sa composition, BRIGGS et PARKER
[2] le situent dans la classe II des "supers 12% Cr".

-

C Cr Ni |[Mo|[Mn|Si |[Nb |V
012]125] 2. 112 1.105]022]0.15

Tableau 1. Composition chimique de I’acier Z10C13.
(% en poids)

2- Banc d'essai de fatigue thermique

La piéce simulant un cylindre de laminoir est
en acier 25CD4, évidée suivant son axe central et
revétue en surface dun dépdt de 2 mm d'épaisseur de
Z10C13. Le chauffage est assuré par un inducteur de
type "pan - cake” qui permet d'obtenir sur une partie de
son pourtour une température maximale fixée a S00°C.
Le refroidissement est obtenu par des buses a air
comprimé, dirigées sur deux de ses génératrices ; par
ailleurs une circulation d'eau est assurée suivant son
axe central [3].

3- Mesure des coniraintes résiduelles

Pour la mesure des contraintes résiduelles
induites par le procédé de dépdt, nous avons mis en
ceuvre les méthodes de diffractions X et neutronique ;
cette derniére, outre son caractére non destructif,
présente l'avantage de permettre l'analyse d'un volume
important de matiére (quelques mm’), et ce, grice au
pouvoir de pénétration des neutrons dans la maticre.

3-1 Diffraction des rayons X

A l'aide d'un tube 2 rayons X et dun détecteur
linéaire, on mesure l'angle 8, de diffraction de Bragg
pour différentes incidences . La loi de Bragg nous
permet alors d'avoir pour un plan de diffraction (hkl)
donné, les wvarations des différentes distances
interréticulaires d,, en fonction de l'angle d'incidence .
A pattir des valeurs- de dy on détermine les
déformations ¢, = (d, - dy/dg) que lon relie par la
mécanique des milieux continus aux contraintes o [4

2]

L'appareil utilisé est un SETX développé par
I'ENSAM (Paris). Le tube a rayons:X et le détecteur
linéaire sont placés dans un boitier solidaire d'une
crémaillére curviligne permettant le balayage des
angles d'incidence 1. L'ensemble est monté sur un
goniométre dont la rotation permet le balayage des
angles ¢ [5].

Une chaine d'acquisition permet la saisie, par des
canaux divers, des intensités définissant les pics de
diffraction 6, sur une plage angulaire donnée par la
rotation du goniométre. Les échantillons sont placés
dans un berceau permettant leur translation (mesures
axiales) et éventuellement leur rotation (mesures
angulaires).
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3-2 Diffraction des neutrons

Le principe de mesure est analogue a celui

des rayons X : la source de neutrons est le réacteur
de Recherches ORPHEE du site de Saclay d'une
puissance de 14 Mégawatts générant un flux de
neutrons thermiques de 3.10"* neutrons.cm™s™.
Les mesures de contraintes ont €té réalisées, en
considérant la réflexion des plans (200) du fer-o
pour une longueur donde A=1.98A sélectionnée
avec les plans (111) du monochromateur (fig.2).

Gainage Réacteur

Monochromateur

Sortie du faisceau
de neutron -

Détecteur

Arrét du faisceau

Figure 2. Vue schématique du Diffractometre.

RESULTATS ET DISCUSSION

1- Diffraction des rayons X

L'état des contraintes résiduelles, dans le
revétement en Z10C13, a été caractérisé d'une part,
a la suite du dépdt (mesures réalisées en surface) et
d'autre part a la suite de deux séries de cycles de
fatigue thermique (respectivement 50 et 100
cycles). Pour ces derniéres séries, les mesures ont
été effectuées par enlévements de matieére (mesures
en profondeur) sur le pourtour du cylindre avec des
corrections dues a l'effet de relaxation propres i
I'usinage. Sur la figure 3. une vue schématique du
cylindre est représentée avec le repére des
contraintes dans les directions radiale; longitudinale
et tangentielle.

Z10C13

Figure 3. Représentation schématique du cylindre
avec les directions des contraintes mesurées.

Le calcul de la® distribution des contraintes

(moyennes circonférentielles) a permis de mettre en
évidence la compression du revétement, a 1'état initial,
sur toute ['épaisseur du dép6t ; les contraintes
tangentielles o, mesurées se situent dans une fourchette
de - 440 a - 540 MPa, par contre, les contraintes
radiales o, restent globalement faibles (= 30MPa).
L'influence du cyclage thermique se traduit au niveau
du calcul des contraintes par une relaxation de celles-ci
sur une épaisseur d'environ 50 um (fig.4) ; compte tenu
du mode de chauffage (induction) et donc de la faible
pénétration du flux induit dans la piéce, cette relaxation
peut paraitre vraisemblable [6].
Les largeurs de cordes déterminées a mi-hauteur des
pics correspondant aux points de mesures ont été
corrélées aux mesures de dureté effectuées dans
I'épaisseur du revétement, la zone affectée
thermiquement (Z.A.T) et le substrat ; ces derniéres
s'étendaient, a l'état initial, respectivement de 400 a
500Hv dans le revétement, de 300 a 350Hv dans la
Z.A.T et de 200 a 250Hv dans le substrat. A la suite de
deux séries de cycles thermiques (50 et 150 cycles), les
mesures ont montré une baisse sensible de leurs valeurs
traduisant ainsi I'adoucissement du matériau sous l'effet
de la température (fig.6) [7].

2- Diffraction des neutrons

Si dans le cas de la diffraction des rayons X, la
profondeur affectée par la diffraction est de quelques
microns dans l'acier, cela permet de considérer que la
contrainte o, perpendiculaire a la surface est nulle dans
la couche du revétement et donc la connaissance de dg
(distance interréticulaire en l'absence de contrainte)
n'est pas indispensable pour évaluer le tenseur des
contraintes. Par contre, dans le cas de la diffraction des
neutrons la pénétration des neutrons dans l'acier est
plus importante ; dans ce cas 'hypothése o, = 0 n'a pas
lieu détre et donc la connaissance de d, est
indispensable pour évaluer les contraintes. Dans le cas
de notre étude, les valeurs de dy relatives au revétement
en acier Z10CI3, le substrat en acier 25CD4 et
l'interface revétement-substrat sont les suivantes :

do revétement (1.4365 + 0.0004) A
do substrat (1.4331 = 0.0002) A
& = (14339 £ 0.0002) A

Y interface

Les points de mesure ont été choisis successivement
dans le revétement, le substrat et l'interface pour
différentes valeurs de y (angle entre la normale a la
piéce et le faisceau réfléchi).

En utilisant la méthode des "sinzw" avec les valeurs
appropriées du module d'Young et du coefficient de
Poisson, les contraintes radiales o, et tangentielles o,
sont calculées aussi bien a I'état initial qu'a la suite du
cyclage thermique.
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Les figures 6 et 7 résument l'évolution des
coniraintes en fonctiog des points de mesure : nous
avons. pour la composanie tangentielle, une
compression du revétement sur toute son €paisseur
avec un léger adoucissemen: a Iz suite de la
premiére série de cyclage thermique ; dans la
direction radiale, ['état des contraintes est
cssentiellement de traction. Certains écarts sont,
toutefois notés 2 l'interface revétement-subsirat |
ceci peut étre atribué 2 'hétérogénéité de cette
zone du fzait de la dilution successive des couches
déposées et surtout 2 la difficulié de choisic lz
valeur de dp adéguate dans cette zone [8]. On
remarquera €galement que les mesures faites 2
l'aide de cette technigue sont en concordance avec
celles réalisées par diffraction des rayons X (fig.8)

[91.

CONCLUSION

Au terme de ce travail, deux points sont &
souligner :

* les essais de fatigue thermique menés, en
laboratoire, ont reproduit de maniére satisfaisante
la sollicitation thermigue que nous. voulions
prendre en compte,

* les contraintes résiduelles, induites par le procédé
de dépbt, aussi bien a I"état initial qu'a la suite de
deux séries de cycles thermiques (50 et 150
cycles) sont essentiellement de compression dans
le revétement et de traction dans le substrat.

Cependant, leur relaxation relative 2 la suite des
deux séries de cycles thermiques peut étre lide 2
une évolution microstructurale du revétement sous
I'effet d'un processus thermiquement activé auquel
on peut associer une ¢énergie d'activation
représentant une barri¢re de potentiel que les
atomes doivent franchir afin de diffuser dans le
réseau cristallin. En effet, le franchissement de cette
barriére d’énergie permet une mobilité atomique
gui, par [lintermédiaire d'un réarrangement
cellulaire des dislocations, entraine la relaxation des
contraintes.

Enfin, il est a souligner que dans l'état actue! de nos
investigations, la mesure de fortes contraintes de
compression nous apparait comme un facteur plutdt
bénéfique pour la tenue du revétement en fatigue
thermique.

Cependant, nous devons tenir compte du fait que
ces mesures ont €t moyennées de fagon &
s'affranchir d'un effet local di aux jonctions entre
les couches déposées ; or, il apparait dans l'industrie
gue ces zones peuvent élre une source importante
fissures; d'ailleurs un  procédé
récemment mis au (torche plasma
"multibuses") tend 2 limiter ce type d'effet par un
meilleur recouvremen: des couches déposées.

d'amorgage de
point

1
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COMPORTEMENT EN FROTTEMENT-USURE DE L’ACIER 30NCD16
TRAITE PAR CHROMAGE DUR.

N. MESRATI*, D. BOUKROUNE*, M. LARIBI*, D. N°GUYEN**, D. TREHEUX**.

*Département de Métallurgie, Laboratoire de Génie des Matériaux.
Ecole Nationale Polytechnique, 10 Avenue Hassen Badi, El Harrach Alger ALGERIE.

**Département IfoS, Laboratoire Matériaux-Mécanique Physique, Ecole Centrale de Lyon,
Ecully FRANCE.
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Abstract. In an attempt to find better wear resistance of surfaces, a hard electroplating
chromium layer surface is realised and presented.

A parametric study leads to the evaluation of the surfaces wear coefficient obtained
with the electroplating chromium of the 30NCD16 steel substrate.

At last, we concluded that the chromium hardness decreases after a diffusion treatment
and the hard chromium surfaces are good agree with a dry wear against 100C6 steel and cast
iron 38-15.

Résumé. Le développement des revétements métalliques par ¢lectrolyse et les traitements
thermochimiques ont beaucoup contribué a la lutte contre I’usure.

Nous avons étudié le comportement en frottement-usure d’un dépdt de chrome dur
dans le but d’améliorer les performances de la surface frottante d’un acier 30NCD16.

Nous remarquons que la dureté du chrome diminue considérablement apres traitement
de diffusion et que la fonte GS 38-15 par son graphite sphéroidal, assure le plus faible
coefficient de frottement.

Mots clés

Electrodéposition; Chromage dur; Frottement-Usure.
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1I-INTRODUCTION.

Les transformations de surfaces
frottantes par traitements électroiytiques ou
¢lectrochimiques, preésentent un
développement considérable.

La lutte contre "usure a fait aussi
des progreés avec le développement des
revétements metalliques par €lectrolyse.
Sachant qu’une telle démarche fait
intervenir tous les aspects couvrant les
domaines de la mécanique, de la chimie et
de la physique.

La qualité fondamentale de chrome
dur, déposé par électrolyse est sa grande
dureté qui est de "ordre de 900-1000 H..
Par ailleurs, on a souvent associé au chiffre
de dureté, les qualités remarquables de
résistance & 1’usure et notamment de
résistance & [’abrasion.

2- APPROCHE FONDAMENTALE.
2.1- Application des lois de I’électrolyse.

D’apres la loi de Faraday, 96490
colombs rompent une valence gramme. Si
on applique cette loi au cas du dépdt de
chrome & partir de la solution d’acide
chromique ot le chrome de poids atomique
52 est hexavalent, on trouve que 96 4900
colombs provoquerons un dépdt de

22
T 8,7 grammes de chrome. C’est & dire

qu’un courant de | Ampeére déposerait en

7X3600
-8-’—X—= 0,32g de chrome [1-

[ heure: 96490

2].
2.2- Mécanismes de déposition.

Il existe deux groupes de théories :
celles qui expliquent lz déposition par
réduction directe du chrome hexavalent en
chrome meétallique, et celles qui supposent
des réductions successives par divers états
de chrome trivalent, divalent... etc.

1°/ Dépét & partir du chrome trivaient.

Le depdt ne peut se faire qu’a partir
du chrome trivalent, ce dernier est réduit
partiellement & [’état de chrome divalent
qui se décharge sur la cathode pour donner
du chrome métalligue [3].

2°/ Formation 4 un film CrOHCrO,,

Un film de protection (CrOH,
CrO,) se forme sur la cathode. Ce film peut
subir une dissolution électrostatique en se
laissant traverser par les ions H & pertir
d’un certain potentiel. Cette dissolution se
produit en présence d’un acide étranger,
par exemple H,SO; suivant Iz formule :

CrOH, CrO;+ HA -Cr™ +A™+ CrO = H;0...(1)

La réduction du chrome hexavalent
en chrome trivalent peut ainsi avoir lieu
Gés que le potentie]l de pénétration est
atteint. En méme  temps par
’endommagement du film le chrome qw
est pa551f devient actif et la réaction Cr®
— Cr’%, peut surmonter la force
électromotrice de la réaction Cr¥'eCr
métallique; les deux réactions Cr* —
CP’"> Cr métllique ont lieu
simultanément. Le chrome trivalent formé
dans la premi¢re réaction peut donc étre
reduit jusqu’au chrome métallique dans la
seconde [4].

3- TECHNIQUES ET METHODES
EXPERIMENTALES.

3.1- Dispositif expérimental.

Nous avons réalisé un dispositif
expérimental utilisé pour I’étude de la
¢position ¢€lectrolytique du chrome dur.
Celui-ci, comporte un redresseur de
courant dont Ia puissance peut aller jusqu’a
2 ampéres alimentant la cuve électrolytique
(figure 1) qui se trouve dans un bain
thermostatique réglé & 56°C.
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Figure 1 : Cuve électrolytique pour chromage.

1: barreaux anodiques et cathodiques, 2: anode en
Plomb-Antimoine Pb-Sb, 3: piéce nue, 4: protection en
cire, 5: couvercle.

3.2- Matériaux utilisés.

Nous avons utilisé comme substrat,
un acier de construction faiblement allié de
nuance 30NCD16. Cet acier a une grande
intensité de trempe et une excellente
résistance 2 la fatigue et aux chocs répétés
[5].

L’analyse chimique de 1’échantillon
a révélé la composition suivante:

Elément ) i

Chimique | C |[Mn | Si | Ni | Cr | Mo
Concent.

en % Poids 0.28 [0.42{0.5] 3.81 | 1.22/0.43

Tableau 1: Composition chimique du substrat.

3.3- Préparation des substrats.

Les substrats se présentent sous
deux formes:

a/ pastilles cylindriques de 20 mm’ de
diametre et de S mm d’épaisseur. La face
préparée pour recevoir le dépdt de chrome
est unc face plane. La surface latérale
cylindriqgue non préparée est cependant
protégée par une couche de cire lors du
chromage. Cette forme d’échantillons,
satisfait aux conditions géométriques

rencontrées lors des essais d’abrasion, €t au
test d’adhérence.

Figure 2: Echantillon sous forme de pastille
cylindrigue.

b/ parallélépipéde 15 X 20 X 5 mm’ cette
forme d’échantillons, permet de satisfaire
avec fidélité les conditions géométriques
exigées par le tribometre plan-plan.

ISW

20 mm

"' @5 mm

Figure 3: [Echantilion sous forme de
parallélépipéde.
3.4- Traitements thermiques et

caractéristiques mécaniques du substrat.

Aprés polissage grossier et fin, tous
les échantillons ont subi un traitement de
trempe & I’huile effectué a partir de 850°C
et un revenu & 550°C pendant 45 mn. Le
test de dureté sur quatre de ces derniers a
révélé une valeur moyenne de dureté
Hgce=36.4.

Les caractéristiques mécaniques
d’un acier AUBERT et DUVAL type
30NCD16, ayant subi une trempe et revenu
& 550°C sont portées sur le tableau suivant.

| Trempe | Rest.2 | Limite |Allonge- | Resist. '
| THes | laRup. | élastig. ment UF |
1 ( 83[}0(]) | Kgf‘mmz Kg{ml o, ngcmz i
.! & Rvssoec | 120 107 16 9 |
|

Tableaun 2: Caractéristiques mécanigues d'un acier
AUBERT & DUVAL type 30NCD16.

L’examen au microscope optique
(figure 4) apres le traitement thermique 2
révélé la formation de la structure
sorbitique (perlite fine).
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T T Ea = N e i
Figure 4: Microstructure du substrat aprés trempe &
l'huile et revenu & 550°C.

3.5- Chromage dur de I’acier 30NCD16.

Apres trempe, polissage meécanique et
revenu & 550°C, les échantillons ont subi
successivement les opérations suivantes:

a- lavage au détergent
b- immersion
trichloréthyléne

¢- dégraissage chimique dans la solution
basique suivante:

dans I’essence

- NasPOy.......... 30+70 g/l
- NaCOs.......... 20+25 ¢/l
= INBOI oy 55008 5ok 5+15 g/l

sous une température de 60°C pendant
Imn.

d- lavage 2 I’eau chaude.

e- nous avons isolé, avec une cire, les
parties non concernées par le chromage.

f- dégraissage électrochimique sous les
conditions portées sur le tableau 3.

|

Tableau 3: Composition chimique et cenditions
opératoires du dégraissage électrolytique utilisé
pour nos échantillons.

g- lavage a I"eau.
h- décapage <¢lectrochimique dans une
solution d’acide sulfurique:

| Composition chimique | Temps | T= |  Conditions

[ de °C | électrolytiques
| Trait du travail '

! - | en (mn). | R &
| NaCN | NaOH | Na)CO; | Tensi bensélile ;
| @D | @ | onen | cathediq |
; @ ! @ | @ ! [ Volts | Asgm® |
i ; | ' (V‘. | |
40 | 558 W F W =8| 7 | 10

e A .50 %
- Densité de courant . . .i=7 A/dm*
i- chromage dans un bain d’acide
chromique de composition suivante:
ol & 0 N 250 g/l
- HzSO;, ................ 2.5 g"]
L’opération est effectuée pour tous
les échantilions & 50°C.
J= ringage & [’eau courante
k - élimination de Ia cire

4- RESULTATS ET DISCUSSIONS.

4.1- Influence de I’intensité de courant
sur les caractéristiques du dépét de
chrome.

La figure S5, montre qu’une
augmentation de [’intensité de courant,
entraine un accroissement de 1’épaisseur
moyenne du dépdt de chrome.

: 50 - CrO3: 250 gl |
: g8 . 45- H2S04: 2,5 g/l
r % g 40 - t:1h 30
~ o 3 = |
| w g o 35
30 -+
| 25 - ; — ————
15 25 35
f Densité de courant {A/dm2).

Figure §: Variation de I'épaisseur du chrome en
fonction de la densité du courant.

Nous avons constaté:

- un dégagement gazeux de plus en plus
intense quand la densité de courant
augmente.

- la répartition du dépdt n’est pas uniforme,
ceci provoque la formation de surépaisseur
aux bords des substrats. Ce phénoméne
devient de plus en plus accentué lorsque
nous augmentons la densité de courant (35
A/dm?, 45 Aldm?).

Aussi, nous avons suivi ’évoluticn
du rendement cathodique en fonction du
temps d’un bain d’¢lectrolvtique, contenant
250 g/l de CrO; et 2.5 g/l de H,SO,, fixé &
une température de S0°C. Le graphe de la
figure 6, montre la variation du rendement
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pour deux densités de courant 35 A/dm” et

45 A/dm® Nous remarquons lz faible
valeur du rendement cathodique pour les
deux densité de courant. Néanmoins, le
rendement obtenu avec une densité de
courant de 45 A/dm®, demeure plus €leve
que celui obtenu avec 35 A/dm”.

i)j
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t

2 3i= £rElpatralgie - 7218 =

R S .
e Anile edtomigEe 255 gil fer S ',\',-(;

\
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Figure 6: Rendement en fonction de le durée de
déposition du chrome dur.

Les dépdts électrolytiques de
chrome, sont pratiquement toujours
découpés par un faiencage de fissures, le
nombre et la longueur de ces fissures,
dépendent surtout de la densité de courant
¢lectrique.

Dans le cas du dépdt de chrome
obtenu avec une densité de courant 35
A/dm?, les fissures ont la forme d’un
réseau a mailles serrées, & motif fin et
ramifié. Par contre, les fissures obtenues
sous une densité de courant 45 A/dm”, sont
longues, moins nombreuses et peu

ramifiées.

L’inversion de courant pendant la
déposition du chrome, entraine un
élargissement des anciennes fissures,
I’apparition d’autres fissures plus fines et
ramifiées ainsi que la disparition des
bourgeons (figure 7).

Figure 7: Surface du dépdt de chrome obtenu &
5C°C sous une densité de courant 35 A/dm®, aprés
une inversion de courant dune durée de 60
secondes.

Les fissures des dépdts de chrome,
si elles se présentent en réseau fafence sur
coupe paralléle & la surface du substrat, se
montrent au contraire continues sur coupe
orthogonale avec des orientations quelque
peu variables autour de la normale au
substrat. Les fissures et les canaux ne
pénétrent que  partiellement  dans
"épaisseur du chrome dur.

Nous observons en outre la grande
dureté du dépdt, les fissures n’aboutissent
pas jusqu’a la surface du substrat. Cet
aspect, laisse présumer que ces fissures ne
sont que des canaux, plus en moins longs
dont un certain nombre peut déboucher en
surface en formant un réseau de fissures

(figure 8).

Figure 8: Coupe orthogenale du
obtenu avec 45 A/dm?.

dépdt de chrome
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4.2- Adhérence et caractéristiques du
couple Cr-30NCD16

Pour ¢valuer le degré d’adhérence
de nos dép6t apres les traitements de
diffusion, nous avons effectué des essais
d’arrachement (collage, soudage)
normalisés selon ISO 2819.

Cet essai, vise a effectuer une
séparation revétement-métal de base par
arrachement du dépdt perpendiculairement
au substrat (figure 9). La technique utilisée
est le collage par une résine synthétique a
prise rapide de type treebond, I’équipement
est un appareil de traction. L’observation
de la localisation de la rupture (a
’interface revétement-métal de base, dans
le revétement ou dans le métal de base)
fourni une indication sur le degré
d’adhérence du dépbt sur son substrat.

Support porte-
échantillon.

Meétal de
base.

Colle.

Figure 9: Représentation schématique de 'essai
d'arrachement. '

Plusieurs échantillons ont subi ce
test. Notamment sur quatre (04)
¢chantillons ayant avant chromage. subi
toutes les opérations de préparation de la
surface, présentent aprés chromage & 35
A/dm® une résistance au décollement
supérieure a celle de la colle. Tandis que
sur ¢ing.(05) échantillons obtenus sous les
mémes conditions mais avec une densité
de courant de 45 A/dm® nous avons
observé un décollement du dépdt sur
quatre (04) échantillons par une force
normale movenne égale & 24 Kgf/mm®.

=4~ Dépdt de chrome.

4.2.1- Influence de 1’état de surface sur
PPadhérence du dépét.

Pour pouvoir justifier I’influence de
I’¢tat de surface, nous avons testé trois (03)
¢chantilions, n’ayant pas ¢€té décapé
¢lectrolytiquement avant chromage sous 35
A/dm*. Nous avons observé unm
décollement du dépdt & partir d’une force
normale moyenne appliquée égale a 19.5
Kgf/mm?®.

4.2.2- Influence du traitement thermique
sur ’adhérence du dépot.

Le traitement thermique semble
améliorer la tenue du dépot de chrome. Sur
les échantillons sans traitement thermique
(Tableau 4), le dépot de chrome se détache
nettement, alors que sur les échantillons
ayant subi des traitements thermiques,
nous avons observé une adhérence plus
soutenue. Ces observations ont été faites
d’une part sur des dépdts de chrome
obtenus sous 45 A/dm’ aprés traitement
thermique a 430°C, pendant 3 heures,
d’autre part sur des dépbts de chrome
obtenus sous 35 A/dm’ (sans décapage
€lectrolytique), apres traitement thermique
a 320°C pendant 3 heures.

La comparaison des wvaleurs
trouvées de [’adhérence du tableau 4,
montre qu’il est possible d’obtenir une
bonne adhérence si la surface a été bien
soignée avant [’électrodéposition. Cette
adhérence peut étre renforcée par un
traitement thermique aprés chromage.
| |

- | Dépat Dépot
| ] Etat | obtenu sous | obtenu sous
| Résistance | | 35A/Mm® | 45 Ajdm?
| e Saﬁg‘;;j;“ | 287 | su
| décollement Sans décapage | !
| électrolytiqueavant | <20 | -
! chromage. | !
| Traitement | 430 °C |
| (Kg./ mm?) | thermique | 3 heures | T | >29
i AR oaey | s

| chromage. | 3 heures |

Tableau 4: Valeurs des résistances aux
décollements, obtenues lors de I'essai d'arrachement
sur différents échantillons.
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4.2.3- Influence de la température du
traitement thermigue sur la structure et
Ia dureté du dépot.

Le dépdt de chrome déposé¢ par
électrolyse, présente en surface un réseau
de fissures qui s’élargissent au fur et &

s mgiima Mre 1o fararmdrotiira A froit

-y arnant
lllooile Lo o Wilipoldidle Wu wudibvilivlic
Sy

augmente. Si le dépdt est mince, certaines
fissures peuvent se propager ver
’intérieur jusqu’a atteindre la surface du
substrat (figure 10).

Figure 10: Coupe orthogonale du dép6t de chrome
aprés un revenu de 2 heures & 320°C.

Ce phénomene est probablement d
a la contraction du chrome, par suite d’une
expulsion d’hydrogéne occlus et a la
relaxation des contraintes internes.

Les traitements thermiques
pratiqués industriellement concernent en
général des températures de 100 a 250°C,
la durée du traitement étant de "ordre de 1
& 2 heures.

Des mesures de duretés effectuées
sur des échantillons chromeés 2 50°C dans
un bain contenant 250 g/l d’acide
chromique et 2.5 g/l d’acide sulfurique
sont représentées sous forme de graphe
dans la figure 11.

—————————
r 1000 ,I
i ~ ] |
L aog |
s 5 35 Adm2 |
E = ol
sy
| s o180 ‘J

_:’; 400 +
| & 300 +

2 200
- 100 4
L 0 : : :

20 100 180 320 430
Température °C

Figure 11: Variation de la dureté de Ia couche de
chrome obtenue & 50°C dans un bain de 25C g/l
d’acide chromique et 2.5 g/l d'acide sulfurigue en
fonction de lz température de revenu et de la
densité de courant.

Nous remarquons qu'a la
température ambiante, la valeur de la
dureté du dépdt est proportionnelie &
’intensité du courant et diminue avec
["élévation de la température de revenu.
L’éiévation de la température par revenu,
raméne cette dureté vers 290 Hv & la
température de 830°C alors qu’a
’ambiante, une dureté moyenne de 900 Hv

est pratiquement stable.

Les duretés que mnous avons
envisagé précédemment quant & I’influence
du traitement thermique sont des duretés
mesurées & température  ordinaire.
Le dépdt de chrome ayant subi auparavant
divers traitements thermiques (a2 100°C,
180°C, 320°C, et 430°C pendant 2 heures
et a 830°C pendant 20 heures).

4.3- Caractérisation tribologique.

Nous avons utilisé un tribometre
plan-plan (figure 12). Dans nofre éfude, Ie
frottant est une bille en acier 100C6 ou un
parallélépipéde en fonte G.S.38-15, animé
d’un mouvement de ftranslation sur le
substrat en acier 3ONCD16 chromé et
maintenu fixe.

Lz charge normale appliquée (2
daN) sur les éprouvettes est assurée par un
vérin & ressort. Le mouvement est transmis
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directement de [’arbre moteur & Iz broche
porte-éprouvette.

}A:‘E%”@z

I
! it
[Frotient o

= .
iacier OO

| e .

| fouvement de translation va et vient
!

|

|

|
|
|
L

Figure 12: Représentation schématique du

tribométre plan-plan.

La force tangentielle ainsi que la
charge appliquée sont enregistrées en
continu par I’intermédiaire de capteurs de
force. Ceci, permet de suivre les variations
du coefficient de frottement u, tout au long
de ’essai.
Nous avons
suivants :

opt¢ pour les frottants

a- frottant en acier & roulement 100C6
(bille de diamétre 10 mm).

b- frottant en fonte G.S.38-15 préparé sous
forme d’un paraliélépipéde de 10X10X5
mm’. Selon [analyse au spectrométre &
¢tincelle d’une médaille (prélevée pendant
Iz coulée), la composition chimique de la
fonte G.S.38-15 est la suivante (Tableau
5);

- —_ -
] % ] 5i% .i Mn% f 5% | P% ] Mz% | Ni% | Cr% | Mo% | A%
L | ! | |

1 ] 1 1 1 i
-w[m:m'nwimim 0066 | 0072 | 0024 | 0015 |

Tableau 5: Composition chimigue du frottant en
fonte G.S 38-15.

La structure microscopique de cette
fonte apres attaque au nital est représentée
dans la figure 13.

Figure 13: Microstructure du frottant én fonte
G.8 38-15.

La figure 13, présente une structure
2 graphite sphéroidale dispersé
uniformément dans une matrice ferritique.

Tout au long de cette étude, Ia
charge et la vitesse de glissement sont
maintenues constantes (2 daN; 20trs/ mn).
La durée de glissement est de 43 minutes.

Avant Dcpération de frottement,
nous avons mesuré la rugosité de toutes les
€prouvettes grice 4 un rugosimétre
meécanique & palpeur type perthen C35D.

En outre, les courbes que nous
donnons sont la moyenne de plusieurs
essais, dans une condition donnée. La
dispersion des mesures est faible, c’est
pourquoi nous n’indiquerons pas de zones
d’erreurs sur les courbes gque nous
présentons ultérieurement.

4.3.1- Evolution générale du coefficient
de frottement.

L’évolution des coefficients de
frottement enregistrés en cours d’essais ont
tous une période courte de transition qui

correspond & [’accommodation des
surfaces, suivi par une période caractérisée
par des instabilités transitoires qui
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et

crée

création
corIps

correspondent 4 la
I’élimination du 3™
I’interface.

- -

4.3.1.1- Evolution du coefficient de
frottement sur un antagoniste en acier
30NCD 16.

La rugosité de la surface de
I’antagoniste est représentée sur la figure
14,

b/ couple fonte GS 38-15 - acier 30NCDI6
trempé g 850°C dans [’huile et revenu a
600°C

La  figure 16,  représente
graphiquement la variation du coefficient
de frottement en fonction du nombre de
cycles. Nous observons le meilleur
comportement au frottement de la fonte
(3.S.38-15 par rapport a la bille en acier
100C6. Le coefficient de frottement reste
inférieur & 0.4 pendant toute la durée de
I’essai de frottement. Nous remarquons
également la faible perturbation au début
de ’essai jusqu’a 600 cycles.

Figure 14: Rugosité de la surface avant frottement.

a/ couple acier 100C6 - acier 30 NCD 16
trempé a 850°C dans [’huile et revenu a
600°C

La figure 15, donne la courbe du
coefficient de frottement en fonction du
nombre de cycles. La valeur initiale de u=
0.78, croit avec ’augmentation du nombre
de cycle. Aux environs de 1000 cycles, la

| Coefficient de frotiehent *
e ent

: FIE i
S ‘: i
o8 '
0¥ ot b L
0. 5§ oo, . ........... i
i U

i B )L\f* - B JLV“"\WNL“ \ .,\ur"" "
0.2 ...;.
0.0 2

20n 400 cyele

Figure 16: Couple acier 30NCD16 (Thgseec,
Rvgpoec) - Fonte G.S.38-15.

4.3.1.2- Evolution du coefficient de
frottement sur un antagoniste en acier
3ONCD 16 chromé.

courbe atteint la valeur u= 0.84.

Coeffinient de frottements il

La figure 17, représente la rugosité
avant frottement de la surface chromée de

I’antagoniste, avec une densité de courant

ig=35A/dm*

P ;,..,__.._._ R

T 1

e B

20 bl Lyele 80T

Figure 15: Couple acier 30NCDI6 (Thgseec,
Rvgopec) - Bille en acier 100C6.

Figure 17: Rugosité de la surface avant frottement.
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Nous remarquons que la rugosité
moyenne Ra = 0.006 du dépdt de chrome
est plus €levée que celle du substrat nu Ra
= 0.019 (figure 17). Cette différence de
rugosite est due & Ia qualité de la surface
du dép6t de chrome qui présente des
bourgeons (nodules) formés d’une fagon
successive lors de la  déposition
€lectrolytique du chrome. Le nombre et la
hauteur de ces bourgeons s’avérent
dépendre de la densité de courant.
L’utilisation d’un courant i = 45A/dm?
augmente le volume et la hauteur des
nodules d’ou la rugosité moyenne sera
Ra=0.112.

al _couple bille en acier 100C6 - acier
30NCD 16 chromé avec unme densité de
courant iy =354/dm’

L’évolution du coefficient de
frottement en fonction du nombre de cycle
est illustrée sous forme de graphe dans la

figure 18. L’allure de la courbe est
croissante, elle commence avec un
coefficient de frottement u = 043 et

augmente d’une facon monotone avec le
nombre de cycle jusqu’a u = 0.58
correspondant a 1200 cycles. Entre 1200
cycles et 1600 cycles, la courbe connait
une perturbation plus marquée
qu’auparavant et elle atteint la valeur p =
0.6 correspondant & 1600 cycles, puis
redevient croissante et monotone.

T b ek
Coafficient de:frottasents . =

b/ couple fonte G.S.38-15 - acier 30 NCD
16 chromé avec une densité de courant

ig =354/dm’

La figure 19, représente I’évolution
du coefficient de frottement en fonction du
nombre de cycle n. Nous observons une
nette augmentation du coefficient de
frottement qui passe de 0.18 a 0.4 environ.
Au début, cette augmentation était rapide,
elle atteint son maximum u = 0.4 aprés 450
cycles. Nous constatons également que le
coefficient de frottement de la fonte
G.S5.38-15 sur le chrome est environ la
moiti€ du coefficient de frottement de

"acier 100C6 sur le chrome.

Coefliciant de .f;:_g'saérpt

600

0 200 W eueie

T T A S

DO 200

fl " cycle

14

Figure 18: Couple acier 30NCDI16 (Theseec,
Rvgooec) chromé (is = 35 A/dm?) - Bille en acier
100C6.

Figure 19: Couple acier 30NCDI6 (Thgseee,
Rvgopec) chromé (i=35 A/dm?) - Fonte G.S.38-15.

¢/ couple bille en acier 100C6 - acier 30
NCD 16 chromé & 35 Aldm’ et revenu &
320°C pendant 2 heures

La rugosité de la surface de
I’antagoniste  avant  frottement  est
représentée  sur la figure 20. Nous
remarquons que la rugosité moyenne Ra =
0.118 est plus élevée que celle de la
surface du dépdt de chrome obtenu avec la
méme densit¢é de courant mais sans

traitement thermique préalable.
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Figure 20: Rugosité de le surface avant frottement.

L’allure de la courbe du coefficient

de frottement en fonction du nombre de
cycle, marque une période de transition au
début de I’essai pendant les premiers 200
cvcles, puis reste quasiment constante aux
environs de p = 0.77 (figure 21).
Notons également que les valeurs du
coefficient de frottement sont plus élevees
que celles obtenues sur le méme dépdt sans
traitement thermique préalable.

Coefficient de frei‘tw{,' ?

BT Lo TR
- P ,.'5_-..\:,.-.'

200 500

cucle 800

8L

Figure 21: Couple acier 30NCDI6 (Thssec,
Rveaeee) chromé (ic = 35A/dm?, Rvsxec) - Bille en
acier 100CS6.

d/ couple fonte G.8.38-135 - acier 30 NCD
16 chromé a 35 A/dm’ et revenu ¢ 326°C
pendant 2 heures

La courbe du coefficient de
frottement en fonction du nombre de
cycles, présente une allure croissante
depuis u=C.4 (figure 22). Nous remarquons
que les coefficients de frottement sont les

mémes gue ceux obtenus avec le méme
dépdt mais sans ftraitement thermigue
préalable.

Jt1.

Coefficient de frotiement

T

¢

‘ e sl Aol
P g, GRE :“E’*H?\"M e ;
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18

Figure 22: Couple acier 30NCDI6 (Theseec,
R\'sacoc) chromé (i; = 35A/ dm®, Rvaaec) - Fonte GS
38-15. i

5- CONCLUSION GENERALE.

L’intérét et ’application classique
du chrome dur, concerne !’ensemble de
toutes les surfaces soumises au frottement
pour lesquelles il est nécessaire d’étudier
’avantage d’un revétement de chrome.
Ainsi, nous trouvons dans [’aéronautique
une multitude de piéces mécaniques
justiciables du chrome dur tels que les
portées d’arbres de compresseur, arbres
d’hélice ... etc. En outre, des conditions
bien déterminées de concentration des
constituants du bain-et des valeurs des
densités de courant et températures du
bain, sont indispensables pour obtenir un
dépot correcte.

L’adhérence du dépét de chrome au
substrat est ftributaire de la bonne
préparation de le surface avant chromage.
11 existe une différence importante dans le
nombre de fissures que présente les divers
dépdts de chrome. Les résultats relatifs aux
changements de densit€¢ de courant,
montrent que moins un dépdt présente des
fissures plus élevée est la densité de
courant appliquée. Cette corrélation entre
la densité de courant et l¢ nombre de
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fissures est probablement liée aux tensions
internes dans le dépbt.

il apparait que lz diminution des
tensions par formation des fissures,
constitue une explication satisfaisante de la
diminution des tensions de traction dans un
dépdt. Pour justifier ce phénoméne, nous
avons procédé 2 un décapage sélectif du
dépdt.

La différence de dureté entre Ies
deux dépbts obtenus & 35 A/dm® et 45
A/dm®, est tres faible surtout aprés le
traitement de dégazage qui relaxe Ies
contraintes internes. Aussi, ce derier
libére I’hydrogéne “‘H;'' en augmentant
Padhérence par la diffusion du chrome
dans le substrat. Cependant, on note un
meilleur rendement avec une vitesse de
déposition plus accrue lorsque nous
utilisons une densité de courant iz = 45
A/dm?,

La dureté¢ du chrome qui voisine
900 Hv a 20 °C, diminue considérablement
apres traitement de diffusion. Par
conséquent, cette dureté est fortement liée
a la présence d’hydrogeéne occlus dans le
dépdt et gui donne naissance aux
contraintes interne. Ces  derniéres,
disparaissent = progressivement  avec
Paugmentation de la température du
traitement en provoquant la chute de Ia
dureté.

L’avantage de la  structure
superficielle fissurée du chrome est la
quantit¢ de chaleur dégagée lors du
frottement. Car [’importance du frottement
dépend dans une large mesure de la surface
de contact effective; nous pouvons donc
dire que la diminution de surface résultant
de la porosité, contribue & abaisser la
température de fonctionnement des piéces
chromées en frottement, ce qui permet
d’accrofire leur durée de vie.

La fonte GS 38-15 par son graphite
sphéroidal qui joue le réle d’un lubrifiant,
assure le plus faible coefficient de

frottement avec lz surface chromée en
laissant beaucoup de débris d’usures, ce
qui minimise le risque de grippage.
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8. The list of references should be printed in double spaces at the end of text, in the order they given in the text.
9. The nomenclature and the abbreviations must be represented in a glossary at the end of a text and afler the list of referances.
10. ‘The Intemational System (1.8) has to be used even if a particular pradtice needs the use of an other system of units. The equivalence in the
Intemational System must appear in brackts.
H. The impression of the black color must be well contrasted (laser impression for example). Avoid computer printers that gives a dillicult impression to
reproduce,
12, The chosen dharadters of Times New Roman type must be neither too narrow nor too spindly. The ldters and signs must have at least 2 mm ol height.
Avoid too mudh bold charaders and symbols.
13 As for the titles of paragraphs, use capital Idters or bold charaders, but not underlined, the titles ¢f alineas must be underlined.
14 All the titles of paragraph or alineas start too the lelt margin of the page.
I5. “The width of columns must be 70 mm. The spacing bdween colunms must be 10 mm. ‘The text should be writen in Times New Roman 10 pt.
D. CURVES, TABLES AND PHOTOS
1. The authors are asked to submit professional illustration of high quality. The JOT has not the means to do it
2. The original drawings should be done with black Chinese ink on white tracing paper. ‘The figures scale must be 7 x 7 em. It is not possible to insert the
figures. tables and photos in the colunms. The needed size is limited 1o 13 x 21 em. The printing on photograph paper of the illustrations is also possible.
3. The whole subscriptions must be large enough to be legible afler the printing,
4. The figures should not be overloaded by lepends and text. Give only what is necessary.
5."The fipures and tables (charts) must be presented in the text in the desired positions.
6. The numbering of ligures and photographs is the same. The tables are numbered apart.
7. All figures and tables must have a title. their numbering should be dealt with in the ncreasing order
E. PRINTING ASIDE
whenever possible, 30 copies without covers would be printed and given o the authors. In this case the cor responding, costs will be paid ofl immediately
after the acoeptance of the manuseript according to the estimate of the printer.
F.MAILING Of ARTICLES
‘The anticles and manuscripts comiorts to the above recommendation (notes) should be sent to:
Mr. le Diredteur de la rédadtion de la revue AJOT
Ecole Natiomale Polytedhnique
B.P. No. 182. Hassan Badi El-Harrach, 16200 Alger, Algéric.
Tel : 52.59.29 - 52.53.01/03
Télex : 64147 ENP/DZ
FAX :1(213)2.52.29.73.




